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ОТ РЕДАКТОРА 

 
Дорогие коллеги! 
Заканчивается второй трехлетний цикл Интеграционной программы исследований Цен-

трально-Азиатского складчатого пояса. Нет сомнений в том, что на очередном, шестом по сче-
ту, совещании в 2008 г. будут представлены новые интересные результаты по проблемам тек-
тоники, магматизма, метаморфизма, осадконакопления и металлогении Центральной Азии. На-
верняка в ходе работы Совещания возникнут новые проблемы, будут поставлены новые задачи, 
которые, безусловно, будут решаться в будущем. Вот только будут ли эти задачи решаться в 
рамках Интеграционной программы, которая уже шесть лет объединяет коллективы исследова-
телей из Москвы, Санкт-Петербурга, Новосибирска, Иркутска, Улан-Удэ, Благовещенска, Ха-
баровска и многих других городов России? Сейчас, в момент подготовки сборника материалов 
Совещания, это большой и больной вопрос.  

Уже известно, что региональный уклон, который с самого начала был заявлен в названии 
Интеграционной программы, на современном этапе развития научно-организационных процес-
сов в Академии наук должен быть заменен более широкой и фундаментальной тематикой, вы-
ходящей далеко за рамки Центрально-Азиатского региона. 

Однако изменение названия новой Интеграционной программы и расширение спектра ре-
шаемых в ее рамках научных проблем не должны отразиться на самом главном достижении, 
полученном за 6 лет выполнения работ по уходящей Программе. Речь идет о сохранении и 
«унаследованности» коллектива исследователей, объединяющего геологов из различных угол-
ков России, посвятивших свою научную деятельность изучению Центрально-Азиатского ре-
гиона.  

Для всех нас – участников традиционного научного Совещания «Геодинамическая эволю-
ция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса: от океана к континенту» – чрезвы-
чайно важно, чтобы в 2008 г. новая Программа была одобрена и утверждена на уровне Прези-
диума РАН. На данный момент еще только согласовывается название и основные направления 
исследований новой Программы, да и к началу совещания ее судьба не будет окончательно ре-
шена. Одно я могу сказать определенно: независимо от того, будет ли новая Программа утвер-
ждена РАН в 2008 г., традиционное научное совещание по Центрально-Азиатскому поясу, ис-
тория которого берет свое начало с 2003 г., будет продолжено. Да, Институту земной коры СО 
РАН будет сложнее находить финансирование на подготовку и проведение Совещания, многим 
участникам будет труднее изыскивать средства для поездки в Иркутск. Однако все-таки это не 
фатально, и традиция проведения совещания будет продолжена.  

Надеюсь, что во время совещания мы не только обсудим научные проблемы и подведем 
итоги реализации второго цикла Интеграционной программы, но и наметим основные направ-
ления будущих исследований, ориентированных на изучение принципиальных вопросов строе-
ния и эволюции Центрально-Азиатского региона. 

Удачи всем нам! 
 

Е.В. Скляров 
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В работе представляются первые результаты изотопного исследования пород известного 
Шумиловского вольфрамового месторождения в Центральном Забайкалье на основе Rb-Sr и 
Sm-Nd изотопных систем. Уникальность этого месторождения заключается в редком сочетании 
раскристаллизованных литий-фтористых гранитов с субэффузивными аналогами – онгонитами 
и рудно-продуктивной цинвальдит-топазовой залежью с вольфрамитом. Открытие Шумилов-
ского вольфрамового месторождения вызвало дискуссии в среде исследователей, занимающих-
ся проблемами редкометалльного рудообразования, основными вопросами которых явились 
возрастные соотношения массивов шумиловской редкометалльной системы, а именно: грани-
тоидов даурского комплекса (амфибол-биотитовых гранитов), биотитовых гранитов Шумилов-
ского массива, микроклин-альбитовых гранитов с протолитионитом внутреннего купола и он-
гонитов; степень и характер мантийно-корового взаимодействия при формировании магмати-
ческой редкометалльной системы Шумиловского рудного узла; источник рудного вещества 
(вольфрама) продуктивной залежи и ее генетические связи с литий-фтористыми гранитами 
внутреннего купола. Настоящая работа представляет собой первые подступы к решению этих 
проблем. 

Шумиловское месторождение расположено в пределах Даурской структурно-форма-
ционной зоны Sn-W пояса Забайкалья, на территории Чикойского рудного района, представ-
ляющего собой часть герцинской складчатой области, испытавшей в мезозое тектоно-магма-
тическую активизацию. 

Закономерности распределения петрогенных, редких и рассеянных элементов для пород 
Шумиловского рудного узла детально рассмотрены ранее [1]. 

Для оценки возрастных соотношений рассматриваемых групп пород нами использовался 
Rb-Sr метод датирования по породообразующим минералам (полевые шпаты, слюды) и вало-
вым пробам пород. С целью оценки источника вещества, а также степени мантийно-корового 
взаимодействия были изучены Rb-Sr и Sm-Nd изотопные системы магматических образований 
Шумиловского рудного узла. 

Объектами исследования в пределах рассматриваемого рудного узла явились вмещающие 
амфибол-биотитовые гранито-гнейсы даурского комплекса, биотитовые граниты Асакан-Шу-
миловского комплекса (Шумиловский массив, основной купол), протолитионитовые граниты 
(внутренний малый купол), шток топазовых риолитов.  

В результате проведенных исследований установлено, что фигуративные точки составов, 
отвечающие валовой пробе биотитовых гранитов Шумиловского массива (основной купол) 
(проба Ш-4085), плагиоклазу, калиевому полевому шпату и слюде, соответствуют изохронной 
модели и определяют возраст формирования биотитовых гранитов равным 172.3±1.0 млн лет 
при IR(Sr)=0.70688±7 и СКВО 1.0 (рис. 1). В то же время внутренний малый купол протоли-
тионитовых гранитов (проба Ш-4037) также обнаруживает изохронную модель на минеральном 
уровне (валовая проба породы, протолитионит, калиевый полевой шпат, плагиоклаз) с возрас-
том 1627±1.1 млн лет при IR(Sr)=0.7041±20 и СКВО 0.38. При добавлении в расчеты фигура-
тивной точки, отвечающей валовой пробе топазовых риолитов (проба Ш-4141), изохронная за-
висимость сохраняется со значением СКВО 0.61. Исходя из этого, можно говорить об одновре-
менном формировании протолитионитовых гранитов внутреннего купола и штока топазовых 
риолитов в момент времени 162.5±1.0 млн лет при IR(Sr)=0.7042±20 (рис. 2). Таким образом, 
достоверно установлен временной разрыв (по меньшей мере 9 млн лет) между временем ста-
новления материнского массива биотитовых гранитов и малого купола протолитионитовых 
гранитов с редкометалльной минерализацией, а также одновременность формирования послед-
него и штока топазовых риолитов. 
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Рис. 1. Диаграмма в координатах 87Rb/86Sr–
87Sr/86Sr для минералов и валовой пробы по-
роды биотитовых гранитов (проба Ш-4085) 
Шумиловского массива (основной купол). 
Сокращения: в-4085 – валовая проба биотитовых 
гранитов. 

Рис. 2. Диаграмма в координатах 87Rb/86Sr–
87Sr/86Sr для минералов и валовых проб 
протолитионитовых гранитов (проба Ш-
4037) (внутренний купол) и топазовых 
риолитов (проба Ш-4141) Шумиловского 
интрузива. 
Сокращения: в-4037 – валовая проба прото-
литионитовых гранитов, слюда – протоли-
тионит, проба в-4141 – валовая проба топазо-
вых риолитов. 

 
 

Представление об источниках вещества и степени мантийно-корового взаимодействия дает 
изучение Sm-Nd изотопной системы рассматриваемых пород. 

Биотитовые граниты Шумиловского массива (основной купол) характеризуются низким 
самарий-неодимовым отношением и значением εNd (147Sm/144Nd=0.1125, εNd(172)= –2.0, TDM – 
1072). В совокупности с геохимическими данными (родство в уровнях накопления несовмести-
мых элементов) можно предполагать, что выплавление биотитовых гранитов Шумиловского 
массива происходило за счет вмещающих биотитовых гнейсов (εNd(172) = –1.1, 147Sm/144Nd = 
0.0972, TDM –895) без какого-либо привноса ювенильной составляющей. Однако на момент об-
разования протолитионитовых гранитов малого внутреннего купола (162 млн лет) (которые 
выплавлялись, вероятно, также за счет амфибол-биотитовых гранито-гнейсов) мы фиксируем 
существенное увеличение 147Sm/144Nd отношения до 0.2167 (εNd(162)= –1.0), что наравне с низ-
ким IR(Sr) = 0.7041±20 указывает на участие ювенильной мантийной составляющей при фор-
мировании этих пород. Тот же эффект наблюдается в топазовых риолитах (147Sm/144Nd=0.2193; 
εNd(162)=–1.0), генетически связанных с протолитионитовыми гранитами малого купола. 

Обобщая полученные изотопно-геохимические данные, можно говорить, что на этапе фор-
мирования редкометалльной системы фиксируется участие ювенильной мантийной состав-
ляющей, которая проявляется, в первую очередь, в высоких самарий-неодимовых отношениях 
(147Sm/144Nd=0.2167–0.2193). Важно отметить, что привнос этой составляющей осуществляется 
извне, так как изотопные (неодимовые) характеристики пород субстрата плавления являются 
существенно коровыми. Вероятным источником обогащения гранитного расплава мантийной 
компонентой можно рассматривать флюидную фазу с мантийными характеристиками, воздей-
ствующую на кристаллизующийся гранитный расплав. 
 
[1] Сырицо Л.Ф., Волкова Е.В., Ситников А.Л., Тимохина Л.А. Закономерности распределения пет-

рогенных, редких и рассеянных элементов в породах и рудах Шумиловского вольфрамового ме-
сторождения (Центральное Забайкалье) и некоторые вопросы генезиса // Вопросы геохимии и ти-
поморфизм минералов / Под ред. В.В. Гордиенко. – СПб, 1998. Вып. 5. – С. 21–39. 
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После длительных дискуссий конца XIX – середины XX века в представлениях о механиз-

ме формирования горных сооружений Тянь-Шаня и Алтая главная роль стала отводиться со-
пряженному разломо- и сводообразованию [1-3]. Кроме того, в спорах о преимущественно сво-
довом воздымании [4] и молодых вертикальных блоковых движениях [5] выкристаллизовалось 
само понятие о новейшей тектонике, отраженной не только в отложениях межгорных впадин, 
но и в деформациях горного рельефа [6, 7]. Влияние горизонтальных движений на формирова-
ние разломно-складчатых горных сооружений Центральной Азии стало очевидным после Гоби-
Алтайского землетрясения 1957 г. [8]. Сокращение земной коры в этом регионе объясняется 
последствиями Индо-Евразийской коллизии [9]. В настоящее время при рассмотрении морфо-
тектоники Алтая также постулируется взаимообусловленность разломных и складчатых де-
формаций. При этом в работе [10] подчеркивается ведущая роль сдвиговой составляющей в 
горизонтальных перемещениях коровой массы и формировании закономерной сети разломов, а 
складчато-блоковый механизм привлекается лишь для объяснения возникновения линейных 
морфоструктур ранга хребтов («flower-structure» по [3] или зоны линейного коробления по 
[11]). В то же время построение карт базисной поверхности позволило Г.Ф. Уфимцеву доказать 
сводовую структуру всего Алтайского поднятия, осложненного, в свою очередь, сводово-
глыбовыми деформациями с практически равным участием изгибов и разрывов в структуре 
хребтов и впадин, в поперечном сечении имеющих вид системы «волн» земной поверхности 
[12]. 

Вместе с тем, в последнее время появились работы, в которых особое место уделяется 
именно волновой природе геологической среды [13, 14]. Физической основой концепции вол-
новой тектоники является волновой и фрактальный дуализм геологической среды. Разномас-
штабные волновые процессы приводят к формированию разномасштабных дискретных струк-
тур, являющихся, в свою очередь, источником распространения новых волновых процессов. 
Важнейшая особенность процессов в геологической среде – их нелинейность и необратимость 
– связана с тем, что волновой процесс приводит к дискретной фрактальной структурированно-
сти геологической среды, которая препятствует возвращению возмущенной волновым процес-
сом среды к исходному состоянию [14].  

Этот новый теоретический подход, являясь следствием представлений о глобальной текто-
нике плит [15, 16] и миграции очагов сильных землетрясений вдоль глубинных разломов [17], 
позволяет объяснить некоторые особенности горообразования на территории Алтая. К таким 
особенностям мы относим омоложение осадков межгорных впадин в южном направлении и 
более позднее вовлечение южных районов Алтая в оледенение. Так, в пределах Гобийского Ал-
тая оледенение стало возможным лишь в позднем плейстоцене [18], несмотря на усиливаю-
щуюся аридизацию климата [19]. Эти факты свидетельствуют о постепенном смещении текто-
нической активизации и процесса горообразования на территории Алтая к югу от Западно-
Сибирской платформы и наиболее позднем и при этом быстром поднятии Гобийского Алтая. 

Кроме того, в южном направлении происходит упрощение структуры горной системы в це-
лом: веерообразная система хребтов и межгорных впадин Русского Алтая на территории Мон-
гольского Алтая сменяется несколькими сближенными субпараллельными горными цепями с 
узкими межгорными понижениями, а Гобийский Алтай представляет собой уже цепочку хреб-
тов и отдельные далеко отстоящие друг от друга хребты и массивы, как бы «протыкающие» 
окружающие предгорные впадины, тогда как межгорные впадины здесь вообще не сформиро-
ваны. На наш взгляд, эта особенность является следствием не только удаления от контакта сра-
зу трех жестких блоков – Джунгарской и Монголо-Тувинской микроплит и Западно-Сибирской 
плиты [10], но и различной продолжительности формирования горного рельефа (разной степе-
ни его «зрелости»).  
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Таким образом, омоложение горных сооружений в пределах Алтайского поднятия проис-
ходит в направлении, противоположном основному направлению распространения стресса от 
коллизии Индийского и Евразийского континентов. На наш взгляд, такая закономерность мо-
жет быть объяснена с позиций концепции волновой тектоники. В формировании новейшей тек-
тонической структуры гор Алтая участвуют как прямая деформационная волна северо-
восточного направления, подходящая к его передовому юго-западному флангу, так и отражен-
ная от границы Западно-Сибирской плиты волна, ослабевающая в юго-восточном направлении. 
Именно наложение этих деформационных волн в условиях усугубляющегося сжатия между 
Джунгарской и Монголо-Тувинской микроплитами и Западно-Сибирской плитой, а также вли-
яние Хангайского поднятия на северо-востоке определяют современное строение Алтая: омо-
ложение возраста горообразования с севера на юг, волнообразную форму продольного профиля 
базисной поверхности поднятия, образующей вытянутый в юго-восточном направлении свод, 
Т-образную форму сочленения главных водоразделов Русского и Монгольского Алтая, асим-
метричность линейных хребтов юго-восточной части Русского Алтая. Крутой уступ базисной 
поверхности вблизи границы с Западно-Сибирской плитой и минимальные высоты цоколя Ал-
тайского поднятия на территории Северо-Восточного Алтая могут быть объяснены гравитаци-
онным «оползанием» вязкого субстрата земной коры в периоды временного прекращения вос-
ходящих движений [20]. Фиксируемые по системам трещин разного ранга кратковременные 
изменения тектонических напряжений, происходящие на фоне продолжающегося поднятия и 
расширения горной системы, могут являться следствием распространения и наложения волно-
вых процессов, начало которым дают вновь возникающие дискретные структуры. В целом, в 
условиях отсутствия глубинного магматического источника под Алтайской горной системой ее 
формирование, по всей видимости, целиком обусловлено приповерхностными складчато-глы-
бовыми деформациями различного иерархического уровня. С позиций концепции волновой 
тектоники весь горообразовательный процесс в Центральной Азии вследствие Индо-Евразий-
ской коллизии можно рассматривать не просто как результат механического перемещения же-
стких блоков по принципу «домино» и возникновения на их границах зон смятия [21], а как 
результат распространения тектонических волн со скоростью порядка 10–1 м в год. Волновой 
процесс приводит к возникновению сети разломов, препятствующих возвращению возмущен-
ной волновым процессом геологической среды к исходному состоянию, и таким образом со-
храняет «слепок» этой волны в рельефе в виде горных поднятий, разделенных межгорными по-
нижениями. Снижение абсолютных высот горных сооружений в направлении распространения 
волны (Гималаи – Тянь-Шань – Алтай) может быть объяснено ее затуханием. 
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Хунжилингольский массив анортозитов расположен в северной части Тарбагатайского вы-
ступа кристаллических пород раннего докембрия (Монголия). Вмещающими породами для не-
го являются мигматизированные биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы идерского ком-
плекса, прорванные позднепалеозойскими гранитами Хангайского батолита. Анортозиты и 
габбро-анортозиты тяготеют к внутренним частям массива, а в эндоконтактовой зоне породы 
по составу изменяются от анортозитов к лейкогаббро, габбро и меланократовому габбро и пи-
роксенитам. Для периферических частей массива характерна полосчатость, конформная кон-
тактам. Развитие надвигов приводит к образованию в Хунжилингольском массиве и вмещаю-
щих его породах пологих зон бластомилонитов, в которых вдоль плоскостей сместителей отме-
чается низкотемпературная минерализация (хлорит, серицит, актинолит). Бластомилонитиза-
ция, наложенная на анортозиты и мигматиты рамы, проявлена в восточном контакте массива в 
скальных выходах правого берега р. Хунжилин-гол. 

В зонах бластомилонитизации главным породообразующим минералом анортозитов явля-
ется средний плагиоклаз (Pl53-55). Первичные темноцветные минералы – орто- и клинопироксен 
– сохраняются здесь только в реликтах. По ним развивается агрегат, сложенный тонкими про-
растаниями куммингтонита и актинолита с включениями магнетита. Хлорит, в отличие от кум-
мингтонита и актинолита, образует систему жилок, как правило, проходящих по границам зё-
рен плагиоклаза, но в целом ориентированных вдоль плоскостей бластомилонитизации. 

Одновременно с новообразованными по пироксенам темноцветными минералами в плаги-
оклазовой матрице присутствуют идиоморфные зёрна роговой обманки без признаков вторич-
ных изменений. Однако некоторые из этих зёрен облекают псевдоморфозы по пироксенам, что 
указывает на их вторичный (даже по отношению к куммингтониту и актинолиту) характер. 
Анализ этих зёрен показывает высокое содержание K (~ 2.1 вес.% K2O при содержании Na2O 
1.13–1.39 вес.%) и Cl (0.86–0.94 вес.%). По составу амфиболы являются хлорсодержащими 
(0.22–0.24 ф.к. Cl) калиевыми паргаситами (K0.40–0.41Na0.33–0.40) с Al(VI)=0.48–0.50 ф.к. и 
xMg=0.64–0.66. Такой состав амфибола также указывает на его вторичную природу. 

Можно предположить, что образование Na-K паргаситов в анортозитах Хунжилингольско-
го массива связано с воздействием богатых калием флюидов Хангайского батолита (в котором 
преобладают калиевые граниты). Образованию вторичного биотита, обычного при воздействии 
гранитных флюидов на габброиды, препятствует, вероятно, высокое содержание кальция в по-
роде. В то же время содержание хлора в амфиболах указывает на высокую солевую нагрузку 
действующих флюидов. 

Работа выполнена при поддержке интеграционной программы фундаментальных исследо-
ваний ОНЗ, СО и ДВО РАН «Центрально-Азиатский подвижный пояс: геодинамика и этапы 
формирования земной коры». 
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Западный Сангилен представляет собой кристаллическое основание раннекаледонского 

Тувино-Монгольского микроконтинента в составе Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП) [1, 2]. Его метаморфическая история отражает эволюцию процессов корообразования в 
ЦАСП. Количественное изучение условий метаморфизма позволяет реконструировать эту эво-
люцию.  

На Западном Сангилене известны бескварцевые глинозёмистые метаморфические породы с 
зелёной шпинелью (герцинитом), кордиеритом, силлиманитом, слагающие небольшие сопки в 
нижнем течении реки Баян-Кол вблизи крупного Баян-Кольского гранодиоритового массива. 
Природа этих глинозёмистых пород неясна, в том числе из-за отсутствия явно наблюдаемых 
геологических соотношений с вмещающими породами. Предполагается, в частности, что эти 
породы являются роговиками, возникшими в результате контактового воздействия Баян-Коль-
ского массива на метаморфические породы рамы [3, 4]. 

Наиболее высокотемпературными среди глинозёмистых пород являются бесставролитовые 
парагенезисы (Crd + Bt + Grt + Hc + Pl ± Kfs; Crd + Bt + Hc + Sil). Образование кордиерит-гер-
цинитовых симплектитов и включения герцинита в гранате легко объяснить разложением став-
ролита с ростом температуры (St → Crd + Hc; St → Grt + Hc) в отсутствие кварца. 

Для определения P-T условий формирования глинозёмистых бескварцевых пород исполь-
зован метод мультиравновесий (TWEEQU) [5]. Расчёты проведены в программе TWQ 2.02 (R. 
Berman и H. Brown) с термодинамической базой данных Р. Бермана и Л.Я. Арановича ba96a 
2.02b [6, 7]. По ассоциации Crd + Bt + Grt + Pl + Ilm + Rt для P-T условий формирования пород 
получены значения 600–640 ºС и 5.5–6.0 кбар, лежащие в поле устойчивости силлиманита и 
отвечающие среднетемпературной амфиболитовой фации умеренных давлений. Таким обра-
зом, обсуждаемые породы не могут быть контактовыми роговиками, а сформировались в ходе 
регионального метаморфизма. Возможно, что они являются основными Fe-Mg-Al метасомати-
тами, но уверенно это можно будет утверждать, только если удастся обнаружить аналогичные 
породы, для которых будет явно устанавливаться метасоматическая зональность от неизменён-
ных пород (например, глинозёмистых сланцев метапелитового состава) до тыловых бескварце-
вых зон. 
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Южно-Алтайский метаморфический пояс протягивается от Иртышской сдвиговой зоны 

(Восточный Казахстан) на западе до Монгольского и Гобийского Алтая на востоке [1]. Он об-
разован серией тектонических пластин, сложенных преимущественно терригенными породами, 
и включает герцинские метаморфические комплексы, отличающиеся общностью метаморфиче-
ской истории. 

В восточной части Южно-Алтайского пояса пластины, входящие в его состав, сложены 
комплексом, зонально метаморфизованным в условиях кианит-силлиманитовой фациальной 
серии (Барроу). Уровень метаморфизма возрастает от низкотемпературной зеленосланцевой 
фации (серицит-хлоритовая зона) на северной границе блоков до высокотемпературной амфи-
болитовой фации (силлиманитовая, или мигматитовая, зона) [2], а затем несколько снижается в 
направлении Булганского (Заалтайского) разлома, ограничивающего Южно-Алтайский пояс с 
юга. Наиболее широко развита ставролитовая зона в центральной части блоков. Метаморфиче-
ская зональность осложнена линзовидно-чешуйчатым строением блоков, характерным для 
сдвиговых зон. Среди метаморфических пород кианит-силлиманитовой фациальной серии 
представлены реликтовые породы и парагенезисы, связанные с ранним метаморфизмом анда-
лузит-силлиманитовой (Бучанской) фациальной серии [2]: будины или другие тела в тектони-
ческих линзах или в ядрах складок, сформировавшихся в ходе раннего метаморфизма. Уровень 
раннего метаморфизма изменялся от эпидот-амфиболитовой до гранулитовой фации [3]. Для 
обоих типов метаморфизма – Бучанского и Барроу – установлен герцинский возраст (385 и 
360–370 млн лет соответственно) [1]. 

Для зонального комплекса Барроу характерна следующая последовательность парагенези-
сов в метапелитах (обозначения минералов по Р. Кретцу [4]): Ab + Qtz + Chl + Ser ± Ep (зона 
хлорита) → Ab + Qtz + Chl + Bt ± Ms ± Ep (зона биотита) → Pl + Qtz + Bt + Grt (зона граната) → 
Pl + Qtz + Bt + Grt + St ± Ky (зона ставролита) → Pl + Qtz + Bt + Grt + Ky ± Ms (зона кианита)→ 
Pl + Qtz + Bt + Grt + Sil (зона мигматитов). Во всех зонах эпизодически отмечается турмалин. 
Иногда в низкотемпературной части зональности отмечаются парагенезисы с хлоритоидом. 
Метабазиты, метаморфизованные в условиях фации зелёных сланцев, сложены Chl, Act, Hbl, 
Ab, Ep, в зонах граната и ставролита и в зоне мигматитов – парагенезисом Hbl + Pl ± Qtz ± Grt. 
В высокотемпературных областях зонального комплекса формируются автохтонные и аллох-
тонные мигматиты, гранатовые аплиты, пегматиты, связь которых с метаморфизмом устанав-
ливается по их закономерному расположению в метаморфической зональности и по вовлече-
нию тел пегматитов в деформации. Реликтовые парагенезисы раннего метаморфизма также от-
ражают широкий диапазон условий метаморфизма. Среди них парагенезисы эпидот-амфиболи-
товой и низкотемпературной амфиболитовой фации (Pl + Qtz + Bt + Grt + And ± St ± Ms; Pl + 
Qtz + Bt + Ms + And), высокотемпературной амфиболитовой фации (Pl + Qtz + Bt + Grt ± Crd ± 
Sil ± Kfs) и гранулитовые (Pl + Opx + Cpx + бурая Hbl ± Bt ± Qtz; Pl + Kfs + Qtz + Opx + Bt). 
Последние сохранились хуже всего и отмечаются только в метабазитах. Часто в реликтовых 
породах отмечается наложение поздних парагенезисов на ранние (развитие Ky по And, замеще-
ние Sil фибролитом, появление St в мигматизированных Crd-Sil гнейсах и парагенезиса Hbl + 
Grt в двупироксеновых гнейсах). 

Сходные парагенезисы среднетемпературной амфиболитовой фации кианит-силлимани-
товой фациальной серии установлены в Предгорненской, Чечекской и Маркакольской пласти-
нах Иртышской сдвиговой зоны Восточного Казахстана. В Согринской и Бухтарминской тек-
тонических пластинах присутствуют парагенезисы раннего метаморфизма, достигавшего уров-
ня мигматизации. В целом последовательность и условия метаморфизма в Иртышской сдвиго-
вой зоне и в метаморфических комплексах Монгольского и Гобийского Алтая аналогичны. 
Только в Курчум-Кальджирской тектонической пластине отмечено однократное проявление 
андалузит-силлиманитового метаморфизма высокотемпературной амфиболитовой фации [5, 6]. 
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В пределах Китайского Алтая также наблюдается зональный метаморфический комплекс, 
сложенный кристаллическими сланцами и гнейсами, мигматитами, амфиболитами, мраморами 
[7, 8], сходными со сланцами и гнейсами Монгольского и Гобийского Алтая. Одновременное 
присутствие в породах Китайского Алтая нескольких силикатов глинозёма, разнообразие ассо-
циаций, геохронологические свидетельства [9] указывают на полиметаморфическую историю 
кристаллических комплексов. Однако временные и пространственные соотношения различных 
метаморфических событий не вполне ясны. Кроме тех же двух метаморфических событий, что 
и в Монгольском и Гобийском Алтае, в пределах Китайского Алтая установлен ордовикский и 
пермский возраст метаморфизма. К сожалению, в настоящее время практически отсутствуют 
структурные и петрологические данные о соотношениях различных метаморфических эпизодов 
в пределах Китайского Алтая. В целом, судя по описаниям, в пределах Китайского Алтая го-
раздо больше, чем в Монголии, сохранились андалузит- и силлиманитсодержащие парагенези-
сы, подобно тому, как они сохранились в некоторых пластинах Иртышской сдвиговой зоны. В 
Китайском Алтае также обнаружены проявления гранулитов [10].  

Термобарометрические исследования пород Южно-Алтайского метаморфического пояса 
выполнены нами методами классической термобарометрии и методом мультиравновесий 
(TWEEQU) [11] в программе TWQ 2.02 (R. Berman и H. Brown) с термодинамической базой 
данных Р. Бермана и Л.Я. Арановича ba96a 2.02b [12, 13]. 

Пиковые условия раннего (андалузит-силлиманитового) метаморфизма установлены по па-
рагенезису гранулитовой фации (Pl+Opx+Cpx+Bt+Qtz) из пород Цогтского блока Гобийского 
Алтая [3]. Они составляют 870 °C и 5.7 кбар, что согласуется с отсутствием граната в породах с 
двупироксеновой ассоциацией. Для низкотемпературных ранних парагенезисов из северной 
части Булганского блока установлены значения около 520–560 °C и 3.0–3.6 кбар, что позволяет 
наметить тренд эволюции раннего метаморфизма. 

Наиболее широко развитые на Монгольском Алтае ставролитовые и кианитовые парагене-
зисы позднего метаморфизма сформировались в диапазоне 560–630 °C и 5.5–7.5 кбар. Для гра-
нат-кианит-биотитовых сланцев Иртышской сдвиговой зоны получены схожие значения (580–
600 °C и 5.8–6.2 кбар). И те, и другие значения соответствуют кианит-силлиманитовой фаци-
альной серии. Близкие значения установлены и для кианитовых пород Китайского Алтая [9]. 

Два метаморфических события разделены гипабиссальными долеритовыми дайками с хо-
рошо сохранившимися магматическими структурами, что указывает на то, что при таком не-
большом временном интервале между ними породы были выведены в близповерхностные ус-
ловия. 
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В строении раннекаледонского супертеррейна Центральной Азии принимают участие 

фрагменты массивов с кристаллическим основанием, а также рифейские и венд-раннепалео-
зойские отложения океанических бассейнов и островных дуг. Дорифейские кристаллические 
комплексы представлены в основании Дзабханского микроконтинента, «Гарганской глыбе» 
(Восточный Саян) и Тарбагатайском выступе Хангайской группы террейнов. В этих выступах 
известны массивы анортозитов, которые рассматривались в составе как раннедокембрийского, 
так и раннепалеозойского комплекса [1, 2]. 

Выходы габбро-анортозитового комплекса, объединяемые в Хунжилингольский массив, 
представлены в северной части Тарбагатайского выступа. Фрагментарность выходов массива 
не позволяет определить его форму. Общая площадь массива может быть оценена в несколько 
десятков км2. Рамой для анортозитов являются мигматизированные биотитовые и биотит-
амфиболовые гнейсы идерского комплекса. Породы идерского комплекса и фрагменты анорто-
зитов слагают гигантские (десятки и более км2) структурно разобщенные блоки, «плавающие» 
в поле позднепалеозойских гранитов Хангайского батолита. 

Анортозиты и лейкогаббро-анортозиты Хунжилингольского массива располагаются в его 
внутренней части, в то время как в эндоконтактовой зоне породы по составу изменяются от 
анортозитов к лейкогаббро, габбро и меланократовому габбро, а также к пироксенитам. Сход-
ное строение имеют Мустулинский и Олонхудукский массивы [3], расположенные соответст-
венно в южной части Тарбагатайского выступа и в северо-западной части Байдарикского блока 
Дзабханского микроконтинента.  

Особенностью Хунжилингольского массива и вмещающих пород является присутствие по-
логих зон бластомилонитов, связанных с развитием надвигов. Возникновение этих структур, 
по-видимому, обусловлено аккреционно-коллизионными процессами (байкальскими и/или ка-
ледонскими) при формировании раннекаледонского супертеррейна. Следует подчеркнуть, что 
для Олонхудукского и Мустулинского массивов такие структуры нехарактерны, что может 
быть связано с их положением во внутренних частях блоков дорифейских пород.  

По химическому составу анортозиты габбро-анортозитового комплекса Хунжилингольско-
го массива, так же, как Олонхудукского и Мустулинского массивов, представленных в нижне-
докембрийских кристаллических комплексах региона, вполне сопоставимы с типичными мас-
сивными анортозитами («massif-type anorthosite») древних кратонов. Вместе с тем, для них не 
устанавливается ассоциация с гранитами рапакиви, чарнокитоидами, мангеритами и/или ще-
лочными гранитами, поэтому исследованный нами габбро-анортозитовый комплекс не может 
относиться к характерной для древних кратонов анортозит-мангерит-чарнокит-рапакивигранит-
ной ассоциации [4]. На графиках распределения РЗЭ в анортозитах отчетливо проявлены поло-
жительные Eu-аномалии (Eu/Eu* = 8.0–11.8), что обусловлено обилием плагиоклаза, который 
избирательно концентрирует Eu.  

Значения возраста цирконов в анортозитах Мустулинского массива, определенные Pb-Pb 
методом, находятся в интервалах 1.3–1.5, 1.7–1.9 и порядка 2.5 млрд лет [5]. В анортозитах 
Хунжилингольского массива этим же методом установлены цирконы с возрастом 0.7, 1.2 и 1.7 
млрд лет, а в анортозитах Олонхудукского массива – около 1.65 млрд лет [6]. Рифейские значе-
ния возраста связывались с нарушениями Pb-Pb изотопной системы цирконов, и предполага-
лось, что анортозиты, установленные в этих структурах, были сформированы в раннем проте-
розое в интервале 1.7–1.6 млрд лет и входят в группу анортозитов автономного типа (образова-
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ний древних кратонов).  
Для изотопных исследований были взяты пробы из анортозитов расслоенного комплекса 

восточной части Хунжилингольского массива (проба 6228). Точки изотопного состава циркона 
этих анортозитов образуют дискордию, верхнее пересечение которой с конкордией соответст-
вует возрасту 1784±10 млн лет (нижнее пересечение отвечает возрасту 705±87 млн лет, СКВО = 
0.095). Полученную оценку возраста 1784±10 млн лет, учитывая магматическое происхождение 
изученного циркона, можно рассматривать как возраст кристаллизации родоначальных для 
анортозитов расплавов.  

Для анортозитов нами были получены значения TNd(DM) в интервале 2.5–2.7 млрд лет, 
εNd(1.78) = –5.0 … –2.9, а для вмещающих их пород идерского комплекса – 2.8–2.7 млрд лет, 
εNd(1.78) = –11, следовательно, последние не могут рассматриваться в качестве источника рас-
плавов, формирующих анортозиты. Можно полагать, что такие значения εNd(Т) в анортозитах 
обусловлены контаминацией исходного для них расплава нижнекоровым материалом.  

Полученная нами оценка возраста анортозитов Хунжилингольского массива 1784±10 млн 
лет свидетельствует о достаточно значимом временном разрыве между коллизионным процес-
сом, определяющим структуру фундамента Сибирского и Северо-Китайского кратонов и Дзаб-
ханского микроконтинента (около 1.86–1.90 млрд лет [7, 8]), и внедрением этих анортозитов.  

Сходство геологического положения, минерального и петрохимического составов изучае-
мых анортозитов с анортозитами Олонхудукского и Мустулинского массивов при близких 
оценках возрастного интервала их формирования дает основание отнести их к единому ком-
плексу внутриплитных образований. Полученное значение практически совпадает с оценкой 
возрастного интервала рифтогенного магматизма Северо-Китайского кратона 1.8–1.75 млрд лет 
и временем формирования роев мафических даек 1778±3 млн лет (U-Pb, метод по циркону, 
SHRIMP [9]). Для аналогичных по составу и формационной принадлежности анортозитов Ге-
ранского массива Алданского щита [10] и ассоциирующих с гранитами рапакиви анортозитов 
Северо-Китайского кратона [9] U-Pb методом по циркону установлен несколько более молодой 
возраст – 1736±5 и 1715±6 млн лет, соответственно.  

Анортозиты Хунжилингольского и Мустулинского массивов Тарбагатайского блока, по-
видимому, образуют крупнейший раннедокембрийский анортозитовый батолит в структурах 
раннекаледонского супертеррейна Центральной Азии.  
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В пределах северной части Центрально-Азиатского подвижного пояса выделяются сле-
дующие рифейские структуры: Байкало-Патомская пассивная окраина Сибирского кратона, 
Байкало-Муйский островодужный террейн и Олокитский аккреционный клин [1]. 

В строении рассматриваемых структур принимают участие различные по возрасту и фор-
мационной принадлежности образования: архейские и протерозойские, слагающие комплекс 
основания Сибирского кратона и Байкало-Патомской складчатой области; рифейские и нижне-
палеозойские, входящие в состав комплекса осадочного покрова; девонские и юрские, выпол-
няющие наложенные впадины. Архейские и протерозойские образования обнажены только в 
пределах Байкало-Патомского нагорья, относятся к муйской и тонодской сериям и слагают 
Чуйский, Тонодский и Нечерский выступы. 

Начальной стадией образования пассивной окраины Сибирского континента было рифто-
генное растяжение после длительного периода эрозии [1]. Этому периоду соответствует фор-
мирование нижнерифейских свит: терригенной пурпольской и вулканогенно-терригенной мед-
вежевской. Пурпольская свита с несогласием залегает на комплексе основания. Медвежевская в 
отдельных случаях несогласно залегает на пурпольской свите. 

Образования среднего и верхнего рифея состоят из трех осадочных серий. Нижняя, балла-
ганахская, серия (средний рифей) представляет собой единую глинисто-песчано-конгломерато-
вую формацию, расчлененную на две подформации. 

Нижняя часть нижней подформации (хорлухтахская свита) представлена конгломератами и 
гравелитами, верхняя (хайвергинская свита) – филлитовидными сланцами со слоями кварцевых 
песчаников, конгломератов, гравелитов. Верхняя подформация начинается полевошпатово-
кварцевыми песчаниками (бугорихтинская свита), а завершается известняками или доломитами 
(мариинская свита), сменяющими друг друга по латерали. В фациальном ряду названной фор-
мации более грубые осадки распространены вдоль внешнего края Чуйского выступа на между-
речье Бол. Чуи, Витима, Верх. Язовой. Эта формация имеет мощность 3000–3850 м. На окраин-
ных частях Байкало-Патомской складчатой области мощность формации оценивается в 3000 м, 
здесь она лежит с размывом на подстилающих образованиях, а также на породах кристалличе-
ского основания. В центре складчатой системы ее мощность достигает 4000–5500 м, перерыв в 
основании серии не установлен. 

Вышележащая дальнетайгинская серия среднерифейского возраста состоит из джемкукан-
ской, боракунской и валюхтинской свит и их аналогов – голоустенской, улунтуйской (р. Чая). 
Серия расчленяется на две формации. Нижняя делится на две подформации, в основании кото-
рых располагаются терригенные или глинисто-терригенные слои (джемкуканская свита), а в 
кровле – карбонатные (боракунская свита). Грубозернистые породы занимают края фациаль-
ных рядов нижних членов подформации, а тонкозернистые – терригенные, глинистые или кар-
бонатные – их середину. Приплатформенная часть фациальных рядов верхних членов подфор-
маций представлена доломитами, центральная – известняками. В краевых частях Байкало-Па-
томской пассивной окраины в основании рассматриваемой серии устанавливается размыв, при-
чем его наибольшая глубина выявлена в пределах ее уринской части. Мощность данной фор-
мации в краевых частях складчатой области равна 500 м, а в центре – 1000 м. 

Верхнему рифею принадлежит жуинская серия, состоящая из терригенно-мергельной ни-
кольской и органогенно-карбонатной ченчинской свит. В современном срезе образования дан-
ного возраста распространены наиболее широко. Их взаимоотношение с подстилающими обра-
зованиями в пределах Байкало-Патомского нагорья согласное. 

Жуинская серия относится к мергельно-органогенно-карбонатной формации, состоящей из 
двух частей, каждая из которых характеризуется особым фациальным рядом. 

Верхний фациальный ряд в Патомской зоне начинается карбонатно-терригенными осадка-
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ми, к центру складчатой области возрастает роль карбонатных пород – органогенных известня-
ков и доломитов, завершающих латеральные ряды фациального ряда в Чарской зоне. На стыке 
зон располагаются биогермные пояса. 

Предполагаемая наибольшая полнота рифейско-нижнепалеозойского осадочного покрова 
была характерна для территории Байкало-Патомского нагорья; здесь в прогибах накопилось 
15000–20000 м осадков, а на внутренних поднятиях – около 10000 м. 

В фациальных рядах рифейских и нижнепалеозойских образований выявлена общая зако-
номерность фациальных изменений: как в рифейских, так и в нижнепалеозойских формациях 
известковистые породы замещаются доломитовыми от центра Байкало-Патомской нагорья, а 
также на его краевых поднятиях. Во всех случаях наблюдается следующий парагенез: кварце-
вый песчаник–доломит, которые чередуются по латерали. Терригенные породы всех рассмот-
ренных здесь уровней характеризуются высоким (не менее 70 %) содержанием кварца в обло-
мочной части. 

На рассмотренной территории устанавливается три биогермных пояса. Первый, верхнери-
фейский, образует дугу, обрамляющую Байкало-Патомскую пассивную окраину кратона. Вто-
рой характерен для нижнего–среднего кембрия и располагается в пределах Приленской и Чар-
ской зон вдоль нагорья. Третий, нижнеордовикский, расположен в глубине Приленской зоны. 
Биогермные пояса состоят из строматолитовых построек, нередко значительных размеров [2, 
3]. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект № 07-05-00537), Ин-
теграционного проекта СО РАН ОНЗ-10 и Университета Париж-6 (проект «Patom Study»). 
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веро-восточной части Палеоазиатского океана // Геология и геофизика. – 2007. – Т. 48, № 1. – С. 141–
155. 

[2] Дольник Т.А., Воронцова Г.А. Биостратиграфия верхнего докембрия и нижних горизонтов кембрия 
Северо-Байкальского и Патомского нагорий. – Иркутск, 1974. – 96 с.  

[3] Дольник Т.А. Строматолиты и микрофитолиты в стратиграфии рифея и венда складчатого обрамления 
юга Сибирской платформы. – Новосибирск, 2000. – 320 с. 
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Одной из важнейших геологических особенностей ареалов разновозрастного фанерозой-
ского магматизма Центральной Азии является формирование в их центральных частях круп-
нейших батолитов известково-щелочных гранитоидов и интрузивно-субвулканических (с дай-
ковыми поясами) серий в периферических зонах ареалов. В качестве примера рассмотрим гео-
химические особенности раннемезозойской Абдар-Хошутулинской серии гранитоидов, образо-
ванной породами различных геохимических типов. 

Абдар-Хошутулинская интрузивно-дайковая серия формировалась достаточно продолжи-
тельное время в раннем мезозое. Все гранитные породы многофазного Хошутулинского масси-
ва образуют единую изохрону с Rb-Sr возрастом 224 млн лет [1]. В массиве закартированы два 
интрузивных тела щелочных сиенитов с рибекитом, внедрившиеся между образованиями 1-й и 
2-й фаз Хошутулинского плутона. От него в юго-западном направлении протягивается дайко-
вый пояс гранит-порфиров, граносиенит-порфиров и онгонитов, формирование которого за-
вершилось внедрением Абдарской интрузии лейкогранитов и амазонит-альбитовых флюорит-
содержащих гранитов с возрастом 209–212 млн лет [2]. 

В пределах распространения пород Аб-
дар-Хошутулинской интрузивно-дайковой 
серии установлены следующие геохимиче-
ские типы гранитоидов: 1) палингенные из-
вестково-щелочные гранитоиды (Хошуту-
линский массив, дайковый пояс); 2) грани-
тоиды щелочного ряда – щелочные сиениты 
и кварцевые сиениты с рибекитом (северная 
часть Хошутулинского массива); 3) редко-
металльные литий-фтористые граниты 
(Абдарский массив и дайка онгонитов г. 
Цох-Ула). Гранитоиды выделенных геохи-
мических типов исследуемой серии отчет-
ливо различаются по своим минералогиче-
ским и петрохимическим характеристикам 
[3], а на приведенных диаграммах (рис. 1, 2) 
показаны их главные геохимические осо-
бенности.  

По распределению редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) сближенные пространственно 
и по времени формирования граниты 1-й 
фазы Хошутулы и щелочные сиениты обра-
зуют сходные по форме и уровню содержа-
ний РЗЭ графики. С учетом их геологиче-
ских взаимоотношений в этом проявляются 
определенные признаки генетической бли-
зости ранних гранитов и сиенитов Хошуту-
линского массива. Граниты его 2-й фазы 
показывают снижение уровня содержаний 
всех РЗЭ и появление более глубокого Eu 
минимума (рис. 1, А), что свидетельствует о 

 

Рис. 1. Распределение РЗЭ в породах Абдар-Хо-
шутулинской интрузивно-дайковой серии.  
Хошутулинский массив (А, Б): 1 – порфировидные 
граниты 1-й фазы, 2 – граниты 2-й фазы, 3 – сиени-
ты, 4 – породы дайкового пояса, 5 – онгониты 
г. Цох-ула, 6 – амазонитовая дайка онгонита, Онгон-
Хайрхан. Абдарский массив (В): 7 – лейкограниты, 
8 – амазонит-альбитовые граниты, 9 – пегматоидные 
амазонит-альбитовые граниты.  
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кристаллизации этих гранитов из более 
дифференцированного расплава. В еще 
большей мере эта закономерность про-
явлена на примере среднего распреде-
ления РЗЭ в породах дайкового пояса 
(рис. 1, Б), для которых характерны 
близкие уровни нормированных со-
держаний легких и тяжелых лантанои-
дов и еще более глубокий Eu минимум. 
Онгониты дайки Цох-Ула в наиболь-
шей мере обогащены тяжелыми РЗЭ, и 
величина Eu минимума в них близка к 
онгонитам амазонитовой дайки Онгон-
Хайрхана Центральной Монголии. 
Практически такое же распределение 
РЗЭ свойственно и амазонит-альбито-
вым гранитам Абдара (рис. 1, В), что 
подтверждает их принадлежность к 
единому геохимическому типу Li-F 
гранитов и генетическую близость. 
Ранние лейкограниты Абдарского мас-
сива по характеру распределения РЗЭ 
близки к гранитам 1-й фазы Хошутулы, 
что показывает общий характер эволю-
ции в пределах всей Абдар-Хошуту-
линской серии гранитных пород. 

На спайдердиаграммах (рис. 2) вы-
явленные закономерности в распреде-
лении редких элементов проявляются 
еще более отчетливо. Граниты обеих 
фаз Хошутулы и щелочные сиениты показывают сближенные графики распределения редких 
элементов (рис. 2, А). Однако сиениты, как породы агпаитового ряда, заметно обогащены Ba, 
Zr, Hf. В то же время для пород дайкового пояса, и особенно для онгонитов, характерно обога-
щение Rb, Cs, Nb, Ta и Y и наличие глубоких минимумов по Ba, Sr, La и Ce. Эти же геохимиче-
ские особенности свойственны амазонит-альбитовым Li-F гранитам Абдарского массива (рис. 
2, Б), тогда как ранние лейкограниты по распределению редких элементов близки к гранитам 
известково-щелочного ряда Хошутулы. 

Таким образом, в пределах Абдар-Хошутулинской серии выделены гранитоиды различных 
геохимических типов, показаны геохимические и генетические особенности в процессе форми-
рования модельной раннемезозойской интрузивно-дайковой серии гранитоидных пород. 

Исследования выполняются при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 08-05-90201-
Монг_a, 08-05-00403_а). 
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Рис. 2. Спайдердиаграмма распределения элементов в 
породах Абдар-Хошутулинской интрузивно-дайковой 
серии (нормировано по среднему составу континен-
тальной коры [4]). 
Хошутулинский массив (А): 1 – порфировидные граниты 
1-й фазы, 2 – граниты 2-й фазы, 3 – сиениты, 4 – породы 
дайкового пояса, 5 – онгониты г. Цох-ула. Абдарский 
массив (Б): 6 – лейкограниты, 7 – амазонит-альбитовые 
граниты, 8 – пегматоидные амазонит-альбитовые грани-
ты. 
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В последнее двадцатилетие в геотектонике снова оживились споры о роли цикла суперкон-
тинента (ЦС) в тектонике плит [1-4]. Объекты обсуждения затрагивают вопросы формирования 
ЦС, наличие возрастных и палеогеографических рубежей, блоков-участников цикла суперкон-
тинента, ранговую классификацию циклов [5]. При этом элементы критики моделей ЦС связа-
ны с тем, что на финальном этапе полной сборки суперконтинента (Пангея) обнаруживаются 
дефекты: траектории палеомагнитных полюсов (APWp) и края материков, участвующих в ак-
креции не дают удовлетворительного совмещения [1-5]. Ситуация требует помощи, причем же-
лательно из других геологических дисциплин. Так, необходимы дополнительные аргументы, 
количественные (статистические) оценки динамики ЦС. Как известно, геологи и математики в 
прошлом веке пытались внедрять количественные оценки при изучении геологических процес-
сов. Успехи в этой области были достигнуты в Ленинградском отделении Института математи-
ки АН СССР имени В.А. Стеклова под руководством А.Б. Вистелиуса, который доказал, что 
циклы осадконакопления подчиняются законам статистики, что, соответственно, позволяет 
проводить количественное описание геологических событий на основе временных рядов дан-
ных [6]. Задача этой работы связана с изучением скрытой периодичности во временных рядах 
ЦС в фанерозое, то есть в истории Пангеи. 

В настоящее время объемы информации в реконструкциях ЦС значительно увеличились. 
Соответственно возросли требования к унификации подходов и методов в работе с временны-
ми рядами (всегда использовать единую возрастную шкалу, единую систему расчетов и т.п.) В 
работе приведены некоторые результаты исследований процессов, полученные методами спек-
трального анализа временных рядов из материалов различных дисциплин. Так, например, дан-
ные для временных рядов извлекались из материалов палеонтологии, палеомагнетизма, геохи-
мии осадочных пород, включая изотопные возрастные ряды датированных событий. Далее для 
исследования рядов использовались два метода спектрального анализа: метод максимальной 
энтропии и вейвлет-анализ. Почти в каждом объекте обнаружена сложная хронологическая 
структура процессов, которые фиксировали суперпозицию стационарных компонент и детер-
минированного тренда [7]. Чтобы детально изучить скрытую периодичность, тренды из спек-
тров временных рядов извлекались. Такой подход дал свои результаты, в частности в палеонто-
логии. Палеонтологи, занятые статистикой морской беспозвоночной фауны, констатировали 
отсутствие в ее рядах периодических компонент на уровне семейств, так же, как и на уровне 
родов [8]. Путем анализа временных рядов фанерозоя по коллекциям, полученным из базы дан-
ных [8], где хранится более 120 тыс. исходных образцов, был проведен спектральный анализ. 
Извлечение тренда здесь также позволило узнать соотношение периодических компонент и 
вклад тренда, который оказался меньше стационарных компонент. В результате в спектрах 
макроэволюции биоты установлено: а) доминирование стационарных компонент циклов с дли-
тельностью периодов 364 и 400 млн лет, б) распределение экстремумов на возрастных зависи-
мостях доминирующих компонент образует рисунок, устойчивый на протяжении фанерозоя в) 
обнаружен также незначительный вклад высокочастотных компонент в энергетику спектров 
временных рядов морской фауны [3, 9]. 

Периодичность в рядах эволюции морской фауны часто связывалась с влиянием абиотиче-
ских факторов, в числе которых важнейшей является возрастная динамика уровня Мирового 
океана [3]. Как показал спектральный анализ, в спектре изменения площадей эпиконтиненталь-
ных и краевых морей присутствуют низкочастотные компоненты с периодом около 300 млн лет 
и близкое возрастное распределение глобальных экстремумов гармоник низкочастотных цик-
лов. При этом установлено отставание хода эволюции биоты от изменения уровня Мирового 
океана примерно на 40–45 млн лет. Возможно, этот лаг не является случайным, а связан с адап-
тационной способностью морской биоты. В целом, эволюция морской биоты и вариации уров-
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ня Мирового океана подчиняются единому глобальному фактору, связанному с циклом супер-
континента [3]. 

Исследования возрастных рядов осадконакопления отдельных материков удобны тем, что 
можно проводить прямые корреляции палеомагнитных оценок движения материка, динамики 
литогенеза и возможности сопоставления роли глобальных и континентальных факторов. Наи-
более интересными здесь являются материалы по Восточно-Европейской платформе (ВЕП), а 
именно: высокий уровень палеомагнитной изученности материка и временные ряды осадочно-
го чехла [10]. В спектре исходных кривых осадочного чехла ВЕП доминируют низкочастотные 
компоненты процессов, слагающих осадочный чехол, с характерными циклами длительностью 
222 и 400 млн лет. Своеобразным свойством спектра осадочного чехла ВЕП в фанерозое явля-
ется отсутствие детерминированного тренда, то есть установлен факт полного преобладания 
стационарных процессов [3, 7]. Такая ситуация связана с местоположением материка Балтика 
(ВЕП) в палеозойской кинематике лавразийских континентов. Все крупные рубежи в строении 
осадочного чехла Балтики связаны с реорганизацией тектонических блоков, что явно иллюст-
рируется траекторией APWp [3, 7]. При этом видна корреляция перемещения Балтики в ходе 
формирования Пангеи, ритмы осадконакопления и палеомагнитных перегруппировок контро-
лируются единым фактором – историей суперконтинента Пангея в фанерозое. Доказательная 
часть этих выводов зафиксирована в распределении экстремумов всех участников корреляции 
[3, 7]. 

Аналогичная картина распределения экстремумов низкочастотных гармоник одновременно 
проявляется в вариациях процентного содержания Сорг., СО2, СаО в разрезе осадочного чехла 
ВЕП и в глобальных временных рядах древних платформ в фанерозое [10]. А.Б. Ронов выдви-
нул концепцию связи магматизма океана и распределения углерода в качестве главного источ-
ника жизни на Земле [10]. Как известно, временные ряды глубинных геохимических процессов 
были исследованы для оценки их вклада в формирование земной коры. Динамика распределе-
ния некоторых главных химических элементов, например Са, Сорг., СО2, SO3, оценивается по 
временным рядам, в том числе и методами спектрального анализа. Интересные связи указан-
ных элементов с историей магматизма, вклад эволюции биоты в океанское осадконакопление 
всегда были источником дискуссии вследствие дефицита количественных оценок содержания 
этих элементов в составе осадочных пород. Спектральный анализ по временным рядам [10], в 
частности по вопросу периодичности карбонатонакопления, полностью подтвердил расчеты 
А.Б. Ронова [11]. 

Основные глобальные процессы осадочной оболочки-чехла древних платформ, как пока-
зывают спектральные исследования, подчиняются циклу суперконтинента, который контроли-
рует взаимодействие событий в глубинных недрах и на поверхности материков. Решение об-
ратной задачи – привлечения динамики этих процессов для оценки событий в исходных вре-
менных рядах – показывает, что спектральный анализ дает возможность уточнения хронологии 
тектонических событий, вызванных перемещением литосферных блоков. 

Числовая оценка полученных циклических компонент и возрастное распределение их экс-
тремумов, создающих возрастную позицию, позволяют зафиксировать на геохронологической 
шкале возраст соответствующих позиций. Как показывает наш опыт, достаточно надежные 
оценки имеют глобальные циклы геохимической природы Сорг., СО2, СаСО3 – 200, 400 млн 
лет. Для морской биоты это 360, 400 млн лет, для эвстатических колебаний Мирового океана – 
300 млн лет, для динамики осадочного чехла Восточно-Европейской платформы в фанерозое – 
200, 222 и 400 млн лет. 
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В конце кембрия – раннем ордовике в Алтае-Саянской складчатой области (АССО) фикси-

руются наиболее интенсивные деформации геологических комплексов и палеоструктур. Запад-
ные районы – Салаир, Горный и Монгольский Алтай, Западный Саян (поздние каледониды) – в 
этот период были амагматичны. Восточные районы – Кузнецкий Алатау, Восточный Саян, Тува 
(ранние каледониды) – испытали консолидацию, сопровождающуюся интенсивными сдвиго-
надвиговыми деформациями, высокотемпературным метаморфизмом, коллизионным, преиму-
щественно гранитоидным, магматизмом, предварявшимся небольшими объемами лейкобази-
тов. С гранитоидами связаны основные золоторудные объекты, промышленные месторождения 
железа и молибдена. Проблемы их расчленения и возраста, несмотря на длительную историю 
изучения, до сих пор являются злободневными. 

Распределение плутонов носит отчетливый поясовой характер. Интрузивный пояс почти 
непрерывно прослеживается из северной части Кузнецкого Алатау через Восточный Саян и 
Северо-Восточную Туву в ее южные и юго-восточные районы, ограничивая с востока область 
позднекембрийско-силурийской седиментации, подразделяется на Кузнецко-Алатауский, Вос-
точно-Саянский и Тувинский сегменты [1]. 

Кузнецко-Алатауский сегмент включает структуры Кузнецкого Алатау, Горной Шории, 
Батеневского кряжа и Азыртальского хребта. Гранитоиды здесь подразделяются на мартайгин-
скую группу диорит-гранодиорит-меланогранитовых комплексов, тигертышский гранитовый 
(ордовик) и юлинский (сорский) сиенит-граносиенитовый комплексы. Предшествующие им 
известково-щелочные базиты объединены в рыбинский габбронорит-диоритовый комплекс, 
умеренно щелочные – в когтахский габбро-монцодиоритовый комплекс Є3 [12]. 

Мартайгинская группа диорит-гранодиорит-меланогранитовых комплексов Кузнецкого 
Алатау объединяет гранитоиды повышенной основности мартайгинского и садринского габб-
ро-диорит-гранодиоритовых комплексов. Они прорывают отложения с возрастом до начала 
среднего кембрия и попадают в гальки конгломератов нижнеордовикских конгломератов. Воз-
раст пород обоснован шестью датировками изохронным U-Pb-методом по монофракциям цир-
кона в интервале 505±8–492±5 млн лет (Кожуховский, Верхнекондомский, Садринский и дру-
гие массивы). 

В рамках настоящей работы исследованы гранитоиды Аскизского плутона на южном окон-
чании Мрасско-Мартайгинской складчатой подзоны ранних каледонид. Они отличаются по-
вышенной натриевостью, что сближает их с образованиями майнского и тылинского плагио-
гранитовых комплексов раннего кембрия Западного Саяна и Кузнецкого Алатау. U-Pb-анали-
зом (SHRIMP-II) цирконов из биотитовых гранитов (проба 1978) в Центре изотопных исследо-
ваний ВСЕГЕИ установлен конкордантный возраст 495±9.0 млн лет (Є3-O1). Полученная дата 
согласуется с измеренным ранее изотопным возрастом пород мартайгинской группы комплек-
сов, укладываются в обозначенный выше интервал. 

Тигертышский гранитовый комплекс. Основной объем гранитов в Кузнецком Алатау при-
урочен к Улень-Туимскому, Тигертышскому, Уйбатскому и Саксырскому полихронным плуто-
нам. В их составе различают габбро-монцодиоритовую, диорит-гранодиоритовую, меланогра-
нит-гранитовую (с вариациями до умеренно щелочных гранитов и граносиенитов) и сиенит-
граносиенит-лейкогранитовую ассоциации. Габбро-монцодиоритовая ассоциация обособляется 
в когтахский комплекс Є2 [11, 4, 2]. Диорит-гранодиоритовая – близка таковой мартайгинского 



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

Иркутск, 14–18 октября 2008 г. 28

комплекса северной части Кузнецкого Алатау, заметно отличаясь повышенной щелочностью 
диоритоидов, широким развитием монцодиоритов, кварцевых монцодиоритов, граносиенитов. 
Меланогранит-гранитовая ассоциация составляет основной объем плутонов, традиционно вы-
деляется в тигертышский (улень-туимский) гранитовый комплекс O. Сиенит-граносиенит-
лейкогранитовая – обособляется в качестве юлинского комплекса O2?. 

Имеющиеся к настоящему времени изотопные датировки гранитоидов рассматриваемого 
района немногочисленны и противоречивы. 

В Улень-Туимском плутоне диорит-гранодиоритовая ассоциация датирована в его юго-
западной части (Белоиюсский массив): возраст амфиболсодержащих гранодиоритов в правом 
борту р. Белый Июс составил 472±10 млн лет (U-Pb-метод) и 462±6 (Ar-Ar-метод) [7], диоритов 
по р. Тунгужуль (2–7 км от устья) – 473±5 млн лет (U-Pb-метод) [5]. В северо-восточной части 
плутона (Карышский массив) возраст кварцевых диоритов в междуречье рек Туим и Карыш 
(1.5 км к юго-западу от южного окончания оз. Иткуль) определен в интервале 470±4 млн лет 
[7], гранодиоритов в правом борту р. Туим (северней ст. Тупик) – 483±17 (K-Ar-метод) [5] и 
489±4 (U-Pb-метод) [9]. 

Здесь же, в правом борту р. Карыш, С.Н. Рудневым датирована меланогранит-гранитовая 
ассоциация, при этом возраст умеренно щелочных гранитов, по данным U-Pb исследований, 
составил 441±4 млн лет [7]. Аналогичное значение возраста (455±7 млн лет) получено для мел-
ко-среднезернистых граносиенитов центральной части Сайгачинского массива (Уйбатский 
плутон, левый борт р. Сайгачи, в 3.5–4.0 км от ст. Ербинская) вблизи Сорского месторождения 
[3]. В то же время возраст мелко-среднезернистых порфировидных умеренно щелочных грани-
тов Саксырского массива составил 432±4 млн лет [8]. 

Для уточнения возраста обозначенных ассоциаций и схемы расчленения магматических 
пород проведено дополнительное опробование гранитоидов Улень-Туимского и Саксырского 
полихронных батолитов. В юго-западной части первого (Белоиюсский массив) отобрана проба 
меланогранитов РШ-30 (правый борт р. Тунгужуль), в северо-восточной – проба кварцевых 
монцонитов Ш-2051 (правый борт р. Карыш) диорит-гранодиоритовой ассоциации. В Саксыр-
ском плутоне опробованы не изученные ранее диориты (проба Ш-2022), граносиениты (проба 
Ш-2032) и лейкограниты (проба Ш-1984). 

В Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ U-Pb-анализом (SHRIMP-II) цирконов пробы 
РШ-30 (меланограниты) получен конкордантный возраст 474±3 млн лет, что согласуется с ус-
тановленным ранее для диорит-гранодиоритовой ассоциации Улень-Туимского плутона изо-
топным возрастом. Кварцевые монцониты пробы Ш-2051 демонстрируют относительно более 
древний возраст (486±4 млн лет), чем измеренный в большинстве проб ассоциации. К нему 
близок возраст, установленный для гранодиоритов в правом борту р. Туим (северней ст. Тупик) 
– 489±4 млн лет (U-Pb-метод) [9]. Обращает на себя внимание то, что изотопный возраст пробы 
(Хк-5/1) из аналогичных по составу кварцевых монцодиоритов, отобранной вблизи (1.5 км к 
юго-западу от южной оконечности оз. Иткуль) пробы Ш-2051, меньше на 15 млн лет и состав-
ляет 470±4 млн лет [3]. Для установления причины их расхождения требуются дополнительные 
исследования. 

В лейкогранитах Саксырского плутона (проба Ш-1984) изотопный возраст составил 424±3 
млн лет, оказался близким установленному ранее в порфировидных мелкозернистых гранитах – 
432±4 млн лет (U-Pb-метод). Граносиениты в плутоне развиты ограниченно, демонстрируют 
возраст 457±17 млн лет (проба Ш-2032). Наиболее древняя дата 486±3 млн лет получена для 
диоритов (проба Ш-2022), которые, видимо, составляют первую фазу внедрения тигертышско-
го комплекса. 

Особую проблему представляет собой возраст гранитоидов юлинского комплекса и сопря-
женного с ним молибденового оруденения. Комплекс развит на западном склоне Кузнецкого 
Алатау, представлен небольшими (менее 5–7 км2) гипабиссальными интрузивами сложного по-
вышенно-щелочного петрографического состава – мелко-, тонкозернистыми, редко среднезер-
нистыми граносиенитами, кварцевыми сиенитами, сиенитами, умеренно щелочными гранитами 
и лейкогранитами, их миароловыми и порфировыми разностями. С интрузивами юлинского 
комплекса связывается медно-порфировая и молибден-порфировая минерализация, достигаю-
щая промышленных масштабов (Юлия Медная, Сорский, Агаскырский, Ипчульский интрузивы 
и одноименные месторождения). Отмечается пространственная и временная связь (комагма-
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тичность) этих интрузивов с ордовикскими трахиандезитами, кварцевыми трахитами и трахи-
дацитами кошкулакского вулканического комплекса, участие юлинских массивов в строении 
ордовикских вулканоструктур центрального типа. Для интрузивных и вулканических пород 
характерны латитовый уклон, повышенная магнезиальность и титанистость темноцветов (в от-
личие от близких по составу, но более крупнозернистых пород батолитов ордовикского тигер-
тышского комплекса). 

В Уйбатском плутоне, обнажающемся к юго-западу от петротипической Юлинской группы 
малых интрузивов, наблюдается тесная пространственная связь мезоабиссальных гранитоидов 
тигертышского комплекса с развитыми в северо-западной части батолита трещинными и што-
кообразными телами юлинского комплекса близкого вещественного состава (Сорский «каркас-
ный» интрузив на пересечении разломов северо-восточного, северо-западного и субширотного 
простирания). 

Для массивов Юлинской группы и Сорского интрузива предполагался позднеордовикский 
возраст на основании геологических данных (прорывание гранитоидов тигертышского ком-
плекса лейкогранитами Сорского интрузива в Уйбатском плутоне и несогласное налегание ба-
зальтов нижнедевонской матаракской свиты на юлинские граносиениты в краевой зоне Мину-
синского прогиба) и Rb-Sr датировок – 470–446 млн лет [6]. 

На Сорском молибденовом месторождении по Ar-Ar датированию [10] установлен возраст: 
480–478 млн лет для габбро-диоритовой ассоциации (когтахский комплекс?); 466 млн лет для 
граносиенитов ранней гранитоидной ассоциации (монцодиориты, сиениты, гранодиориты, гра-
носиениты, диориты, монцониты (1-я и 2-я фазы тигертышского комплекса); около 422 млн лет 
(по наложенным метасоматитам) для мелкозернистых лейкогранитов (3-я фаза тигертышского 
комплекса – «каркасная интрузия», выделяемая другими исследователями в самостоятельный 
сорский или юлинский комплекс); 405±2–402±4 млн лет для предрудных даек основного и 
среднего состава; 389±4–386±3 млн лет для порфиров-1, с которыми связывается основной объ-
ем оруденения, 356±1–357±10 млн лет для пострудных порфиров-2. 

Проведенное в рамках настоящей работы геологическое изучение пород в карьере Сорско-
го месторождения и изотопно-геохимическое изучение образцов (в т.ч. SHRIMP-датирование) 
показали присутствие в Сорском массиве граносиенитов (Ш-2032), кварцевых сиенитов (Ш-
2038), кварцевых монцодиорит-порфиров (К-64), кварцевых лейкосиенит-порфиров (Ш-2033, 
Ш-2042,-2042-1,2,3, К-64), с наложенной медно-молибденовой минерализацией, розовых мел-
козернистых лейкогранитов (Ш-2034, Ш-2036, Ш-2037), прорываемых предрудными дайками 
граносиенит-порфиров (Ш-2039) и пострудными – долеритов (Ш-2040). 

Разброс значений возраста единичных зерен циркона охватывает интервал от среднего 
кембрия до раннего карбона, причем во всех породах, кроме вышеупомянутых даек, установле-
но присутствие ранне-, средне-, позднеордовикских цирконов (полное возрастное перекрытие с 
тигертышскими гранитоидами). Наряду с этим, кембрийский возраст отмечен для граносиени-
тов и кварцевых сиенитов, а в относительно свежих розовых мелкозернистых лейкогранитах и 
минерализованных кварцевых лейкосиенит-порфирах юлинского типа и дайке «предрудных» 
кварцевых граносиенит-порфиров выявлено присутствие, вплоть до преобладания, цирконов с 
возрастом D3-C1. В грейзенизированных образцах встречены единичные зерна циркона с еще 
более молодым – C-P1-возрастом. 

В грейзенизированном кварцевом сиените с кварц-молибденитовыми прожилками (Ш-
2038) изучены газово-жидкие включения в кварце. Исследования показали, что текстурно-
структурное разнообразие пород в северо-западной части Уйбатского плутона объясняется рез-
ко изменчивым режимом летучих с их периодическим сбрасыванием, приводящим к формиро-
ванию пород различного облика, вплоть до гипабиссальных и субвулканических. Этим объяс-
няется близкий возраст совмещенных в плутоне на одном эрозионном срезе пород сходного 
состава, но различных фаций глубинности (от субвулканических («юлинских») до мезоабис-
сальных («тигертышских»). 

Выводы. 
1. Изотопный возраст пород мартайгинской группы диорит-гранодиорит-меланогранито-

вых комплексов варьируется в узком интервале 505±8–492±5 млн лет, что подтверждается се-
мью датировками гранитоидов различных массивов Кузнецкого Алатау и Горной Шории. 

2. Для Улень-Туимского, Уйбатского и Саксырского плутонов устанавливается длительный 
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период становления, намечаются три этапа формирования гранитоидов, которые можно рас-
сматривать в качестве фаз внедрения тигертышского комплекса: диорит-гранодиоритовый (до 
меланогранитов с вариациями до кварцевых сиенитов и граносиенитов) – 472±10–470±4 млн 
лет (O1-2), меланогранит-гранитовый (варьирующийся до умеренно щелочных гранитов и гра-
носиенитов) – 457±17–441±4 млн лет (O2-3) и гранит-лейкогранитовый (умеренно щелочные 
порфировидные граниты и лейкограниты) – 424±3–432±4 млн лет (S1). 

3. Требуются дополнительные исследования для изучения природы более древних датиро-
вок (486±4–489±4 млн лет), полученных для кварцевых монцонитов и гранодиоритов северо-
восточной части Улень-Туимского плутона, уточнения диагностических черт диорит-гранодио-
ритовой ассоциации – первой фазы тигертышского и гранитоидов мартайгинского комплексов. 

4. Установлен широкий временной интервал формирования интрузивных пород Сорского 
молибденового рудного поля – от среднего кембрия до C-P1. 

5. Выявлены специфические условия функционирования многоимпульсной Сорской рудно-
магматической системы, сформировавшей в интервале D3-C1 промышленное молибденовое с 
медью и серебром оруденение медно-молибден-порфирового типа. Источником молибденита 
могли служить все предшествующие гранитоиды (в том числе мартайгинские и тигертышские), 
разуплотненные в зонах трещиноватости, прогретые и флюидизированные в ходе пульсацион-
ного рудно-магматического процесса. Концентрирование металла, очевидно, происходило в 
процессе неоднократного перераспределения серии этапов гранитоидного магматизма на про-
тяжении кембрия, ордовика, среднего и позднего палеозоя. 

6. Молибденовое оруденение Кузнецкого Алатау связано не столько с гипабиссальными 
интрузивами «юлинского типа», сколько с крупными гранитоидными батолитами мезоабис-
сальной фации тигертышского комплекса на участках повышенной проницаемости – в узлах 
пересечения разнонаправленных разломов. 

7. Намечается значительный разрыв во времени между формированием основного объема 
интрузивных пород тигертышского комплекса (ордовик) и руд (D3-C1); при этом оруденение 
сопровождается дайками и метасоматитами D3-C1 (и моложе), которые пока не идентифициру-
ются и не картографируются в данном регионе. 

Работы проведены при финансовой поддержке Роснедр (контракт ИАЛ-02-06/35), Прези-
диума СО РАН (проекты № 99, 6.5, ОНЗ-7.10.2), РФФИ (проекты № 06-05-64767, 06-05-65137, 
06-05-65052, 07-05-00853, 07-05-00980). 
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Геологическое строение и история развития любого участка Земли вызывают разногласия, 

но есть регионы, по поводу которых споры приобретают особенно острый характер. Пример – 
Центрально-Азиатский подвижный пояс (ЦАПП) в целом и его центральная часть – Казахстан 
– в частности. При просмотре опубликованных реконструкций часто нельзя понять, что речь 
идет об одном и том же регионе без чтения названий отдельных элементов [1–4]. Более того, и 
при фиксизме, и в мобилистскую эпоху были работы, в которых история развития Казахстана 
считалась резко отличной от таковой всех – или почти всех – мобильных поясов [2, 5].  

Одна из причин этих противоречий – скудость данных о палеогеографии ЦАПП, что, в 
свою очередь, связано с крайней малочисленностью надежных палеомагнитных данных по па-
леозою пояса. Только в этом веке ситуация начала улучшаться: совместными усилиями иссле-
дователей из разных стран было изучено около 50 объектов с возрастом от раннего кембрия до 
поздней перми из разных тектонических зон Казахстана, а по некоторым даже удалось полу-
чить надежные палеомагнитные данные. Основная цель этой работы – обсудить, можно ли не-
противоречиво интерпретировать палеомагнитные и геологические данные о происхождении 
надсубдукционных Девонского (ДВП) и позднепалеозойского Балхаш-Илийского (БИП) вулка-
нических поясов. Основное внимание будет обращено на следующие вопросы: 

1. Первична ли современная подковообразная форма этих поясов? 
2. Когда возникла активная окраина? 
3. Какова была форма активной окраины в позднем силуре–раннем девоне?  
4. Как менялась форма вулканических поясов в разные моменты времени?  
5. Как движения, выявленные по результатам палеомагнитных исследований, увязываются 

с геологическими данными о возрасте и характере деформаций?  
В ходе исследований было выяснено, что в ряде районов вращения происходили неодно-

кратно и, вероятнее всего, по разным причинам. Наиболее яркий пример – Тянь-Шань, где име-
ли место большие – до 90º и более – вращения в конце перми – триасе. Таким образом, чтобы 
«докопаться» до поворотов в вулканических поясах Казахстана, понадобилось вычесть более 
поздние вращения, которые мы связываем с левосдвиговой зоной субширотного простирания 
[6, 7]. 

После учета пермо-триасовых вращений было установлено, что силурийские и ранне-
среднедевонские палеомагнитные направления закономерно изменяются вдоль ДВП: они ука-
зывают на север в юго-западной ветви пояса, на восток–юго-восток – в средней ветви, и на юго-
восток–юг – в северо-восточной ветви. Таким образом, склонения меняются почти на 180º, и 
примерно на столько же изменяется простирание. Это означает, что ДВП первоначально был 
почти прямолинейной структурой северо-западного простирания (~300–310°), а его современ-
ная подковообразная форма является следствием изгиба после среднего девона. Очень важен и 
тот факт, что вулканиты ДВП резко несогласно перекрывают каледонские структуры, но нигде 
не отделены от них сутурами или системами надвигов. Следовательно, изгибание не было ог-
раничено ДВП, а захватывало значительную часть «Каледонского» Казахстана. 

Палеомагнитные направления по среднему–позднему ордовику из различных частей «Ка-
ледонского» Казахстана (Степняк-Северотяньшаньская островная дуга) не выявили системати-
ческой картины. Следовательно, почти прямолинейная активная окраина возникла после обра-
зования казахстанского «континента» на границе ордовика и силура. Так как раннесилурийские 
– пусть немногочисленные – направления уже показывают «систему», то зарождение окраины 
точно датируется ранним силуром.  

Пока почти нет палеомагнитных данных по позднему девону и началу карбона. Результаты 
же по второй половине карбона и ранней перми из различных ветвей позднепалеозойского БИП 
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показывают уже в несколько раз меньшие различия в склонениях; следовательно, изгибание 
завершилось – или почти завершилось – к началу перми.  

В конце живета–фране в Казахстане произошла тельбесская складчатость, а вулканизм в 
ДВП прекратился. Мы связываем эти события с началом изгибания, в результате чего про-
изошло «заклинивание» зоны субдукции. В фамене вулканизм возобновляется, но смещается к 
юго-востоку примерно на 150 км от ДВП в центральной части Казахстана. Этот этап вулканиз-
ма продолжается до турне, после чего снова происходит перескок вулканического фронта 
внутрь формирующейся подковы и, после перерыва в вулканизме в течение примерно полови-
ны визе, возникает БИП. Во второй половине визе происходят саурские деформации, которые 
проявлены не только вблизи вулканического фронта, но и вдали от него, например в Спасской 
зоне смятия. Примерно тогда же во внешних частях «Каледонского» Казахстана начинается 
формирование Тенизской и Чу-Сарысуйской впадин. К границе карбона и перми изгибание 
почти завершилось, море окончательно ушло из региона, а морской остаточный бассейн явля-
ется основным районом проявления саякской складчатости.  

Предлагаемая схема увязывает основные тектонические события в регионе с ороклиналь-
ным изгибанием «Каледонского» Казахстана, которое происходило в течение примерно 90 млн 
лет. Именно медленностью деформации исходно гетерогенного блока можно объяснить ряд 
особенностей геологии Казахстана: мозаичность структуры, хорошую сохранность аккрецион-
ных комплексов, отсутствие протяженных складчато-надвиговых поясов. Наш анализ также 
показывает, что в процессе изгибания субдукция (опускание погружающейся плиты в мантию), 
скорее всего, должна была смениться андеплейтингом (сдваиванием коры), с которым можно 
связать проявления интрузивного магматизма в карбоне–перми очень далеко от современных 
границ вулканических поясов Казахстана. 

Остается «маленькая» проблема – динамика изгибания, т.е. его причины. Согласно нашему 
анализу, «основными игроками» при этом могли бы быть Сибирь, Тарим и Балтика, но для это-
го требуется определенная согласованность в их движениях. Проверить это можно с помощью 
палеомагнитных данных, но, увы, практически полное отсутствие таковых для среднего и 
позднего палеозоя Сибири пока не дает такой возможности. Впрочем, это уже тема для другого 
доклада. 
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Восточно-Монгольский вулканический пояс (ВМВП) протягивается в северо-восточном 
направлении из района Долино-Озерской котловины через Северо-Восточную Монголию в 
Приаргунье. Его протяженность в пределах Монголии составляет 1500 км при максимальной 
ширине на северо-востоке 550 км и минимальной 100 км в его юго-западной части. Пояс состо-
ит из серии грабенов и впадин шириной 25–75 км и длиной 75–200 км [1]. Вулканический пояс 
представляет собой континентальную структуру, наложенную на блоки фундамента различной 
природы и состава. В районе Центральной и Восточной Монголии фундаментом являются дис-
лоцированные каледонские и герцинские образования, раннемезозойские комплексы, а в рай-
оне Дучгол – пермо-триасовые отложения, представляющие собой аккреционные комплексы. 
Позднемезозойские вулканиты в пределах Восточно-Монгольского вулканического пояса 
изучались М.С. Нагибиной [2], Д.И. Фрих-Харом, А.И. Лучицкой [3], Н.С. Соловьевым и Г.А. 
Шатковым [4], В.Ф. Шуваловым [5] и др. ВМВП обрамляет структуру Хангай-Хэнтэйского 
осадочного бассейна и прослеживается вдоль подножий горных систем. Границей между ними 
является структура с системой разломов и аккреционными комплексами. Последние представ-
лены серпентинитовым, базальт-карбонатным и яшмоидным меланжем. Яшмоиды с радиоляри-
ями силурийского и девонского возраста залегают в карбоновой флишоидной формации [6]. 

В пределах ВМВП выделяются три магматические серии: бимодальная, шошонит-латито-
вая и щелочно-базальтовая. Вулканиты бимодальной серии представлены трахибазальтами, 
трахиандезито-базальтами, трахириолитами, риолитами и онгориолитами и заполняют впади-
ны. Шошонит-латитовая серия представлена шошонитами, трахиандезитами, латитами, трахи-
дацитами и трахириолитами, локализующимися в пределах вулканических кальдер. За преде-
лами рифтовых впадин в континентальных блоках проявлена серия щелочных базальтоидов – 
базаниты и тефриты в виде небольших вулканических кальдер. Базальты бимодальной серии 
показывают возраст, варьирующийся в интервале 105–122 млн лет, двупироксеновые базальты 
шошонит-латитовой серии соответствуют возрасту 95–100 млн лет, и щелочные базальты фор-
мировались интервале 105–109 млн лет [5, 7]. Каждая из выделенных серий имеет минера-
логические и петрохимические особенности. Базальтоиды бимодальной серии с оливином, пи-
жонитом, авгитом и лабрадором обладают высокой щелочностью и железистостью и отвечают 
оливиновым щелочным базальтам. Они показывают Q-Fs нормативные составы. Кислым сос-
тавам бимодальной серии свойственны низкокалиевые (риолиты), высококалиевые (трахи-
риолиты) и натриевые (онгориолиты) разновидности. Основные породы шошонит-латитовой 
серии с гиперстеном, авгитом, амфиболом характеризуются наиболее высокими содержаниями 
глинозема, калия, магния, но низкими – титана и железа в отличие базальтоидов бимодальной 
серии. Для них характерны Q-Hyp-Di-(C) нормативные составы. Для средних (латиты, квар-
цевые латиты) и кислых (трахидациты, трахириолиты) составов шошонит-латитовой серии со-
держания петрогенных элементов показывают большие вариации, в зависимости от количест-
венных соотношений минералов. Щелочные базальтоиды (базаниты и тефриты) резко отлича-
ются от базальтоидов двух других серий низкими кремнекислотностью, железистостью и высо-
кими содержаниями MgO и ne(lc)-ol-di нормативными составами.  

Геохимические данные подтверждают выделение трех магматических серий в пределах 
ВМВП и показывают их редкоэлементную специфику. Наиболее высокие содержания Hf и низ-
кие Th и U отмечаются в базальтах бимодальной серии, тогда как Th и U обогащены породы 
шошонит-латитовой серии. Базальтоиды щелочной серии в наибольшей степени обогащены Sr, 
Nb, Ta. По соотношению Th-Hf-Ta базальтоиды трех серий показывают континентальные 
условия формирования. Базальты бимодальной серии соответствуют континентальному толе- 
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Рис. 1. Распределение РЗЭ в породах бимодаль-
ной серии. 
1 – базальтоиды, 2 – трахириолиты, 3 – онгорио-
литы, 4 – вулканическое стекло. 

Рис. 2. Распределение РЗЭ в породах шошо-
нит-латитовой серии. 
1 – базальтоиды, 2 – латиты, трахидациты, 
3 – трахириолиты. 

 
 
иту, а для базальтоидов шошонит-латитовой серии предполагаются окраинно-континентальные 
условия образования. Щелочные базальты являются внутриконтинентальными образованиями. 
Распределение редкоземельных элементов сходно для базальтоидов бимодальной и шошонит-
латитовой серий, которые развиты последовательно в одних вулканических структурах. По 
величине отношения La/Yb базальтоиды бимодальной серии (La/Yb=19–22) близки к породам 
шошонит-латитовой (La/Yb=23.7) и резко отличаются от щелочно-базальтовой серии (La/Yb= 
=37.4). Кислые составы бимодальной и шошонит-латитовой серий характеризуются наличием 
европиевого минимума, однако они различаются по уровню содержаний тяжелых лантаноидов. 
Риолитам, онгориолитам и вулканическим стеклам бимодальной серии свойственны повышен-
ные концентрации тяжелых РЗЭ, относительно их базальтоидных членов. В отличие от них тра-
хидациты и трахириолиты шошонит-латитовой серии обеднены тяжелыми лантаноидами, пока-
зывая общий эволюционный тренд всех пород серии. Это свидетельствует о происхождении 
кислых пород шошонит-латитовой серии при дифференциации родоначальной субщелочной 
магмы. Кислые составы бимодальной серии не показывают родственные связи с базальтоидами 
(рис. 1, 2). Значения первичных изотопных отношений стронция для базальтов бимодальной 
серии составляют 87Sr/86Sr=0.7053–0.7060, для риолитов – 87Sr/86Sr=0.7329–0.7935, онгориолитов 
– 87Sr/86Sr=0.8826. Для гиперстеновых трахиандезито-базальтов шошонит-латитовой серии эти 
значения составляют 87Sr/86Sr=0.7056–0.7076, а для трахиандезитов, латитов 87Sr/86Sr=0.7071–
0.7086. Трахириолитам шошонит-латитовой серии свойственны отношения 87Sr/86Sr=0.7196–
0.7671. В щелочных базальтах изотопные отношения стронция составляют 87Sr/86Sr=0.07042 и 
0.07043.  

Кварц-нормативные составы и близкие изотопные отношения для базальтоидов бимодаль-
ной и шошонит-латитовой серий показывают, что их магмообразование происходило на уровне 
перидотитовой мантии, но различия в минералогии и геохимии свидетельствуют о ее вещест-
венной неоднородности либо связаны с процессами коровой контаминации. Высокие Sr87/Sr86 
изотопные отношения для средних и кислых пород шошонит-латитовой серии указывают на 
взаимодействие мантийных и коровых процессов в источнике магмообразования этой серии. 
Расположение щелочных базальтов среди аккреционных комплексов и обогащение стронцием 
источника показывают, что они продуцированы в мантии, обогащенной материалом океаниче-
ской коры при закрытии Монголо-Охотского бассейна. 

Исследования выполняются при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 08-05-90201-
Монг_a, 08-05-00403_а). 
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Палеозоиды Южного Урала структурно и в эволюционном плане связаны с восточной ча-
стью Центрально-Азиатского складчатого пояса. На Южном Урале известен фаунистически 
доказанный нижний и верхний кембрий [7, 9, 6]. Нижний кембрий распространен в Сакмарской 
зоне и в Зауральской мегазоне.  

В Сакмарской зоне нижний кембрий представлен археоциатовыми известняками и базаль-
тами. Археоциаты относятся к аттдабанскому ярусу и низам ботомского яруса [7]. Сакмарская зо-
на структурно представляет собой меридионально вытянутую синформу, которая является лежа-
чим крылом шарьяжа и состоит из нескольких аллохтонов, в пределах которых представлены раз-
личные фации Уральского океанического палеобассейна. Аллохтоны разделены толщей миксти-
тового строения и серпентинитовыми меланжами. Микститовая толща – Рысаевский олистостром – 
содержит олистоплаки и глыбы палеозойских пород от нижнего кембрия до верхнего девона вклю-
чительно. Кроме того, в нем присутствуют блоки метаморфических пород амфиболитовой и грану-
литовой фаций. В структуре олистострома установлены олистоплаки раннеордовикского микстита, 
с которым связаны нижнекембрийские породы. Глыбы нижнекембрийских археоциатовых и во-
дорослевых известняков, расслоенные базальтами и их туфами, заключены в матрикс, пред-
ставленный кварцевыми и аркозовыми песчаниками и алевролитами. Песчаники содержат 
нижнеордовикские акритархи [5, 10]. Наибольшее распространение в олистостроме имеют оли-
стоплаки и глыбы базальтов, риолитов, их туфов и туффитов, нижне-среднедевонских кремней 
и нижнедевонских органогенных тентакулитовых известняков. В ряде мест найдены обрывки 
пластов кремней с франскими и нижнефаменскими конодонтами, что позволяет сделать вывод 
о позднедевонской нижней возрастной границе олистострома.  

Одно из крупных тел кембрийских известняков обнажено на горе Известковая («Шапка 
Мономаха»), в 3.5 км на северо-запад от дер. Кидрясово. Известняки, расслоенные миндале-
каменными базальтами, слагают линзу мощностью до 100 м и протяженностью до 150 м. На 
простирании находятся более мелкие известняковые глыбы. Железисто-глинистый матрикс 
между крупными телами содержит псаммитовые обломки известняков и глыбы базальтов с до-
леритовой структурой. К северо-востоку олистостром перекрывается тектоническим покровом, 
сложенным туффитами и кремнями ордовика (кураганская свита О1-3) и углеродистыми слан-
цами силура–нижнего девона (сакмарская свита). К юго-западу олистостром с опрокинутым 
залеганием перекрывается тектоническим покровом, в основании разреза которого находится 
конденсированный кремнистый разрез девона – сарбайская свита (D1l-D3f). Сарбайская свита с 
постепенным переходом перекрывается граувакковым флишем зилаирской свиты (D3fm). Ши-
рина выхода Рысаевского олистострома в данном пересечении ~400 м. Непосредственно к юго-
западу от известняков обнажаются подушечные темно-серые пироксен-плагиоклазовые с био-
титом базальты с ~100 м. Базальты линзовидно переслаиваются с туффитами табачного, фис-
ташкового и бирюзового цвета. Туффиты имеют постепенные переходы к серым кремням, 
имеющим примесь тефры. В кремнях найдены конодонты Icriodus sp., Pandorinellina sp., Be-
lodella sp., характерные для пражско-эмсского уровня нижнего девона (здесь и далее определе-
ния В.А. Аристова (ГИН РАН)). Юго-западнее обнажается пачка валунных конгломерато-
брекчий с обломками кембрийских известняков, базальтов, туфов кварцевых риолитов, туффи-
тов, кремней. В кремнях обнаружены конодонты Palmatolepis transitans Müll. нижнего франа, а 
также переотложенные Pandorinellina steinhornensis miae (Bult.), Icriodus sp. пражско-эмсского 
уровня. Юго-западнее протягивается линзовидная пачка туффитов, имеющих постепенные пе-
реходы с кремнями, базальтов, туфов кварцевых риолитов (50 м). В кремнях найдены конодон-
ты Pseudooneotodus beckmanni (Bisch. et Sann), Polygnathus sp., Icriodus sp., Pandorinellina sp., 
типичные для эмсского яруса. Западнее обнажается пачка зеленоватых туффитов, которые фа-
циально замещаются литокристаллокластическими туфами кварцевых риолитов. Далее за не-
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обнаженным интервалом (50 м) обнажаются кремни сарбайской свиты (D1l-D3f). В пределах 
описанного участка структура имеет западную вергентность. Преобладают северо-восточные 
падения под углом 15–60°. 

В железнодорожной выемке к западу от станции Рысаево подушечные базальты расслоены 
кварцевыми песчаниками и алевролитами, а также красными кремнями, содержащими девон-
ские тентакулиты. Отдельные блоки и линзы среди базальтов в структуре олистострома сложе-
ны известняками с тентакулитами, аммоноидеями и конодонтами пражско-эмсского возраста. 

К западу от Медногорского сернокислотного комбината олистоплак в структуре олистост-
рома сложен фрагментом слоистой толщи, в которой помимо линз археоциатовых известняков 
и базальтов присутствуют туффиты, доломиты и фельзиты. 

Таким образом, в строении Рысаевского олистострома, помимо олистолитов нижнекем-
брийских пород, принимают участие пластовые отторженцы девонских свит. Здесь есть анало-
ги вулканогенных чанчарской, косистекской, ишмуратовской свит нижнего и среднего девона, 
а также верхнедевонские кремни, аналогичные кремням сарбайской свиты.  

Позднекембрийский возраст вулканитов в Сакмарской зоне доказывается по конодонтам 
для единственного изолированного фрагмента разреза. Они слагают олистоплак в структуре 
Рысаевского олистострома. На выровненной поверхности базальтов полого (10–15°) залегают 
тонкослоистые алевролиты палевого, зеленоватого и розоватого цвета. Видимая мощность але-
вролитов 2.0–2.5 м. По нашим данным алевролиты содержат обильные конодонты Phakelodus 
sp. (определения Т.Ю. Толмачевой, ВСЕГЕИ), определяющие позднекембрийский возраст вме-
щающих пород, что подтверждает ранее опубликованные данные В.Н. Пучкова [9]. 

Составы нижнекембрийских и верхнекембрийских вулканитов существенно отличаются. 
Базальты нижнего кембрия принадлежат к известково-щелочной серии и представлены в ос-
новном трахибазальтами. Для них характерна повышенная щелочность натриевого типа, низкая 
глиноземистость (Al2O3 12–17 %) и повышенные содержания титана (TiO2 1.5–2.7 %). Базальты 
имеют сходство с базальтами океанических островов при более низких содержаниях Rb, Ba, Cs, 
Sr и Ti. На дискриминационных диаграммах точки попадают в поля внутриплитных вулкани-
тов.  

Базальты верхнего кембрия принадлежат толеитовой серии с повышенной щелочностью 
калий-натриевого и натриевого типа. Хондрит-нормализованные спектры распределения РЗЭ и 
спайдердиаграммы практически однозначно указывают на принадлежность данных базальтов к 
базальтам СОХ, за исключением небольшого минимума по содержанию К и максимумов Cs, 
Rb, Ba, Th и U. Об аналогичной обстановке формирования верхнекембрийских вулканитов го-
ворят и дискриминационные диаграммы. 

Автохтонные фрагменты разреза нижнего кембрия известны в структуре Зауралья. Здесь на 
левом берегу р. Санарка, в 10 км на северо-запад от г. Троицка, обнажается толща подушечных 
базальтов с линзами известняков, слюдяных алевролитов и аркозовых песчаников, редко рио-
литов (санарская толща (~500 м)). Археоциаты и водоросли в известняках относятся к ленскому 
ярусу [6]. Западнее протягивается меридиональная полоса слюдисто-плагиоклаз-кварцевых, аль-
бит-хлорит-кварцевых сланцев с прослоями мраморов и кварцитов с примесью графита (осипов-
ская свита (800–900 м)) [6]. Позднедокембрийский возраст свиты принимается по находкам микро-
проблематик [3].  

С вулканитами верхнего кембрия по возрасту коррелируются терригенные породы основания 
орской серии [1]. Эти комплексы отражают рифтогенез на окраине Восточно-Европейского кратона 
и начало раскрытия Уральского океана [8]. 

Нижнекембрийские известняки и вулканиты известны на Южном Тянь-Шане, и при сопостав-
лении их структурного положения с Южным Уралом обнаруживаются черты сходства. Формиро-
вание нижнекембрийских комплексов Южного Тянь-Шаня, согласно В.С. Буртману, происходило 
на ранних стадиях эволюции окраины Туркестанского океанического бассейна, отделившего Алай-
Таримский сиалический блок от Восточной Гондваны [2]. Описанные нижнекембрийские базаль-
тоиды сопоставляются с базальтами сходной по возрасту балкыбексой свиты хребта Чингиз в Ка-
захстане. Последние интерпретируются как сформированные в структуре океанических островов 
[4]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы ОНЗ РАН № 10 и РФФИ (проек-
ты 06-05-65311, 06-05-64717, 07-05-01158). 
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Истории развития в мезозое и кайнозое части Палеоазиатского (Урало-Монгольского) 

океана, охватывающей Сибирь и Дальний Восток на юге, посвящено большое количество ра-
бот. Это объясняется тем, что здесь на поверхность выведены и доступны непосредственному 
изучению палеозойские и более древние образования. Обширная северо-западная часть палео-
зойского Палеоазиатского океана перекрыта мощным мезозойско-кайнозойским чехлом Запад-
ной Сибири. Деформации в мезозое и кайнозое фундамента и обрамляющих покровно-склад-
чатых областей, консолидированных в разное время, обусловили особенности формирования 
этого чехла. Изучая современную структуру чехла (пликативную и дизъюнктивную тектонику), 
анализируя мощности (скорости осадконакопления), можно решать, хотя бы принципиально, 
обратную задачу – определять деформации литосферы в это время. 

Сказанное в полной мере относится к Енисей-Хатангскому региональному прогибу, кото-
рый разделяет Сибирскую платформу и Таймырскую покровно-складчатую область и одновре-
менно является составной частью зоны мезозойско-кайнозойских депрессий, протягивающейся 
из Западно-Сибирской геосинеклизы до Вилюйской гемисинеклизы.  

Темпы осадконакопления и состав осадков в мезозое и кайнозое на территории Енисей-
Хатангского регионального прогиба, а также современная структура сформировавшегося оса-
дочного чехла определялись историей тектонического развития и взаимодействием в это время 
трех крупных структурных единиц (блоков): Таймырской покровно-складчатой области, Си-
бирской платформы и фундамента прогиба. 

Авторами используется методика анализа современной структуры чехла по опорным гори-
зонтам. При этом принимается, что существенно глинистые опорные горизонты первоначально 
залегали горизонтально или субгоризонтально. Поэтому отличия в их современной структуре 
снизу вверх по разрезу соответствуют тектоническому воздействию на горизонт за период до 
формирования следующего горизонта. Последующий анализ формы и толщины тел, заключен-
ных между опорными горизонтами (соответствующими периодам относительного тектониче-
ского покоя), позволит восстановить масштабы, скорости и направления движений трех упомя-
нутых выше «блоков». 

Важно упомянуть, что анализ тектоники чехла позволит определить время формирования 
его современной структуры, что, кроме восстановления истории тектонического развития се-
верной части Урало-Монгольского пояса, поможет решению проблемы региональной оценки 
перспектив нефтегазоносности этой территории. 

Ранее нами было рассмотрено современное тектоническое строение подошвы осадочного 
чехла и кровли юрского комплекса [1, 2]. В данной работе мы более детально анализируем со-
временную структуру поверхности апт-альб-сеноманского комплекса и акцентируем внимание 
на ее отличии от описанных ранее. Материалом для анализа послужили карты тектонического 
районирования по подошве осадочного чехла и по кровлям юрского и апт-альб-сеноманского 
структурных ярусов, которые были построены на основе структурных карт, полученных с ис-
пользованием последних данных сейсморазведки. Необходимо отметить, что, в связи с лучшей 
изученностью кровли апт-альб-сеноманского комплекса (она вскрыта гораздо большим количе-
ством скважин), структурная карта, на основе которой проводилось тектоническое районирова-
ние, более детальна, на ней выделено большее количество структур (165 элементов на тектони-
ческой карте). В данной работе для нас важно проанализировать принципиальные отличия на 
уровне крупных тектонических элементов. 

Карта тектонического районирования строилась по кровле долганской свиты, заканчиваю-
щей разрез сеномана и являющейся стратиграфическим аналогом верхов покурской свиты,  
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Карта тектонического районирования кровли апт-альб-сеноманского структурного яруса терри-
тории Енисей-Хатангского регионального прогиба. 
 
 
регионально распространенной в северной части Западной Сибири. Необходимо отметить, что 
долганская свита распространена не повсеместно (рисунок). Она отсутствует в восточной части 
депрессии, а также в её прибортовых частях на севере и на юге, поэтому структуру восточной 
части прогиба проследить по этой поверхности не удается. Отложения отсутствуют иногда и в 
приразломных зонах в центральной части прогиба.  

Структурные планы подошвы осадочного чехла и кровли юрского комплекса очень схожи 
[3]. Структура кровли апт-альб-сеноманского комплекса гораздо более существенно отличается 
от нижележащих уровней. 

Наиболее прогнутой является центральная часть Енисей-Хатангского регионального про-
гиба, где выделяются Центрально-Таймырский и Боганидско-Жданихинский желоба. Депрес-
сии разделены Балахнинским, Рассохинским наклонными мегавалами и Центрально-Таймыр-
ской мегамоноклиналью. Мессояхская наклонная гряда является составной частью зоны поло-
жительных структур, протягивающейся от полуострова Ямал (Западная Сибирь) до Анабаро-
Хатангской седловины (восточная граница Енисей-Хатангского регионального прогиба). В вос-
точной части регионального прогиба выделен Харатумусский наклонный мегапрогиб, который 
отделен от Боганидско-Жданихинского желоба Портнягинской седловиной. 

Вместо Гыданского мегавыступа и южной части Предтаймырской мегамоноклизы выделя-
ется Усть-Енисейская антеклиза, – крупная надпорядковая положительная структура. Цент-
рально-Таймырский желоб граничит со структурами Западно-Сибирской геосинеклизы через 
Гыданскую мегамоноклиналь. Не все тектонические элементы, выделенные на нижележащих 
уровнях, прослеживаются в кровле апт-альб-сеноманского структурного яруса. Например, Бо-
ганидский мегапрогиб, выделяемый в кровле юрского комплекса и в подошве осадочного чех-
ла, в кровле апт-альб-сеноманского структурного яруса не оконтуривается. Кроме того, Предъ-
енисейская и Северо-Сибирская мегамоноклизы осложнены рядом тектонических элементов II 
и III порядка, в то время как на нижележащих уровнях в их пределах более мелкие структуры 
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не выделяется. 
Анализируя современную структуру осадочного чехла по его подошве, кровле юрского и 

кровле апт-альб-сеноманского комплексов, можно сделать вывод о том, что в триас-юрское 
время территория Енисей-Хатангского регионального прогиба развивалась в целом равномер-
но: этот структурный ярус подвергался тектоническому воздействию как единое целое, об этом 
свидетельствует сходство структурных планов его кровли и подошвы. 

В меловое время территория развивалась более дифференцированно, современный струк-
турный план кровли апт-альб-сеноманского комплекса во многом отличается от нижележащих 
опорных горизонтов. Вероятно, это связано с разной тектонической активностью в это время 
блоков Сибирской платформы и Таймырского. 

В дальнейшем крайне важно проанализировать современную структуру кровли неокомско-
го комплекса, так как он имеет отличную от ниже- и вышележащих внутреннюю структуру и 
формировался в специфических тектонических условиях. 

Выполненное исследование подтверждает сделанный ранее вывод о том, что окончательно 
современная структура осадочного чехла Енисей-Хатангского регионального прогиба сформи-
ровалась в постсеноманское время. Следовательно, необходимо проанализировать тектониче-
скую историю территории в позднемеловое и кайнозойское время, включая неотектонический 
этап.  

Вероятное совпадение времени интенсивной генерации углеводородов в нефтематеринских 
толщах и формирование антиклинальных ловушек в мощных меловых толщах, обладающих 
хорошими коллекторскими свойствами, позволяют высоко оценивать перспективы нефтегазо-
носности территории. 
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Центрально-Азиатский ороген является крупнейшей в мире внутриконтинентальной струк-

турой, которая протягивается более чем на 4000 км от зоны континентальной субдукции Индии 
под Евразию при ширине на юге свыше 1500 км. Ороген прослеживается от Памира, Гималаев, 
Тибета на север через Тянь-Шань, включает поднятия и горные пояса Казахстана, Южной Си-
бири и Байкальскую рифтовую зону Восточной Сибири. В результате Индо-Евразийской кол-
лизии деформации распространялись на север в направлении внутренних областей Азии, кото-
рая состоит из множества разновеликих докембрийских микроконтинентов гондванской груп-
пы, окруженных складчатыми поясами палеозойско-мезозойского возраста. Передача деформа-
ций от Индо-Азиатской коллизии на дальнее расстояние происходила по «принципу домино» 
через жесткие структуры докембрийских микроконтинентов [1, 2]. В результате сжатия склад-
чатые зоны перерастали в горные системы, а микроконтиненты служили фундаментом для 
формирования кайнозойских бассейнов (Таримского, Таджикского, Джунгарского и др.).  

По результатам трекового датирования пород в корреляции с геолого-геморфологическими 
данными [3–7], на Тянь-Шане горообразование проявилось в период ~ 200–130 млн лет и в по-
следние 11 млн лет, на Алтае в период ~ 140–80 млн лет и в последние 5 млн лет (с пиком по-
следние 3 млн лет), на Северном Казахстане в период ~ 130–35 млн лет и в последние 3 млн 
лет. Юрская реактивация Северного Тянь-Шаня, возможно, связана с заключительной фазой 
коллизии континентального блока Тарима с Евразией, завершающей субдукцию литосферы 
Палео-Тетиса, а меловая реактивация Алтая и Северного Казахстана связана, как предполагает-
ся [8–10], с дальним эффектом воздействия коллизии Северо-Китайского континента с Еврази-
ей, завершающей закрытие Монголо-Охотского океана. 

Данные трекового датирования пород Тянь-Шаня и Алтая свидетельствуют по меньшей 
мере о 2–3 км денудации, соответственно, в юре и мелу. Для мела–миоцена на Тянь-Шане и 
позднего мела–миоцена на Алтае выявлены периоды продолжительной стабильности. В тече-
ние этих периодов территории Тянь-Шаня и Алтая находились в тектоническом покое и мезо-
зойские орогены подвергались выравниванию. Остатки пенепленов сохранились во многих 
частях горных систем. Их поверхность сильно деформирована в результате кайнозойской (с 35 
млн лет поныне) тектонической активности, связанной с Индо-Евразийской коллизией [1, 11, 
12]. 

Полученные результаты трекового датирования апатитов по Северному Казахстану свиде-
тельствуют о том, что территория реагировала на дальнее воздействие коллизии Северо-
Китайского и Индийского континентов с Евразией. Вероятно, что начальная стадия конверген-
ции Индии с Евразией проявилась в Северном Казахстане в ускорении воздымания территории 
и усилении скорости денудации до 40 м/млн лет в период 50–35 млн лет. В результате этого 
события был сформирован низкогорный рельеф, в основе которого находились остатки мел-
палеоценовых поднятий. Начиная с 35 млн лет происходило медленное разрушение рельефа, 
который был вовлечен в последующее поднятие около 3 млн лет назад. Учитывая, что в южной 
части Казахстанского щита интенсивная активизация произошла около 11 млн лет назад с рос-
том Тянь-Шаньской горной системы, следует предполагать, что формирование современного 
рельефа Казахстанского щита в целом произошло за последние 11 млн лет под воздействием 
Индо-Евразийской коллизии. В этот период времени на территории к северу от Тянь-Шаня 
произошло формирование рельефа современного Казахстанского мелкосопочника, который 
отражает этап максимального горообразования и тектонической активизации на территории 
Центральной Азии. 

В мелу–палеоцене и олигоцене–раннем голоцене скорость денудации в Северном Казах-
стане оценивается, соответственно, в 20 и 12 м/млн лет, что в 2–3 раза меньше, чем скорость 
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денудации на Тянь-Шане и Алтае в период активного роста горных систем. В олигоцене–
раннем плиоцене скорость денудации в Северном Казахстане, на Тянь-Шане и Алтае была при-
близительно одинакова. За последние 3 млн лет произошло быстрое поднятие и денудация по-
род. Полученные результаты по Северному Казахстану указывают на то, что сжатие от Индо-
Евразийской коллизии проявилось и на обширной территории Казахстана. Вероятно, в целом 
рельеф Казахстанского мелкосопочника является, с одной стороны, остаточным от разрушен-
ного мезозойского орогена, с другой – интенсивно реактивированным за последние 3 млн лет. 

Вызванный Индо-Евразийской коллизией рост горных систем Памира, Гималаев и Тибета, 
превышающих 4000 м над уровнем моря, существенно изменил атмосферную циркуляцию, и на 
территории Северного Казахстана в конце неогена произошла смена гумидного тропического и 
субтропического климата на аридный [13]. Горные системы преградили путь влажным муссо-
нам со стороны Индийского и Тихого океанов, и северная часть Азии попала под воздействие 
воздушных потоков Арктики и Атлантического океана [13–17]. Скорость денудации в Север-
ном Казахстане за последние 3 млн лет составляет около 300 м/млн лет. Близкие скорости де-
нудации существовали на высокогорном Тянь-Шане и Алтае, но они здесь сопровождались и 
сопровождаются формированием моласс за счет выноса грубообломочного материала горными 
реками. В Северном Казахстане и близлежащих регионах нет признаков грубообломочного 
осадконакопления, что может свидетельствовать о разрушении пород и за счет других факто-
ров. Низкогорный рельеф в Северном Казахстане слагают преимущественно гранитные масси-
вы, а большинство возвышенностей сложены кварцитами. Низкие горы, сложенные гранитами, 
окружены впадинами, заполненными озерами. Граниты расположены преимущественно среди 
слюдистых гранито-гнейсов, из которых и был отобран образец, опробованный на трековое да-
тирование. Образец расположен в нескольких км на север и почти на 500 м ниже самой высо-
кой вершины Кокчетавского поднятия – горы Синюхи с высотой 947 м над уровнем моря. На 
фоне общего сжатия произошло «всплывание» монолитных гранитных массивов и быстрое 
разрушение слюдосодержащих пород. Одним из дополнительных механизмов разрушения, кро-
ме размыва растущих поднятий, могло быть выдувание частиц, седиментация которых сформи-
ровала лессы на обширной территории Азии, возраст самых древних из которых составляет 2.5 
млн лет [18]. Вероятно, территория Казахстанского мелкосопочника, интенсивно воздымаю-
щаяся за последние 3 млн лет, подвергалась ветровой эрозии и поставляла с помощью пыльных 
бурь материал для формирования лессов Центральной Азии. Следует предполагать, что на фо-
не вдавливания Индии в Евразию процесс вовлечения в медленное поднятие северных районов 
Центральной Азии будет продолжаться, что может привести к высыханию болот и смещению к 
северу линии вечной мерзлоты.  
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Характерной особенностью большинства древних кратонов является присутствие крупных 

массивов анортозитов (автономные анортозиты [1] или «massif type anorthosite» [2]), которые 
обычно рассматриваются в составе анортозит-мангерит-чарнокит-гранитовой (AMCG) ассо-
циации когенетичных пород. В южной части Сибирского кратона известны две пространствен-
но обособленные области развития автономных анортозитов – Джугджурская и Каларская. Ре-
зультаты выполненных к настоящему времени геохронологических исследований показали, что 
анортозиты джугджурского комплекса имеют возраст 1736±6 млн лет [3], тогда как возраст 
анортозитов каларского комплекса составляет 2623±23 млн лет [4–6]. Эти данные позволили 
выделить в пределах южной части Сибирского кратона по крайней мере два этапа формирова-
ния автономных анортозитов: позднеархейский и раннепротерозойский [6]. В последние годы 
было установлено, что другие крупные анортозитовые и габбро-анортозитовые массивы южной 
части Сибирского кратона и его складчатого обрамления имеют раннепротерозойский возраст: 
Луктурский – 1890±5 млн лет [7], Кенгурак-Сергачинский – 1866±6 млн лет [8]. Таким образом, 
на сегодняшний день каларский комплекс является единственным древнейшим представителем 
автономных анортозитов. В связи с этим представляется актуальным выделение синхронных 
магматических образований подобного типа в пределах южной части Сибирского кратона и его 
складчатого обрамления. В настоящей работе в этом плане обсуждаются результаты геохроно-
логических и геохимических исследований Хорогочинского габбро-анортозитового массива, 
расположенного в пределах Ларбинского блока Джугджуро-Станового супертеррейна. 

К Хорогочинскому массиву относят разобщенные, вытянутые в северо-западном направле-
нии тела, сложенные главным образом анортозитами и габбро-анортозитами, рассланцованны-
ми в условиях высокоградного метаморфизма. Эти тела согласно залегают среди мигматизиро-
ванных гнейсов и кристаллических сланцев, степень метаморфизма которых отвечает гранули-
товой фации. Наиболее крупные из таких тел прослеживаются по простиранию на расстояние 
до 3–4 км при мощности от 300 до 700 м. Как правило, в них отмечается грубая расслоенность, 
выраженная чередованием «горизонтов» перидотитов-пироксенитов (150–170 м), габбро-
анортозитов и анортозитов (160–200 м). 

Анортозиты и габбро-анортозиты Хорогочинского массива соответствуют субщелочной 
серии и характеризуются низкими содержаниями TiO2 (до 0.21 %), FeO* (до 1.51 %) и MgO (до 
1.83 %). Величина общей щелочности габброидов не превышает 3.76 %, при низких содержа-
ниях TiO2 (до 0.53 %), умеренных – СаO (до 8.42 %) и повышенных – FeO* (до 18.91 %) и MgO 
(до 15.07 %). Анортозиты и габбро-анортозиты характеризуются дифференцированным спек-
тром REE ([La/Yb]n=15–30), при низких концентрациях редкоземельных элементов (особенно 
HREE), и отчетливо выраженной положительной европиевой аномалией Eu/Eu*=1.9–3.9. Рас-
пределение REE в габброидах слабо дифференцированное ([La/Yb]n=2.2–3.7) с отрицательной 
европиевой аномалией (Eu/Eu*=0.6–0.7). В целом, породам рассматриваемого массива свойст-
венны низкие концентрации большинства как совместимых, так и несовместимых элементов, за 
исключением перидотитов, в которых установлены повышенные содержания Ni (166–419 г/т), 
Co (50–72 г/т), Cr (379–860 г/т).  

Для U-Pb геохронологических исследований использована проба анортозита. Циркон, вы-
деленный из анортозитов, представлен главным образом субидиоморфными прозрачными и 
полупрозрачными зернами овальной и округлой формы, цвет которых варьируется от светло-
вишневого до темно-вишневого и коричневого. Внутреннее строение этих зерен циркона ха-
рактеризуется присутствием ядер, обладающих магматической зональностью и секториально-
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стью, а также однородных оболочек с пониженной люминесценцией или практически не лю-
минесцирующих. В отраженном свете оболочки, как правило, имеют более светлую окраску по 
сравнению с ядрами. Кроме того, в анортозитах присутствуют единичные субидиоморфные 
зерна прозрачного циркона, которые отличаются призматическим или короткопризматическим 
обликом, розовато-вишневым цветом, крайне низкой люминесценцией, отсутствием зонально-
сти и наличием реликтов зональных, частично перекристаллизованных ядер, выявляемых толь-
ко в режиме катодолюминесценции. Размеры зерен циркона изменяются от 50 до 250 мкм; 
Кудл.=1.5–2.5. 

U-Pb изотопные исследования были выполнены для микронавесок, состоящих из 2–20 зе-
рен циркона, отобранных из размерной фракции 85–100 мкм. При этом часть зерен циркона 
была подвергнута предварительной аэроабразивной обработке. Кроме того, была использована 
методика предварительного катодолюминесцентного контроля (CLC), в соответствии с которой 
выбранные для изотопного датирования свободные от оболочек зерна циркона извлекались не-
посредственно из препарата для катодолюминесцентных исследований. Точки изотопного со-
става циркона, подвергнутого аэроабразивной обработке, образуют линию регрессии, верхнее 
пересечение которой с конкордией отвечает возрасту 2633±20 млн лет, а нижнее пересечение – 
1508±200 млн лет (СКВО=0.44). Точки изотопного состава необработанного циркона распола-
гаются левее дискордии. При этом три зерна циркона призматического облика характеризуются 
существенно более молодым, скорее всего раннепротерозойским, возрастом. Морфологические 
особенности циркона из анортозитов в совокупности с полученными изотопными данными да-
ют все основания полагать, что кристаллизация зерен циркона призматического облика, а также 
образование оболочек на большей части зерен циркона овальной и округлой формы, которые 
имеют магматическое происхождение, связаны с наложенным высокотемпературным метамор-
физмом раннепротерозойского возраста. В связи с этим в качестве оценки возраста кристалли-
зации расплавов, родоначальных для анортозитов Хорогочинского массива, следует рассматри-
вать возраст 2633±20 млн лет, соответствующий верхнему пересечению дискордии, построен-
ной для «магматического» циркона, свободного от новообразованных (метаморфических) обо-
лочек. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что становление Хорогочинского габбро-анор-
тозитового массива, так же, как и формирование массивов анортозитов каларского комплекса, 
связано с позднеархейским этапом геологического развития Джугджуро-Становой складчатой 
области и Алданского щита. К этому следует добавить, что слагающие указанные массивы 
анортозиты и габбро-анортозиты обладают сходными геохимическими особенностями. Кроме 
того, обращает на себя внимание тот факт, что они близки по возрасту к одному из эпизодов 
метаморфизма гранулитовой фации (2.63 млрд лет) [5], который выделяется в пределах Ку-
рультинского блока зоны сочленения Алданского щита и Джугджуро-Становой складчатой об-
ласти и, скорее всего, обусловлен амальгамацией и последующей коллизией террейнов, ныне 
представляющих собой позднеархейское гранулитовое основание Джугджуро-Станового су-
пертеррейна, с Олекмо-Алданской континентальной микроплитой [6]. В этой связи есть все ос-
нования полагать, что становление Хорогочинского габбро-анортозитового массива, так же, как 
и анортозитов каларского комплекса [4, 6], протекало в постколлизионных условиях. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проекты № 08-05-00668, 06-05-64989, 08-
05-10044), Минпромнауки (НШ-3533-2008-05), Программ фундаментальных исследований ОНЗ 
РАН «Центрально-Азиатский подвижный пояс: геодинамика и этапы формирования земной 
коры» и «Изотопные системы и изотопное фракционирование в природных процессах» и Пре-
зидиума ДВО РАН (грант 06-I-ОНЗ-115). 
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Основные черты геологического строения Джугджуро-Станового супертеррейна юго-

восточного обрамления Северо-Азиатского кратона определяются двумя главными типами гео-
логических структур – тектоническими блоками (Дамбукинский, Ларбинский, Сивакано-
Токский, Чогарский и др.), сложенными породами гранулитовой фации метаморфизма, и раз-
деляющими их структурно-формационными зонами, сложенными супракрустальными порода-
ми станового комплекса, метаморфизованными в условиях амфиболитовой фации. Согласно 
существующим представлениям формирование гранулитовых комплексов относится к нижне-
му, а станового комплекса – к верхнему архею [1, 2 и др.]. Однако в последние годы были по-
лучены изотопные свидетельства того, что высокобарические гранулиты Дамбукинского блока 
имеют позднеархейский возраст; в дальнейшем они претерпели несколько этапов высокоград-
ного метаморфизма в интервале 2.65–1.88 млрд лет [3]. Кроме того, было также установлено, 
что региональный метаморфизм амфиболитовой фации станового комплекса, по крайней мере в 
западной и центральной частях Джугджуро-Станового супертеррейна, имеет не раннедокем-
брийский, а мезозойский возраст [4, 5].  

Приведенные выше геохронологические данные были получены в результате прямого да-
тирования U-Pb методом по цирконам и Sm-Nd изотопно-геохимических исследований грани-
тоидов. В то же время известно, что юго-восточное обрамление Северо-Азиатского кратона, в 
целом, и Джугджуро-Становой супертеррейн, в частности, являются областью достаточно ши-
рокого проявления мафит-ультрамафитового магматизма. При этом следует признать, что воз-
раст мафит-ультрамафитовых комплексов, за исключением единичных массивов [6, 7 и др.], 
остается неизвестным. В данной работе представлены результаты геохронологических и гео-
химических исследований высокотитанистых габброидов Ульдегитского массива, расположен-
ного в северной части Дамбукинского блока Джугджуро-Станового супертеррейна, которые 
позволяют в известной мере восполнить этот пробел. 

В геологическом строении указанного блока принимают участие метаморфизованные в ус-
ловиях гранулитовой фации осадочные и вулканические породы дамбукинской серии и гнейсо-
видные граниты древнестанового комплекса [2]. Ульдегитский массив имеет линзовидную 
форму шириной до 1 км, контакты его с вмещающими гранитоидами тектонические. Породы 
массива рассланцованы. Они сложены плагиоклазом, роговой обманкой, биотитом, в единич-
ных зернах встречается клинопироксен. По соотношению основных породообразующих мине-
ралов, величине SiO2 = 43.40–46.56 % и сумме Na2O+K2O = 3.45–4.16 % породы соответствуют 
габброидам субщелочной серии. Характерными химическими особенностями пород являются 
отчетливая тенденция к накоплению SiO2, CaO, TiO2, Al2O3 и FeO* при практически постоян-
ных содержаниях суммы Na2O + K2O с уменьшением MgO. Кроме высокой щелочности обра-
щают на себя внимание высокие содержания TiO2 (2.50–3.04 %) при низкой магнезиальности 
(#Mg=0.22–0.25) пород. Распределение редкоземельных элементов в габброидах Ульдегитского 
массива имеет умеренно фракционированный характер ([La/Yb]n=5.8–7.4), при отсутствии ев-
ропиевой аномалии (Eu/Eu*=0.96–1.12). Помимо отмеченного выше обогащения пород массива 
Ti, P, им также свойственны достаточно высокие концентрации несовместимых элементов – Ba 
(до 780 ppm), Sr (до 780 ppm) и низкие Th (0.29–0.79 ppm), Nb (2–5 ppm) и Ta (0.14–0.26 ppm). 

Геохронологические исследования выполнены для роговообманкового габбро, проба кото-
рых (С-969) отобрана в южной части Ульдегитского массива. Акцессорный циркон, выделен-
ный из этих пород, представлен как субидиоморфными прозрачными бесцветными кристалла-
ми короткопризматического и призматического облика, так и их обломками. Для внутреннего 
строения кристаллов циркона характерна «грубая» магматическая зональность и секториаль-
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ность. Для U-Pb геохронологических исследований использованы две навески циркона, ото-
бранные из размерных фракций 100–220 и >220 мкм, которые характеризуются конкордантным 
возрастом 228±1 млн лет (СКВО=0.88, вероятность=0.35). Морфологические особенности изу-
ченного циркона указывают на его магматическое происхождение, что позволяет рассматри-
вать это значение возраста в качестве наиболее корректной оценки возраста становления Уль-
дегитского массива.  

Полученная оценка возраста отвечает раннемезозойскому этапу геологического развития 
Джугджуро-Станового супертеррейна, с которым также связано внедрение габброидов Лучин-
ского массива (248±1 млн лет) [7, 8] и диоритов токско-алгоминского комплекса (238±2 млн 
лет) [5, 8]. Следует отметить, что становление Лучинского массива, скорее всего, связано [7, 8] 
с деятельностью Сибирского суперплюма, а формирование диоритов токско-алгоминского 
комплекса происходило уже в субдукционной обстановке [5]. По петрохимическим особенно-
стям габброиды Ульдегитского массива наиболее близки к внутриплитным базитам. В то же 
время достаточно хорошо выраженная Ta-Nb отрицательная аномалия более свойственна для 
магматических пород активных континентальных окраин. Учитывая то, что на ранний мезозой 
приходится один из этапов формирования Монголо-Охотского складчатого пояса [9], в север-
ном обрамлении которого располагается Ульдегитский массив, а также его близость по возрас-
ту с породами токско-алгоминского комплекса, можно предположить, что формирование этого 
массива протекало в условиях задугового растяжения или отрыва субдуцируемой пластины. 

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проекты 06-05-39014-ГФЕН, 07-05-
00627, 07-05-00147, 08-05-10044), Программ фундаментальных исследований ОНЗ РАН «Изо-
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Опубликованные к настоящему времени реконструкции развития Палеоазиатского океана, 

на месте которого сформирован Центрально-Азиатский или Урало-Монгольский палеозойский 
складчатый пояс, не учитывают наличие в его составе многочисленных блоков (микроконти-
нентов) с континентальной корой мезопротерозойского и неопротерозойского возраста. Полу-
ченные в последние годы новые палеомагнитные данные и сведения о радиологическом воз-
расте магматических пород позволили нам создать серию палинспастических палеогеографиче-
ских карт для следующих интервалов времени: 950–900, 850–800, 750–700, 650–630, 570–550, 
530–500, а также 450, 430, 380, 360, 305 и 280 млн лет. Из них в данном сообщении представ-
ляются шесть первых карт, раскрывающих историю заложения Палеоазиатского океана в ходе 
распада суперконтинента Родиния и позволяющих проследить его развитие. При их разработке 
использованы также данные о магматических, метаморфических и литологических индикато-
рах геодинамических режимов, что позволило дать геологическое обоснование для реконст-
рукции относительных перемещений континентальных блоков и систем зон субдукции. 

950–900 млн лет. Суперконтинент Родиния, по общему признанию, возник при коллизии 
ряда континентальных блоков при гренвильской орогении 1000–950 млн лет назад. Мы пред-
полагаем, что одновременно происходило наращивание континентальной коры в надсубдукци-
онных зонах и возникновение в результате аккреции эпигренвильского Нильского кратона и 
примыкавшего к нему Скифско-Туранского орогена, включавшего Скифский, Северо-Устьюрт-
ский, Красноводский, Каракумский и другие блоки. Предполагается, что подобный же грен-
вильский ороген или энсиалическая дуга (Таримско-Тяньшаньская) примыкали к Австралии 
вблизи Катазии и включали территорию Тарима, Цайдама, Северного Тянь-Шаня и блоки за-
падной части Центрального Казахстана. Эти территории объединились в результате гранитиза-
ции с возрастом около 1 млрд лет. Субдукция, вероятно, продолжалась и после возникновения 
Родинии, о чем говорит кислый вулканизм с возрастом 960–920 млн лет в пределах Южно-
Гобийского, Актау-Моинтинского, Улутауского микроконтинентов и в Куруктаге, а также на-
личие глаукофановых сланцев с возрастом 900 млн лет на северо-западной периферии Тарима. 
Субдукция по окраине Таримско-Тяньшаньского орогена (дуги?) привела, вероятно, к отделе-
нию Северного Китая от Сибири и к его сближению с Таримско-Тяньшаньской дугой. 

850–800 млн лет. После распада суперконтинента Родиния происходило значительное 
расширение океанических пространств и возникли три новых океанических ветви. Первая ветвь 
(Палеопацифика) отделила Лаврентию и Амазонию от будущих блоков Восточной Гондваны и, 
видимо, имела еще небольшую ширину, так как отмечался привнос терригенного материала со 
стороны Пацифики на западное побережье Лаврентии. Вторая ветвь (Мозамбикский палеооке-
ан) отделила континентальные блоки Восточной Гондваны от Западной Гондваны и блоков се-
верного полушария. В это время здесь преобладал пассивный тип окраин. Вдоль северного края 
распадающейся Родинии сформировался протяженный субдукционный пояс, включивший ост-
ровные дуги Южного Китая и Таймыра (островодужный вулканизм 870–860 млн лет) и, через 
систему трансформных разломов, Северо-Китайско-Тарим-Северо-Тяньшаньскую дугу. 

Необходимо отметить интенсивный базальтовый вулканизм вдоль южной окраины Сибир-
ской платформы, фиксировавший отделение от Сибири континентального блока, включавшего 
Баргузинский микроконтинент, Гарганскую глыбу, Гиперборею (Арктиду). Это и ознаменовало 
заложение Палеоазиатского океана, окончательно отделившего Сибирь от Лаврентии и Балти-
ки. 

750–700 млн лет. На это время приходится новый этап рифтогенеза и спрединга. Про-
изошло отделение Лаврентии от Балтики и Амазонии, а также от Гипербореи (Арктиды). На 
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этом этапе Лаврентия по всей своей периферии имела пассивные окраины. Амазония отдели-
лась от Западной Африки, причем возник ряд микроконтинентов, включавший Авалонию, Ар-
морику, Иберию, Богемию, Мезию и другие, которые позднее вошли в состав герцинской Ев-
ропы и Аппалач. Палеоазиатский палеоокеан существовал в качестве залива Пацифика. Про-
цессы рифтогенеза захватили и Восточно-Европейский континент, где параллельно раскры-
вающемуся Япетусу возникла Среднерусская система авлакогенов. В это же время Гиперборея 
распалась на несколько микроконтинентов: Кару, Баргузин и собственно Гиперборею, или 
Арктиду. Усложнилась система островных дуг Мирового океана: в Мозамбикском палеоокеане 
активный характер приобрела не только западная, но и его восточная окраина (островные дуги 
вдоль западной окраины Индии, Калахари и Конго); появились энсиматические дуги вдоль за-
падной и южной окраин Сибири; продолжалась активность энсиалической Северо-Китайской-
Тарим-Северо-Тяньшаньской дуги, хотя вулканизм здесь значительно сократился. На форми-
рование структур существенное влияние оказали трансформные зоны, по разные стороны кото-
рых плиты и континенты вращались в разном режиме. Наибольшее значение имели линеамен-
ты, проходящие между Балтикой и Сибирью. 

650–630 млн лет. Этот этап характеризуется расширением всех палеоокеанических бас-
сейнов, возникших на предыдущем этапе. Продолжали развиваться рифтогенные структуры в 
пределах Балтики, начался рифтогенез и частичный распад Северо-Китайской-Тарим-Северо-
Тяньшаньской энсиалической островной дуги (обособление Тувино-Монгольского массива и 
Южно-Гобийского микроконтинента от Северного Китая). Островодужные системы впервые 
отличаются мощным развитием и протяженностью. На юге из цепи отколовшихся на предыду-
щем этапе блоков возникла протяженная Авалонская дуга с интенсивным бимодальным вулка-
низмом. Вероятно, в ее состав вошел также Скифско-Красноводско-Устьюртско-Каракумский 
блок. В это же время возникла энсиматическая Палеоуральская островная дуга. В результате 
развития системы островных дуг с субдукцией под континентальные массы в конце этого пе-
риода началось новое сближение континентальных блоков распавшейся Родинии. 

Продолжал свое развитие и северный субдукционный пояс. Он включал протяженную Рос-
ско-Деламерийскую активную окраину с мощной аккреционной призмой (бердморский ороге-
нез 650 млн лет) и протяженную систему энсиматических островных дуг − Кузнецко-Алатаус-
кую, Западно-Саянскую, Джидинскую, Баянхонгорскую (возраст островодужного вулканизма 
569±21 млн лет, плагиогранитов – 650–585 млн лет), Хантайширскую и Дариби. Этот этап ха-
рактеризуется также широким распространением тиллитов, часть которых, согласно палеомаг-
нитным данным, располагалась в низких широтах, в том числе в приэкваториальной зоне – 
Южном Китае. 

570–550 млн лет. На этом этапе произошли важные коллизионные и аккреционные про-
цессы, описанные в литературе как панафриканская, кадомская, бразильская, байкальская, ти-
манская складчатости. Генезис этих аккреционно-коллизионных процессов был не везде оди-
наков. По окраине Сибири и на приуральской части Балтики преобладали аккреционные про-
цессы во фронтальной части островных дуг. Произошла коллизия Балтики и Скифско-Красно-
водско-Устьюртско-Каракумского блока, отрезавшая фрагмент мезопротерозойской океаниче-
ской коры в Прикаспийской впадине, а также коллизия Балтики и Протоуральской (Тимано-
Печорской) островной дуги, что фиксируется внедрением гранитов с возрастом 550 млн лет. 
Это привело к существенному увеличению площади Восточно-Европейского континента. Се-
верный субдукционный пояс объединился с субдукционными зонами Палеоазиатского океана 
и, вероятно, трассировался в Росско-Деламерийскую активную окраину, где продолжались ак-
креционные процессы. Существенное значение, по всей вероятности, играли дифференциро-
ванные сдвиговые движения вдоль трансформных зон. 

На остальной части нынешнего южного полушария преобладали коллизионные события – 
возник новый суперконтинент Гондвана. Коллизия и аккреция завершились метаморфизмом и 
внедрением гранитов с возрастом 550–570 млн лет. За пределами суперконтинента Гондвана 
остались Лаврентия, Северный Китай и Таримско-Северо-Тяньшаньско-Кызылкумский блок. 
Сибирь и Балтика, вероятно, были связаны с Гондваной протяженными орогенными поясами. 

530–500 млн лет. Для этого этапа, как и для предыдущего, характерна сложная система 
островных дуг, протягивающаяся вдоль северной окраины суперконтинента Гондвана по гра-
нице с Палеопацификой. Океанический рифт Палеоазиатского океана, проходивший между 
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Балтикой и Сибирью, разделял эту систему островных дуг на два сегмента: западный, вклю-
чающий Новозеландскую, Деламерийскую, Аппалачскую, Пеннинскую и, возможно, Ханты-
Мансийскую дуги, и восточный, объединивший островные дуги Палеоазиатского океана – Хан-
тайширскую, Дарибскую, Западно-Саянскую, Кузнецко-Алатаускую, Салаирскую, Сарыбулак-
скую (Южно-Тяньшаньскую) и Чингиз-Бощекуль-Степнякскую. В этот период из-за интенсив-
ной субдукции усилились процессы аккреции и коллизии. Произошло сближение островных 
дуг с континентами, особенно с Сибирью и Балтикой, в результате чего на Приуральской части 
Балтики проявился метаморфизм (510 млн лет). В приенисейской части Сибирского кратона из-
за коллизии Дарибской дуги и Тувино-Монгольского массива проявился гранулитовый мета-
морфизм и метаморфизм амфиболитовой фации (510 и 490 млн лет соответственно). 

Проведенное нами исследование позволило раскрыть процессы заложения Палеоазиатско-
го океана и его раннюю историю развития. Это, в свою очередь, помогло понять неопротеро-
зойские и раннепалеозойские процессы формирования континентальной коры Центральной 
Евразии в ходе скучивания фрагментов аккреционных дуг и отколовшихся при рифтогенезе 
осколков окружавших океан континентов и микроконтинентов. Принципиально важно, что 
впервые показан предвендский (байкальский или кадомский) возраст фрагментов допалеозой-
ской континентальной коры, занимающих обширные пространства на территории Скифско-
Туранской и Западно-Сибирской молодых платформ, и найдено место всех этих процессов в 
сложной истории развития Евразии и прилегавших к ней пространств. Предложена реконст-
рукция субдукционных систем, предопределивших закрытие Палеоазиатского океана, и, види-
мо, еще не во всем совершенная реконструкция субдукционного пояса на южной границе Па-
леопацифики, аналогичного современному субдукционному поясу вдоль западных границ Ти-
хого океана. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы фундаментальных исследований 
Президиума РАН «Электронная Земля», интеграционной программы ОНЗ и СО РАН (№ 10) и 
РФФИ (проект № 06-05-64352). 
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Согласно модели, предложенной в [1, 3, 4], в области хрупких деформаций флюид нахо-
дится под собственным гидростатическим давлением, а в области пластических деформаций – 
под полным литостатическим давлением. Литостатическое давление на трещинно-поровый 
флюид обусловливает снятие упрочнения пород (эффект Терцаги) [5] и определяет их вязкое 
течение при низких скоростях деформации (менее 10-13 с-1). Значительное ослабление пород 
также происходит в результате эффекта Ребиндера [5]. Под воздействием этих факторов поро-
ды приобретают склонность к гидроразрыву при небольших избыточных давлениях флюида, 
находящегося в трещинах и полостях. 

Через межобластную переходную зону временами происходит прорыв флюидов, давление 
которых явно превышает литостатическое. При этом происходит резкое падение давления и 
температуры и интенсивное минералообразование [5]. Вероятной причиной прорыва флюидов 
является миграция флюидозаполненных трещин, механизм которой обоснован в работах [3, 4]. 

Давление флюида, находящегося в замкнутом поровом пространстве ниже переходной зо-
ны, соответствует литостатическому давлению. Но в «голове» протяженных по вертикали тре-
щин оно должно существенно превышать таковое. Чем протяженнее полость, тем значительнее 
должно быть избыточное давление флюида (ИДФ) – разница между литостатическим и флюид-
ным давлением вверху трещины. 

При величине, превышающей прочность пород, ИДФ может привести к распространению 
трещины вверх путем гидроразрыва пород, а поскольку объем флюида ограничен на момент 
гидроразрыва, то в хвостовой части трещины будет происходить смыкание стенок, что приве-
дет к поступательному движению трещины и/или системы трещин вверх. ИДФ в трещине пря-
мо пропорционально плотности вмещающих пород, протяженности трещин и обратно пропор-
ционально плотности флюида в трещине [3, 4]. 

Целью тектонофизического эксперимента явилось исследование процессов миграции тре-
щин в пластичной среде при литостатическом давлении флюида при подходе к более плотному 

слою. В соответствии с принципами тектонофизического 
моделирования [2] была разработана методика экспери-
мента с использованием разработанных авторами прибо-
ров и модельного материала. 

Эксперимент проводился на оригинальной установ-
ке, позволяющей исследовать модели размерами до 
320×280×270 мм (рис. 1). Конструкция установки позво-
ляет задавать деформации, необходимые для получения 
сдвиговых и разрывных напряжений. Для моделирования 
стрессовых напряжений создавалась деформация сжатия. 

При постановке эксперимента была принята сле-
дующая последовательность действий: подготовка мо-
дельного материала, контроль его плотности, формиро-
вание модели, деформирование, фото- и видеосъемка де-
формированной модели, измерение параметров получен-
ной зоны трещинообразования. В качестве модельного 
материала был выбран 5%-ный водный раствор желатина 
марки П-11 с сахаром и лимонной кислотой, которые по-
зволяют варьировать его реологические свойства. Полу-
ченная суспензия хорошо перемешивалась и отстаива-
лась в течение 40 минут для лучшей гомогенизации. За-
тем смесь нагревалась до температуры 92 °C при посто-

 

Рис. 1. Экспериментальная установ-
ка. 
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янном перемешивании, после чего раствор заливался 
в установку. Таким образом, были получены три 
слоя. Первый отстоялся 2 суток, второй – 1.5 суток, 
третий – 1 сутки. 

Ко дну установки были подведены трубки, через 
которые под давлением подавалась аэрозольная смесь 
из воздуха и окрашенного этилового спирта. После 
образования трещины подача смеси прекращалась. 
Эволюция системы регистрировалась цифровой ка-
мерой в поляризованном свете, позволяющем наблю-
дать напряжения в модельном материале. 

Экспериментальные исследования полностью 
подтвердили выдвинутую в работах [3, 4] гипотезу. 
Заполненная смесью трещина после прекращения 
подпитки снизу продолжала мигрировать в субверти-
кальном направлении, разрывая модельный материал 
в «голове» и смыкаясь снизу. Об ее движении можно 
судить по следу, оставленному красителями в мо-
дельном материале. При приближении к более плот-
ным слоям трещина деформировалась, расширяясь 
горизонтально, затем, при достаточной высоте, про-
рывала границу между слоями. 

В процессе эволюции модели по периферии цен-
тральной трещины образовывались побочные трещи-
ны меньших размеров. Возможно, их образование 
объясняется неоднородностью модельного материа-
ла, несмотря на которую они полностью повторяли 
эволюцию центральной трещины, однако с меньшей 

скоростью движения (рис. 2). В процессе эксперимента также велось слежение за напряжения-
ми в модельном материале, наблюдаемыми в поляризованном свете, которые впоследствии бу-
дут математически обработаны на разрабатываемом авторами программном обеспечении. 
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Рис. 2. Модель в процессе тектонофи-
зического эксперимента. 
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Ранее нами были исследованы [2] ордовикские синплутонические и комбинированные дай-
ки Западного Сангилена. Подобные дайки являются наиболее очевидным признаком сосущест-
вования двух расплавов. По форме эти дайки представляют собой базитовые обособления раз-
личного размера, окруженные кислым матриксом. Однако вокруг обособлений комбинирован-
ных даек хорошо видны зоны взаимодействия, выраженные в лейкократизированной полоске 
гранитов вдоль контакта. Это послужило причиной дальнейшего изучения и других даек. Це-
лью данных исследований являются подробная характеристика даек и оценка характера и мас-
штабов взаимодействия магм контрастного состава. 

Были рассмотрены следующие объекты: дайки, рвущие гранитоиды Эрзинского массива, 
дайки, рвущие Матутские граниты, и комбинированные дайки, секущие метаморфические по-
роды в правобережье р. Эрзин. Остановимся чуть подробнее на характеристике выбранных 
объектов. 

По геологическим признакам среди даек, секущих Эрзинский массив выделяются две гене-
рации. Дайки первой генерации отличает субгоризонтальное расположение, отсутствие зоны 
закалки, неровные границы, сильное инъецирование гранитоидами, вплоть до разрыва дайки. 
Все эти признаки свидетельствуют о том, что дайки являются синплутоническими, то есть вне-
дрялись во время кристаллизации гранитоидов. Дайки второй генерации характеризуются суб-
вертикальным падением, ровными границами, присутствием зоны закалки. Однако и в них при-
сутствуют признаки вязко-пластических деформаций. Это позволяет предположить, что их 
внедрение происходило на завершающей стадии становления гранитоидов. 

Основными породообразующими минералами являются плагиоклаз, амфибол и биотит. 
Несмотря на петрографически «диоритовый» состав пород, на классификационной диаграмме 
(рисунок) они попадают в поле долеритов. Более тщательное рассмотрение позволило обнару-
жить реликты орто- и клинопироксена в гломероскоплениях амфибола. Отметим еще, что на 
TAS-диаграмме видно небольшое различие в насыщенности щелочами пород даек различных 
генераций. 

Сравнительные исследования главных породообразующих минералов не выявило сколько-
нибудь значимых различий между дайками различных генераций и между вмещающими и инъ-
ецирующими дайки гранитоидами. Таким образом, существенных минералогических измене-
ний при сосуществовании двух магм в данном случае не произошло. 

Дайки, рвущие гранитоиды Эрзинского массива, по геологическим признакам являются 
субсинхронными вмещающему их массиву – 486±10 млн лет (Rb-Sr) [5]. Примерно тот же воз-
раст имеет и контактирующий с гранитоидами Эрзинский габбро-монцодиоритовый массив – 
491.6±9.5 млн лет (U-Pb) [3]. Мультиэлементные спектры, построенные для пород даек и бази-
тового массива, совпадают по форме и абсолютным значениям и обладают схожими геохими-
ческими особенностями (минимумы по высокозарядным элементам (Nb, Ta, Hf, Zr, Ti)). Сход-
ство петрохимического и геохимического состава, а также пространственно-временная сбли-
женность позволяют говорить о едином магма-источнике для пород даек и Эрзинского габбро-
монцодиоритового массива. 

В данном случае можно предположить, что внедрение даек происходило по модели, опи-
санной Х. Хьюпертом и С. Спарксом [6]. При внедрении базитовой магмы в нижние слои лито-
сферы происходил разогрев метаморфических пород. Затем происходило пульсационное ин-
трудирование параавтохтонных гранитоидов магмой основного состава с формированием cуб-
горизонтальных даек, маркирующих границу солидуса гранитоидов. Застывающие кислые по-
роды при этом подплавлялись и, в свою очередь, интрудировали базитовые дайки. Кроме того, 
базиты внедрялись и на заключительной стадии с образованием субвертикальных даек. 

Дайки, рвущие Матутский гранитный массив, представляют собой субгоризонтальные и  
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TAS-диаграмма для пород даек. 
1 – долериты даек I генерации; 2 – долериты даек II генерации, секущие Эрзинский массив; 3 – диориты 
даек, секущие Матутский массив; 4 – диориты комбинированных даек.  
 
 
наклонные тела, состоящие из уплощенных округлых базитовых обособлений, окруженных 
гранитным материалом. Дайки характеризуются вариациями мощности в пределах одного тела, 
отсутствием зоны закалки. Все это свидетельствует о том, что дайки внедрялись в гранитоид-
ный плутон на ранней стадии его консолидации, т.е. являются синплутоническими.  

Комбинированные дайки, рвущие метаморфические породы, сложены гранитным материа-
лом и включают обломки метаморфических пород и базитовые обособления различного разме-
ра. 

Близость времени внедрения (472±6 млн лет (Rb-Sr) [5] для синплутонических и 462,5±12 
млн лет (Ar-Ar) [1] для комбинированных даек), а также сходство петрохимических характери-
стик позволили рассматривать эти объекты в рамках одного раздела. Составы пород даек, се-
кущих Матутский массив, и комбинированных даек попадают в поле диоритов, однако первые 
более обогащены щелочами (рисунок). Для детальной минералогической характеристики были 
исследованы изменения состава плагиоклаза по разрезу вкрест контакта диоритового обособ-
ления и гранитного материала. 

В системе комбинированных даек и синплутонических даек, внедрявшихся в Матутский 
гранитный массив, участвуют подобные расплавы. Тем не менее, в случае синплутонических 
даек размер зоны взаимодействия составляет несколько метров, меняется как состав породы, 
так и состав минералов в гранитах, увеличивается щелочность диоритов, на контакте образует-
ся оторочка из мелких зерен амфибола. В комбинированных дайках ширина зоны взаимодейст-
вия составляет несколько сантиметров, на которых незначительно меняется состав породообра-
зующих плагиоклазов, на контакте происходит обеднение водосодержащими минералами обе-
их пород. 

Синплутонические дайки Матутского массива и комбинированные дайки можно описать 
моделью, предложенной Б.А. Литвиновским [4]. При внедрении базитов в гранитный плутон на 
стадии его кристаллизации происходит ремобилизация гранитов, вынос смеси расплавов во 
вмещающие породы из-за избыточного давления и ее «быстрая» кристаллизация в виде даек. 

Выделены особенности взаимодействия двух контрастных магм. В системе синплутониче-
ских даек долеритового состава и вмещающих гранитоидов Эрзинского массива взаимодейст-
вие проявлено очень слабо – увеличивается содержание калия в базитовых породах. Однако на 
состав основных породообразующих минералов это не влияет, что позволяет говорить об изме-
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нении только состава второстепенных минералов, а также межзерновой массы. 
В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы и предположения. По 

результатам анализа петро- и геохимических характеристик исследуемые дайки схожи с масси-
вами габбро-монцодиоритовой ассоциации, широко распространенной на территории Западно-
го Сангилена и отвечающей кембро-ордовикскому этапу формирования орогена. Это позволяет 
утверждать, что базитовые породы даек образованы однотипным мантийным источником. 

Сравнение результатов взаимодействия, подробные минералогические и петрографические 
исследования позволяют предполагать, что на характер и масштабы взаимодействия влияют: 1) 
разность гидродинамических характеристик (вязкость и температура кристаллизации распла-
вов); 2) время взаимодействия; 3) флюидонасыщенность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 07-05-00825) и Президент-
ской программы поддержки ведущих научных школ (НШ-2715.2008.5). 
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Задача определения тектонических обстановок по геохимическим характеристикам магма-
тических пород весьма актуальна при проведении палеогеодинамических реконструкций. Для 
ее решения обычно применяется комплекс хорошо известных диаграмм, позволяющих в той 
или иной степени выявлять соответствие магматической породы обстановке ее формирования 
по достаточно широкому набору геохимических характеристик. Однако эти диаграммы, многие 
из которых были предложены 30–40 лет назад, построены на весьма ограниченном и, следова-
тельно, не вполне представительном материале. В связи с этим трудно оценить надежность по-
лучаемых результатов и определить, какая из диаграмм является оптимальной, поскольку с по-
мощью разных диаграмм для одного и того же объекта могут быть получены разные результа-
ты. Поэтому ряд дискриминационных диаграмм «химический состав – тектоническая обста-
новка» неоднократно подвергался вполне обоснованной критике. Правда, следует отметить, что 
для их проверки также использовался весьма небольшой объем геохимических данных.  

В последнее время в связи с широким развитием метода ICP-MS наметилась тенденция от-
несения магматических пород к той или иной тектонической обстановке по спайдер-диаграм-
мам распределения редких и рассеянных элементов, в первую очередь высокозарядных катио-
нов и редкоземельных элементов, содержания которых принято считать индикаторами текто-
нической обстановки формирования магматических комплексов. При этом, как правило, в ка-
честве эталонов используются широко известные оценки средних содержаний рассматривае-
мых элементов в N-, T-, E-MORB и OIB, не учитывающие вариации составов пород этих обста-
новок, наличие или отсутствие отрицательных Ta-Nb и Ti аномалий, характерных для пород 
субдукционных обстановок, и, реже, ограниченное количество спектров распределения анало-
гичных пород. Принимая во внимание, что пределы вариаций содержаний высокозарядных и 
редкоземельных элементов во всем многообразии магматических пород разных обстановок не 
учитываются, такой подход представляется не вполне корректным и может привести к сущест-
венным ошибкам. 

Исходя из вышеизложенного, представляются целесообразными постановка и решение 
следующих задач: 1) проверка существующих методов определения геодинамических обстано-
вок по геохимическим характеристикам магматических пород с использованием накопленного 
к настоящему времени большого объема аналитических данных; 2) оценка распределения вы-
сокозарядных и редкоземельных элементов в породах разных магматических серий из разных 
тектонических обстановок; 3) разработка новых методов, наиболее адекватно выявляющих со-
отношения между химическим составом магматической породы и геодинамической обстанов-
кой ее формирования.  

Как уже указывалось выше, корректное решение этих задач возможно лишь на основе 
большого объема аналитических данных. Имеющаяся в геологической литературе информация 
о химическом составе магматических пород известных геодинамических обстановок даже по 
скромным оценкам исчисляется результатами десятков тысяч частных анализов. Для сравнения 
следует отметить, что Дж. Пирсом с соавторами для построения дискриминантной диаграммы, 
разделяющей океанические, островодужные и внутриплитные базальты по содержаниям петро-
генных элементов, были использованы только около 600 результатов анализов. Из доступных 
литературных источников было собрано около 50000 результатов силикатных анализов (дан-
ных по малым элементам примерно в 3–4 раза меньше) магматических пород субдукционных и 
внутриплитных обстановок, которые были использованы для решения вышеперечисленных 
задач.  

На основе собранной геохимической информации проведена проверка наиболее часто ис-
пользуемых дискриминантных диаграмм. Как правило, фигуративные точки составов базальтов 
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островных дуг и MORB соответствуют выделенным полям, в то время как точки составов внут-
риплитных базальтов часто попадают в поля составов базальтов островных дуг и MORB. 

Исходные данные на основании формальных признаков были разделены на магматические 
серии: 1) по соотношению SiO2-(Na2O+K2O) выделены породы нормального ряда и породы 
субщелочной и щелочной серий; 2) по соотношению SiO2-K2O проведено их дополнительное 
разделение на породы толеитовой, известково-щелочной, высококалиевой известково-щелоч-
ной и шошонитовой серий. Для каждого выделенного таксона была проведена оценка распре-
деления высокозарядных и редкоземельных элементов и построена обобщенная спайдер-
диаграмма. В результате сопоставления диаграмм получены следующие результаты. 1. Базиты 
внутриплитных и субдукционных обстановок в целом статистически значимо различаются по 
содержанию ряда элементов. В частности, базиты островных дуг характеризуются более отчет-
ливой отрицательной Nb-Ta и Ti аномалиями, положительной аномалией Sr и более низкими 
содержаниями легких редкоземельных элементов. В то же время отмечается существенное пе-
рекрытие полей состава. 2. Для пород среднего состава внутриплитных и субдукционных об-
становок в целом характерны те же геохимические различия. В отличие от базитов, на спайдер-
диаграмме пород среднего состава внутриплитных обстановок проявлены отчетливые отрица-
тельные аномалии Sr и Ti. Также отмечается существенное перекрытие полей состава. 3. Спек-
тры распределения малых элементов гранитоидов внутриплитных и субдукционных обстано-
вок различаются значительно сильнее, чем спектры пород основного и среднего составов. Гра-
нитоиды внутриплитных обстановок наряду с отрицательной аномалией Sr характеризуются 
отрицательными аномалиями Ba и Eu, а также существенно более высокими содержаниями Nb, 
Ta, Y, легких и тяжелых редкоземельных элементов. 4. На спайдер-диаграмме поля составов 
внутриплитных низкокалиевых толеитов и островодужных базальтов низкокалиевой известко-
во-щелочной серии, умеренно-калиевых внутриплитных толеитов и андезитов и островодуж-
ных базальтов и андезитов известково-щелочной серии, соответственно, внутриплитных и ост-
роводужных андезитов шошонитовой серии и ряда других пород существенно перекрываются, 
так же, как и поля составов базальтов океанических хребтов, низкокалиевых внутриплитных 
толеитов и низкокалиевых базальтов островных дуг. Таким образом, представляется, что опре-
деление тектонического положения магматических пород с помощью классических спайдер-
диаграмм не эффективно, поскольку достаточно часто спектры распределения анализируемых 
пород будут попадать в поле неопределенности.  

В связи с этим на основе дискриминантного анализа был построен ряд диаграмм, разде-
ляющих магматические породы субдукционных и внутриплитных обстановок по содержаниям 
как петрогенных, так и малых элементов. В частности, показано, что все магматические породы 
(от основных до кислых) субдукционных и внутриплитных обстановок со средней вероятно-
стью 89.5 % разделяются с помощью одной дискриминантной функции. При этом величина 
ошибки распознавания зависит от содержания SiO2 и максимальна для базитов и гранитоидов. 
Поэтому были рассчитаны дополнительные дискриминантные функции, разделяющие как ба-
зиты субдукционных и внутриплитных обстановок, так и гранитоиды этих обстановок в от-
дельности. Вероятность дискриминации составила 90.2 и 90.8 % соответственно. Использова-
ние в качестве аргументов дискриминантных функций петрогенных и ряда малых элементов 
(таких, как Sr, Rb, Nb) уменьшает ошибку распознавания на несколько процентов. В то же вре-
мя дискриминация магматических пород субдукционных и внутриплитных обстановок по тра-
диционно считающимся информативными высокозарядным и редкоземельным элементам ока-
залась хуже, чем дискриминация только по петрогенным элементам.  

Геохимические данные позволяют, правда с меньшей вероятностью (около 80 %), провести 
более детальную идентификацию магматических пород внутриплитных обстановок. В частно-
сти, построена диаграмма, разделяющая океанические базальты (как из зон спрединга, так и 
связанные с проявлением мантийных плюмов) и континентальные базальты, обусловленные 
развитием плюмов, которая может быть использована для идентификации океанической или 
континентальной коры. В свою очередь, континентальные магматические породы, связанные с 
развитием плюмов и рифтов, также дискриминируются с вероятностью около 80 %. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что с помощью геохимических дан-
ных могут быть достаточно надежно реконструированы субдукционные обстановки (островные 
дуги и континентальные окраины) и внутриплитные обстановки в целом. При этом около 10 % 
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пород этих обстановок по геохимическим данным не различимы. Весьма неожиданно для типи-
зации пород указанных обстановок оказались информативными петрогенные элементы. Распо-
знавание магматических образований, обусловленных развитием плюмов или «горячих точек» 
в пределах континентальной океанической коры, так же, как и магматических пород континен-
тальных рифтовых зон по геохимическим данным менее надежно.  

Исследования выполнены при поддержке Минпромнауки (НШ-3533-2008-05) и Программ 
фундаментальных исследований ОНЗ РАН «Центрально-Азиатский подвижный пояс: геодина-
мика и этапы формирования земной коры» и «Изотопные системы и изотопное фракциониро-
вание в природных процессах». 
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Исследования, представленные в настоящей работе, были сфокусированы на моделирова-
нии термальной истории формирования и последующего остывания гранитов А-типа в неопро-
терозойском коллизионном орогене Енисейского кряжа. В работе рассматриваются постколли-
зионные граниты глушихинского комплекса Енисейского кряжа, формирование которых про-
исходило в структуре западного обрамления Сибирского кратона в результате неопротерозой-
ских коллизионных событий [1, 2]. Они представлены пералюминиевыми лейкогранитами А-
типа, в которых установлены повышенные концентрации K2O, Rb, Fe, U, нередко Sn и низкие – 
CaO, Ba, Eu и Sr. 

Модели остывания интрузивных тел описаны во многих работах, обзор которых имеется в 
[3]. Задачи решались в разных постановках с плоской или осесимметричной геометрией, с уче-
том неоднородного строения толщи вмещающих пород, влияния конвективного флюида [4–6] и 
других факторов, отвечающих за динамику охлаждения интрузива и прогрева вмещающих по-
род. Основными параметрами скорости охлаждения являются размер и форма интрузива, на-
чальная температура магмы, глубина внедрения, конвекция флюида во вмещающих породах. 

При реконструкциях термической истории магматических, метаморфических пород ис-
пользуется набор изотопных систем и минералов, характеризующихся различной подвижно-
стью изотопов и, соответственно, различными значениями эффективной температуры закрытия 
[7]. Термин «температура закрытия» был введен М. Додсоном [8] для ограниченного набора 
термических историй, соответствующих непрерывному остыванию системы. Во многих случа-
ях реальная термическая история магматических, метаморфических пород оказывается значи-
тельно сложнее. Поэтому представляется логичным и гораздо более информативным использо-
вать при интерпретации геохронологических данных численное моделирование поведения изо-
топных систем [например, 9]. 

В результате проведенных комплексных геологических, геохимических и изотопных ис-
следований получена разноплановая информация (размеры и глубина становления магматиче-
ских тел, мощность вмещающих метаморфических толщ, физико-химические условия форми-
рования гранитных интрузий, их магматические источники, возраст становления и время нало-
женных тектонотермальных событий и др.). Полученные данные позволили выполнить моде-
лирование теплопереноса при внедрении кислой магмы, установить время остывания гранит-
ных тел и, в конечном итоге, создать обобщенную геодинамическую модель образования по-
стколлизионных лейкогранитов А-типа глушихинского комплекса.  

Проведенные комплексные исследования, включая численное моделирование, показали, 
что формирование неопротерозойских лейкогранитов А-типа глушихинского комплекса Ени-
сейского кряжа происходило из высокотемпературных магм преимущественно континенталь-
ной коровой природы под воздействием тепла мантийного источника и (или) при небольшом 
вкладе в магматический источник мантийного материала. Впервые полученные данные изотоп-
ного состава кислорода для цирконов подтверждают присутствие как коровой, так и мантийной 
компонент в магматических источниках лейкогранитов, значения δ18O для которых увеличива-
ются с уменьшением возраста пород от 5.3 до 9.0 ‰. В результате на основе аккреционно-кол-
лизионной тектонической модели формирования Енисейского кряжа [10, 11] построена геоди-
намическая модель формирования коллизионных гранитоидов 760–720 млн лет (коллизия Цен-
трально-Ангарский террейн – Сибирский кратон). На синколлизионном этапе в пределах Та-
тарско-Ишимбинской сутурной зоны из континентального корового источника были образова-
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ны преимущественно граниты S-, S-I-типов аяхтинского комплекса (760–750 млн лет), а на по-
стколлизионном этапе, под влиянием поднимающихся мантийных струй и потока тепла астено-
сферного источника, из коровых и (или) смешанных мантийно-коровых магм формировались 
исследуемые лейкогранитные интрузии А-типа глушихинского комплекса (750–720 млн лет). 

При интерпретации данных 40Ar/39Ar возраста для геологических объектов со сложной тер-
мической историей, включая древние магматические комплексы, представляется целесообраз-
ным численное моделирование поведения K/Ar изотопной системы. Комбинация методов мо-
делирования теплопереноса и поведения K/Ar изотопной системы впервые позволила провести 
верификацию моделей остывания исследуемых лейкогранитных массивов А-типа и установить 
следующее.  

Численное моделирование теплопереноса вокруг интрузива предполагает, что внедрение 
последних должно было происходить на глубинах не менее 12 км, с учетом данных об абсо-
лютном возрасте. В случае нахождения лейкогранитных массивов на глубине формирования 
(10–14 км) в процессе их остывания до стационарной геотермы не происходит полного закры-
тия K/Ar изотопной системы слюд. Соответственно, не происходит и согласования с получен-
ными по этим минералам 40Ar/39Ar датировками. Для совпадения 40Ar/39Ar датировок слюд с 
результатами численного моделирования их K/Ar изотопной системы предложена эксгумация 
Лендахского и Глушихинского массивов с возрастом 710 млн лет на верхний уровень земной 
коры, имевшая место через 35 млн лет после формирования в случае Лендахского массива, а в 
случае Глушихинского – через 20 млн лет. Предпочтительной морфологической моделью для 
обоих массивов является вариант субвертикальной пластины.  

Продолжительному периоду остывания относительно небольших по объему (< 1700 км3) 
двух исследуемых массивов лейкогранитов А-типа способствуют высокая температура форми-
рующих их магм (> 800 °С), присутствие тепла мантийного источника и относительно глубокие 
уровни локализации интрузий (верхний уровень – 10–12 км, нижний – до 22 км). Внедрение 
лейкогранитных магм А-типа на заключительном этапе коллизионного события способствовало 
также длительному периоду остывания древнего орогена. В отличие от исследуемых неопроте-
розойских лейкогранитов А-типа, более высокие скорости остывания устанавливаются для низ-
котемпературных лейкогранитов S-типа миоценового возраста Высоких Гималаев, одного из 
наиболее крупных коллизионных орогенных поясов мира. Формирование этих лейкогранитов в 
наиболее крупном массиве Манаслу (площадь выхода на поверхность – 8000 км2) происходило 
в две фазы – 22.9±6 и 19.3±0.3 млн лет, тогда как последние тектонотермальные события, фик-
сируемые на основании Rb/Sr и Ar/Ar изотопных исследований, варьируются от 18.3±0.5 до 
15.6±0.6 млн лет [12]. 

Таким образом, несмотря на малые объемы, занимаемые интрузиями гранитов А-типа, их 
исследование позволяет определить конкретные тектонические палеообстановки, типы магма-
тических источников и, в комплексе с другими данными (геологическими, геофизическими, 
геохронологическими и численного моделирования), проследить этапы термальной истории их 
формирования и последующего остывания. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 06-05-64400, 07-05-00703, 08-05-00733, 
08-05-00208) и СО РАН (проекты 116 и 7.10.1.). 
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«ГОРЯЧИЕ» СДВИГОВЫЕ СИСТЕМЫ: 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПРИРОДА И ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ 
 

А.Г. Владимиров  
 

Новосибирск, Институт геологии и минералогии СО РАН, vladimir@uiggm.nsc.ru 
 

Изучение структурно-вещественных комплексов Центрально-Азиатского складчатого поя-
са (ЦАСП), включая их мультисистемное изотопное датирование (U-Pb, Ar-Ar методы) и Sm-
Nd изотопную систематику, позволило выделить в качестве самостоятельной тектонической 
единицы крупномасштабные «горячие» сдвиговые системы (ГСС) как альтернативу внутрикон-
тинентальным рифтовым системам (ВРС). В совокупности ГСС и ВРС позволяют описывать 
специфику взаимодействия террейнов на посторогенных стадиях тектонической эволюции Па-
леоазиатского и Монголо-Охотского океанов в условиях Таримского и Сибирского суперплю-
мов. Классификация, ранжирование и диагностические признаки ГСС и ВРС в существенной 
мере требуют детального изучения ключевых полигонов, где есть возможность выяснить гео-
динамические механизмы интерференции плейт- и плюмтектонических факторов. В этом от-
ношении Алтайский регион является уникальным, так как на его примере имеется возможность 
оценить масштабы, источники и динамику подъема магматических расплавов на разноглубин-
ные срезы земной коры, провести их корреляцию с крупномасштабными сдвиговыми деформа-
циями и метаморфизмом литосферы, а также эпизодами ее интенсивного прогибания в межгор-
ных впадинах. Приведем конкретные данные. 

1. Алтайская коллизионно-сдвиговая система (транспрессионный ороген по А.М.Дж. Шен-
гёру) как самостоятельная структурная единица возникла в результате постепенного сближения 
и косой коллизии Казахстанской и Сибирской плит, которые, в свою очередь, проворачивались 
по часовой стрелке, что определило генеральные левосдвиговые деформации начиная с девона 
и по настоящее время включительно (рис. 1). Начало коллизионных событий (~ 450 млн лет 
назад) надежно установлено по Ar-Ar возрасту белых слюд и барруазитов в метаморфическом 
комплексе HP/LT-типа Чарского офиолитового шва. Дальнейшая история геологического раз-
вития Алтайского орогена была осложнена «вдавливанием» Алтае-Монгольского микроконти-
нента в активную окраину Сибирского палеоконтинента, при этом Алтае-Монгольский микро-
континент был фрагментирован на три террейна: 1) Чулышманский, «впечатанный» в раннека-
ледонские структуры Западного Саяна, 2) Алтае-Монгольский, деформировавший раннекале-
донские структуры Горного Алтая, 3) Курчумский, который был вдвинут в герцинские струк-
туры Восточного Казахстана. Кульминация этих событий (D3-С1) отчетливо фиксируется в виде 
первой фазы интенсивного прогибания литосферы под Кузнецким осадочным бассейном, вы-
сокоградиентным метаморфизмом HT/LP типа в Южно-Чуйском хребте и формированием син-
кинематических гранитоидных батолитов в Горном Алтае (Кубадринский, Рахмановский, Яло-
манский, Талицкий). Однако этот эпизод тектонических движений, заложивших современную 
структуру Алтайского горно-складчатого сооружения, еще не привел к закрытию всего палео-
вулканического бассейна, существовавшего между Сибирским и Казахстанским палеоконти-
нентами. 

2. Главная коллизия произошла на рубеже позднего карбона – ранней перми, при этом бы-
ли реактивированы лишь две системы сдвигов (Кузнецко-Телецко-Курайская и Иртышская), а 
для других разломов признаки активных тектонических движений не обнаружены. В этой сдви-
гово-раздвиговой обстановке, отражающей орогенную стадию коллизионного тектогенеза, пре-
имущественное развитие получили плагиограниты кунушского комплекса (С3–Р1), палеовулка-
ны центрального типа (субщелочная серия), цепочки которых маркируют на современном эро-
зионном срезе границы отрыва палеослэбов, погружавшихся под Сибирский и Казахстанский 
континенты, и Калба-Нарымский и Жарма-Саурский батолитовые пояса (Р1). На всей остальной 
территории магматизм был угнетен, за исключением первых проявлений траппов в Кузбассе и 
многочисленных поясов базитовых даек в Горном Алтае, которые могут рассматриваться как 
прямые индикаторы хрупкого растрескивания литосферы. Важно подчеркнуть, что крупного 
сводового поднятия, которое характерно для активного рифтинга, в ранней–поздней перми не  
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Рис. 1. Генерализованная тектоническая схема Алтайского коллизионно-сдвигового орогена. 
Слева – палинспатические реконструкции. Использованы данные М.М. Буслова с авторскими измене-
ниями (ГА – Горный, РА – Рудный Алтай). Справа – тектоническая схема. 
1 – неопротерозойские–раннепалеозойские структурно-вещественные комплексы Сибирского и Казах-
станского континентов, нерасчлененные; 2 – Алтае-Монгольский микроконтинент; 3–8 – окраинно-кон-
тинентальные и океанические террейны средне-позднепалеозойского возраста: 3 – Колывань-Томской 
пассивной (?) окраины, 4 – Рудно-Алтайский островодужный, 5 – Калба-Нарымский турбидитовый,  
6 – Жарма-Саурский островодужный, 7 – Чарский океанический, 8 – Кузнецко-Алатауский и Джунгар-
ский океанические поднятия и/или группы симаунтов; 9 – Кузнецкий осадочный бассейн; 10 – траппы 
триасового возраста; 11 – кайнозойские отложения; 12 – гранитоиды в возрастном диапазоне от карбона 
до ранней юры включительно; 13 – разломы (достоверные и предполагаемые). 
 
 
было установлено, а все метаморфические и магматические процессы жестко контролирова-
лись сдвигово-раздвиговыми тектоническими движениями вдоль Кузнецко-Телецко-Курайской 
и Иртышской систем левосторонних сдвигов. 

Встает вопрос – способна ли была энергетика коллизионного орогенеза обеспечить мас-
штабное гранитообразование в Алтайском регионе? Ни диссипативные источники тепла, ни 
радиактивный разогрев при утолщении континентальной коры (по аналогии с Памиро-Гимала-
ями) здесь не существенны. Остаются два варианта (рис. 2): 1) деламинация литосферы, что 
возможно лишь при лобовом столкновении на постколлизионной стадии коллизионного ороге-
неза [1] и в данном случае не осуществимо [2]; 2) отрыв слэба (в конкретном случае – двух слэ-
бов, падающих под Казахстанский и Сибирский континенты соответственно). Обе геодинами-
ческие модели предполагают возникновение астеносферного выступа непосредственно под 
коллизионным швом и, одновременно, – утонение литосферы, имеющее в научной литературе  
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особые названия – «астеносферная ло-
вушка», «литосферное окно» и т.д. По 
выражению В.Н. Пучкова [3], плюмы, 
связанные с коллизионным тектогене-
зом, следует называть плюмами «андер-
сеновского» типа, а нижнемантийные 
выходящие потоки – плюмами «морга-
новского» типа. Результаты 3D-матема-
тического моделирования верхнеман-
тийных течений под «литосферным ок-
ном» неоспоримо свидетельствуют, что 
энергетических источников для масш-
табного переплавления земной коры под 
Алтайскими горами было явно недоста-
точно и необходимо привлечь «внеш-
ний» источник, а именно – Таримский 
плюм. Петрологические индикаторы Та-
римского плюма приведены в статье 
А.Г. Владимирова и др. [4]. 

3. На рубеже перми–триаса (250 
млн лет назад) постколлизионная эво-
люция Алтайского транспрессионного 
орогена была вновь осложнена. Отме-
тим, в частности, вторую фазу интен-

сивного прогибания литосферы под Кузнецким осадочным бассейном, сопровождавшуюся 
трапповым магматизмом, а также практически мгновенное (в геологическом смысле) увеличе-
ние площади магматизма, охватившее всю территорию Обь-Зайсанской и западную часть Ал-
тае-Саянской складчатой области. И вновь все проявления мантийного и корового магматизма 
контролировались сдвигово-развиговыми и сопряженными с ними взбросо-сбросовыми текто-
ническими движениями. 

4. На внутриплитной стадии (Т2-J1) структурный рисунок Алтайского орогена приобрел со-
временный облик. Для этого периода характерно развитие Кузнецкой межгорной впадины как 
бассейна типа pull-apart, сопряженного с интенсивными левосдвиговыми тектоническими дви-
жениями в Кузнецко-Алатауском линеаменте и формированием здесь метаморфических ядер 
Алтае-Шотландского типа. 

Масштабы, структура и состав магматических образований, проявившихся на рубежах кар-
бона–перми (280±10 млн лет) и перми–триаса (250±5 млн лет) в пределах Алтайского горно-
складчатого сооружения, оказались настолько значительными и специфическими, что застави-
ли предположить активное влияние нижнемантийных плюмов «моргановского» типа (Тарим-
ского и Сибирского). Для решения проблемы структурообразования в литосфере и энергетиче- 
 
 
Геодинамические факторы и диагностические признаки «горячих» сдвиговых систем (в сравнении 
с внутриконтинентальными рифтовыми системами) 

Внутриконтинентальные рифтовые системы «Горячие» сдвиговые системы 

Сводовое поднятие на предрифтовой стадии  
тектогенеза 

Отсутствует 

Растяжение литосферы Сжатие литосферы при косой коллизии 
Автономный плюм в подлитосферной мантии Астеносферный выступ под зоной коллизии 
Линейные грабены и бимодальный вулканизм Горно-складчатые сооружения с бассейнами типа 

пулл-апарт и гранитоидными батолитами 
Мантийный магматизм >> коровый магматизм Мантийный магматизм << коровый магматизм 
Рудно-магматические системы с щелочным  
магматизмом, включая карбонатиты и кимберлиты 

Рудно-магматические системы с субщелочным и 
редкометалльно-гранитным магматизмом 

Рис. 2. Геодинамические модели, отражающие колли-
зионный тектогенез (без участия «внешних» плюмо-
вых источников энергии и вещества. 
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ских источников магматизма было проведено: 3D-математическое моделирование скоростей 
деформации литосферы с учётом её реологической расслоенности, а также 3D-математическое 
моделирование верхнемантийной конвекции под континентальной литосферой. Полученные 
результаты позволяют утверждать, что в случае косого столкновения литосферных континен-
тальных плит с мощностью 80–100 км («мягкая» коллизия) возбуждение мантии в виде отрыва 
слэбов и(или) деламинации литосферы недостаточно для масштабного проявления мантийно-
корового магматизма. Введено новое понятие крупномасштабных «горячих» сдвиговых систем 
(large «hot» shear zones), которые возникают при интерференции плейт- и плюм-тектонических 
факторов (таблица). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Сибирского отделения РАН (Интеграцион-
ные проекты: № 99, 6.5, ОНЗ-7.10.2), РФФИ (проекты № 06-05-64767, 06-05-65137, 06-05-
65052, 07-05-00853, 07-05-00980, 08-05-00974), Министерства образования и науки России 
(РНП.2.1.1.702 целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы 2006–2008 
гг.»).  
 
[1] Houseman G.A., Molnar P. Gravitational (Rayleigh-Taylor) instability of a layer with non-linear viscosity 

and convective thinning of continental lithosphere // Geophys. J. Int. – 1997. – V. 128, № 1. – P. 125–156. 
[2] Владимиров А.Г., Крук Н.Н., Руднев С.Н., Хромых С.В. Геодинамика и гранитоидный магматизм кол-

лизионных орогенов // Геология и геофизика. – 2003. – Т. 44, № 12. – С. 1321–1338. 
[3] Пучков В.Н. Взаимоотношения плюм- и плейттектоники в перспективе развития глобальной геодина-

мической теории // Геодинамика, магматизм, метаморфизм и рудообразование. – Екатеринбург: Изд-
во Института геологии и геохимии УрО РАН, 2006. – С. 23–51. 

[4] Владимиров А.Г., Крук Н.Н., Хромых С.В., Полянский О.П., Червов В.В., Владимиров В.Г., Травин А.В., 
Бабин Г.А., Куйбида М.Л., Хомяков В.Д. Пермский магматизм и деформации литосферы Алтая как 
следствие термических процессов в коре и мантии // Геология и геофизика. – 2008. – Т. 49, № 7. – С. 
631–636. 
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ Nd И Sr ПОСТКОЛЛИЗИОННЫХ ГАББРОИДОВ 

ЮЖНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ  
 

М.Г. Волкова, С.А. Татарников 
 

Иркутск, Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН 
 

Интрузивные образования основного и ультраосновного состава широко распространены в 
южном обрамлении фундамента Сибирской платформы и отражают эволюцию постколлизион-
ной стадии развития региона. Для Малоосиновского перидотит-габброноритового массива как 
эталонного типа габброидных ассоциаций Южного Прибайкалья получены детальные петроло-
го-изотопно-геохимические характеристики, позволяющие судить о составе мантийного источ-
ника габброидов.  

Малоосиновский массив внедрился в толщу метаморфизованных пород Слюдянского кри-
сталлического комплекса, возраст метаморфизма которого считается нижнеордовикским. По 
петрохимическим характеристикам вся серия пород образует неразрывный тренд дифферен-
циации. Геохимически эти породы отличаются высокими концентрациями Sr, Ва, Nb, Ta, Zr, Hf 
и РЗЭ. 

Изотопный состав Nd и Sr измерялся на масс-спектрометре Finnigan MAT262. Точность 
измерения контролировалась международными стандартными образцами NBS-987 для Sr и 
JNd-1 для Nd. 

Измеренные изотопные составы Nd и Sr габброидов Малоосиновского массива представле-
ны на диаграмме 87Sr/86Sr – 143Nd/144Nd (рисунок). С целью определения вероятного мантийного  
 
 

 
 
Изотопные составы Nd и Sr постколлизионных габброидов Малоосиновского массива (•).  
OIB – поля базальтов океанических островов; DMM, EM-I, EM-II – поля мантийных источников. Линии 
указывают на поля базальтов с изотопно-геохимическими характеристиками, типичными для определен-
ных мантийных источников: EM-I – базальты островов Китового хребта; EM-II – базальты островов Кер-
гелен и Самоа. Поля нанесены по [4]. Изотопные соотношения в CHUR (однородный хондритовый ре-
зервуар) для Nd и в UR (однородный резервуар) для Sr по [1]. 
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источника габброидов полученные данные были пересчитаны на возраст их формирования 340 
млн лет, определенный 40Ar/39Ar методом. Результаты представлены совместно с изотопными 
составами базальтов в современных изотопно-геохимических мантийных резервуарах. 

Составы габброидов попадают в поле изотопных составов базальтов океанических остро-
вов (OIB) и обладают изотопно-геохимическими параметрами, типичными для обогащенного 
мантийного источника типа EM-I и EM-II. Такими же характеристиками обладают базиты 
внутриплитных позднепалеозойских–раннемезозойских магматических ассоциаций. 

Согласно исследованиям В.В. Ярмолюка с соавторами [2, 3], внутриплитный магматизм 
Центральной Азии был связан с мантийными источниками типа PREMA, EM-I и EM-II, то есть 
изотопные составы продуктов этого магматизма в основном отвечают обогащенной мантии 
разного типа. Среди них ведущую роль играла мантия типа EM-II, смешанная с источником 
PREMA.  

По полученным изотопным Sr-Nd характеристикам удалось с некоторым приближением 
определить тип мантийного резервуара пород перидотит-габброноритовой серии Малоосинов-
ского массива. Установлено, что источником исследованных пород могло служить вещество 
обогащенной мантии типа EM-I, а расположение части точек изотопных составов в поле ман-
тийного источника EM-II обусловлено контаминацией вмещающих пород, в результате которой 
происходило заражение Sr. 
 
[1] Фор Г. Основы изотопной геологии. Пер. с англ. – М.: Мир, 1989. – 590 с.  
[2] Ярмолюк В.В., Коваленко В.И. Геохимические и изотопные параметры аномальной мантии Северной 

Азии в позднем палеозое – раннем мезозое (данные изучения внутриплитного магматизма) // ДАН. – 
2000. – Т. 375, № 4. – С. 525–530. 

[3] Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., Кузьмин М.И. Северо-Азиатский суперплюм в фанерозое: магматизм и 
глубинная геодинамика // Геотектоника. – 2000. – № 5. – С. 3–29. 

[4] Zindler A., Hart S.R. Geochemical geodynamics // Ann. Rev. Earth Planet. Sci. – 1986. – V. 14. – P. 493–
571. 
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Глаукофановые сланцы в пределах Центрально-Азиатского складчатого пояса являются 
важным компонентом многих аккреционно-коллизионных комплексов. Нами было проведено 
геохимическое изучение глаукофановых сланцев Куртушибинского хребта Западного Саяна 
(бассейны рек Коярд и Ореш, рисунок), а также сравнение химических составов высокобариче-
ских метабазитов и слабоизмененных базальтов данного региона. Здесь с юго-востока на севе-
ро-запад четко обособляются три зоны, разделенные тектоническими контактами [1, 2]:  

1. Пластина офиолитов – Коярдский массив, выделенный в составе иджимского габбро-
гипербазитового комплекса. Общий разрез офиолитов в районе Коярдского массива включает 
дунит-гарцбургитовую, дунит-клинопироксенит-габбровую (полосчатую) и габбро-диабазовую 
дайковую ассоциации, имеет субслоистое (псевдостратифицированное) строение [2, 3]. Венча-
ют офиолитовый разрез подушечные лавы, реже туфы толеитовых базальтов с прослоями крем-
нистых пород и метаграувакк верхнекоярдской свиты, мощность которой по разным оценкам 
варьируется от 300–500 до 1600 м. По составам изученных минералов офиолиты Кур-
тушибинского хребта соответствуют фундаменту современных энсиматических островных дуг 
[4]. 

2. Куртушибинская свита (ранее она выделялась в составе чингинской свиты), гранича-
щая по зоне разлома с ультрабазитами Коярдского массива и образующая прерывистую полосу 
вдоль его западного контакта. Нижняя часть свиты, мощностью около 1 км, сложена базаль-
товыми пиллоу-лавами, туфами, метаграувакками, кремнистыми породами. Верхняя часть кур-
тушибинской свиты (< 1.7 км) отличается преобладанием сланцев (глинистых, глинисто-крем-
нистых, кремнистых, углеродисто-кремнистых) с переменным количеством вулканогенного 
материала.  

3. Глаукофановые и зеленые сланцы джебашской серии, располагающиеся к северо-за-
паду от куртушибинской свиты и зоны надвигов. Мощность джебашской серии около 1300 м.  

Судя по валовому химическому составу, глаукофановые сланцы отвечают базальтам суб-
щелочной серии с содержанием SiO2 = 44–47 вес. % и характеризуются повышенными содер-
жаниями титана, щелочей и фосфора. Геохимические характеристики этих пород свидетель-
ствуют о том, что исходными протолитами для них служили океанические базальты, сопоста-
вимые с некоторыми типами обогащенных MORB. Спектры распределения редкоземельных 
элементов в глаукофановых сланцах демонстрируют небольшое обогащение легкими РЗЭ над 
тяжелыми: CeN = 34.3–73.2, (Ce/Yb)N = 2.5–6.5, (La/Sm)N >1. Мультиэлементные кривые рас-
пределения глаукофановых сланцев характеризуются отрицательным наклоном, обусловлен-
ным повышенными содержаниями в отдельных образцах U, Th, Nb, Ta и легких РЗЭ, деплети-
рованием в отношении LIL-элементов (Rb и Ba) и отчетливо выраженными К- и Sr-мини-
мумами. Такие спектры характерны для некоторых типов E-MORB и P-MORB базальтов.  

Сравнение химических и редкоэлементных составов глаукофановых сланцев со слабоиз-
мененными базальтами куртушибинской свиты показало, что они практически не различаются 
в отношении содержаний таких устойчивых к воздействию флюидов элементов, как Ti, P, Zr, 
Hf, Y, средних и тяжелых РЗЭ. Средние содержания петрогенных компонентов также не пока-
зывают статистически значимых различий, за исключением повышенных содержаний потерь 
при прокаливании (образование хлорита, эпидота, амфиболов, реже слюд, кальцитовых про-
жилков) и пониженных содержаний К2О. Близкое пространственное расположение этих пород, 
аналогичный характер распределения в них редких элементов позволяют предполагать, что  
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Геологическое строение участка «Коярд» Куртушибинского офиолитового пояса (составлено на 
основе Геологической карты м-ба 1:50 000 [1]). 
1 – четвертичные отложения, Q; 2 – федоровская свита, S2fd (песчаники, алевролиты, гравелиты);  
3 – аласугская серия, Є2-3al (песчаники, алевролиты, аргиллиты, гравелиты, конгломераты); 4 – тереш-
кинская свита, Є1tr (песчаники, алевролиты, туффиты, туфы и эффузивы основного и среднего составов); 
5 – джебашская серия, (V-Є1)?dž (глаукофановые и зеленые сланцы, метачерты); 6 – куртушибинская 
свита, V-Є1kr (а – преобладающие базальты, подушечные базальты, их туфы; б – преобладающие сланцы 
черные кремнистые и глинистые); 7 – верхнекоярдская свита, Vvk (а – базальты, подушечные базальты, 
их туфы; б – сланцы черные кремнистые и глинистые); 8 – большепорожский диорит-гранодиорит-
гранитовый комплекс, δ-γD1bp; 9–11 – иджимский габбро-гипербазитовый комплекс (Коярдский массив): 
9 – дунит-гарцбургитовая ассоциация, σVi (а – дуниты, гарцбургиты; б – серпентиниты), 10 – дунит-
верлит-клинопироксенит-габбровая (полосчатая) ассоциация, υVi (а – пироксениты, б – габбро),  
11 – габбро-базальтовая (дайковая) ассоциация; 12 – разломы (а – главные, б – прочие); 13 – надвиги (а – 
главные, б – прочие); 14 – геологические границы (а), в том числе с региональным угловым несогласием 
(б); 15 – места отбора образцов и их номера.  
 
 
базальты куртушибинской свиты и протолиты глаукофановых сланцев формировались из еди-
ного обогащенного мантийного источника в условиях океанических поднятий. Глаукофанслан-
цевый метаморфизм привел лишь к незначительным изменениям химизма: интенсивному вы-
носу K, Rb, Ba.  

В то же время диабазы дайкового комплекса офиолитов Коярдского массива и венчающие 
их пиллоу-лавы верхнекоярдской свиты резко отличаются по своему химизму от базальтов 
куртушибинской свиты и глаукофановых сланцев джебашской серии. Они сильно деплетиро-
ваны в отношении высокозарядных несовместимых элементов и РЗЭ, имеют положительный 
наклон кривых распределения РЗЭ и в целом отвечают по составу N-MORB базальтам, но при 
этом демонстрируют хорошо заметные надсубдукционные метки (Nb- и Ta-минимумы). Ранее 
на основании геологических и петрологических данных было показано, что офиолиты Коярд-
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ского массива формировались в два этапа: первый этап соответствовал начальной стадии кон-
центрированного спрединга в условиях океанических рифтов; второй этап отвечал рассеянному 
спредингу, характерному для островодужных систем [5]. Полученные нами геохимические 
данные также свидетельствуют о том, что базиты дайкового комплекса и верхнекоярдской сви-
ты близки образованиям, составляющим основания океанических островных дуг.  

Для определения возраста метаморфизма нами были выполнены 40Ar/39Ar анализы фенгита 
и глаукофана из глаукофанового сланца джебашской серии (обр. № К-5-06). В возрастном 
спектре фенгита выделяется плато на уровне 469.7±7.0 млн лет. Для ступени в спектре глауко-
фана, характеризующейся 89 % выделенного 39Ar, получено значение – 464.1±9.7 млн лет. На 
основании совпадения датировок по двум минералам с различной устойчивостью K/Ar изотоп-
ной системы, а также с учетом того, что температура закрытия изотопной системы амфибола 
сопоставима с температурой высокобарического метаморфизма, логично предположить, что 
возраст метаморфизма составляет 468 ± 6 млн лет. 

Таким образом, разлом вдоль западного обрамления Коярдского массива, по которому 
ультрабазиты граничат с отложениями куртушибинской свиты, может рассматриваться как зо-
на сочленения двух блоков океанической коры, базитовые породы которых имели различные 
источники. Глаукофансланцевый метаморфизм пород джебашской серии явился следствием 
ордовикских коллизионных событий, когда произошло погружение океанической литосферной 
плиты (включая поднятия) в юго-восточном направлении (в современных координатах) под 
островную дугу в интраокеанической конвергентной обстановке. Субдукционные процессы 
маркируются также специфическими «надсубдукционными» геохимическими метками в бази-
тах дайкового комплекса и базальтах верхнекоярдской свиты, а также формированием диффе-
ренцированной вулканической серии в составе терешкинской свиты, перекрывающей пиллоу-
лавы верхнекоярдской свиты. Следует отметить, что подобный сценарий формирования харак-
терен практически для всех глаукофансланцевых комплексов южного обрамления Сибирского 
кратона [6], в отличие от глаукофансланцевых комплексов Северного Китая, формирование 
которых связано с субдукцией под микроконтиненты гондванского типа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 08-05-00204, 08-05-
00733, 06-05-64767, 07-05-00601) и СО РАН (интеграционные проекты 7.10.2 и 6.5). 
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В раннем девоне (405–380 млн лет) в юго-западном обрамлении Сибирской платформы 
широко проявился внутриплитный рифтогенный магматизм, тесно сопряженный с образовани-
ем многочисленных котловин и грабенов, рассредоточенных по площади Алтае-Саянской об-
ласти. Наиболее крупными из таких котловин являются Чулымо-Енисейская и Минусинская, 
принадлежащие системе девонских впадин Минусинского межгорного прогиба [1, 2]. В исто-
рии формирования этих котловин выделяются, по меньшей мере, два сближенных во времени 
магматических этапа и соответствующие им породные ассоциации различной щелочности.  

Ранний этап представлен субщелочными бимодальными ассоциациями с участием субще-
лочных базальтов, базальтовых трахиандезитов, лабрадоровых порфиритов и долеритов, трахи-
тов, трахириодацитов и риодацитов. 

Субщелочные базальты и базальтовые трахиандезиты характеризуются стекловатыми афи-
ровыми, реже порфировыми структурами. Во вкрапленниках порфировых разновидностей в 
различных количественных соотношениях обнаруживаются плагиоклаз, авгит, титан-авгит и 
оливин. Эти породы доминируют в составе ассоциации, они образуют пакеты переслаиваю-
щихся между собой покровов, в кровле которых прослеживаются шлаковые горизонты и разно-
видности с пузыристой и миндалекаменной текстурой. Покровы хорошо выражены в рельефе в 
виде уступов. Мощность отдельных покровов варьируется от 10 до 20 м, общая мощность се-
рии покровов в разрезах достигает 1200 м. 

Крупнолейстовые лабрадоровые порфириты и долериты по минеральному составу близки к 
базальтам и отличаются от них структурными особенностями: лабрадоровые порфириты со-
держат крупные (до 3 см) порфировые идиоморфные кристаллы лабрадора, долериты обладают 
среднезернистой, как правило офитовой, структурой. Эти породы слагают субвулканические 
пластовые тела и силлы [3] мощностью 5–15 м при протяженности первые сотни метров. Од-
ним из доказательств субвулканической природы этих тел являются «инверсионные» (по Г.С. 
Федосееву, 2008, устное сообщение) брекчии в верхних эндоконтактах. Текстуру приконтакто-
вых брекчий определяют обломки пузыристых разновидностей крупнолейстовых порфиритов и 
долеритов, которые беспорядочно рассредоточены в однородной массе вмещающих известня-
ков или песчаников. 

Трахиты, трахириодациты и риодациты представлены широким спектром лав и пирокла-
стических образований. Эти породы обладают светло-серым, зеленовато-серым, нередко с го-
лубоватым оттенком, цветом. Вкрапленники занимают не более 20 % объема породы и сложе-
ны преимущественно кварцем и щелочным полевым шпатом. Очень редко отмечаются единич-
ные зерна олигоклаза. В пирокластических образованиях (туфы, туфолавы, лавобрекчии, спек-
шиеся туфы и туфоигнимбриты) наблюдаются те же минералы, что и в лавах, однако для пер-
вых характерны оскольчатые и угловатые формы минералов и обломков кислых вулканитов, 
которые определяют обломочную структуру этих пород. 

Поздний этап представлен щелочными ассоциациями: тешенитовой, нефелинит-терали-
товой (горячитовой), щелочной базальт-эссекситовой (берешитовой), нефелиновых сиенитов 
(сайбаритов) и тефрит-фонолитовой. 

Тешениты, тералиты, эссекситы и нефелиновые сиениты слагают куполовидные штоки от 
первых сотен метров до 1.5 км в поперечнике, дайки и неправильной формы секущие тела 
мощностью 2–20 м, либо расположенные непосредственно в субщелочных бимодальных вул-
канических толщах предшествующего этапа, либо пространственно совмещенные с ними. В 
этих породах всегда безошибочно визуально диагностируется грязно-розовый либо грязно-
зеленый нефелин, представленный в порфировидных разновидностях идиоморфными кристал-
лами с гексагональным или прямоугольным сечением. Нефелин частично замещается канкри-
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нитом, цеолитами и гидрослюдами. Помимо нефелина, в этих породах в различных количест-
венных соотношениях присутствуют щелочной амфибол, авгит, щелочной полевой шпат и зо-
нальный плагиоклаз (от олигоклаза до лабрадора).  

Щелочные базальты, нефелиниты, тефриты и фонолиты представляют группу малораспро-
страненных пород, они образуют единичные покровы в верхних частях вулканических толщ 
раннего этапа на западном фланге Чулымо-Енисейской впадины, а нефелинитами, кроме того, 
сложены дайки в тералитах г. Горячей. Порфировые разновидности щелочных базальтов и не-
фелинитов содержат многочисленные мелкие вкрапленники нефелина. 

Таким образом, основная тенденция в развитии раннедевонского магматизма впадин Ми-
нусинского межгорного прогиба связана с увеличением суммарной щелочности пород во вре-
мени, что, вероятно, обусловлено последовательной эволюцией состава мантийных источников 
расплавов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 07-05-00365). 
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Восточная часть Тувинского прогиба относится к одному из наиболее сложных тектони-

ческих узлов Восточного Саяна, поскольку она располагается на границе пояса каледонид с 
областью развития раннебайкальских–раннекаледонских структур Тувино-Монгольского мас-
сива. В этом секторе девонские вулканиты распространены в Урда-Хойт-Окинском междуречье 
в пределах хребта Кропоткина. Вулканические ассоциации сохранились фрагментарно в виде 
разрозненных останцов лавового поля, в дроблении которого главную роль сыграла узкая сис-
тема мелких субширотных разломов и позднейшая речная и ледниковая эрозия. Поэтому гип-
сометрические отметки подошвы лавовой толщи варьируются по высоте в интервале от 1700 до 
2500 м над уровнем моря и восстановить истинные контуры вулканического ареала невозмож-
но. В строении лавового поля породы разного состава обычно разделены и образуют обособ-
ленные серии покровов базальтов, базальтовых трахиандезитов, трахитов, трахириодацитов и 
трахириолитов-комендитов, а также слои и линзы пирокластического материала. В целом, ще-
лочно-сиалические породы преобладают и слагают более 95 % объема всех выходов вулкани-
ческих толщ. В связи с этим отдельные их фрагменты сложены исключительно лавами, лавоб-
рекчиями, туфобрекчиями, туфами и игнимбритами трахириолит-комендитового состава. Раз-
резы вулканитов характеризуются фациальной изменчивостью и сменой пород разной фа-
циальной принадлежности как по простиранию, так и по вертикали. Вулканические породы 
залегают на размытых поверхностях протерозойских гнейсо-гранитов и раннепалеозойских 
габброидов, гранодиоритов и плагиогранитов таннуольского комплекса. 

Составы вулканитов статистически разбиваются на две группы по содержанию SiO2. К пер-
вой группе относятся пикробазальты, базаниты, субщелочные базальты, базальтовые трахиан-
дезиты и трахиандезиты (содержание SiO2 варьируется в интервале 43–62 мас. %). Ко второй 
группе принадлежат сиалические породы – трахиты, трахидациты, трахириодациты, трахирио-
литы и комендиты (содержание SiO2 варьируется в интервале 68–76 мас. %). В свою очередь, 
породы основного и средне-основного состава разделяются на две серии по содержанию TiO2: 
первая серия образована высокотитанистыми (TiO2 ~ 3.4–4.2 мас. %) пикробазальтами, базани-
тами и оливиновыми базальтами, вторая серия включает умереннотитанистые (TiO2 ~ 1.3–2.7 
мас. %) субщелочные базальты, базальтовые трахиандезиты и трахиандезиты. Породы высоко-
титанистой серии являются менее кремнекислыми, более щелочными и железистыми по срав-
нению с умереннотитанистой. Так, содержание SiO2 в них варьируется от 43.10 до 48.61 мас. %, 
суммарная щелочность в базанитах достигает 6.7 мас. % при SiO2 = 45.7 мас. %, Fe2O3 общ. – 16.4 
мас. %, и на диаграмме «кремнезем – суммарная щелочность» точки их составов образуют 
тренд, который вытянут вдоль границ полей составов щелочных и субщелочных пород. Крем-
некислотность в вулканитах умереннотитанистой серии изменяется в пределах 47.54–62.40 мас. 
%, Fe2O3 общ. не превышает 13.6 мас. %, и поле их составов сосредоточено в субщелочной об-
ласти. 

Все породы основного состава близки по индикаторным отношениям и спектрам распре-
деления редких и редкоземельных элементов (рисунок), а также по изотопному составу Sr и Nd 
к составу мантийных источников, формирующих обогащенные внутриплитовые базальты типа 
OIB. Однако наблюдаются отчетливые различия в составе базальтов умеренно- и высокотита-
нистых серий. Спектр распределения редких элементов в высокотитанистых базальтах наибо-
лее точно совпадает со спектром OIB. Умереннотитанистые базальты по сравнению с высоко-
титанистыми обеднены высокозарядными некогерентными элементами Th, U, Nb, Ta, в мень-
шей степени – Zr и Hf, а также редкоземельными элементами за счет уменьшения доли легких 
лантаноидов относительно тяжелых и обогащены Ba. Эти особенности их состава отражены в  
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График нормированного распределения редких элементов в базальтах бимодальных ассоциаций 
хребта Кропоткина. Состав примитивной мантии, OIB по [1], IAB по [2]. 
 
 
появлении на спайдердиаграмме соответствующих минимумов и максимумов, характеризую-
щих субдукционные островодужные вулканические серии. 

Обе серии были образованы в условиях активной континентальной окраины из общего 
мантийного (плюмового) источника, обогащенного редкими литофильными элементами. Гео-
химические различия между высокотитанистыми и умереннотитанистыми сериями, по-
видимому, обусловлены: 1) разной степенью плавления мантийного субстрата и 2) разной сте-
пенью вовлечения надсубдукционной мантии в область плавления мантийного плюма. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 07-05-00365). 
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Большинство фрагментов древних островодужных серий идентифицируется чаще всего 

вулканогенными породами на основании сходства развитых в них вулканитов и их соответст-
вия современным островодужным образованиям. В настоящее время все больший вес приобре-
тает литологический контроль особенностей сопутствующих им осадочных и вулканогенно-
осадочных образований, формационные ряды которых характеризуют геодинамические обста-
новки элементов островодужной системы. В данной работе дан формационный обзор осадоч-
ных, осадочно-вулканогенных и вулканогенных серий венд-раннепалеозойских террейнов се-
веро-восточного сегмента Палеоазиатского океана и предпринята попытка сравнения их с ана-
логичными рядами Горноалтайского сегмента [4]. 

В современной коллизионно-аккреционной структуре обрамления кратона, сформирован-
ной к среднему палеозою и измененной последующими тектоническими событиями, присутст-
вуют в разной степени метаморфизованные фрагменты осадочных и осадочно-вулканогенных 
отложений тех или иных океанических структур. Ими сложены Хамардабан-Ольхонский, Тун-
кинский, Джидинский и Икатский террейны. 

Хамардабан-Ольхонский террейн [1, 2, 3] состоит из двух субтеррейнов – Хамардабан-
ского и Ольхонского. Хамардабанский субтеррейн [1] сложен метаморфическими породами 
слюдянской, хангарульской и хамардабанской серий. Основной объем слюдянской серии со-
ставляют карбонатные, кремнисто-карбонатные породы (мраморы, кальцифиры), терригенные 
породы: граувакки, алевролиты, пелиты (биотитовые гнейсы), толеитовые базальты (роговооб-
манково-пироксеновые кристаллические сланцы и их известковистые разновидности), кремни-
стые (кварц-диопсидовые) породы. Разрез серии ритмично-цикличный. Сравнивая отложения 
серии с формационными рядами островодужного этапа развития Горноалтайского сегмента [4] 
рифей-палеозойского Палеоазиатского океана, их можно отнести к базальт-кремнисто-
глинисто-карбонатной формации ранней стадии развития островодужной системы, формирова-
ние которой происходило в удаленной от островной дуги части задугового бассейна. Такой же 
геодинамический вывод сделан по геохимическим особенностям метавулканитов и метаосад-
ков: формирование слюдянской толщи происходило в обстановке энсиалического задугового 
бассейна с большим количеством осадочного материала [2]. Хангарульская серия залегает на 
слюдянской с угловым и стратиграфическим несогласиями. Сложена она граувакками с про-
слоями карбонатных и терригенно-карбонатных пород и андезитами. Разрезы серии имеют 
ритмично-цикличное строение, аналогичное слюдянской. В формационных рядах Горноалтай-
ского сегмента [4] эта толща может отвечать средней стадии развития островодужной системы 
и соответствовать карбонатно-вулканокластической (известково-граувакковой) формации заду-
гового бассейна, сформированной на склонах островной дуги. По геохимическим особенностям 
метавулканитов и метаосадков [2] предполагается, что формирование хангарульской толщи 
происходило в преддуговом бассейне. Хамардабанская серия залегает на хангарульской с угло-
вым стратиграфическим несогласием. Представлена терригенными и вулканогенно-карбонат-
но-терригенными отложениями флишоидного типа. Сравнивая отложения серии с индикацион-
ными рядами формаций Горноалтайского сегмента [4], эту толщу можно отнести к флишоид-
ной граувакковой, сформированной в удаленной от островной дуги части задугового бассейна. 
По геохимическим параметрам [2] эта толща по составу источников сноса (ультраосновной–
основной материал), вероятно, относится к Джидинскому террейну. Ольхонский субтеррейн [2, 
3] по первичному составу пород выполнен осадочными и вулканогенными породами, слагаю-
щими ольхонскую и ангинскую серии. Ольхонская серия представлена граувакками (биотито-
вые, гранат-биотитовые гнейсы), толеитовыми базальтами с повышенной железистостью, Rb, 
Ba, Sr, Th (амфиболиты), туффитами – туфами основных пород с примесью карбонатного мате-
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риала (биотит-амфиболовые и диопсидовые сланцы), карбонатными (мраморы) и кремнистыми 
(кварцитами) породами. 

Сравнение отложений серии с формационными рядами Горноалтайского сегмента [4] по-
зволяет отнести их к базальт-кремнисто-глинисто-карбонатной и карбонатно-вулканокластиче-
ской (известково-граувакковой) формациям задугового бассейна, формирование которых про-
исходило на склонах островной дуги и в удаленной от нее части. По геохимическим особенно-
стям метавулканитов и метаосадков [2] формирование ольхонской серии происходило в преде-
лах энсиалического задугового бассейна. Ангинская серия сложена карбонатными (мраморы), 
кремнистыми (кварциты) и карбонатно-терригенными (известково-силикатные) осадочными 
отложениями, а также вулканогенными породами – базальтами, андезибазальтами, андезитами 
(амфиболиты), субщелочными, щелочными базальтами и корами выветривания по ним (биотит-
амфиболовые породы). Метагаббро и гипербазиты представлены мелкими телами, которые 
участвуют в строении тектонических пластин. Сравнение состава серии с Горноалтайским сег-
ментом [4] Палеоазиатского океана позволяет соотнести эту толщу с базальт-кремнисто-карбо-
натной формацией задугового бассейна. По геохимическим особенностям метавулканитов и 
метаосадков формирование ангинской толщи происходило в пределах развитой островной дуги 
[2] 

Тункинский террейн [5] представляет собой тектонический покров, надвинутый на юж-
ную окраину Тувино-Монгольского микроконтинента. Автохтон представлен шельфовыми 
венд-кембрийскими отложениями чехла Тувино-Монгольского микроконтинента. Аллохтон 
сложен формационным комплексом следующих формаций: карбонатно-терригенной с приме-
сью туфогенного материала, терригенно-карбонатно-вулканогенной и карбонатной. Сравнивая 
с Горноалтайским сегментом [4], терригенно-карбонатно-вулканогенные отложения комплекса 
можно отнести к олистостромо-вулканокластической – дацит-андезит-базальтовой формации 
островной дуги. Карбонатно-терригенная формация отвечает дистальным турбидитам склона 
дуги (континента) в задуговом бассейне, а накопление карбонатной мелководной формации 
происходило в пределах бассейна на поднятиях типа карбонатных банок [5]. 

Джидинский террейн [6] представлен осадочными (граувакковые, карбонатные и кремни-
сто-граувакковые), вулканогенно-осадочными и вулканогенными породами (офиолиты, толеи-
товые метабазальты, вулканиты островодужной серии от базальтов до дацитов, пирокластиче-
ские). Вулканогенно-осадочные отложения джидинской свиты слагают флишоидную толщу. 
Формационный ряд Джидинского террейна идентичен таковому в Горноалтайском сегменте [4] 
и характеризует центральную часть островной дуги (снизу вверх): островодужная офиолитовая, 
формация толеитовых базальтов, рифовая (лагунная), терригенно-вулканогенная базальтовая, 
вулканогенно-терригенная (олистостромо-вулканокластическая) андезит-базальтовая, а также 
карбонатно-вулканокластическая (известково-граувакковая) формации склона островной дуги 
задугового бассейна. Флишоидные толщи формировались в глубоководном бассейне у склона 
островной дуги.  

Икатский террейн [7–9]. Строение террейна восстанавливается по фрагментам отложе-
ний, сохранившимся в поле гранитоидов Ангаро-Витимского батолита. Основу чехла террейна 
составляют карбонатные отложения (известняки и доломиты с фауной нижнего и среднего 
кембрия [7, 8]). Флишоидные отложения ( терригенные, терригенно-карбонатные, терригенно-
вулканогенные) играют роль базальных и подстилают карбонатные. Осадочно-вулканогенные 
породы представлены основными и средними вулканитами, ассоциирующимися с кремнисто-
карбонатными и кремнисто-сланцевыми отложениями. В виде мелких линзовидных тел встре-
чаются также и ультраосновные породы – дуниты и гарцбургиты, обычно серпентинизирован-
ные. Ранее нами был сделан вывод о формировании отложений террейна в пределах задугового 
бассейна Еравнинской островной дуги [9]. Сравнение с формационными рядами Горноалтай-
ского сегмента отложений затруднено ввиду отсутствия в них формаций задугового бассейна 
поздней стадии развития островодужной системы, которой, вероятно, отвечают отложения 
Икатского террейна. 

Попытка применения формационного анализа осадочных отложений для идентификации 
геодинамических обстановок, в данном случае островодужных, подтверждает его информаци-
онную значимость, дополняет выводы, сделанные на основе изучения магматических комплек-
сов, и свидетельствует о больших возможностях его использования в террейновом анализе. 
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В геологической истории Сибирской платформы одними из значимых этапов являются 

эпохи кимберлитового магматизма. К настоящему времени хорошо изучены особенности про-
странственной локализации кимберлитовых районов (полей, кустов, трубок), а также их воз-
растные характеристики и особенности вещественного состава [1]. Однако до сих пор нет еди-
ной точки зрения относительно того, с какими именно тектоническими структурами связаны 
кимберлиты и в какой обстановке происходило их внедрение. Между тем решение этих вопро-
сов имеет определяющее значение для сопоставления особенностей протекания тектонического 
и магматического процессов с таковыми, происходившими в пределах сопредельных с плат-
формой складчатых поясов (и прежде всего Центрально-Азиатского), и проведения соответст-
вующих геодинамических реконструкций. 

Результаты тектонофизических исследований, выполненных на территориях основных ал-
мазоносных районов (Мало-Ботуобинском, Далдыно-Алакитском и Средне-Мархинском), сви-
детельствуют, что определяющую роль в размещении кимберлитовых тел на уровне фундамен-
та платформы играют разломы ортогональной (по отношению к странам света) ориентировки, а 
также узлы их пересечения. Для территории Сибирской платформы разломные зоны данных 
направлений являются наиболее древними и долгоживущими [2]. В частности, к их числу отно-
сятся наиболее протяженные линеаменты платформы – Байкало-Таймырский, Транссибирский, 
линеамент 114–118° и др. [3]. 

Показано, что становление и развитие кимберлитовых полей (кустов и тел) среднепалео-
зойского возраста связано со знакопеременными сдвиговыми движениями по ортогональным 
разломам фундамента. Изменение направления сдвиговых смещений на протяжении этого вре-
менного отрезка было обусловлено сменой ориентировок главных нормальных напряжений 
сжатия с северо-восточного на северо-западное, а растяжения, соответственно, с северо-запад-
ного на северо-восточное. Результаты физического моделирования, выполненные на двухслой-
ных моделях («фундамент»–«чехол»), подтверждают, что установленное по результатам поле-
вых исследований строение разрывной сети в верхних слоях платформенного чехла сформиро-
валось при сдвиговых движениях по ортогональным разломам в фундаменте, причем возни-
кающие при этом структуры растяжения (к которым в природе приурочены кимберлитовые те-
ла и поля) и сжатия второго порядка характеризуются северо-восточной и/или северо-западной 
(в зависимости от кинематики сдвига) ориентировкой. Особо стоит отметить тот факт, что в 
узлах разломов в результате синхронных сдвиговых движений образуются изометричные 
структуры выдавливания (поднятия) или прогибания (в зависимости от порядка движения 
штампов в том или ином направлении), что может отвечать некоторым особенностям, харак-
терным для строения природных кимберлитовых полей (кустов), например приуроченности их 
к приподнятому блоку фундамента или куполовидной структуре в осадочном чехле [4]. 

Конец палеозоя был отмечен изменением ориентировок осей главных нормальных напря-
жений, определявших активизацию разломной сети Сибирской платформы. На протяжении 
этого отрезка и в последующее мезозойское время они имели субширотное и субмеридиональ-
ное направления. Нами предполагается чередование этапов, характеризующихся меридиональ-
ной ориентировкой оси сжатия и широтной – оси растяжения, с этапами когда указанные оси 
менялись местами (меридиональное растяжение – широтное сжатие). При этом ортогональные 
разломы, ориентированные субперпендикулярно или субпараллельно к направлениям дейст-
вующих сил, оказываются попеременно в условиях сжатия и/или раскрытия. С последними из 
них и связаны внедрения кимберлитов мезозойского возраста. Тот факт, что группа мезозой-
ских полей в верхнем течении р. Анабар образует меридиональную цепочку, может свидетель-
ствовать о приуроченности их к разломной структуре данного направления. Это позволяет увя-
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зать их становление с одним из этапов, характеризующихся меридиональной ориентировкой 
оси сжатия и широтной – растяжения. 

Проведенные исследования позволили нам впервые охарактеризовать особенности строе-
ния разрывных сетей на различных структурных этажах Сибирской платформы как единой 
взаимосвязанной системы и увязать этапы формирования кимберлитовых тел с этапами станов-
ления и активизации разрывной структуры платформенного чехла. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод об определяющей роли разломных зон субширотной и субмеридио-
нальной ориентировок в структурном контроле кимберлитового магматизма на Сибирской 
платформе. Однако направления структур второго и более высокого порядков в их пределах, с 
которыми и связаны конкретные кимберлитовые поля (кусты и тела), заметно различаются в 
зависимости от положения осей главных нормальных напряжений, действовавших в различные 
эпохи внедрения кимберлитов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке АК “АЛРОСА” (ЗАО).  
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В докембрийской истории южной части Сибирского кратона отчетливо фиксируется два 

пика тектоно-магматической активности. Первый пик (~1.9–1.8 млрд лет) отвечает стадии ста-
новления Сибирского кратона и палеопротерозойского суперконтинента Нуна (или Колумбия). 
Второй пик (~0.7 млрд лет) обусловлен развитием рифтогенных процессов, проявившихся в 
краевых областях кратона на стадии распада суперконтинента Родиния [1–3]. Интервал време-
ни между двумя вышерассмотренными пиками до настоящего момента оставался практически 
«белым пятном» в истории развития южной части Сибирского кратона. Согласно традицион-
ным взглядам (обзор в [4] и ссылки в этой работе), на протяжении этого периода в краевых об-
ластях кратона происходило практически непрерывное накопление осадочных толщ, сопрово-
ждавшееся вспышками вулканической и субвулканической активности. Однако возрастная по-
зиция вулканитов и дайковых роев, способных косвенным образом свидетельствовать о возрас-
те вмещающих, подстилающих и перекрывающих осадочных отложений, до последнего време-
ни оставалась неопределенной. С целью восполнения этого пробела коллективом авторов были 
выполнены исследования вулканитов и дайковых комплексов, возраст которых традиционно 
предполагался как отвечающий обозначенному выше «периоду неопределенности» (~1.9–0.7 
млрд лет). 

Проведенные исследования показали, что возраст вулканитов чайской свиты акитканской 
серии, субсинхронных осадконакоплению, составляет 1863±9 млн лет, а продолжительность 
накопления вулканогенно-терригенного разреза свиты не превышает 10 млн лет [5]. Возрастная 
позиция габбро-диабазов чайского комплекса (1674±29 млн лет) [2], прорывающих отложения 
окуньской свиты, позволила перевести эту толщу из рифейской части разреза в палеопротеро-
зой. Возраст долеритов нерсинского комплекса Прибайкальского поднятия (787±21 млн лет) [2] 
позволил ограничить нижний возрастной предел седиментации байкальской серии, поскольку 
нигде на территории Прибайкалья не отмечено случаев прорывания ее отложений дайками изу-
ченных габбро-диабазов. Результаты изотопного датирования вулканитов, относимых к разрезу 
хотской свиты рифея, подстилающей (как ранее считалось) байкальскую серию, свидетельст-
вуют о раннепермском (274±3 млн лет) [6] возрасте изученных пород, что позволяет изъять 
вулканиты из разреза рифея и рассматривать их в качестве самостоятельного комплекса. Син-
тез полученных датировок и их применение для определения возрастных ограничений докем-
брийских осадочных толщ Прибайкалья позволили выявить для региона глобальный по своей 
продолжительности перерыв (между ~1.7 и ~0.8 млрд лет) в проявлении эндогенной активно-
сти, а также отсутствие осадочных комплексов, отвечающих данному периоду геологической 
истории. На площади Присаянского поднятия аналогичный перерыв охватывает интервал вре-
мени около 1.1 млрд лет (между 1.85 и 0.75 млрд лет), а перерыв в осадконакоплении в отдель-
ных разрезах (Бирюсинский и Шарыжалгайский блоки) даже превосходит эту оценку [7–11].  

Синтез полученных результатов позволил обосновать необходимость коренного переос-
мысления сценария развития южной части Сибирского кратона в докембрии, а также акценти-
ровать внимание на глобальном по своим масштабам перерыве в эндогенной активности и оса-
дочных разрезах юга Сибирского кратона. Выявленный перерыв, охватывающий практически 
весь объем рифея, авторы предлагают рассматривать в качестве «рифейского парадокса». 

Амагматичность, отсутствие свидетельств метаморфического преобразования пород и их 
вовлеченности в какие-либо тектонические процессы на протяжении длительного (~1.70–0.70 
млрд лет) периода истории могут быть обусловлены нахождением южной части Сибирского 
кратона во внутренних областях коллажа нескольких древних кратонов (суперконтинента). Та-
ким образом, полученные для юга Сибири данные могут свидетельствовать в пользу возможно-
сти существования на Земле транспротерозойского суперконтинента [12], т.е. фрагмента Нуны 
(Колумбии) (объединявшего Сибирь, Лаврентию и Гренландию), трансформировавшегося в 
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Родинию и распавшегося в позднем неопротерозое.  
Практически полное отсутствие рифейских (доэдиакарских) осадочных толщ на юге Си-

бирского кратона может быть объяснено сносом обломочного материала с площади Присаян-
ского и Прибайкальского поднятий на прилегающие шельфы, которые в последующем, на ста-
дии распада Родинии и раскрытия Палеоазиатского океана, оказались отчлененными от кратона 
и в настоящее время не могут быть надежно идентифицированы. Подобное предположение 
подтверждается палеомагнитными реконструкциями, допускающими нахождение между юж-
ной частью Сибирского кратона и северной частью Лаврентии гипотетического террейна (Кар-
ская плита?) [3], отколовшегося от кратонов на стадии распада Родинии и унесшего с собой 
обломочный материал, поступавший на его поверхность со стороны Сибири и Лаврентии на 
протяжении большей части рифейского периода.  

Исследования выполнены при поддержке интеграционных программ СО РАН (ОНЗ-10.1; 
ОНЗ 6.5), РФФИ (08-05-00245), грантов Президента РФ МД-242.2007.5 и НШ 3082.2008.5 и 
Минобрнауки РФ ВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» № РНП.2.2.1.1.7334.  
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В работе систематизированы полученные к настоящему времени данные о возрасте и усло-

виях формирования гранулитовых комплексов западной части Джугджуро-Становой складча-
той области (ДССО) (Ларбинский и Дамбукинский блоки) и сопредельной территории Приста-
нового пояса (Курультинский, Зверевский и Сутамский блоки). В истории геологического раз-
вития западной части ДССО устанавливается по крайней мере три раннедокембрийских эпизо-
да высокоградного гранулитового метаморфизма с возрастом 2.83–2.85, 2.60–2.65 и 1.88–1.90 
млрд лет. В пределах Пристанового пояса можно выделить пять метаморфических событий, 
условия которых отвечали гранулитовой фации. С первым из этих событий связан ранний гра-
нулитовый метаморфизм, мигматизация и внедрение чарнокитов с возрастом 2813±1 млн лет в 
пределах Курультинского блока. Второму тектоническому событию отвечают структурно-
метаморфические преобразования чарнокитов в условиях гранулитовой фации и образование в 
них циркона с возрастом 2708±7 млн лет. В течение третьего тектонического события про-
изошло становление интрузий эндербитов джелуйского (2627±16 млн лет) и чарнокитов алту-
альского (2614±7 млн лет) комплекса. Практически сразу после этого события последовало 
внедрение интрузий каларского анортозит-чарнокитового комплекса (2623±23 млн лет). С чет-
вертым событием связан первый эпизод раннепротерозойского метаморфизма гранулитовой 
фации, проявленный в породах сутамской толщи одноименного тектонического блока, кото-
рый, по-видимому, обусловлен столкновением Олекмо-Алданской континентальной микропли-
ты и пассивной окраины Учурской континентальной микроплиты. И, наконец, пятому мета-
морфическому событию отвечают структурно-метаморфические преобразования в условиях 
гранулитовой фации, наложенные на породы каларского комплекса (Курультинский блок), а 
также проявления высокобарного метаморфизма в Зверевском и Сутамском блоках (1935±35 
млн лет). 

Были предприняты специальные исследования сопряженных во времени с высокоградным 
метаморфизмом процессов гранитизации и мигматитообразования, проявленных в глубоких 
сечениях Джугджуро-Становой складчатой области в пределах Эльгаканского блока и в При-
становом поясе. Кристаллические сланцы эльгаканской серии в результате объемного замеще-
ния были превращены в плагигранито- и гранитогнейсы и затем преобразованы в комплекс по-
лимигматитов с последовательно развивающимися лейкосомами, отражающими эпизоды ана-
тектического и диатектического парциального плавления протолита раннего цикла метамор-
физма. После формирования покровно-надвиговой структуры позднего этапа тектонической 
эволюции возникала новая генерация гранитных лейкосом, а затем по зонам сдвиговых дефор-
маций формировались тоналитогнейсы и ветвистые диатектические мигматиты. При этом как 
кристаллические сланцы протолита, так и продукты замещения несколько обогащены щелоча-
ми, а особенно калием, вплоть до формирования шошонитовых серий. По данным анализов по-
род (ICP MS) установлены различия в направленности и степени обогащения/обеднения малы-
ми элементами в сериях гранитообразования, особенности корреляционных зависимостей и 
состава рассматриваемых групп пород. Так, при объемном замещении кристаллических слан-
цев происходит обогащение Rb, Sr, Ba, LREE, Th, Zr, Hf и обеднение Nb, Ta, U, HREE относи-
тельно протолита. Ранние лейкосомы мигматитов обедняются всеми указанными элементами, 
кроме LIL. Это связывается с инфильтрационной гранитизацией при объемном замещении и 
парциальным плавлением при развитии лейкосом жильной формы с последующей мобилизаци-
ей расплавов вместе с реститами. Разнонаправленное поведение LREE и элементов LIL не-
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обычно для анатектических процессов и не может быть смоделировано как равновесным, так и 
неравновесным плавлением. Предполагается, что акцессорные минералы (циркон, апатит, сфен, 
алланит) не участвовали в плавлении, будучи бронированными тугоплавкими минералами, и 
вместе с тем допускается привнос Rb, Cs, Ba.  

С помощью SRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ были исследованы четыре типа (генерации) циркона 
гранитогнейсов. Для I типа (ритмично-зональные ядра) определен возраст 2960 и 3010 млн лет, 
соотнесенный с возрастом изверженного (преимущественно вулканогенного) протолита; для II–
III типов – 2703 млн лет, соответствующий высокотемпературному метаморфизму и гранитиза-
ции в условиях амфиболитовой фации, которые коррелируются с гранулитовым метаморфиз-
мом и ультраметаморфизмом, проявленным на всей территории ДССО; для IV типа – 1915 млн 
лет, возможно, соответствующий метаморфизму и анатектической мигматизации, широко про-
явленным на обширных территориях Восточной Сибири и связанным с коллизией Становой 
плиты и края Сибирского кратона. От I к IV типу в цирконах установлено уменьшение REE, U 
Th, а также Th/U отношения, исключая III тип, в котором отношения Th/U возрастают до зна-
чений > 1. Цирконы из лейкосом молодых мигматитов имеют конкордантный возраст 139 млн 
лет, сопоставимый с возрастом позднестановых гранитов и мигматитов станового комплекса. 
Конкордантный возраст цирконов из наиболее поздних мигматитов – 127–130 млн лет. Th/U 
отношения в них возрастают и становятся в ряде зерен > 1 в отличие от более низких (<1) их 
значений в ядрах, что может свидетельствовать о появлении расплава в этом процессе. Датиро-
вание мигматитов из Пристанового пояса дает вполне сопоставимые результаты. Древние миг-
матиты имеют возраст, близкий к 2700 млн лет, в то время как последние лейкосомы дают кон-
кордантные значения в интервале 138–127 млн лет. 

Позднеархейские метаморфические события, скорее всего, связаны с амальгамацией и по-
следующей коллизией террейнов, ныне представляющих собой позднеархейское гранулитовое 
основание Джугджуро-Становой складчатой области, с Олекмо-Алданской континентальной 
микроплитой. В раннем протерозое тектонические структуры Алданского щита и Джугджуро-
Становой складчатой области были разделены океанской структурой. Закрытие этой океанской 
структуры и коллизия Алданской и Становой континентальных микроплит также сопровожда-
лись проявлениями метаморфизма гранулитовой фации и привели к формированию Пристано-
вого пояса или Пристановой сутурной зоны. Этот коллизионный шов продолжал функциониро-
вать и в фанерозое (от нижней юры до нижнего мела), что выразилось в развитии мощных зон 
сдвиговых деформаций и зеленосланцевого диафтореза, а в южной части Пристанового пояса – 
появлении высокотемпературных процессов, включающих проявление парциального плавле-
ния.  

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проекты № 07-05-00627, 08-05-00668), 
Минпромнауки (НШ-3533-2008-05) и Программ фундаментальных исследований ОНЗ РАН 
«Центрально-Азиатский подвижный пояс: геодинамика и этапы формирования земной коры» и 
«Изотопные системы и изотопное фракционирования в природных процессах». 
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В результате проведенных в последние годы детальных исследований в пределах Западно-
го Забайкалья выделена и изучена Удино-Витимская островодужная система (УВОС), сформи-
ровавшаяся в зоне активного взаимодействия Сибирского кратона (континента) и Палеоазиат-
ского океана [1]. В истории геодинамического развития УВОС выделяется три временных эта-
па: 1) средне-верхнерифейский, или байкальский, этап, характеризующийся формированием 
островодужно-океанического фундамента УВОС; 2) венд-нижнепалеозойский, или каледон-
ский, этап, связанный с формированием главных структур островной дуги, островодужного и 
аккреционно-коллизионного магматизма и осадконакопления в преддуговых и задуговых про-
гибах; 3) средне-верхнепалеозойский, или герцинский, этап, характеризующийся денудацией 
(разрушением) структур УВОС и формированием наложенных остаточных прогибов, вулкано-
тектонических структур и внутриплитных гранитоидов. Ввиду ограниченности объема тезисов 
рассмотрим кратко выделенные этапы:  

1. В развитии региона в среднем–позднем рифее много еще неясного и противоречивого. 
Как известно, в это время (1035–720 млн лет назад) в результате распада суперконтинента Ро-
диния образовался Палеоазиатский океан. В Западном Забайкалье в этот период в фундаменте 
УВОС активно формировались Баргузино-Витимский и Онон-Кулиндинский океанические 
бассейны и сопряженные с ними Келянская, Метешихинская и Катаевская островодужные сис-
темы. В пределах Баргузино-Витимского океанического бассейна распространены средне-
позднерифейские сложнодислоцированные осадочно-метаморфические толщи, выделяемые в 
составе Баргузинского и Верхневитимского (Икатского) турбидитовых террейнов [2]. Среди 
осадочно-вулканогенных толщ этих террейнов повсеместно встречаются глубоководные крем-
нистые отложения и офиолиты, сложенные серпентинитами, метабазальтами типа N и E-
MORB, указывающие на спрединговую природу Баргузино-Витимского бассейна. Кроме того, 
в метаморфических толщах обнаружены многочисленные силлы метабазитов океанической 
природы. Возраст офиолитов в преддуговом Усой-Точерском прогибе составляет 971 млн лет 
[3]. Почти повсеместно в фундаменте УВОС встречаются фрагменты Келянского островодуж-
ного террейна, которые представлены вулканитами известково-щелочной серии с возрастом 
837 млн лет, а также габбро и плагиогранитами с возрастом 908 млн лет [4]. Со стороны Вос-
точного Забайкалья в фундаменте УВОС присутствуют фрагменты Катаевской островодужной 
системы и Онон-Кулиндинского океанического бассейна. Следует отметить, что океаническая 
кора Келянской и Катаевской островодужных систем к концу рифея субдуцировала под Муй-
ско-Становой кратонный террейн, который к началу венда сочленился с Сибирским кратоном и 
в дальнейшем развивался совместно в виде пассивной континентальной окраины. Таким обра-
зом, к концу позднего рифея (630–610 млн лет) завершилось формирование островных дуг, 
преддуговых, междуговых и задуговых бассейнов, микроконтинентов и причленение их к ок-
раине Сибирского кратона, в результате чего образовался Саяно-Байкальский складчатый пояс 
байкалид, которые в венде вновь были вовлечены в конвергентно-дивергентные процессы в 
связи с активным формированием островодужных систем в зоне сближенного развития Сибир-
ского кратона и Палеоазиатского океана. Одной из таких крупных систем в Забайкалье была 
УВОС, которая сформировалась на вышеописанном фундаменте байкалид. 

2. Венд-раннепалеозойская Удино-Витимская островодужная система по палеомагнитным 
данным в начале кембрия имела (в древних координатах) субмеридиональную ориентировку и 
располагалась в приэкваториальной области 5–10° с.ш [5]. По крупной правосторонней сдвиго-
вой зоне она граничила с Джидинской островодужной системой, однако в отличие от послед-
ней имела обратную полярность и субдуцировала под Муйско-Становой микроконтинент. Сис-
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тема включала преддуговый осадочный бассейн, аккреционную призму с глубоководным же-
лобом и собственно вулканическую дугу. В настоящее время сохранился только ряд фрагмен-
тов островодужной системы, которые образуют разного размера ксенолиты (провесы кровли) 
нижнепалеозойских осадочно-вулканогенных и субвулканических пород среди обширных по-
лей верхнепалеозойских гранитоидов Ангаро-Витимского батолита. Выделяются следующие 
наиболее крупные (более 100 км2) фрагменты, или «ксенолиты», Удино-Витимской острово-
дужной системы (с востока на запад): Еравнинский, Олдындинский, Кыджимитский, Мэлдэл-
генский, Ямбуйский, Абагинский. В пределах наиболее крупного Еравнинского островодужно-
го «ксенолита» общая площадь, занимаемая раннепалеозойскими осадочно-вулканогенными 
образованиями, составляет около 200 км2. В последние годы было установлено, что основу 
Еравнинского островодужного структурно-вещественного комплекса составляют мощные 
шлейфы вулканокластитов и лав среднего, кислого и смешанного состава. Шлейфы вулканок-
ластитов четко расчленяются на две зоны вулканизма и седиментации: ближнюю (проксималь-
ную), сложенную в основном псефитовыми и смешанными псефито-псаммитовыми тефротур-
бидитами и лавами среднего состава, и дальнюю (дистальную), сложенную сериями мелких 
конусов средних, кислых и смешанных тефротурбидитов, терригенно-вулканогенными отло-
жениями с рядом небольших рифовых карбонатных построек с археоциатами и трилобитами 
нижнего кембрия. Обе зоны тесно связаны между собой латеральными переходами. Геохими-
ческие и минералогические особенности исследованных вулканитов позволяют сделать вывод 
о том, что их формирование происходило в условиях зрелой островной дуги, современным ана-
логом которой является Курило-Камчатская островодужная система [6]. Другой крупной 
структурой УВОС является Олдындинская вулкано-тектоническая структура (ВТС), располо-
женная на правобережье среднего течения р. Кыджимит, правого притока верховьев р. Витим. 
Эта структура, сложенная осадочно-вулканогенными образованиями с линзами рифогенных 
известняков, содержащих фауну археоциат, является стратотипом олдындинской свиты нижне-
го кембрия. Вулканогенные породы, слагающие Олдындинскую ВТС, распространены на пло-
щади около 100 км2. Они сложены в основном лавами и туфами базальтов и андезитов (50 %), а 
также лавами, игнимбритоподобными кластолавами, агломератовыми туфами и туфобрекчиями 
риолитов и дацитов (40 %). Реже встречаются линзы туффитов, туфоалевролитов, туфоаргил-
литов, известняков и кремнистых пород. Общая видимая мощность вулканогенных пород со-
ставляет свыше 2000 м. Вулканическая деятельность началась с формирования вулканических 
построек центрального типа, где происходил интенсивный выброс кислой пирокластики с ред-
ким излиянием риолит-дацитовых лав. В последующем с одновременным формированием кис-
лых вулканитов происходило извержение базальтов, андезитов и их туфов, которые к концу 
вулканического процесса начали преобладать. Извержения происходили в субаэральной и мел-
ководной морской обстановке в условиях теплого климата, что способствовало формированию 
небольших рифовых построек, сложенных органогенными известняками с археоциатами и во-
дорослями нижнего кембрия.  

По распределению РЗЭ изученная известково-щелочная серия Олдындинской ВТС являет-
ся составной частью Удино-Витимской островодужной системы нижнего палеозоя Западного 
Забайкалья и по составу близка к вулканитам Курило-Камчатской островной дуги. Аналогич-
ное или близкое строение и состав имеют другие изученные нами венд-раннепалеозойские вул-
кано-тектонические структуры УВОС: Абагинская, Кыджимитская, Мылдылгенская и другие. 

Во фронтальной части Удино-Витимской островодужной системы сформировался Забай-
кальский междуговый спрединговый океанический бассейн. Южной (в древних координатах) 
границей этого бассейна служила область шельфа и континентального склона пассивной кон-
тинентальной окраины Сибирского кратона, которая, в свою очередь, граничила с ранее сфор-
мированным Байкало-Патомским складчато-надвиговым поясом. Отложения шельфа и конти-
нентального склона в целом сходны с синхронными отложениями Сибирской платформы, от-
личаясь от них на порядок большей мощностью. В пределах океанического бассейна они сла-
гают отдельные изолированные прогибы и сохранившиеся от эрозии останцы, по-видимому, 
единого с чехлом платформы осадочного покрова. В пользу этого вывода свидетельствует 
сходство кембрийской фауны с фауной Сибирской платформы. В центральной части океаниче-
ского бассейна, вдоль намеченной нами спрединговой зоны, наблюдаются отдельные выходы 
базит-гипербазитовых тел (Абагинский, Зумбуруки, Оланский и другие более мелкие тела) и 
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глубоководных кремнистых (гемипелагических) отложений. Это в свое время послужило нам 
основанием для выделения Абагинского океанического террейна [7]. В настоящее время из 
этой зоны датированы (545 млн лет) породы Шаманского габбро-диорит-плагиогранитного 
массива [4]. В ассоциации с ними обнаружены базальты, андезиты, габбро-диабазы с линзами 
серпентинитов, структурная и возрастная принадлежность которых остается пока невыяснен-
ной. Необходимо отметить, что в пределах северо-западной части Забайкальского спредингово-
го бассейна и коллажа террейнов Приольхонья и Восточного Прибайкалья всюду наблюдаются 
фрагменты островных дуг, океанических островов, базальтов MOR, глубоководных осадков. 
Все это говорит о том, что на раннекаледонском этапе развития Забайкалья, по-видимому, су-
ществовала целая система эшелонированных островных дуг, преддуговых и задуговых бассей-
нов различной зрелости. В позднекаледонский этап (в конце кембрия, ордовике и силуре) вся 
эта система островных дуг и связанных с ними краевых морских бассейнов была охвачена ак-
креционно-коллизионными процессами, которые привели к формированию ареалов зонального 
метаморфизма, массивов гранитоидов и протяженных сдвиговых зон.  

3. Средний–верхний палеозой является завершающим этапом в длительном процессе ста-
новления УВОС. В последние годы были получены новые палеонтологические и геохроноло-
гические материалы по возрасту и составу осадочных и осадочно-вулканогенных пород в пре-
делах УВОС, что позволяет в значительной степени скорректировать историю геологического 
развития этого района Западного Забайкалья в палеозое [8, 9]. В частности, было установлено, 
что, кроме верхнепалеозойских осадочно-вулканогенных толщ, в пределах Удино-Витимской 
зоны палеозоид широко распространены близкоодновременные гранитоиды различных генети-
ческих типов. Большинство из них образовалось в позднепалеозойский этап развития террито-
рии в связи с формированием трансрегионального Селенгино-Витимского (Монголо-Забай-
кальского) вулканоплутонического пояса, в том числе в связи со становлением Ангаро-Витим-
ского батолита [1, 10, 11]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы ОНЗ и СО РАН «Центрально-
Азиатский подвижный пояс: геодинамика и этапы формирования континентальной коры» (про-
екты 7.10.1, 7.10.2) и РФФИ (проекты 05-05-64035, 08-05-00290). 
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На Карте геологических формаций МНР [1] в пределах западной части Хэнтэйского синк-
линория выделяется крупная полоса позднерифейско-раннекембрийских и силурийских магма-
тических и осадочно-метаморфических комплексов, в пределах которых отмечаются фрагмен-
ты океанической коры (серпентиниты, габброиды, метабазальты, кремнистые отложения). В 
западной части Северной Монголии подобные образования входят в состав Джидинской остро-
водужной системы Палеоазиатского океана [2]. В пределах Хэнтэйского синклинория подоб-
ные комплексы до последнего времени оставались слабоизученными. Начиная с 2005 г. нами 
была детально исследована субмеридиональная полоса палеозойских вулканитов и ассоции-
рующих с ними габброидов в бассейне р. Хараа-гол, протяженностью более 75 км. В результате 
была выделена и изучена Харагольская зона палеозоид. 

Харагольская зона палеозоид Северной Монголии входит в состав северо-западной части 
крупного Хэнтэйского синклинория, тектонические структуры которого уходят на территорию 
Центрального Забайкалья, где слагают Даурский прогиб. В составе Хэнтэйского синклинория 
выделяются три мощных серии осадочно-метаморфических пород. Наиболее ранняя, мандаль-
ская, серия слагается метаморфизованными терригенными и карбонатными породами. Вторая, 
харинская, серия осадочно-вулканогенных пород, состоит из двух частей – наиболее ранней 
кремнисто-терригенно-вулканогенной толщи с метабазальтами в основании (средний ордовик) 
и более поздней флишоидной толщи нижнего силура. Эти нижнепалеозойские образования пе-
рекрываются мощной хэнтэйской серией слабометаморфизованных осадочно-вулканогенных 
пород среднего–верхнего палеозоя [3]. 

Литология этой толщи, в том числе вулканитов, изучалась Т.А. Вознесенской, которая, на 
наш взгляд, неверно сопоставляет ее с офиолитами Баянхонгорской зоны палеозоид Западной 
Монголии [4]. В пределах харагольской зоны палеозоид нами подробно изучена метабазаль-
товая толща и ассоциирующие с ней тела метагаббро и метагаббро-долеритов низов харинской 
серии нижнего палеозоя. Установлено присутствие, по крайней мере, трех типов магматиче-
ских пород: вулканитов покровов, подушечных лав и габброидов. Присутствие подушечных 
лав и гиалокластитов указывает на то, что часть вулканитов изливалась в подводных условиях. 
Все породы испытали метаморфизм зеленокаменной стадии, поэтому в настоящее время они 
представлены зелеными сланцами и метагаббро. 

Видимая мощность тел габброидов достигает 200 м. Площадь отдельных массивов состав-
ляет 2–3 км2. Метагаббро и метагаббро-долериты представляют собой породы серо-зеленого до 
черного цвета различной крупности кристаллов – от мелко- до крупнозернистых. Структура в 
большинстве образцов габбровая, в габбро-долеритах – офитовая. Пироксены замещаются зе-
леной роговой обманкой и (или) эпидотом и хлоритом, только в редких случаях в центре зерен 
остаются неизмененные фрагменты. Плагиоклазы большей частью пелитизированны, только в 
отдельных случаях наблюдаются двойники. В некоторых образцах наблюдается альбитизация 
и, как следствие, появление карбоната. Вулканиты метаморфизованы в большей степени, чем 
габброиды. Все исследованные породы представлены как афировыми, так и порфировыми раз-
ностями. Как правило, вкрапленники пироксена замещаются зеленой роговой обманкой, тремо-
лит-актинолитом и хлоритом. В некоторых образцах в центральной части зерен сохраняются 
реликты пироксена. Плагиоклазы пелитизированы, часто альбитизированы и замещены цоизит-
эпидотовым агрегатом, что и обусловливает зеленый цвет пород. Не наблюдается значимой 
разницы между подушечными и массивными лавами. Вулканиты представлены серией от ба-
зальта до андезибазальта, при этом большая часть образцов – базальты. 

По своим петрохимическим характеристикам метагабброиды относятся к породам нор-
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мального ряда, а вулканиты – в равной мере как к нормальной, так и к субщелочной серии. Со-
держание редких земель, а также Hf, Ta, Th и U меняется незначительно и связано, по всей ве-
роятности, со степенью дифференциации расплавов. Так, для вулканитов, которые малодиффе-
ренцированны, содержание наиболее подвижных элементов, таких, как La и Ce, меняется от 10 
до 18 г/т. Для более дифференцированных габброидов разброс значений больше в связи с 
бóльшей степенью дифференцированности. По всей видимости, вулканиты комагматичны с 
габброидами. 

Спектр распределения редкоземельных элементов изученных пород, нормированных по 
примитивной мантии, несмотря на достаточно широкий интервал абсолютных содержаний, по-
добен распределению в E-MORB (обогащение легкими редкими землями относительно неф-
ракционированных средних и тяжелых). Следует отметить, что содержание редких земель на-
ходится в обратной зависимости от содержания MgO, что как раз и отражает степень диффе-
ренциации.  

Проведенный редкоэлементный анализ показывает, что протолитом основных пород ха-
ринской серии мог быть субстрат, формировавшийся в срединно-океаническом хребте. 

Наше исследование показало, что как эффузивные, так и интрузивные породы харинской 
серии достаточно «монотонны» и близки между собой по химическому составу. Это может 
служить основанием для вывода о том, что они произошли из одного субстрата. Приведенные 
данные не противоречат предположению об образовании исследованных пород серии в услови-
ях срединно-океанического хребта, более конкретно – из обогащенного источника типа E-
MORB. Присутствие среди кремнисто-терригенной толщи алевропелитов, алевролитов, карбо-
натных пород, а также силицитов (кварцитов) еще раз подчеркивает образование толщи в глу-
боководных условиях. По всей вероятности, накопление осадочной толщи происходило в пре-
делах узких рифтогенных структур или между континентальными выступами. Магматизм при-
урочен к зонам растяжения, которыми могли являться как срединно-океанические хребты, так и 
структуры типа грабен-рифтов Красного моря.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 08-05-00290) и интеграцион-
ных проектов ОНЗ 7.10.1, 7.10.2, 6.17. 
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В составе Центрально-Азиатского складчатого пояса присутствует Байдарикский блок 
Дзабханского микроконтинента. Байдарагинский кристаллический комплекс Байдарикского 
блока сложен тоналит-трондьемитовыми «серыми гнейсами» с реликтами метабазитов. Форми-
рование тоналит-трондьемитов байдарагинского комплекса происходило ~2.65 млрд лет назад 
[1]. Тела метабазитов имеют форму будин, линз размером до первых десятков метров и обте-
каются гнейсовидностью, что позволяет предполагать их дометаморфическое происхождение. 
Метабазиты представлены тальк-амфиболовыми и пироксен-роговообманковыми (Hb ± Cpx ± 
Opx + Pl) кристаллосланцами.  

Для реставрации первичной природы метаморфических пород байдарагинского комплекса 
были использованы диаграммы в координатах SiO2 –CaO+TiO2+ΣFe2O3 –Al2O3 и SiO2 – 
Al2O3/SiO2 [2, 3]. На них точки составов метабазитов тяготеют к магматическому тренду в облас-
ти основных–ультраосновных пород, а составы вмещающих тоналитовых гнейсов – к кислым и 
средним породам и находятся вне полей граувакк, песчаников, метапелитов и тренда терригенно-
го осадконакопления. Это позволяет сделать вывод о первично-магматической природе как ос-
новных кристаллосланцев, так и тоналитовых серых гнейсов байдарагинского комплекса.  

Три различные, вероятно эффузивные, серии пород установлены среди рассматриваемых 
кристаллосланцев. 

Al-недеплетированные коматииты и коматиитовые базальты I серии. Наиболее магнези-
альные породы этой группы представлены тальк-амфиболовыми, остальные – пироксен-амфи-
боловыми кристаллосланцами. Они имеют содержания MgO ~24–8 вес.%, Al2O3 ~6.0–16.8 
вес.%, Cr ~ 2240–220 ppm, Ni ~ 951–140 ppm . Отношение Al2O3 / TiO2 (18–29) близко к хондри-
товому значению, в то время как отношение Ti/Zr – более низкое, а Zr/Y – более высокое. Рас-
пределение редкоземельных элементов (рисунок, А) характеризуется недифференцированным 
видом для M-HREE и обогащением LREE, не коррелирующим с содержанием HREE. Нормиро-
ванные значения REE в наиболее магнезиальных породах составляют ~2 уровня примитивной 
мантии, с уменьшением концентрации MgO в породах происходит закономерное увеличение 
концентрации средних–тяжелых редких земель. На спайдердиаграмме (рисунок, Б) наблюда-
ются отчетливые минимумы ниобия (причем Th/Nbpm > La/Nbpm), титана, в некоторых образцах 
– небольшие положительные анамалии Zr, Hf. Все эти особенности согласуются с контамина-
цией первичных коматиитов коровым материалом. Следует отметить, что отношения La/Sm , 
Nb/La, Ti/Ti* не коррелируют с содержанием MgO в породах. Наименее измененный образец 
(MO6-29) имеет первичные геохимические характеристики, позволяющие отнести породы этой 
группы к Al-недеплетированным коматиитам и коматиитовым базальтам Munro-типа, широко 
развитым в архейских зеленокаменных поясах.  

Проведенное численное моделирование по редкоземельным элементам и Th, Nb, Zr, Ti по-
казало хорошее совпадение концентраций этих элементов в рассматриваемой серии пород с 
рассчитанными значениями для следующей модели: 1) фракционирование из Al-недеплети-
рованного коматиита Munro-типа оливина до F=0.4; 2) бинарное смешение полученных распла-
вов с тоналит-трондьемит-гранодиоритовым составом в количестве от 3 до 20 %. Моделирова-
ние процесса ассимиляционной фракционной кристаллизации показало несоответствие в кон-
центрациях тяжелых редких земель у наименее магнезиальных пород. 

Толеитовые базальты II серии представлены пироксен-роговообманковыми кристаллос-
ланцами. Oбразцы MO6-4, MO6-26 характеризуются содержаниями MgO ~8–7 вес.%, ровными 
кривыми распределения REE ~8–9 уровней примитивной мантии (рисунок, В), небольшими 
отрицательными аномалиями Ti, Zr, Hf (рисунок, Г). Подобные геохимические характеристики  
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Нормированные к примитивной мантии содержания REE и редких элементов в метабазитах бай-
дарагинского комплекса. 
А, Б – Al-недеплетированные коматииты и коматиитовые базальты I серии; В, Г – толеитовые базальты II 
серии; Д, Е – базальты III серии.  
 
 
имеют океанические платобазальты, формирующиеся из менее деплетированного источника, 
чем MORB. Появление в образце MO6-15 отрицательной Nb и положительной Zr-Hf аномалий, 
рост содержания Th и легких редких земель – все это свидетельствует о коровой контаминации 
первичных базальтов. 

Базальты III серии представлены также пироксен-роговообманковыми кристаллосланцами. 
От базальтов II серии они отличаются более высоким содержанием MgO ~15.6–11.0 вес.%, 
фракционированным распределением REE (La/Ybpm ~5.4–8.2, Gd/Ybpm~1.6–1.96) (рисунок, Д), 
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негативной Nb аномалией при высоких концентрациях Nb (4–16 ppm), причем отношение 
Nb/Thpm ~0.94–0.35 выше, чем отношение Nb/Lapm ~0.42–0.2, и значительными отрицательными 
Zr–Hf и Ti аномалиями на спайдердиаграмме (рисунок, Е). На вариационных диаграммах (MgO 
– оксид) базальты демонстрируют разброс точек для TiO2, FeO, что может быть обусловлено 
процессом фракционной кристаллизации Fe-Ti оксидной фазы. На диаграмме Ti/Gd – Gd точки 
составов пород показывают негативный тренд, который характерен для OIB-подобных базаль-
тов, образующихся при плавлении в присутствии амфибола. Не очень высокие отношения 
Gd/Ybpm ~1.4–1.9 в рассматриваемых базальтах подтверждают эту возможность. 

Коматиит-толеитовая (серии I-II) ассоциация пород могла сформироваться в геодинамиче-
ской обстановке, подобной современным океаническим плато, в результате магматизма, свя-
занного с плюмом. Формирование коматиитовых и TTG-расплавов было не одновременным, и 
контаминаровалась уже сформировавшаяся коматиит-толеитовая серия. Базальты III серии по 
обогащенности LIL и обедненности HFS элементами относительно редких земель похожи на 
островодужные толеиты. Но они имеют более дифференцированное распределение REE c вы-
сокими концентрациями легких редких земель и более высокие концентрации Nb. По совокуп-
ности признаков эти породы могут быть отнесены к группе обогащенных ниобием базальтов 
(NEB), которые выделяются в современных островных дугах [4] и архейских зеленокаменных 
поясах [5, 6]. Подобно NEB базальты III серии могли сформироваться в зонах субдукции при 
плавлении в присутствии амфибола обогащенной флюидами и адакитовыми расплавами пред-
варительно деплетированной мантии. Присутствие в «серых гнейсах» продуктов плюмового и 
островодужного магматизма свидетельствует о взаимодействии океанического плато и остров-
ной дуги. Возможно, формирование тоналитовых протолитов «серых гнейсов» Байдарикского 
блока происходило во время этого же субдукционного процесса.  
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С. 3–24. 
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3, кн. 1. – С. 263–290. 
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Во всех гранитоидных батолитах Восточной Сибири отмечается наличие габброидов и даек 
основного состава. Если в отношении даек основного состава большинство исследователей 
считают, что они постбатолитовые или синплутонические, то вопрос происхождения габбро-
идов (ранняя фаза внедрения, включения, ксенолиты, останцы кровли, реститы и др.) до сих 
пор остается проблематичным. Основные породы, встречающиеся внутри батолитов, в зависи-
мости от региона и вмещающих батолиты пород, могут быть представлены ксенолитами и 
включениями толеитовых низкохромистых и низкотитанистых габбро (Енисейский батолит, 
Западный Саян), небольшими телами метапироксенитов и метагаббро, размеры которых могут 
достигать нескольких сотен метров в наибольшем измерении (Сумсунурский батолит, Восточ-
ный Саян), габбро, монцогаббро (Ангаро-Витимский батолит, Прибайкалье; Солгонский бато-
лит, Кузнецкий Алатау), постбатолитовыми или синплутоническими дайками долеритов, лам-
профиров, сиенит-порфиров и др.  

Большинство гранитоидных батолитов относятся к коровым плутонам, обязанным своим 
происхождением наиболее ранним проявлениям процесса гранитизации коры. Протолитом в 
этом случае являлась континентальная кора различной степени зрелости. В большинстве изу-
ченных гранитоидных батолитов Восточной Сибири составы пород, слагающих до 90 % пло-
щади, представлены полной и завершенной гранитоидной ассоциацией: от кварцевых диоритов 
и гранодиоритов до гранитов и лейкогранитов.  

Для объяснения генезиса габброидов в гранитоидных батолитах целесообразно определить 
ряд их геологических и геохимических особенностей, которые могут быть использованы для 
объяснения петрогенетической модели их образования. Рассмотрим несколько возможных ва-
риантов. 

Можно предполагать, что габбро является останцами первой фазы и что первоначально 
расплав был габброидным. Однако огромный объем гранитоидной магмы, возникновение кото-
рого маловероятно за счет дифференциации небольших объемов габброидных расплавов, и при 
этом отсутствие масштабных проявлений базитов или метабазитов в батолитах, соответствую-
щих по составу потенциальной материнской магме или субстрату, свидетельствуют о том, что в 
свете перечисленных данных модель генезиса гранитоидов батолитов за счет кристаллизацион-
ной дифференциации габброидной магмы представляется весьма маловероятной. При этом 
гранитоидный тренд в перечисленных выше модельных батолитах, которые изучены детально, 
всегда отделен разрывом от поля базитов (рисунок). Последние, как и базиты постбатолитовых 
даек, не имеют четко выраженных трендов на большинстве вариационных диаграмм и пред-
ставлены измененными породами. 

Если же представить, что гранитный расплав образовался при парциальном плавлении по-
род основного состава (протолита), то следовало бы ожидать появления сильного изгиба гра-
фика распределения редкоземельных элементов в гранитах в его центральной или «тяжелой» 
части и положительной европиевой аномалии. Последнее установлено нами лишь в автохтон-
ных гранитах Ангаро-Витимского батолита. В то же время очевидны признаки геохимического 
родства гранитов с потенциальным субстратом, типичные для гранитоидов коровых батолитов, 
при относительно слабом обогащении гранитофильными элементами, обычном для парциаль-
ных выплавок. Модели парциального плавления противоречат геологические и геохимические 
характеристики гранитоидов батолитов, отсутствие реститов, и, кроме того, существует про-
блема отделения и сегрегации выплавок (всего 15–18 мас. %) в крупномасштабную гранитоид-
ную массу батолитов.  

И, наконец, можно обратиться к гипотезе магматического замещения Д.С. Коржинского 
[1], которая в свете наших эмпирических данных и результатов последних экспериментальных 
работ [2] представляется наиболее приемлемой для объяснения генезиса коровых гранитоид- 
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Классификационная диаграмма (Na2O+K2O) – SiO2 для пород Ангаро-Витимского батолита. 
1 – габброиды; 2 – кварцевые монцодиориты, кварцевые диориты, кварцевые сиениты, гранодиориты; 3 – 
граниты (автохтонные и аллохтонные) и лейкограниты; 4 – дайки аплитов; 5 – дайки долеритов. 
 
 
ных батолитов и находящихся в них габброидов. Предлагая для обсуждения модель магматиче-
ского замещения, следует подчеркнуть, что, вслед за Д.С. Коржинским, В.А. Жариковым и 
Ф.А. Летниковым, мы не ставим под сомнение магматический генезис гранитов. Речь идет, в 
первую очередь, о механизме получения батолитовых объемов гранитоидной магмы и соответ-
ствии известных физико-химических моделей эмпирическим граничным условиям образования 
магматических ассоциаций. Д.С. Коржинский под магматическим замещением понимал обра-
зование гранитоидного магматического расплава под влиянием глубинных (сквозьмагматиче-
ских) растворов, обогащенных водой, щелочами и др. В случае анхиавтохтонных плутонов 
(модель прогрессивной гранитизации) [3] такой механизм достаточно убедительно аргументи-
рован геологическими наблюдениями. К аллохтонным гранитным плутонам применима модель 
регрессивного магматического замещения, для реализации которой необходимы подток грани-
тизирующего флюида и температура протолита, существенно превышающая соответствующий 
минимум плавления в системе. Парциальное плавление рассматривается как стартовый процесс 
с последующим переходом магмогенерации в область надэвтектических составов. В результате 
следует ожидать образования магм преимущественно гранодиоритового состава, в значитель-
ной степени наследующих геохимические особенности протолита и обогащенных несовмести-
мыми элементами мантии. Такой процесс, по определению, предполагает превращение области 
магмообразования во флюидно-энергетическую систему [4]. Наличие синплутонических или 
постбатолитовых даек основного состава свидетельствует о длительном функционировании 
глубинного габброидного очага. Инициирующим энергетическим толчком и пусковым меха-
низмом гранитообразования могло служить поступление глубинных флюидов либо интрузии 
добатолитовых габброидов, сопровождавшиеся подтоком флюида. Не исключено, что перера-
ботанные включения базитов, встречающиеся в батолитах, являются свидетельством такой 
инициирующей базитовой интрузии. 

Предлагаемая модель образования гранитоидных батолитов и определение в них роли ран-
них габброидных пород позволяют снять ряд затруднений, которые встречаются в традицион-
ных моделях парциального плавления. Это, прежде всего, отсутствие геологических свиде-
тельств необходимой массы реститов, которые должны возникать при парциальном плавлении 
базальтов или габброидов; необходимость сегрегации выплавок в батолитовую массу и, естест-
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венно, проблема занимаемого пространства. 
Работа поддержана интеграционным проектом СО РАН № 6.17 и проектом РФФИ № 06-

05-65054.  
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В складчатых сооружениях Казахстана широко распространены нижнепалеозойские остро-
водужные вулканические и плутонические комплексы, участвующие в строении Сарыаркин-
ского и Бадаулет-Акбастауского подковообразно изогнутых поясов [2]. Изучение особенностей 
состава нижнепалеозойских островодужных магматических образований Сарыаркинского поя-
са, проводившееся в последние годы, показало, что эти комплексы относятся к типичным из-
вестково-щелочным сериям, формирование которых обычно связывается с плавлением метасо-
матизированного вещества мантийного клина. Составы нижнепалеозойских вулканических се-
рий лучше всего изучены в Чингиз-Тарбагатайском сегменте Сарыаркинского пояса. В строе-
нии этого сегмента выделяется ряд зон северо-западного простирания, различающихся возрас-
тным диапазоном островодужных и аккреционных комплексов [1]. Основная часть Централь-
но-Чингизской зоны сложена мощной толщей базальтов, андезибазальтов, андезитов, дацитов, 
риолитов, их туфов и вулканогенно-осадочных пород с редкими лизами известняков, содержа-
щих органические остатки позднего кембрия и тремадока (карагутуйская и маматская свиты). 
Этот комплекс представляет собой типичную дифференцированную известково-щелочную се-
рию. 

В строении расположенных юго-западнее Токайско-Акчатауской и Маялжен-Балкыбекской 
зон Предчингизья основную роль играют аккреционные комплексы, которые образованы паке-
тами деформированных тектонических пластин, сложенных кремнистыми, кремнисто-базаль-
товыми и базальтовыми толщами, возраст которых охватывает интервал от раннего кембрия до 
среднего–позднего ордовика. С некоторыми кремнисто-базальтовыми комплексами простран-
ственно связаны небольшие массивы тоналитового состава, которые имеют ряд геохимических 
черт, свойственных высокоглиноземистым тоналитам, трондьемитам, дацитам (ТТД) и адаки-
там. Подобные образования выявлены на двух участках: в бассейне р. Балкыбек и в районе гор 
Ушкызыл (юго-восток Маялжен-Балкыбекской зоны), а также в горах Караадыр (северо-запад 
Токайско-Акчатауской зоны). 

В бассейне р. Балкыбек и в районе гор Ушкызыл распространена базальтовая балкыбекская 
свита. Её нижняя часть представлена чередующимися туфами и лавами базальтового состава, а 
верхи разреза сложены афировыми, реже порфировыми базальтами, содержащими многочис-
ленные линзы водорослевых известняков (мощностью до 3–5 м). Мощность балкыбекской сви-
ты может достигать 1500–2000 м. В известняках известны многочисленные находки водорос-
лей, микрофитолитов и археоциат атдабанского яруса нижнего кембрия [3]. 

В горах Караадыр развита вулканогенно-кремнистая карабулакская свита, которая слагает 
крупную широтную антиклиналь. Низы разреза свиты сложены однородными афировыми, реже 
миндалекаменными, базальтами и диабазами, мощностью более 600–700 м, а в верхах разреза 
среди базальтов появляются горизонты фтанитов с редкими линзами известняков и серых 
кремней мощностью до 20–30 м. Мощность этой части разреза свиты достигает 500 м. В одном 
из прослоев кремней собраны конодонты позднего кембрия [1].  

Базальты балкыбекской и карабулакской свит относятся к породам повышенной щелочно-
сти. Хондрит-нормализованные спектры РЗЭ базальтов характеризуются обогащением легкими 
РЗЭ на уровне 50–150 и обеднением тяжелыми РЗЭ на уровне 10–20 хондритовых содержаний 
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(LaN/YbN=4.17–5.91; LaN/SmN=1.57–2.02), Eu-аномалия либо отсутствует, либо положительная 
(Eu/Eu*=0.98–1.13). Спектры распределения РЗЭ базальтов хорошо сопоставляются с таковыми 
для базальтов океанических островов [7]. Спайдерграммы (нормирование по базальту N-
MORB) базальтов в целом также характеризуются распределением элементов, близким к тако-
вым для базальтов океанических островов и обогащенных базальтов E-MORB. На диаграммах 
Zr/Y–Y, Zr/4–N*2–Y, Zr–Ti/100–Y*3, Th–Zr/117–Nb/16, Th–Hf/3–Ta точки составов базальтов 
балкыбекской и карабулакской свит располагаются в полях внутриплитных базальтов (внутри-
плитных толеитов) или в поле базальтов E-MORB. 

Таким образом, эффузивы балкыбекской свиты нижнего кембрия и карабулакской свиты 
среднего–верхнего кембрия могут быть сопоставлены с комплексами лавовых океанических 
плато, например Онтонг-Джава и Карибского, образование которых связывается с плюмовыми 
источниками. 

Базальты этого типа прорваны небольшими телами и дайками кислого и среднего состава.  
В бассейне р. Балкыбек низы разреза балкыбекской свиты прорваны Жимбайским масси-

вом тоналитов, возраст кристаллизации которых составляет 488±2 млн лет (U-Pb метод по цир-
кону), что соответствует границе кембрия–ордовика [5]. 

В горах Караадыр как нижняя, так и верхняя части разреза карабулакской свиты прорваны 
большим количеством даек и мелких тел гранодиорит-порфиров, порфировидных диоритов; 
отдельные тела более раскристаллизованны и сложены среднезернистыми биотитовыми тона-
литами. В результате U-Pb датирования цирконов из биотитовых тоналитов одного из таких тел 
в восточной части гор Караадыр получена оценка возраста их кристаллизации – 494±2 млн лет, 
которая отвечает верхам позднего кембрия [5]. 

По соотношению суммы щелочей и SiO2 породы среднего и кислого состава соответствуют 
кварцевым диоритам и тоналитам; по соотношению K2O и SiO2 – принадлежат к известково-
щелочной серии. Отношение K/Na колеблется от 0.28 до 0.62. Хондрит-нормализованные спек-
тры распределения РЗЭ пород характеризуются обогащением легкими РЗЭ на уровне 50–70 и 
обеднением тяжелыми РЗЭ на уровне 2–10 хондритовых содержаний (LaN/YbN=5.79–25.67; 
LaN/SmN=2.69–3.51), Eu-аномалия положительная (Eu/Eu*=1.00–1.36). Спектры распределения 
РЗЭ диоритов и тоналитов с максимальными LaN/YbN отношениями совпадают с таковыми для 
высокоглиноземистых ТТД и адакитов [4]. Эти же породы имеют повышенные Sr/Y отношения 
(60–128), что также сближает их с адакитами. Спайдерграммы (нормирование по базальту N-
MORB) диоритов и тоналитов характеризуются дефицитом Th, Nb, P, тяжелых РЗЭ и Y. На 
диаграмме Дж. Пирса с соавторами [6] породы кислого состава попадают в поле гранитов вул-
канических дуг. 

Таким образом, комплексы океанического плато, фрагменты которых выявлены в бассейне 
р. Балкыбек и в горах Караадыр, в самом конце кембрия–начале ордовика попали в обстановку 
над зоной субдукции, с которой связано формирование тоналитов. Специфической чертой это-
го надсубдукционного магматизма являлось присутствие среднекислых пород с геохимически-
ми характеристиками адакитов, которые рассматриваются как продукты расплавов, образован-
ных при частичном плавлении океанической плиты, погружавшейся в зону субдукции [4]. 

Таким образом, в строении различных зон Чингиз-Тарбагатайского сегмента выявлены од-
новозрастные, но разнотипные надсубдукционные образования: в Центрально-Чингизской зоне 
– известково-щелочные дифференцированные вулканические серии, а в Токайско-Акчатауской 
и Маялжен-Балкыбекской зонах – небольшие тела тоналитового состава с геохимическими ха-
рактеристиками адакитов.  

Структурное положение этих комплексов не позволяет связать их с субдукцией одной и 
той же океанической плиты. Можно предположить, что в пределах Чингиз-Тарбагатайского 
сегмента существовала позднекембрийско-раннеордовикская островная дуга, которая обладала 
двухсторонней полярностью. С северо-востока (современные координаты), вероятно, происхо-
дила крутая субдукция холодной плиты с древней океанической корой, плавлению подверга-
лось вещество мантийного клина и формировались известково-щелочные вулканические серии. 
С юго-запада полого субдуцировалась горячая океаническая плита с молодой океанической ко-
рой, которая подвергалась частичному плавлению с образованием адакитовых расплавов. При 
этом мелкие интрузивные тела с адакитовыми характеристиками приурочены к фрагментам 
несубдуцированных океанических плато, входящих в состав аккреционных призм. 
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В складчатых сооружениях Казахстана широко распространены нижнепалеозойские остро-
водужные вулканические и плутонические комплексы. В среднем и позднем палеозое острово-
дужные комплексы кембрия–силура входили в состав фундамента окраинно-континентальных 
вулканоплутонических поясов Андийского типа. В настоящее время они участвуют в строении 
Сарыаркинского и Бадаулет-Акбастауского поясов [1], которые расчленены на ряд сегментов. 
В Сарыаркинском поясе выделяются: Чингиз-Тарбагатайский сегмент на востоке, Бощекуль-
ский – на северо-востоке, Урумбайский и Селетинский – на севере Казахстана. 

Строение и состав вулканогенных толщ и плутонических комплексов лучше всего изучены 
в Чингиз-Тарбагатайском сегменте Сарыаркинского пояса, где на относительно небольшой 
площади распространены разновозрастные гранитоидные комплексы, связанные с эволюцией 
как островодужных систем, так и окраинно-континентальных вулканоплутонических поясов. 
Возрастной интервал этих гранитоидов охватывает диапазон от середины кембрия до позднего 
карбона – ранней перми, что составляет почти 250 млн лет. Изучение изотопно-геохимических 
особенностей гранитоидов позволяет проследить эволюцию источников их вещества и отраже-
ние в составе гранитов процессов формирования континентальной коры в этом сегменте Сары-
аркинского пояса. Полученные данные в совокупности с информацией о составе нижнепалео-
зойских вулканических серий, вмещающих гранитоиды, позволяют судить о составе глубоких 
горизонтов коры, являвшихся источниками вещества гранитоидов. 

Петро-геохимические особенности палеозойских гранитоидов позволяют связывать про-
цессы их формирования с надсубдукционными обстановками. Нижнепалеозойские и силурий-
ские гранитоиды принадлежат к известково-щелочной серии, а девонские и позднепалеозой-
ские граниты – к высококалиевой известково-щелочной серии. Среди палеозойских гранитои-
дов отсутствуют типичные S-граниты с индексом глиноземистости больше 1.1. В девонских и 
позднепалеозойских гранитах увеличивается доля лейкогранитных пород, растет калиевость, 
увеличивается индекс глиноземистости и Rb/Sr отношение (таблица), что свидетельствует об 
увеличении мощности и зрелости континентальной коры, являвшейся их источником [2]. Не-
смотря на эти изменения, как нижне-, так и средне-позднепалеозойские гранитоиды имеют 
примитивные начальные изотопные составы неодима (εNd(T) не ниже +4). По этому параметру 
гранитоиды мало отличаются от вмещающих нижнепалеозойских вулканогенно-осадочных 
толщ, для которых εNd(T) изменяется в интервале от + 6.9 (средний кембрий) до +4.1 (верхний 
ордовик). При этом наблюдается монотонное увеличение εNd(T) от +6 в кембрийских плагио-
гранитах и гранитах до +4 в позднепалеозойских гранитах. Такой тренд эволюции изотопного 
состава неодима позволяет предположить, что образование и последующее увеличение массы 
континентальной коры Чингиз-Тарбагатайского сегмента пояса происходили за счет геохими-
чески весьма сходных (хотя и разновозрастных) островодужных комплексов, а вещество древ-
ней сиалической коры не принимало в этом процессе никакого участия. В течение среднего и 
позднего палеозоя происходило развитие корового источника гранитоидов, состоящего из ост-
роводужных вулканитов и имевшего среднее Sm/Nd отношение 0.14. Источником этой коры 
являлась надсубдукционная, а не истощенная мантия.  

Таким образом, на основании изучения изотопно-геохимических особенностей палеозой-
ских гранитоидов и вмещающих их вулканогенно-осадочных толщ можно предположить, что 
глубокие горизонты континентальной коры Чингиз-Тарбагатайского сегмента пояса, являвшие- 
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Петро-геохимические и изотопные характеристики гранитоидных комплексов хребта Чингиз 
Комплекс Возраст K2O/Na2O ASI* Rb/Sr Lan/Ybn* Eu/Eu* εNd(T) 

Кан-чингизский Є2 0.2–0.7 0.90–1.07 0.03–0.90 3–6 0.4–0.8 5.8–6.0 
Чаганский O1-2 0.4–0.7 0.86–0.91 0.05–0.07 12–13 0.7–0.9 3.9–4.0 
Сарыкольский S2 0.5–1.3 1.1 0.03–21.00 11–23 0.1–0.8 3.6–5.4 
Саргалдакский D1-2 1.0–1.2 1.02–1.14 0.6–0.7 2–15 0.2–0.6 4.6–5.5 
Сарышокинский C3-P1 1.05–1.65 0.93–1.08 0.35–1.09 9–41 0.4–0.9 3.9–4.6 
П р и м е ч а н и е.* ASI – индекс насыщения алюминием (alumina saturation index) – соотношение моле-
кулярных количеств Al2O3/(CaO+Na2O+K2O), * Lan/Ybn – отношение концентраций, нормированных по 
хондриту. 
 
 
ся источником гранитоидов, сложены метаморфизованными нижнепалеозойскими вулканоген-
ными породами. При этом в строении коры не принимают участие блоки докембрийской сиа-
лической коры.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы ОНЗ РАН № 10 и РФФИ (проект 
№ 06-05-65311).  
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(ПРИХУБСУГУЛЬЕ, МОНГОЛИЯ): СОПОСТАВЛЕНИЕ И РЕКОНСТРУКЦИЯ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ 

 
Е.И. Демонтерова, А.В. Иванов  

 
Иркутск, Институт земной коры СО РАН 

 
Строение и состав структурно-вещественных комплексов Джидинского террейна и Тувино-

Монгольского массива активно изучаются исследователями очень давно. По восточной пери-
ферии Тувино-Монгольского массива наблюдаются выходы вулканогенно-осадочных толщ, 
относимых к дархатской серии. Изначально предполагалось, что и юго-восточная часть При-
хубсугулья, сложенная эгыйнгольской серией пород, является частью Тувино-Монгольского 
массива [1], а выходы вулканогенно-осадочных пород на этой территории рассматривались как 
продолжение дархатской серии. На сегодняшний день они относятся к отложениям Джидин-
ского террейна [2]. Отсутствие геохимических данных по породам дархатской серии, радиоизо-
топного возраста для толщ дархатской и эгыйнгольской серий осложняет палеогеодинамиче-
скую реконструкцию условий их формирования. 

В работе представлены данные по разрезам отложений, вскрытым в левом борту р. Хор-
хойт-Гол (юго-западный берег оз. Хубсугул) – дархатская серия, и обнажающимся в бассейне р. 
Алаг-Цар-Гол (южный берег оз. Хубсугул) – эгыйнгольская серия. Целью работы является гео-
химическое сопоставление вулканитов и реконструкция геодинамической обстановки их фор-
мирования. Данные по петрогенным элементам, Zr, Sr, Ba, Nb, Y получены методом XRF на 
приборе Pioner (Институт геохимии СО РАН), данные по широкому спектру микроэлементов 
(25 элементов от Sc до U) – методом ICP-MS на приборе Agilent 7500c (Лимнологический ин-
ститут СО РАН).  

Наиболее полно состав дархатской серии описан в работе [1]. Большинство исследователей 
считают ее аналогом сархойской серии, закартированной в сопредельной части России (Боксон-
Сархойская зона). По данным А.Б. Кузьмичева [3], Rb–Sr возраст последней 718±30 млн лет. 
Породы изученного нами разреза дархатской серии в левом борту р. Хорхойт-Гол представле-
ны вулканогенно-теригенной пестроцветной формацией. На востоке разреза выходят вулкани-
ческие породы, метаморфизованные до зеленосланцевой фации. На них залегают осадочные 
породы, представленные метааргиллитами и метапесчанниками, которые вверх по разрезу сме-
няются более крупнозернистыми породами, вплоть до появления конгломератов. Падение тер-
ригенной толщи северо-западное (азимут 310°) под углом 35°. Далее вверх по разрезу, по на-
правлению к западу, выходят рассланцованные пестроцветные толщи, с прослоями мергели-
стых мраморизованных известняков. В этой толще наблюдается переслаивание глинистых 
сланцев, песчаников и вулканитов. Разрез дархатской серии заканчивается во врезе временного 
водотока. Контакт между венд-кембрийскими карбонатными толщами хубсугульской серии и 
дархатской тектонический.  

Выходы вулканогенно-осадочной толщи эгыйнгольской серии Южного Прихубсугулья 
описаны в работах [1, 4]. Она представляет собой серию пластин, надвинутых друг на друга и 
вскрытых в бассейне р. Алаг-Цар-Гол. Пластины сложены метавулканитами и переслаивающи-
мися с ними осадочными породами. Геохимия вулканитов представлена в работе [5]. 

По соотношению SiO2 и Na2O+K2O вулканические породы дархатской серии попадают в 
область трахиандезитов, а по K/Na – относятся к шошонит-латитовой серии [6]. Для вулканиче-
ских пород эгыйнгольской серии характерен более широкий спектр составов. Породы преиму-
щественно натровой специфики, с единичными представителями шошонит-латитовой серии. 
На диаграмме SiO2 и Na2O+K2O они расположены в области базальтовых трахиандезитов и ба-
зальтов. На дискриминационных диаграммах Ti–Zr–Y и MgO–P2O5–TiO2 вулканиты дархатской 
и эгыйнгольской серий ложатся в область известково-щелочных пород. По классификационной 
схеме, предложенной в работе [7], изученные вулканические породы преимущественно диагно-
стируются как образованные в островодужной обстановке. Из отличий следует отметить, что 
вулканиты дархатской серии более дифференцированны. 
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Диаграмма концентраций несовместимых элементов, нормированных к недифференцированной 
мантии [8], для вулканических пород дархатской серии и хохюртовской свиты. Состав базальта 
океанических островов (OIB) взят из работы [8], а вулканических пород Камчатки (влк. Тынуа – 
тыловая область и влк. Шмидта – фронтальная дуга) из работ [10–11]. 
 
 

По распределению микроэлементов на диаграмме нормирования к примитивной мантии 
(рисунок) породы дархатской и эгыйнгольской серий имеют спектры распределения с пиками 
Rb, Ва, La, Ce, Pb, Sr и выраженными трогами Nb, Ta и Ti. Глубина трогов меньше, чем для по-
род фронтальных поясов островных дуг, но полностью соответствует тыловым частям острово-
дужных обстановок. Примером последней обстановки является область совмещения острово-
дужного и щелочного вулканизма Срединного хребта Камчатки [9]. 

Таким образом, геохимические характеристики вулканических пород из изученных разре-
зов дархатской и эгыйнгольской серий указывают на их формирование в тылу зоны субдукции. 
Ближайшим современным аналогом является тыловая область островодужного вулканизма 
Камчатки. 

Работа осуществлена при поддержке проекта РФФИ-08-05-98100_сибирь, гранта МК-
1228.2008.5 и Фонда содействия отечественной науке. 
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В 2007 г. была предпринята попытка получить новые палеомагнитные направления для па-
леопротерозоя Сибирского кратона по гранитоидам таракского комплекса (56.19° с.ш., 94.93° 
в.д.), включенного нами в состав Южно-Сибирского пояса раннепротерозойских постколлизи-
онных гранитоидов [5], и анорогенным гиперстеновым гранитам (56.77° с.ш., 94.02° в.д.) Анга-
ро-Канского выступа фундамента Сибирского кратона. 

Лабораторные исследования показали крайне низкую палеомагнитную стабильность гра-
нитоидов таракского комплекса и, наоборот, высокую – анорогенных гиперстеновых гранитов 
Ангаро-Канского блока. 

Гранитоиды таракского комплекса слагают одноименный массив в восточной части Анга-
ро-Канского блока. С востока он перекрыт верхнедокембрийскими, а с юга – девонскими оса-
дочными породами. По своему структурному положению и геохимическим особенностям гра-
ниты имеют явно постколлизионную природу [12], то есть сформированы они после заверше-
ния гранулитового метаморфизма (~ 1.9 Ga) [2, 11]. 

Кузеевиты представляют собой массивные порфировидные гиперстеновые граниты, грано-
диориты и граносиениты [9] с характерной буроватой или серой окраской, слагающие неболь-
шие массивы и маломощные дайки, в которых не проявлены наложенный метаморфизм и 
складкообразующие деформации. Форму массивов из-за плохой обнаженности определить 
трудно. В эндоконтактах кузеевитов были установлены зоны закалки, а в экзоконтактах и ксе-
нолитах отмечены признаки термального воздействия. Для кузеевитов установлен возраст 
1734±4 Ма [1], что свидетельствует о внедрении кузеевитов после завершения метаморфизма 
гранулитовой фации (1900±20 Ма). Иными словами, после их внедрения кристаллические по-
роды Ангаро-Канского выступа не вовлекались в процессы метаморфизма и складчатости. 

Обследовав площадь в 20–30 км2 с многочисленными выходами гнейсов кузеевской толщи, 
мы обнаружили только одну жилу кузеевитов мощностью 2.5–3.0 м. Для теста обожженных 
контактов были отобраны образцы и вмещающих гнейсов кузеевской толщи как на контакте с 
гранитами, так и на удалении от них, где прогрев маломощной интрузии уже не сказывался. 

Результаты петромагнитных и палеомагнитных исследований. Все образцы прошли сту-
пенчатую температурную магнитную чистку в экранированной электропечи и измерения NRM 
после каждого нагрева на спин-магнитометре JR-4. По результатам термочистки каждого об-
разца были построены ортогональные диаграммы с последующим выделением статистически 
значимых компонентов NRM и расчетом средних суммарных направлений этих компонентов 
по программам Р. Енкина [15]. 

Практически во всех изученных образцах кузеевитов диаграммы имеют хорошо интерпре-
тируемый вид, высокотемпературный компонент NRM выделяется по 4–5 и более точкам тер-
мочистки. На стереограмме единичные векторы хорошо группируются вокруг среднего – 
Dec=348.4°, Inc=19.5°, K=25.1, α95=7.0° (географическая система координат). 

Диаграммы вмещающих кузеевиты гнейсов также имеют интерпретируемый вид. Важным 
является несовпадение направления высокотемпературного компонента NRM вмещающих 
гнейсов с таковым кузеевитов. Их среднее направление составляет Dec=314.3°, Inc=-1.8°, 
K=328, α95=5.1°. Наблюденная угловая разница между средними направлениями векторов вы-
сокотемпературных компонентов кузеевитов и гнейсов (без двух приконтактовых образцов) 
составляет 39.7°, тогда как критическое значение F-критерия (?=0.05) равенства (возможная 
принадлежность к одной совокупности) двух выборок с наблюденными параметрами составля-
ет 30.5° [14]. 
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Определить время приобретения 
гнейсами высокотемпературного компо-
нента NRM по имеющимся данным нель-
зя. Возможно, этот компонент связан с 
процессами гранулитового метаморфизма 
и мигматизации кузеевской толщи, воз-
раст которых оценивается в интервале 
1840–1900 Ма [2, 11], то есть примерно на 
100 млн лет древнее возраста кристалли-
зации самих кузеевитов. Исходя из дан-
ных статистического анализа палеомаг-
нитных компонентов и геохронологиче-
ского возраста вмещающих и внедрив-
шихся пород, можно утверждать: 1) после 
внедрения кузеевитов не было общего пе-
ремагничивания; 2) направление высоко-
температурного компонента NRM кузее-
витов соответствует времени их внедре-
ния в гнейсы кузеевской толщи. 

Второе утверждение основано также 
на данных полевых наблюдений. Во-
первых, контакт между вмещающими 
гнейсами и внедрившимися кузеевитами 
«горячий», с выраженной экзоконтакто-
вой зоной, то есть во время внедрения ку-
зеевитов гнейсы были уже «холодными». 
Во-вторых, объем внедрившихся кузееви-
тов не предполагает их медленное осты-
вание и, соответственно, большой вре-
менной разрыв между кристаллизацией 
цирконов (закрытие U-Pb изотопной сис-
темы в цирконах составляет 750–850 °С) и 
записью высокотемпературного компо-
нента естественной остаточной намагни-
ченности кузеевитов (блокирующие тем-
пературы 450–580 °С). 

Приведем еще один довод в пользу 
соответствия полученного палеомагнит-
ного направления по кузеевитам концу 
раннего протерозоя. В таблице представ-
лены полученные нами в последние годы 
палеомагнитные данные для нижнепроте-
розойских пород Сибирского кратона. 
Среди них есть несколько с высоким ин-
дексом палеомагнитной стабильности – 
ключевые полюсы. Это, в первую оче-
редь, относится к полюсам, полученным 
по вулканогенно-осадочным породам 
акитканской серии Байкальского и Акит-
канского хребтов. Следует также отме-
тить, что как высоконадежные, так и ме-
нее надежные полюсы образуют законо-
мерный ряд – их положение на сфере со-
гласуется с возрастной последовательно-
стью. В эту же последовательность орга-Н
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нично можно включить полюс, полученный по кузеевитам. 
Проблема полярности в настоящей работе не обсуждается. Отметим только, если полюсы с 

координатами, приведенными в таблице, принять за северные (прямая полярность), то это по-
зволит совместить байкальскую окраину Сибирского кратона с арктической окраиной Лаврен-
тии в теле гипотетического суперконтинента Колумбия, примерно так же, как установлено для 
конца среднего–начала позднего протерозоя согласно палеомагнитным данным [10, 13]. 

На основании вновь полученных палеомагнитных данных по породам Ангаро-Канского 
блока и ранее полученных данных по породам Акитканского и Северо-Байкальского хребтов 
(таблица) можно утверждать, что в конце палеопротерозоя эти блоки входили в состав единой 
плиты. 

Авторы благодарят за помощь в организации и проведении полевых работ Е.В. Склярова, 
Д.П. Гладкочуба и С.А. Диденко. Работа выполнена при финансовой поддержке интеграцион-
ной программы фундаментальных исследований ОНЗ и СО РАН (№ 10) и РФФИ (проекты № 
06-05-64352, 08-05-00369). 
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Направление распространения разрыва в очаге землетрясения тесно связано с величиной и 
типом действующих тектонических напряжений и характеризует условия геодинамического 
развития отдельных сегментов земной коры [1]. Для сильных событий определение ориентации 
и направления разрыва в очаге возможно при выходе разрыва на поверхность, по форме поля 
афтершоков, по макросейсмическим данным и др. Эти подходы не применимы при исследова-
нии слабых и умеренных землетрясений, единственной доступной информацией о которых яв-
ляются сейсмограммы. В настоящее время разработан ряд методов определения направлений 
вспарывания в очаге по сейсмическим записям, применимость которых зависит от условий ре-
гистрации землетрясений в регионе. 

Для Байкальской рифтовой системы (БРС) определение направлений вспарывания в очагах 
роевых событий и афтершоковых последовательностей землетрясений периода с 1962 г. по 
1981 г. было выполнено Н.В. Солоненко и А.В. Солоненко [2]. Предложенный в этой работе 
метод основан на сейсмическом подобии эффекта Доплера и использует зависимость видимых 
периодов максимальных смещений на сейсмограмме от скорости и направления распростране-
ния разрыва.  

Согласно пространственно-временному анализу направлений распространения разрывов в 
очагах землетрясений [2], общее направление вспарывания в очагах группы землетрясений во 
многих случаях указывает зону будущего землетрясения (рисунок, а, б, в). Так, вспарывание в 
очагах большинства событий Усть-Селенгинского роя 1964 г. было ориентировано широтно на 
запад и указывало на будущий очаг Верхнеголоустненского землетрясения 28.03.1970 г. 
(К=14). При Баунтовской последовательности (главный толчок 21.07.1968 г., К=13) направле-
ния распространения разрывов в очагах большинства афтершоков (с северо-запада на юго-
восток) указывали на будущую очаговую область событий Ципиканского роя 1973–1974 гг. 
Разрывы в очагах землетрясений роя с главным толчком 16.06.1973 г. (К=13) распространялись 
в двух противоположных направлениях – на северо-восток (в очаговую область Уакитского роя 
1978 г.) и на юго-запад (в область Горбылоского роя 1979 г.). Разрывы в очагах афтершоков 
Усть-Муйского землетрясения 31.08.1968 г. (К=14) были близширотны и распространялись в 
противоположных направлениях – на восток–северо-восток (в будущую очаговую область Ко-
дарской последовательности землетрясений 1970 г.) и на запад–юго-запад (к очагам землетря-
сений 18.12.1971 г. с К=13 и 01.07.1974 г. с К=13). В Каларской последовательности землетря-
сений 1974–1975 гг. разрыв в очаге первого главного толчка (21.06.1974 г.) распространялся с 
юго-запада на северо-восток. Для одной части афтершоков характерно то же направление, для 
другой части вспарывание шло в другую сторону и было направлено в очаговую область второ-
го главного толчка последовательности (6.02.1975 г.). 

Особое значение такой анализ приобретает для Южно-Байкальской впадины в связи с про-
изошедшим 27.08.2008 г. сильнейшим за период инструментальных наблюдений землетрясени-
ем (К=15.2, Mw=6.2) (рисунок, а, г). Здесь в афтершоковой последовательности землетрясения 
22.05.1981 г. с К=14 (55 афтершоков) разрывы в очагах большинства событий были направлены 
на юго-запад в очаговую область Южно-Байкальской последовательности землетрясений 1999 
г. (главное событие 25.02.1999 г., К=14.6). Последняя локализована в пределах Култукской де-
прессии, в зоне сочленения внутривпадинных разломов субширотного и северо-западного про-
стираний [3]. Нами с использованием метода [2] получены направления распространения раз-
рывов в очагах 12 землетрясений последовательности 1999 г. [4]. Практически во всех случаях 
разрывы в очагах распространялись в одном направлении (Az(ϕ)=241–254º). Однонаправлен-
ность вспарывания разрывов в очагах землетрясений служит косвенным показателем измене-
ния уровня напряжений в земной коре Южно-Байкальской впадины в сторону ее юго-западного  
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Направления вспарывания в очагах землетрясений Байкальской рифтовой системы. 
а-в – по результатам Н.В. Солоненко и А.В. Солоненко [2]. 1 – очаговая область роя, 2 – направление 
вспарывания в источнике (пунктиром показано наличие западной, сплошной линией – восточной состав-
ляющей), 3 – эпицентры главных толчков рассматриваемых последовательностей землетрясений (не за-
крашенные – исследованные в работе [2], закрашенные – наши данные); г – результаты определений на-
правлений вспарывания, полученные в данном исследовании. 
Стрелками показаны направления распространения разрывов в очагах, рассчитанные по методу [2] 
(сплошные стрелки) и предполагаемые (штриховая стрелка). Звездочками показаны главные события 
рассматриваемых последовательностей, белая звездочка – Южно-Байкальское землетрясение 25.02.1999 
г. (К=14.6), черная – землетрясение 27.08.2008 г., К=15.2. Треугольниками обозначены сейсмические 
станции.  
 
 
замыкания, где 27.08.2008 г. произошло сильное событие (К=15.2). Землетрясение связано с 
подводным продолжением Главного Саянского разлома. По данным измерений методом GPS-
геодезии за 1994–2002 гг. [5], в районе его эпицентральной зоны находилась зона градиентов 
горизонтальных сдвиговых деформаций, минимум которых приходился на перемычку между 
Южно-Байкальской и Быстринской впадинами. Анализ макросейсмических данных и локали-
зация поля афтершоков служат косвенными показателями того, что разрыв при землетрясении 
2008 г. распространялся, скорее всего, на северо-запад, вдоль Главного Саянского разлома, т.е. 
в сторону перемычки. Слабая сейсмическая активность этой области и отсутствие дифферен-
цированных движений по Главному Саянскому разлому, определенное по данным измерений 
методом GPS-геодезии, дали основание выделять ее как зону готовящегося сильного землетря-
сения будущего [6]. 
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Исходя из ретроспективного анализа данных по направлениям распространения разрывов в 
очагах землетрясений [2, 4], мы полагаем, что процесс деструкции развивается последователь-
но в пределах зоны активных деформаций. Как показано в [7], очаг сильного землетрясения 
возникает в области зоны градиентных напряжений, куда, по-видимому, и стремятся прорасти 
сейсмогенные разрывы, предшествующие событию. В связи с отсутствием информации о на-
правлениях вспарывания разрывов в очагах землетрясений Байкальской рифтовой системы за 
последние десятилетия, остается неясным размер пространственно-временного окна действия 
этого возможного прогностического признака. Использование цифровых записей землетрясе-
ний позволит расширить диапазон энергетических классов сейсмических событий, которые бу-
дут использованы для установления наиболее вероятных направлений вспарывания в источни-
ках групповых событий, и на этой базе статистически оценить достоверность предлагаемого 
прогностического признака. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 08-05-00992, 08-05-98113-р_сибирь) 
и программы РАН 16.3. 
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В пределах забайкальской части Центрально-Азиатского складчатого пояса традиционно 
выделяются два основных аккреционно-коллизионных события, в результате которых была 
сформирована структура этого участка пояса. Первое событие (500–460 млн лет) связано с кол-
лизией и аккрецией разнообразных по своей природе террейнов к южной границе Сибирской 
платформы и формированием Енисей-Забайкальского орогенного пояса по классификации 
Л.М. Парфенова с соавторами [1]. Второе событие связано с закрытием Монголо-Охотского 
океана, формированием Монголо-Охотского орогенного пояса и становлением единой структу-
ры Центральной Азии [1–3]. Считается [1, 3, 4], что сформированный в результате первого ак-
креционно-коллизионного события Енисей-Забайкальский орогенный пояс, а именно его часть, 
расположенная к востоку (в современных координатах) от Тувино-Монгольского массива, до 
закрытия Монголо-Охотского океана развивалась главным образом в обстановке активной кон-
тинентальной окраины. Однако полученные в течение нескольких последних лет новые дан-
ные, в том числе и авторские, позволяют предполагать, что Енисей-Забайкальский орогенный 
пояс не был сформирован в ходе единого аккреционно-коллизионного события, а характеризу-
ется комплексной коллизионно-аккреционной историей. 

На основании датирования синскладчатых гранитов в пределах приплатформенной части 
Байкало-Патомской зоны, а также корреляции возраста метаморфизма с возрастом линейной 
складчатости в осадочном чехле краевой части Сибирской платформы было показано, что ак-
креция системы островных дуг и задуговых бассейнов к платформе происходила не одновре-
менно на всем протяжении Енисей-Забайкальского орогенного пояса [5]. В цитируемой работе 
[5] U-Pb возраст по циркону синскладчатых гранитов Байкало-Патомской зоны был определен 
как 421±15 млн лет, что является моложе возраста метаморфизма в пределах Прибайкальского 
аккреционно-коллизионного пояса (500–460 млн лет), протягивающегося вдоль южной грани-
цы Сибирской платформы. Авторами был сделан вывод о том, что аккреционные события миг-
рировали в направлении с юго-запада на северо-восток. 

Следующий этап событий, связанных с обстановками сжатия, в пределах Енисей-Забай-
кальского орогенного пояса можно отнести к временному интервалу 340–270 млн лет. В част-
ности, С.В. Руженцев и др. [6], O.P. Минина и др. [7] отмечали значительную роль герцинского 
тектогенеза в формировании покровно-складчатой структуры Багдаринской синформы (Севе-
ро-Западное Забайкалье). O.Р. Минина с соавторами [7] связывали этот этап тектогенеза в пре-
делах Северо-Западного Забайкалья с закрытием Точерского флишевого прогиба. А.В. Цыган-
ков с соавторами [8] на основании детальных изотопно-геохронологических и геохимических 
исследований гранитоидов, относимых к Ангаро-Витимскому ареал-плутону, занимающему 
значительную площадь Западного Забайкалья, показали, что гранитоиды сформировались в пе-
риод 340–270 млн лет в коллизионной (ранний этап) и постколлизионной (поздний этап) геоди-
намических обстановках. Однако метаморфических комплексов этого временного интервала, 
которые могли бы служить индикаторами аккреционно-коллизионных событий, до настоящего 
времени выделено не было. Ранее [9] возраст метаморфических комплексов в пределах Запад-
ного Забайкалья по аналогии с метаморфическими комплексами Прибайкальского аккрецион-
но-коллизионного пояса принимался как раннепалеозойский. 

Нами были изучены выходы метаморфических пород, обнажающихся вдоль железнодо-
рожного полотна на левом берегу р. Селенги, к северу от пос. Еловка (~30 км от г. Улан-Удэ). 
На существующих геологических схемах эти породы относят к суванихинской свите. В разрезе 
метаморфической толщи представлены клинопироксен-роговообманковые кристаллические 
сланцы, роговообманковые кристаллические сланцы, содержащие скаполит, биотит-амфиболо-
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вые гнейсы, мраморы, мигматиты. 
Клинопироксен в кристаллических сланцах представлен диопсидом (En36Wo47Fs17), роговая 

обманка – магнезиогастингситом и паргаситом. Мраморы помимо кальцита и доломита содер-
жат форстерит (Fo99) и флогопит. 

Корректная оценка РТ-параметров метаморфизма в пределах исследованной толщи затруд-
нена из-за отсутствия минеральных парагенезисов, для которых можно применить надежные 
геотермобарометры. Единственной минеральной ассоциацией, по которой удалось оценить па-
раметры метаморфизма, является ассоциация роговой обманки и плагиоклаза. Расчеты были 
выполнены для клинопироксен-роговообманкового кристаллического сланца. Давления, оце-
ненные по амфиболовому геобарометру [10], составили 6.5 кбар, а температуры, рассчитанные 
по амфибол-плагиоклазовому геотермометру [11], 738 °С. В целом, ассоциации пород в мета-
морфической толще, а также рассчитанные РТ-параметры метаморфизма соответствуют высо-
котемпературной амфиболитовой фации (зона мигматитов). 

Для изотопного датирования была отобрана проба из жильного материала мигматизиро-
ванных роговообманковых кристаллических сланцев. Из пробы был выделен акцессорный цир-
кон, который представлен двумя типами кристаллов. Циркон первого типа представлен желто-
ватыми субидиоморфными кристаллами призматического габитуса. Для него характерна хоро-
шо выраженная зональность: мутные или полупрозрачные ядра кристаллов и прозрачные обо-
лочки. Зональность цирконов хорошо проявлена также на снимках, сделанных в катодно-
люминесцентных изображениях. В катодно-люминесцентном изображении оболочки темные, 
тогда как ядерные части характеризуются большим разнообразием свечений. В оболочках цир-
кона величины Th/U отношений варьируются от 0.10 до 0.37. Циркон второго типа представлен 
бесцветными прозрачными остродипирамидальными кристаллами. Он не имеет зональности, 
не содержат включений и характеризуется высокими значениями Th/U отношений – 1.14–1.20. 
Мы полагаем, что формирование циркона второго типа могло быть связано с процессами час-
тичного плавления при мигматизации роговообманковых кристаллических сланцев. 

U-Pb датирование цирконов осуществлялось на ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского. Точки изотопных составов оболочек 
циркона первого типа и циркона второго типа (в сумме семь кратеров) позволили рассчитать 
конкордантный возраст – 295±3 млн лет (СКВО = 0.063). Мы интерпретируем этот возраст как 
время мигматизации и метаморфизма. 

Полученная оценка возраста позволяет нам констатировать, что помимо массового грани-
тообразования и интенсивных покровно-складчатых деформаций на временном рубеже 340–
270 млн лет в пределах забайкальской части Центрально-Азиатского складчатого пояса имели 
место и высокотемпературные метаморфические преобразования пород. Мы полагаем, что все 
эти близковозрастные явления (гранитообразование, деформации, метаморфизм) являются от-
ражением единого цикла аккреционных событий, связанного с закрытием палеобассейнов 
позднедевонского–среднекарбонового возраста (в том числе и Точерского флишевого прогиба), 
которые широко распространены в пределах Западного Забайкалья [12]. Таким образом, еще 
один аккреционный этап (340–270 млн лет) обоснован в пределах забайкальской части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса, что свидетельствует о сложной коллизионно-аккреци-
онной истории ее развития. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Интеграционной программы СО 
РАН – ОНЗ (ОНЗ 10) и Программ Минобразования и науки НШ-3082.2008.5 и ВЦП РНП 
2.2.1.1.7334 (НОЦ «Байкал»). 
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Исследование вещества терригенных осадочных пород представляет очень важную инфор-
мацию о составе континентальной коры и эволюции ее характеристик во времени [1]. В этой 
связи особый интерес вызывают осадочные породы, накапливающиеся в озере Байкал. Пло-
щадь водосбора озера составляет 570 тыс. км2, охватывая протерозойские, палеозойские и ме-
зозойские структурно-вещественные комплексы юго-восточной части складчатого обрамления 
Северо-Азиатского кратона. Это обстоятельство позволяет надеяться, что состав терригенных 
осадков озера Байкал может быть использован как основа для создания региональной вещест-
венной модели верхней континентальной коры Центрально-Азиатского складчатого пояса. 

Изотопный состав Nd и Sr был исследован в осадках 600-метровой глубоководной скважи-
ны BDP-98 на Академическом хребте озера Байкал. В осадочном разрезе присутствуют два ти-
па осадков – терригенные, с содержаниями биогенного кремнезема SiO2(bio) не более 10 %, и 
диатомовые – с содержаниями SiO2(bio) от 15 до 50 %. Изотопный состав Nd в терригенных 
осадках разреза лежит в пределах εNd(0)= –12.9 … –9.3 при среднем значении εNd(0)= –10.9, а 
в диатомовых – в пределах εNd(0)= –13.0 … –8.9 при среднем значении εNd(0)= –10.2 (рис. 1). 

В первом типе осадков, по сути, отсутствует корреляция изотопного состава Nd с содержа-
нием биогенного кремнезема. Это указывает на то, что изотопный состав этого элемента опре-
деляется природой источника сноса терригенного материала, а не влиянием аутигенной оса-
дочной добавки. Для диатомовых осадков намечается слабая корреляция между содержанием 
SiO2(bio) и величиной εNd(0): чем больше содержание биогенного кремнезема, тем более  
 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость изотопного состава Nd от величины содержания SiO2(bio) в осадочном разрезе 
скважины BDP-98. 
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Рис. 2. Sr-Nd изотопная корреляция для терригенных и диатомовых осадков скважины BDP-98. 
DM – состав деплетированной мантии; CK – состав средней континентальной коры для возроста 1800 
млн лет и 2800 млн лет по [2]; составы нижней (HK) и верхней (ВК) коры Северо-Китайского кратона по 
[3]. 
 
 
радиогенным является состав Nd в осадке. Изотопный состав Nd скелетов диатомей должен 
находиться в равновесии с таковым в воде озера. В связи с этим исследование изотопного со-
става Nd в воде Байкала является важной перспективной задачей. 

Изотопная Sr-Nd систематика осадков скважины BDP-98 (рис. 2) позволяет наметить неко-
торые параметры источников сноса терригенного осадочного материала в бассейн осадконако-
пления. Очевидно, что область изотопных составов как терригенных, так и диатомовых осадков 
BDP-98 не принадлежит линии смешения вещества между мантией и нижней корой (НК), а 
также существенно смещена от линии смешения мантия – верхняя кора (ВК), которые харак-
терны для кратонных блоков с корой архейского возраста [3].  

Тренд изменения изотопного состава Nd и Sr осадков, скорее всего, может быть объяснен с 
позиций смешения вещества мантийного источника и материала континентальной коры, кото-
рая может быть сопоставлена со средним составом верхней континентальной коры по изотоп-
ному составу Sr (87Sr/86Sr = 0.716–0.719), но при этом обладает заметно менее радиогенным со-
ставом Nd (εNd= –12 … –14). Например, таким изотопным составом Nd может обладать конти-
нентальная кора протерозойского возраста (1800 млн лет), как это показано в модели [2]. Этому 
не противоречат величины модельных Nd изотопных возрастов терригенных осадков, лежащие 
в пределах TNd(DM-2)=1480–1730 млн лет при среднем значении 1580 млн лет. Примечательно, 
что гранитоиды Баргузинского и Чивыркуйского комплексов, слагающие основную площадь 
водосборного бассейна р. Баргузин, вносящей существенный вклад в сток терригенного мате-
риала в районе Академического хребта, имеют модельный Nd изотопный возраст преимущест-
венно такого порядка [4, 5]. 
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Монголо-Охотский складчатый пояс (МОП) сформировался в результате присоединения к 

окраине Сибирского палеоконтинента группы террейнов разной геодинамической природы [1], 
первоначально располагавшихся в пределах Монголо-Охотского палеоокеана. Существование 
протяженных фрагментов аккреционных комплексов свидетельствует о масштабных субдукци-
онных процессах вдоль границ палеоокеанического бассейна. Однако примеры интрузивных и 
вулканогенно-осадочных комплексов, непосредственно связанных с субдукционной геодина-
мической обстановкой в пределах Монголо-Охотского складчатого пояса, немногочисленны [2, 
3].  

Вдоль северо-западной (в современных координатах) границы пояса в пределах Восточно-
го Забайкалья магматическими индикаторами островодужной обстановки в позднем палеозое 
служат интрузии береинского габбро-диорит-плагиогранитного комплекса и тесно пространст-
венно связанные с ними вулканогенно-осадочные образования каменской свиты. Эти образова-
ния были объединены в составе Каменского островодужного террейна МОП [4]. Возраст пород 
каменской свиты принимается как мезозойский [5]. Однако ревизионные тематические иссле-
дования, проведенные геологами Читинского геологического управления в последние годы, 
показали принадлежность значительной части конгломератов, включаемых ранее в состав ка-
менской свиты, к разрезу позднепалеозойской чиронской серии (И.Г. Рутштейн, персональное 
сообщение, 2002). Этот факт может служить указанием на возможный позднепалеозойский 
возраст как вулканогенно-осадочной, так и интрузивной части Каменского террейна. 

Среди образований береинского комплекса выделяются две интрузивные фазы, ранняя из 
которых представлена габброидами и диоритами, а более поздняя – трондьемитами и плагио-
гранитами [2]. Интрузивные породы комплекса на основе общепринятых классификационных 
критериев относятся как к толеитовой, так и к известково-щелочной серии. На геохимических 
дискриминационных диаграммах они соответствуют островодужным гранитоидным серям. По-
роды обеих интрузивных фаз характеризуются умеренно обогащенными спектрами распреде-
ления лантаноидов и четко проявленными отрицательными аномалиями высокозарядных эле-
ментов на мультикомпонентных диаграммах, что указывает на их происхождение в связи с зо-
ной субдукции. Каменская свита представлена пропилитизированными в разной степени вул-
канитами базальт-андезит-риолитового состава, чередующимися с горизонтами туфов, вулка-
нических брекчий, туфопесчаников и туфоалевролитов. Мультикомпонентные геохимические 
характеристики основных и средних вулканитов свиты полностью сопоставимы с таковыми в 
известково-щелочных и толеитовых вулканитах островных дуг и характеризуются преоблада-
нием LILE и LREE над HFSE c глубокими минимумами по Nb и Ta на спайдердиаграммах.  

Отложения уртуйской свиты Восточного Забайкалья являются индикатором зоны субдук-
ции, ограничивавшей Монголо-Охотский палеоокеан с юго-востока (в современных координа-
тах). Возраст пород определен как раннекарбоновый на основе фаунистических остатков в лин-
зах и блоках органогенных известняков, заключенных в терригенном или вулканогенно-
терригенном матриксе [5]. Свита представлена песчаниками, алевролитами, аргиллитами, ту-
фами среднего и кислого состава, а также базальтами, базальтовыми андезитами, андезитами и 
риолитами. Все типы вулканитов претерпели зеленокаменные изменения. Отложения уртуй-
ской свиты прорваны дайками базальтов и риолитов, которые традиционно рассматриваются в 
составе свиты [5]. Базальты характеризуются резким преобладанием LILE и LREE над HFSE c 
Nb-Ta минимумами на спайдердиаграммах, что является характерным признаком пород, свя-
занных своим происхождением с зоной субдукции.  

Получены первые данные об изотопном составе Nd в породах береинского интрузивного 
комплекса, вулканитах каменской свиты, туфоалевролитах каменской и уртуйской свит (рису-
нок). 
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Эволюционная диаграмма εNd – возраст для пород береинского комплекса (1 – диорит и 2 – пла-
гиогранит), вулканитов каменской свиты (3 – базальт), туфоалевролитов каменской (4) и уртуй-
ской (5) свит. Изотопный состав Nd пород рассчитан на возраст 300 млн лет. Линейными трендами 
и залитым серым полем показана область эволюции изотопного состава Nd в метаосадочных по-
родах аккреционного клина Монголо-Охотского пояса (кулиндинская, ононская и чиндантская 
свиты Восточного Забайкалья). DM – тренд эволюции изотопного состава Nd в деплетированной 
мантии. 
 
 

Как магматические, так и вулканогенно-осадочные породы Каменского островодужного 
террейна имеют положительные величины εNd. Величина εNd(300)= 3.7 в базальтах каменской 
свиты полностью совпадает с таковыми в диоритах и плагиогранитах Береинского комплекса – 
εNd(300)= 1.7–3.7. Это безусловно подтверждает вывод о тесной генетической связи средних и 
кислых пород береинского комплекса с основными расплавами, сделанный ранее [2]. Близки и 
модельные Nd изотопные возрасты базальтов – TNd(DM)= 919 млн лет – и интрузий среднего-
кислого состава – TNd(DM-2)=766–941 млн лет. Туфоалевролиты каменской свиты также имеют 
положительные значения εNd(300)=2.8–6.4, при TNd(DM-2)=547–849 млн лет, что свидетельст-
вует о значительной доле относительно молодого ювенильного корового вещества в составе 
этих осадочных пород. В отличие от вулканогенно-осадочных пород каменской свиты, иссле-
дованные туфоалевролиты уртуйской свиты имеют более низкие величины εNd(300)=0.3–(–3.6) 
при более древних модельных Nd изотопных возрастах – TNd(DM-2)=1057–1376 млн лет. Это 
свидетельствует о большей доле древнего корового вещества в источнике сноса уртуйской сви-
ты по сравнению с каменской. Сопоставляя изотопные Sm-Nd характеристики вулканогенно-
осадочных пород островодужных комплексов и аккреционных призм (рисунок), следует отме-
тить, что доля древнего корового вещества в составе последних должна быть существенно 
больше, чем в первых. 
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Сибирские траппы были выделены А. Чекановским в 1873 г. по результатам геологической 

экспедиции в долину Нижней Тунгуски. Им были описаны три формации: интрузивные трап-
пы, эффузивные траппы и туфы. Выделение интрузивных траппов (силлов), по-видимому, было 
обусловлено тем, что в 1866–1868 гг. он находился в ссылке в поселке Падун (ныне часть Брат-
ска), где обнажается крупный долеритовый силл (мощностью до 200 м), известный в настоящее 
время под названием Падунского. Севернее, в районе смены простирания Ангары с субмери-
дионального на субширотное, Падунский силл получил название Толстомысовского [1]. В Ан-
гаро-Тасеевской синеклизе траппы представлены исключительно долеритовыми силлами, од-
нако и в других частях Сибирских траппов долеритовые интрузии имеют широкое распростра-
нение [2]. Детально петрография Падунского силла была описана Б.М. Владимировым [3], а 
Толостомысовского – Г.Д. Феоктистовым [4]. Ими были выделены основные разновидности 
пород и приведены описания породообразующих и акцессорных минералов. В ряду снижения 
магнезиальности и роста кремнекислотности и щелочности выделяются троктолитовые диори-
ты (диабазы – согласно терминологии 60-х годов прошлого столетия), диориты, гранофировые 
диориты и безоливиновые пегматит-диориты. Кроме породообразующих минералов – плагиок-
лаза, оливина, пироксена (моноклинного и реже ромбического) – и рудных минералов ими от-
мечались кварц, калинатровый полевой шпат, акцессорные амфибол, биотит, циркон и различ-
ные вторичные минералы. Б.М. Владимиров [3], имея сравнительно ограниченный материал 
для исследований по выходам Падунского силла в районе г. Братска, считал, что амфибол и 
биотит встречаются только в гранофировых диоритах и диорит-пегматитах, происхождение 
которых он объяснял ассимиляцией вмещающих осадков. Амфибол (роговую обманку) и био-
тит он относил к эпимагматической стадии. Г.Д. Феоктистов [4] не исключал возможность ас-
симиляции вмещающих пород, но считал, что она имеет весьма локализованный характер, то-
гда как весь ряд пород, включая гранофировые долериты и пегматит-долериты, относил к про-
дуктам нормальной магматической дифференциации. Происхождение амфибола и биотита он 
не обсуждал. Амфибол и биотит зафиксированы практически во всех типах пород (за исключе-
нием некоторых типов диоритов) – от магнезиальных троктолитовых, до безоливиновых пегма-
тит-диоритов. Учитывая появившиеся новые аналитические возможности, авторы начали рабо-
ты по исследованию минерального состава силлов Ангаро-Тасеевской синеклизы. Данная рабо-
та посвящена предварительным результатам этого исследования. 

На начальном этапе просмотрены прозрачные шлифы ~70 образцов, отобранных из Тулун-
ского, Чунского, Падунского и Толстомысовского силлов. Основная часть приходится на два 
последних силла. По составу образцы перекрывают весь спектр от троктолитовых диоритов до 
пегматит-диоритов. Амфибол и биотит, в дополнение к породообразующим минералам долери-
тов, зафиксированы нами в трех образцах, и еще в трех образцах обнаружен биотит без амфи-
бола. Все эти образцы относятся к Падунскому и Толстомысовскому силлам. Оба минерала 
преимущественно образуются на поздней стадии кристаллизации, обычно развиваясь по кли-
нопироксену. Амфибол также встречается в виде пластинчатых вростков внутри кристаллов 
клинопироксена и образует редкие отдельные кристаллы. Биотит часто кристаллизуется совме-
стно с рудными минералами. В одном образце (ST-08-116), отобранном в районе строящейся 
Богучанской ГЭС, зафиксировано обилие кристаллов железистого и магнезиального биотита, 
который кристаллизуется совместно с оливином, клинопироксеном, плагиоклазом, калишпатом 
и магнетитом, т.е. практически во всем диапазоне, от ранней до поздней стадии кристаллизации  
 



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

Иркутск, 14–18 октября 2008 г. 123

 
 
Изображения со сканирующего электронного микроскопа LEO. Цифрами показаны точки анали-
зов, полученных при помощи энергодисперсионной приставки INCA Energy 300. 
ST-05-15(1): 1 – клинопироксен, 2 – магнезиальная роговая обманка, 3 – халькопирит, 4 – Y-цирконолит, 
5 – калинатровый полевой шпат, 6 – кварц, 7 – натровый феррожедрит, 8 – бадделеит. ST-05-15(2): 1 – 
цирконий-редкоземельный фосфат, 2 – кварц, 3 – калинатровый полевой шпат, 4 – магнетит, 5 – биотит. 
ST-05-15(4): 1 – кварц, 2 и 3 – Y-цирконолит, 4 – халькопирит, 5 – калинатровый полевой шпат, 6 – аль-
бит, 7 – клинопироксен, 8 – циркониевый борид, 9 – плагиоклаз. ST-05-15(6): 1 – биотит, 2 и 3 – Ti-
магнетит, 4 – ильменит, 5 – альбит. 
 
 
минералов.  

Два образца проанализированы с помощью электронного микроскопа LEO (Electron Mi-
croscopy Ltd.) с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 300 в ИГ БНЦ СО РАН (г. 
Улан-Удэ). На рисунке приведены изображения различных участков, наиболее полно отра-
жающих минеральный состав кварцевого долерита из кровли Падунского силла (район Брат-
ской ГЭС). В первую очередь обращает на себя внимание то, что базальтовая роговая обманка 
(ST-05-15(1)) и биотит (ST-05-15(6)) имеют магматическую природу. Кварц находится в ассо-
циации с калинатровым полевым шпатом и клинопироксеном (ST-05-15(4)). Выявлен также 
вторичный амфибол – натровый феррожедрит. Кроме того, в этой породе найдены разнообраз-
ные минералы циркония: бадделеит, Y-цирконолит, циркониевый борид и цирконий–редкозе-
мельный фосфат. Причем два последних минерала не имеют аналогов среди природных объек-
тов и, таким образом, являются потенциально новыми минералами. Циркониевый борид имеет 
формулу, близкую к ZrB, с примесями Si и Hf. Такое вещество искусственно синтезировано и 
активно изучается в связи с его уникальными физическими и химическими свойствами [5]. 
Цирконий–редкоземельный фосфат, по-видимому, имеет формулу TR3Zr2(PO4)3O4⋅8H2O, где TR 
– легкие редкоземельные элементы (в виде оксидов они дают около 40 мас. %), в позицию Zr 
входит Th, а P – Si. Y-цирконолит (~8 мас.% Y2O3) богат железом (9–10 мас.% FeO), показывает 
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необычное фракционирование легких РЗЭ (содержит 1.5–3.0 мас. % Nd2O3 и Се2O3 при практи-
ческом отсутствии лантана и самария). В Y-цирконолитах из породы ST-05-15 присутствует Th 
без U, а в одном цирконолите из породы ST-05-21 – наоборот.  

Таким образом, роговая обманка и биотит кристаллизовались на магматической стадии 
(рисунок). Появление этих минералов указывает на высокое содержание водного флюида в до-
леритовой магме. В то же время на данный момент невозможно ответить на вопрос об источни-
ке водного флюида – вмещающие осадочные породы, нижняя кора, метасоматизированная ли-
тосферная мантия или гидротированная астеносфера. Также остается открытым вопрос об ис-
точнике редкоземельных элементов, тория и урана, а также бора. Ответы на них могут быть 
сняты посредством определения изотопов H и концентраций Li, B, F и Cl при помощи микро- и 
нано-пучка ионного зонда [6]. 

Работа выполнена при поддержке международного экспедиционного гранта СО РАН (№ 
38/3 «Опробование трапповых силлов…»), проектов РФФИ-08-05-98104_сибирь, МК-
1228.2008.5 и Фонда содействия отечественной науке. 
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Стагнирующим слэбом (stagnant slab) в мантии называется субгоризонтальный фрагмент 
субдуцирующей плиты, остающийся связанным c активной зоной субдукции, фиксируемой для 
современных обстановок по сейсмофокальной плоскости Вадати-Беньофа. Этот термин был 
введен в начале 90-х годов прошлого столетия [1], а первое систематическое описание дано де-
сятью годами позже [2]. Например выяснилось, что существенная часть крутопогружающихся 
субдуцирующих плит окраин Тихого океана выполаживается в переходной зоне мантии [2] 
(переходной зоной назывался слой на глубинах ~ 400–1000 км (слой С – Буллена) [3], однако 
сейчас эта зона ограничивается двумя наиболее выразительными сейсмическими разделами 410 
и 660 км). Стагнирующие слэбы могут проникать под внутреннюю часть континента на 1–2 
тыс. км.  

В классических плюмовых моделях вещество слэба рециклируется через нижнюю мантию, 
а вулканизм на поверхности характеризуется геохимическим типом OIB [4]. В случае, если ре-
циклинг вещества происходит через переходную зону мантии, подобно модели мегалита Рин-
гвуда [5], появившейся до детектирования первых стагнирующих слэбов, то в тыловых облас-
тях зон субдукций по геохимическим данным невозможно отличить плюмовый магматизм от 
магматизма, связанного со стагнирующими слэбами. В обоих случаях результирующими маг-
мами будут магмы типа OIB. Примером такого типа магматизма может служить щелочно-
базальтовый магматизм Центральной Азии [6]. 

В модели А. Рингвуда [5] и ее модификации для стагнирующих слэбов [6] принимается, 
что на глубинах больше 100 км происходит практически полная дегазация слэбов. Однако тео-
ретические расчеты и экспериментальные данные показывают, что во внутренней зоне перидо-
титовой части быстро субдуцирующих слэбов типа C и D (по классификации [7]) могут созда-
ваться условия для нахождения водосодержащих фаз [8–14]. Иными словами, быстро субдук-
тирующий слэб является транспортером воды в переходную зону. При нагреве стагнирующего 
слэба до температуры окружающей мантии водосодержащие фазы распадаются с выделением 
свободного флюида. При нормальной мантийной геотерме на глубинах переходной зоны ман-
тии «вода» содержится в высокобарных модификациях оливина – рингвудите и вадслеите [15] 
(под водой на таких глубинах подразумевают либо группу ОН, либо протон). Гидратация этих 
минералов ведет к существенному увеличению объема (ΔV ~ 0.04 и 0.2 % на 0.5 мас.% H2O) 
[16]. Таким образом, гидратированная мантия переходной зоны приобретает тенденцию к фор-
мированию «мокрых» диапиров. При пересечении раздела 410 км, вадслеит трансформируется 
в оливин. Оливин на этих глубинах может содержать в своей структуре до 0.5 мас. % воды. Та-
кой гидратированный оливин имеет объем кристаллической решетки больше на 0.05 % в срав-
нении с сухим оливином, что равносильно эффекту нагрева на 240° [16]. Динамика «мокрых» 
перидотитовых диапиров в субдукционных зонах была промоделирована в работе [17]. Анало-
гично должны всплывать и гидратированные перидотиты над стагнирующими слэбами. Плав-
ление в таких «диапирах» приходится на диапазон глубин 300–150 км, что связано со снижени-
ем растворимости воды в оливине и выделением свободного флюида. 

Такой рециклинг воды через быструю субдукцию, стагнирующие слэбы и мокрые диапиры 
должен приводить к формированию магм с островодужными характеристиками под внутрен-
ними частями континентов. В докладе будет показано, что примером для магматизма, связан-
ного со стагнацией слэбов, являются континентальные траппы [18]. В частности, в Сибирских 
траппах доминирующим типом магм являются низкотитанистые толеиты с островодужными 
геохимическими характеристиками [19–20]. На «мокрый» источник этих толеитов также ука-
зывает присутствие первично-магматических амфибола и биотита. 
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В продолжение исследований по проблеме достоверности палеомагнитных данных для де-

вонского интервала в 2007 г. нами была отобрана коллекция вулканогенных пород Минусин-
ской впадины из береговых обнажений на левом берегу Красноярского водохранилища, в рай-
онах залива Кокса и расположенного южнее Лагерного залива. Покровы базальтовых порфири-
тов приурочены к верхним горизонтам мощной вулканогенно-осадочной толщи и входят в со-
став сыдинской и перевозной свит нижнедевонского возраста.  

Отбор образцов проводился с помощью портативного бензинового бура. Ориентирование 
образцов проводится с помощью магнитного и солнечного компасов. Коллекция составила 190 
ориентированных образцов, отобранных в 17 точках. В настоящей работе представлены пред-
варительные результаты по шести точкам отбора (50 образцов). Выборка представлена сравни-
тельно слабомагнитными образцами (k<500*10-5 Си, NRM < 200 мA/м). Это в основном образ-
цы из краевых частей потоков, где предполагаются наиболее мелкие зерна ферромагнетиков. 
Магнитная восприимчивость измерялась на приборе Bartington MS2 с двухчастотным датчи-
ком, величина и направление естественной остаточной намагниченности – на спин-магнитомет-
ре JR6. Все образцы прошли ступенчатую температурную чистку до 680°С (16 ступеней) в эк-
ранированной печи системы В.П. Апарина (ИЗК СО РАН), эксперименты проводились в ком-
нате магнитного вакуума Палеомагнитного центра ИНГГ СО РАН с внутренним полем около 
200 нТл. Интерпретация результатов выполнена с помощью пакета прикладных программ [1], 
использующих стандартные алгоритмы [2, 3, 4]. 

В результате размагничивания выявлены три группы образцов с различным поведением 
намагниченности в процессе нагревов. Эти группы также дифференцируются по скалярным 
магнитным параметрам. Наиболее стабильным является компонент с крутым отрицательным 
наклонением, выделенный в трех точках опробования. Все образцы характеризуются более вы-
сокими значениями магнитной восприимчивости, NRM и достаточно высокими значениями FD 
фактора (5–10 %), что свидетельствует о присутствии большого количества мелких магнитных 
зерен, по размерам близких к границе ферромагнетизм/суперпарамагнетизм. Действительно, 
судя по кривой разрушения намагниченности в процессе нагрева, носителем характеристиче-
ского компонента является мелкозернистый гематит (спад намагниченности начинается выше 
600–630 °C, направление намагниченности в процессе нагрева практически не меняется). На-
правления ChRM внутри точек отбора группируются очень кучно, тогда как между точками 
разброс средних направлений весьма значительный (таблица). Из-за малых различий в элемен-
тах залегания тест складки дает неопределенный результат, хотя наилучшее схождение векто-
ров наблюдается при 50 %-ном распрямлении складки. Этот компонент интерпретируется нами 
как вторичная химическая намагниченность, отвечающая пермскому региональному перемаг-
ничиванию. 

Второй компонент присутствует в трех точках отбора, при этом в точке 11 он присутствует 
наравне с компонентом «пермского перемагничивания». По направлению этот компонент бли-
зок компоненту «В», выделявшемуся ранее [5, 6] (таблица). Это самые слабомагнитные образ-
цы в изученной коллекции с относительно низким FD фактором (<5 %). Носителем компонента 
является магнетит (интервал разрушения компонента 300–560 °С), однако в образцах присутст-
вует также и гематит, искажающий направление компонента «В». Компонент биполярный, од-
нако тест обращения отрицательный: угол между N и R направлениями при приведении к од-
ной полярности 12.8°, при критическом значении 10.3°. Отрицательный результат теста безус-
ловно связан с занижением наклонения ChRM в образцах, где влияние гематитового компонен-
та значительно. Из-за малых различий в элементах залегания тест складки дает неопределен- 
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Палеомагнитные направления и координаты палеомагнитных полюсов девонских вулканических 
комплексов Минусинской впадины 

Объект N Dg Ig Kg a95g Ds Is ks a95s 
Компонент А          
Точка 17 3r 340.9 2.1 190.6 9.0 341.8 -27.7 190.6 9.0 
Компонент В          
Точка 8  7n 266.6 31.4 77.7 6.9 257.7 30.1 77.8 6.9 
Точка 10 9 (4n 5r) 271.7 21.2 37.8 8.5 265.4 24.5 37.9 8.5 
Точка 11 3 (1r 2c) 259.8 22.5 471.4 9.4 258.1 34.1 475.5 9.4 

Среднее 3 266.0 25.1 108.1 11.9 260.5 29.6 173.9 9.4 
«Пермское» 
перемагничивание           
Точка 7 3r 343.3 –56.6 154.8 9.9 304.8 –55.7 154.4 10.0 
Точка 11 4r 177.8 –80.4 23 19.6 232.6 –75.5 22.9 19.6 
Точка 12 10r 40.7 –78.2 314.6 2.7 348.6 –71.3 314.7 2.7 

Среднее 3r 350.0 –79.6 13.1 35.6 303.7 –72.4 16.2 31.7 
П р и м е ч а н и е: N – число образцов (n – прямой полярности; r – обратной полярности, c – кругов пе-
ремагничивания); D – склонение в градусах, I – наклонение в градусах; k –кучность; а95 – радиус круга 
доверия для вероятности 95%. Индексы g и s обозначают географическую и стратиграфическую системы 
координат соответственно.  
 
 
ный результат, хотя наилучшее схождение векторов наблюдается при 69%-ном распрямлении 
складки. 

Только в одной точке установлен компонент, по направлению схожий с выделявшимся ра-
нее компонентом «А» [5, 6] (таблица). Эти образцы сравнимы по величинам скалярных маг-
нитных параметров с образцами «пермского перемагничивания», но практически не содержат 
мелких суперпарамагнитных/однодоменных зерен, поскольку FD фактор у них < 3 %. Носите-
лями этого компонента являются и магнетит и гематит, поскольку он разрушается во всем ин-
тервале терморазмагничивания. 

Интересно отметить, что выделявшееся нами ранее направление намагниченности для де-
вонских вулканических комплексов [6, 7] в данном районе не установлено. По-видимому, это 
связано с тем, что данная коллекция представлена образцами из приконтактовых частей вулка-
нических тел, где окислительный потенциал значительно выше, чем в центральных частях, по-
этому наряду с первично-магматическими ферромагнетиками образуется вторичный гематит.  

Таким образом, проведенные исследования позволяют предполагать, что различия в на-
правлениях намагниченности девонских вулканических комплексов связаны по крайней мере с 
двумя факторами – различием в доменном состоянии исходных ферромагнетиков в изученных 
образцах (компоненты «А» и «В») и присутствием вторичного гематита, искажающего первич-
ную палеомагнитную запись (компонент «В»), вплоть до ее полного уничтожения («пермское 
перемагничивание»).  
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Механическое отслоение и погружение мантийной литосферы называют деламинацией. 
Впервые термин «деламинация» был предложен П. Бердом [1], согласно которому литосферная 
мантия отщепляется от вышележащей коры благодаря подъему и внедрению между ними асте-
носферного материала. Г. Хаусман и др. [2] предложили другой механизм, который обусловлен 
гравитационной (конвективной) нестабильностью низов тектонически утолщенной литосферы, 
сопровождаемой полным или частичным отделением ее мантийной части и погружением в ас-
теносферу.  

Континентальная литосфера характеризуется варьирующейся мощностью (150–300 км) и 
более дробной стратификацией по сравнению с океанической литосферой. Ее составляющими 
являются высокоплавучая богатая кварцем 2–3-слойная кора (30–70 км) и отрицательно или 
нейтрально плавучая богатая оливином мантийная часть литосферы (60–250 км). Верхняя кора 
хрупко-упругая, нижняя – пластичная и может иметь вязкость 1020–1021 пуаз при Т=250–400 °С. 
В мантийной литосфере пластичный крип активизируется при более высокой температуре 
(750–800 °С). Данное обстоятельство подразумевает присутствие слабого слоя (нижняя или 
средняя кора) между прочной верхней корой и литосферной мантией, что позволяет им дефор-
мироваться относительно независимо друг от друга вплоть до механического отделения. 

Деламинация как следствие тектонического утолщения в коллизионных орогенах. Когда 
комбинируются термальный и вещественный параметры, определяющие мантийную литосфе-
ру, она имеет более низкую плотность, чем нижележащая астеносфера. Однако в процессе сжа-
тия литосфера становится более толстой и нестабильной вследствие ее квазиизотермического 
«вдавливания» в астеносферу. В этих условиях мантийная литосфера может деламинировать, в 
том числе вместе с нижней корой в случае ее эклогитизации после критического количества 
сокращений. Инверсия плотностей может быть реализована в коллизионных орогенах, где ком-
прессионное утолщение литосферы сменяется коллапсом растяжения. Полный орогенический 
цикл содержит три стадии развития: 1) коллизия, утолщение, поднятие топографической по-
верхности, образование корового и литосферного корня; 2) метаморфизм корового корня и/или 
деламинация корового корня или литосферной мантии; 3) коллапс растяжения орогена и пере-
уравновешивание Мохо. 

Деламинация нижней коры. Фазовый переход базальт – эклогит. Значительный вклад в 
инверсию плотностей между литосферой и астеносферой вносит фазовый переход базальта в 
более плотную модификацию – эклогит. При этом низкобарический Px+Pl+Ol парагенезис ми-
нералов превращается в высокобарический эклогит, сложенный пироповым гранатом и омфа-
цитом. Плотность эклогита на 6 % выше плотности исходного субстрата. Она сопоставима с 
плотностью нижележащей мантии или может превышать ее. В континентальных регионах с 
тонкой корой (< 45 км) нижняя кора при любых вариациях состава должна иметь плотность, 
более низкую, чем в мантии. Наоборот, в районах, где сжатие приводит к утолщению коры бо-
лее 50 км (в Тибете – до 70 км), породы базальтового состава в нижней коре испытывают 
большое плотностное увеличение при переходе в эклогиты и имеют тенденцию к погружению. 
В регионах с толстой корой, если литосферная мантия деламинирует, то деламинирует и ниж-
няя часть коры.  

Ключевая роль флюидов в процессах эклогитизации и деламинации нижней коры в колли-
зионных орогенах. При крайне малом количестве флюидов нижняя кора может длительное вре-
мя находиться в метастабильном состоянии. Некоторые исследователи придают большее зна-
чение флюидам и деформации в реализации эклогитового метаморфизма, чем температуре и 
давлению [3]. Эклогитизация сопровождается уменьшением прочности, и в этом смысле экло-
гиты менее прочные, чем их протолит. В зонах высоких деформаций эклогиты рассланцованы и 
пластически деформированы. Эти процессы усиливаются в присутствии воды. Метаморфичес-
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кие реакции увеличивают пластичность за счет уменьшения зернистости и присутствия мета-
морфического флюида. Таким образом, эклогитизация уменьшает прочность коры. Высокая 
плотность эклогитов и наличие вышележащего ослабленного слоя дестабилизируют нижнюю 
кору, увеличивая при этом отрицательную плавучесть нижележащей литосферной мантии.  

Метаморфизм сухой нижней коры стимулируется инфильтрацией флюида: при соответст-
вующих Р–Т условиях, отвечающих эклогитовой фации, реакции будут происходить быстро с 
уменьшением объема системы на 10–15 %. Это уменьшение вызывает дальнейшую инфильтра-
цию флюида, завершение эклогитизации нижней коры и ее деламинацию. Если инфильтрация 
флюида не происходит, то в этом случае утолщенная нижняя кора орогена может оставаться в 
метастабильном состоянии неопределенно долгое время (сотни млн лет). Таким образом, эво-
люция орогенов на финальной стадии своего развития определяется флюидным режимом ниж-
ней коры. Естественно, процессы внутрикорового магмобразования в коллизионных орогенах, 
испытавших деламинацию, должны существенно отличаться от таковых в орогенах, где дела-
минация не имела места. 

Утяжеление литосферной мантии в результате магматического подслаивания (magmatic 
underplating) и рефертилизации. Если литосфера лежит в поле стабильности эклогита, то ин-
трудирующие ее расплавы или мафические кумуляты могут трансформироваться в ее пределах 
в виде эклогитов. Каждые 10 % эклогита будут увеличивать плотность мантийной литосферы 
примерно на 1 % и приводить к ее нестабильности. 

Деламинация при плюм-литосферном взаимодействии. При подъеме плюма к основанию 
литосферы происходит дестабилизация холодной более плотной литосферы (нестабильность 
Релея–Тейлора), которая выражается в следующем: 1) в региональном сводовом поднятии; 2) 
механической эрозии литосферы над центром головы плюма и ее дифференциальном утонении 
при латеральном растекании; 3) деламинации литосферной мантии, причем в краевых частях 
головы плюма возвратное течение плюмового вещества «заталкивает» обрушенные части лито-
сферы до глубины 400–500 км [4]. Апвелинг горячего плюмового материала может достигать 
границы Мохо. При этом происходит его адиабатическое плавление, нагревание коры и обра-
зование внутрикоровых расплавов.  

Возможность деламинации в зависимости от вещественных различий между конвекти-
рующей и литосферной мантией. Численным моделированием нами установлено, что только 
флюидосодержащая астеносфера, отвечающая составу DMM, является наиболее подходящей 
средой для деламинации утолщенной литосферы по отношению к другим более фертильным 
модельным составам астеносферы, таким, как примитивная мантия или лерцолит КН [5]. 
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Корреляционный анализ относится к наиболее распространенным методам изучения отно-

шений между элементами сложной динамической, в том числе и геодинамической, системы. 
Для исследования корреляции скорости сейсмического потока в Монголо-Байкальском регионе 
(МБР) использованы временные ряды годовых чисел N представительных землетрясений с 
энергетическим классом KР≥9 [1, 2], произошедших в Байкальском регионе (в трех входящих в 
него районах и на шести участках) и Монголии (в четырех составляющих ее районах и на пяти 
участках) с 1964 по 2001 г. Деление территории выполнено в соответствии со схемой региона-
лизации, используемой при исследовании напряженно-деформированного состояния литосфе-
ры и сейсмичности в Байкальском регионе (БР) и Монголии [2, 3]. Отрезок времени в 38 лет 
разделен на выборки длиной в три года (L3), пять (L5) и десять (L10) лет, и по реализациям одной 
длины вычислены коэффициенты парной корреляции ρ сравниваемых территорий. Временной 
сдвиг между выборками землетрясений равен нулю, шаг расчетов равен одному году, а полу-
ченное значение ρ приписано середине временного интервала каждой реализации. Используе-
мый подход позволяет выделить эпизоды когерентности скорости сейсмического потока раз-
личных территорий, которые указывают на синхронизацию сейсмических процессов при поло-
жительных высоких коэффициентах корреляции, наблюдаемых в это время. Для статистиче-
ской оценки значимости наблюдаемых явлений в сейсмическом процессе вычислены суммы 
годовых значений коэффициентов корреляции S, нормированные на число коррелируемых пар 
n, и стандартное отклонение σ. Участки графиков с высоким уровнем нормированной суммар-
ной корреляции S/n при небольших σ детерминируют эпизоды когерентности скорости потока 
землетрясений в регионе, а в случае независимых или хаотических процессов S→0. Под коге-
рентностью понимается согласованное протекание во времени и в пространстве нескольких 
колебательных процессов, проявляющихся при их сложении. 

Анализ графиков вариаций ρ выборок годовых чисел землетрясений Байкальского региона 
и трех районов, а также трех районов между собой показал, что при L3 графики имеют довольно 
сложную форму, а коэффициент корреляции варьируется в пределах –1<ρ<1. Высокие положи-
тельные значения коэффициента корреляции (ρ>0.8) одновременно во всех шести парах срав-
ниваемых территорий наблюдаются в 1967 и 1982 гг. и выделяются максимумами на графике 
S/6, уровень значимости которых не ниже 5 %. При увеличении длины реализации графики 
смещаются в область положительных значений ρ, и при L5 уровни ρ>0.6 и S/6>0.6 наблюдаются 
в 1966 и 1983 гг. При L10 ρ>0.5 в 1984 г., а S/6>0.5 в 1984–1985 гг. Графики нормированной 
суммарной корреляции имеют высокий уровень S/6>0.7 при небольших σ в конце 1960-х и на-
чале 1980-х гг., указывая на высокую статистическую значимость наблюдаемых в это время 
корреляций. Видно, что эпизоды синхронизации скорости потока землетрясений в литосфере 
Байкальского региона и трех районов имеют небольшую длительность и приурочены к концу 
1960-х и началу 1980-х гг. При анализе графиков нормированной суммарной корреляции S/6 
выборок годовых чисел землетрясений Байкальского региона и шести участков установлено, 
что при L3 повышенные значения S/6 одновременно во всех шести парах исследуемых террито-
рий наблюдаются в 1967–1968 и 1981–1982 гг. При увеличении длины реализации повышенный 
уровень S/6 наблюдается в 1966–1967 и 1982–1984 гг. Установлено, что эпизоды синхрониза-
ции скорости потока землетрясений в литосфере Байкальского региона и шести участков имеют 
небольшую длительность, а эффект когерентности сейсмического процесса проявляется в кон-
це 1960-х и в начале 1980-х гг.  

На графиках нормированной суммарной корреляции S/4 выборок годовых чисел землетря-
сений Монголии и четырех входящих в нее районов видно, что при L3 высокие значения коэф-
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фициента нормированной суммарной корреляции одновременно во всех четырех парах сравни-
ваемых территорий наблюдаются в 1971, 1977, 1982–1984, 1987, 1994–1996 и 1999 гг. При уве-
личении длины реализации до пяти лет повышенный уровень S/4 наблюдается в 1977–1978, 
1981–1987 и 1995–1996 гг. При L10 S/4>0.6 во всех парах территорий с 1979 по 1982 гг. Основ-
ные эпизоды синхронизации потока землетрясений Монголии и четырех районов имеют не-
большую длительность и приурочены к началу 1970-х, первой половине 1980-х и середине 
1990-х гг. Исследование графиков нормированной суммарной корреляции S/5 выборок годовых 
чисел землетрясений Монголии и пяти участков позволило установить, что при L3 повышенные 
значения S/5 при небольших σ одновременно во всех пяти парах исследуемых территорий на-
блюдаются в 1982–1983 и в 1994–1995 гг. При увеличении длины реализации повышенный 
уровень корреляции наблюдается в 1979–1983 и в 1995–1996 гг. Эпизоды синхронизации ско-
рости потока землетрясений в литосфере Монголии и пяти участков имеют небольшую дли-
тельность, а эффект когерентности сейсмического процесса проявляется достаточно сильно в 
начале 1980-х годов и менее значительно в начале 1970-х и середине 1990-х гг. только при дли-
не реализации L3 и L5. Если сопоставить графики корреляции годовых чисел землетрясений БР, 
трех районов и шести участков с соответствующими графиками Монголии, то можно отметить, 
что основные периоды высокой корреляции скорости потока землетрясений, выделенные на 
всех территориях Байкальского региона, в целом совпадают с эпизодами синхронизации сейс-
мичности Монголии, четырех районов и пяти участков. Вместе с тем в сейсмичности Монголии 
наблюдается эпизод кратковременной синхронизации скорости потока толчков в середине 
1990-х гг., которого нет на графиках Байкальского региона.  

При анализе графиков нормированной суммарной корреляции S/5 выборок годовых чисел 
землетрясений Байкальского региона и пяти участков Монголии установлено, что при L3 повы-
шенный уровень корреляции одновременно во всех пяти парах исследуемых территорий на-
блюдается в 1982–1983 гг. С увеличением длины реализации повышенный уровень S/5 наблю-
дается в начале 1980-х гг. На графиках нормированной суммарной корреляции S/6 выборок го-
довых чисел землетрясений Монголии и шести участков Байкальского региона видно, что при 
L3 повышенные значения S/6 выделяются максимумами в 1967–1968 и 1981–1982 гг. При уве-
личении длины реализации повышенный уровень S/6 наблюдается в начале 1980-х гг. В целом 
эпизоды синхронизации скорости потока землетрясений в литосфере Монголии и шести участ-
ков Байкальского региона и пяти участков Монголии имеют небольшую длительность, а мак-
симальный эффект когерентности сейсмического процесса наблюдается в начале 1980-х гг. 

Проведенный в работе корреляционный анализ различной длины реализаций годовых чи-
сел землетрясений дает возможность обнаружить эффекты когерентного нарастания скорости 
сейсмического потока на территории МБР, семи районов и одиннадцати участков, существенно 
разнесенных в пространстве, в периоды геодинамической активизации литосферы Байкальской 
рифтовой зоны (БРЗ) [4]. Основные эпизоды синхронизации скорости потока толчков наблю-
даются в конце 1960-х и в начале 1980-х гг. Эпизод синхронизации скорости потока землетря-
сений в начале 1980-х гг. выделяется продолжительностью и уровнем корреляции, что дает 
возможность рассматривать его в качестве доминирующего явления в сейсмичности МБР за 
исследуемый интервал времени. Наблюдаемые эпизоды синхронизации скорости потока земле-
трясений свидетельствуют, что перестройки напряженно-деформированного состояния лито-
сферы приводят к активизациям сейсмичности, которые происходят примерно в одно время в 
различных областях МБР, формируя в хаотическом пространственно-временном распределении 
региональной сейсмичности кратковременное повышение скорости потока толчков. Если 
учесть результаты работы [4], в которой показано повышение числа групп толчков и числа рое-
вых землетрясений в это время в зонах структур-аттракторов рифтогенеза (САР), то становится 
понятна природа пространственно-временной синхронизации наблюдаемой сейсмичности. Она 
обусловлена, скорее всего, ростом чисел слабых роевых сейсмических событий, которые, в 
свою очередь, вызваны перестройкой напряжений в литосфере Байкальской рифтовой системы 
в результате происходящих в ней синергетических процессов [5].  

Геодинамическая активизация литосферы БРЗ в конце 1970-х – начале 1980-х гг. находит 
статистически значимое отражение в корреляции скорости потока толчков на всех исследуемых 
территориях, что дает возможность рассматривать её в качестве доминирующего сейсмотекто-
нического явления в литосфере МБР. Следовательно, перестройки напряжений в литосфере 
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БРЗ находят отражение в сейсмичности и синхронизации скорости потока толчков на огромной 
территории МБР, что устанавливает сейсмогенную связь Байкальского региона и Монголии 
при активной роли БРЗ. Синхронизация энергетики сейсмичности Байкальского региона и 
Монголии, установленная в работе [6], усиливает вывод о сейсмогенной связи этих территорий. 
Геодинамическая активизация БРЗ конца 1960-х гг. находит слабое отражение в сейсмичности 
Монголии, в основном при L3, а эпизод синхронизации сейсмичности Монголии и Южного 
Прибайкалья в 1995 г. требует дальнейшего изучения с привлечением динамических парамет-
ров очагов землетрясений. На основании полученных результатов можно полагать, что расши-
рение аналогичных исследований на территорию Алтае-Саянского региона и Якутии даст воз-
можность уточнения пространственных пределов и степени влияния современной геодинамики 
БРЗ на деформационные процессы в соседних областях.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проекты 06-05-64120-а, 08-
05-90201-Монг_а). 
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Анализ новых и существующих литературных палеомагнитных данных позволил значи-
тельно уточнить геодинамическую обстановку формирования палеозойских, мезозойских и 
кайнозойских магматических комплексов Монголии.  

Кайнозойская рифтовая система. В ее пределах выделяются несколько магматических 
ареалов с возрастом от 50 млн лет до позднечетвертичного. Пространственно ареалы выстраи-
ваются в цепочку северо-западного простирания, возраст ареалов последовательно омолажива-
ется в северном направлении [1, 2]. Такое распределение ареалов магматических пород в рабо-
те [1] интерпретируется как след от горячей точки в мантии при прохождении над ней цен-
трально-азиатской части Евразии. Предполагается, что в настоящее время горячая точка про-
странственно близка к наиболее молодому ареалу магматизма кайнозойской рифтовой системы 
и связывается с одним из выступов аномальной астеносферной мантии в районе Монголии [1, 
2]. Такая интерпретация была проверена нами по палеомагнитным данным [3]. Установлено: 

1. Палеошироты формирования разновозрастных ареалов магматизма совпадают с палео-
широтой наиболее молодого ареала и современной широтой выступа аномальной мантии (46–
50° с.ш.), с которым связывается магматизм рифтовой системы.  

2. Простирание «следа» от горячей точки увязывается с простиранием сегмента кривой ми-
грации палеомагнитного полюса (КМПП) для периода времени от 50 млн лет до современного. 
Возможно, формирование «следа» и сегмента КМПП связано с вращением Евразии относи-
тельного одного и того же полюса вращения в районе Ближнего Востока. Таким образом, па-
леомагнитные данные подтверждают гипотезу о том, что ареалы магматизма кайнозойской 
рифтовой системы Монголии могут быть следом от прохождения литосферной плиты Евразии 
над выступом астеносферной мантии в районе Монголии. В работе [1] приведен изотопный со-
став мантийных источников магм, сформировавших породы рифтовой системы. Выделяются в 
основном два типа источников – PREMA и EM1, но в разные периоды времени преобладал 
один из источников: в палеоцене–раннем эоцене – PREMA, в олигоцене – EM1, в миоцене–
четвертичном периоде – PREMA. Возможно, что магмы выплавлялись на разных глубинах ас-
теносферного выступа или в его пределах внедрялось новое вещество аномальной мантии, из-
менявшее изотопный состав источников. 

Позднемезозойская рифтовая система. Ареалы магматизма в пределах системы локали-
зованы в очень ограниченном районе и в отличие от кайнозойских ареалов не вытягиваются в 
цепочку. По геохимическому составу они рассматриваются как внутриплитные и их происхож-
дение также связывается с действием выступа аномальной мантии Монголии [1]. Палеомагнит-
ные полюса для времени формирования пород позднемезозойской рифтовой системы образуют 
вытянутую последовательность, что свидетельствует о вращении Евразии в это время. Форми-
рование ареалов внутриплитного магматизма, локализованных практически в одной точке при 
непрерывном вращении Евразии, может быть только в случае, если полюс вращения Евразии 
совпадает с районом позднемезозойского рифтогенного магматизма.  

Палеомагнитные данные [3–5] показывают, что породы рифтовой системы могли форми-
роваться на широте аномального астеносферного выступа Монголии, скорее всего, в его южной 
части – 40–46° с.ш. Распределение позднемезозойских палеомагнитных полюсов Евразии в це-
лом не противоречит теоретической кривой миграции палеомагнитного полюса при повороте 
Евразии вокруг полюса вращения в районе Монголии. Таким образом, формирование внутри-
плитных пород позднемезозойской рифтовой системы Монголии могло быть связано с дейст-
вием выступа аномальной мантии в районе Монголии, вероятно его в его южной части. Вы-
плавление внутриплитных магм происходило из источников типа PREMA и EM2 [1]. 
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Позднепалеозойские рифтовые системы Монголии. Полученные нами новые палеомаг-
нитные данные [5] по позднепалеозойским толщам Монголии подтверждают выводы, основан-
ные на геологических материалах, о том, что территория Монголии по своему широтному по-
ложению могла быть частью Сибирского кратона с карбон-пермского времени. Карбон-перм-
ские палеомагнитные полюса [6–8] показывают, что Сибирский кратон развернут относительно 
меридиана на угол около 90° по часовой стрелке. Отсюда, современная ориентация любых кар-
бон-пермских геологических элементов Сибирского кратона, в том числе и на территории Мон-
голии, не является первичной. В частности, простирание карбон-пермских окраинно-континен-
тальных поясов, ориентированных в современной структуре широтно и протягивающихся от 
Монголии в Казахстан и дальше на запад, в карбоне и перми было субмеридионально, и суб-
дукция под материк шла с востока. Близкое к меридиональному простирание имели и рифтовые 
зоны позднепалеозойской рифтовой системы Монголии. В составах мантийных источников 
магм разновозрастных рифтогенных образований фиксируются отличия. Базальтоиды бимо-
дальных ассоциаций наиболее древней Гоби-Тяньшаньской рифтовой зоны характеризуются 
идентичными вариациями значений εNd(T) и (87Sr/86Sr)0. В хребтах Ноён и Тост (318–314 млн 
лет)  εNd(T) – 4.4–6.7, (87Sr/86Sr)0 – 0.7036–0.7042, а в районе Хан-Богд (290 млн лет) εNd(T) – 4.3–
7.0, (87Sr/86Sr)0 – 0.7038–0.7042. В более молодой Гоби-Алтайской рифтовой зоне (≈275 млн лет) 
отмечаются относительно деплетированные базальтоиды с εNd(T) = 8.1, а (87Sr/86Sr)0 = 0.7037, 
однако преобладают здесь породы с обогащенными характеристиками εNd(T) от 0.2 до 5.9, а 
(87Sr/86Sr)0 от 0.7040 до 0.7049. Отчетливое преобладание обогащенного по изотопному составу 
Nd и Sr компонента фиксируется в базальтоидах Северо-Монгольской рифтовой зоны (≈250 
млн лет), где значения εNd(T) варьируются от –3.3 до +3.1, а (87Sr/86Sr)0 – от 0.7043 до 0.7051 [9]. 

Полученные новые палеомагнитные данные позволяют внести дополнительную информа-
цию в интерпретацию геохимических и изотопных данных для карбон-пермских бимодальных 
комплексов позднепалеозойской рифтовой системы Монголии. Они формировались на актив-
ной континентальной окраине Сибири. Рифтогенные позднекарбон-пермские магматические 
комплексы Монголии были сформированы на разных широтах из разных мантийных источни-
ков во время перемещения «монгольской» части Сибирского материка с юга на север после за-
вершения активности надсубдукционного окраинно-континентального вулканического пояса. 
Наиболее древние бимодальные толщи Гоби-Тяньшаньской зоны (318–314 млн лет) были 
сформированы на более южных широтах (40°–47°–54° с.ш.) и характеризуются более деплети-
рованным изотопным составом по сравнению с комплексами Гоби-Алтайской зоны (275 млн 
лет) (51°–58°–67° с.ш.). Перемещение континентальной литосферы относительно «заякорен-
ной» зоны субдукции должно приводить к рифтогенезу в области континентальной окраины. 
Иными словами, формирование позднепалеозойских бимодальных рифтогенных толщ могло 
быть связано с геодинамическими процессами на активной континентальной окраине.  
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Выполнены геологические, геохимические и изотопные исследования вулканитов и оса-

дочных пород офиолитовых и островодужных комплексов и гранитоидов Озерной зоны кале-
донид Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП). По особенностям геологического 
строения и геохимическим данным в этом районе выделены комплексы пород, соответствую-
щие образованиям юных и зрелых островных дуг, океанических плато и аккреционного клина, 
слагающие отдельные тектонические пластины. Геохимические и Nd изотопные (εNd(T) = +9.9 
… +8.3) данные свидетельствуют о том, что источником исходных расплавов вулканитов юных 
островных дуг являлась преимущественно деплетированная мантия надсубдукционного клина, 
тогда как в петрогенезисе расплавов высокотитанистых базальтов и габбро (εNd(T) = + 7.5 … 
+6.4) принимал участие также и обогащенный плюмовый источник. Формирование родона-
чальных расплавов базальтов, андезитов и дацитов зрелых островных дуг Озерной зоны  
(εNd(T) = +8.7 … +7.3, TNd(DM)=0.68–0.56 млрд лет), вероятно, связано с плавлением в зонах 
субдукции в форме осадков также и более древнего корового материала. В качестве такого ма-
териала могли выступать терригенные осадочные породы офиолитовых комплексов и аккреци-
онного клина с величинами εNd(T) = +8.6 … +5.0 и TNd(DM)=0.94−0.65 млрд лет, что, по-
видимому, связано с добавкой в океанические бассейны осадочного материала с окружающих 
континентальных блоков. Источниками расплавов разновозрастных гранитоидов Озерной зоны 
с (εNd(T) = +8.9 … +1.0, TNd(DM) = 0.91−0.51 млрд лет) выступали главным образом породы 
ювенильной каледонской коры при прогрессивной добавке древнего корового компонента.  

Таким образом, ювенильная сиалическая кора Озерной зоны была образована в венд–
кембрийское время преимущественно в островодужной обстановке с вовлечением в зоны суб-
дукции древнего корового материала в форме осадков, а также во время аккреционных процес-
сов амальгамации океанических плато (горячих точек), островных дуг и докембрийских микро-
континентов, завершившихся к рубежу около 490 млн лет. Постаккреционные гранитоиды бы-
ли образованы в условиях активной континентальной окраины под воздействием мантийных 
плюмов посредством плавления тектонически расслоенной континентальной коры при про-
грессивной добавке продуктов эрозии пород микроконтинентов. Выполненные оценки вклада 
ювенильного и долгоживущего корового источников в состав континентальной коры Озерной 
зоны показывают, что общий вклад ювенильного материала оценивается не менее чем в 70–90 
%. Влияние древней коры на корообразующие процессы наиболее проявлено в продуктах мезо-
зойского корового магматизма, состав которых позволяет предполагать участие до 40 % «ри-
фейской» континентальной коры. Аналогичные закономерности формирования венд-кембрий-
ской ювенильной коры установлены также для Восточно-Таннуольской и Джидинской зон вос-
точного сегмента ЦАСП.  

Развитие вендских островодужных комплексов восточного сегмента ЦАСП совпадает во 
времени с формированием и последовавшим вскоре распадом суперконтинента Паннотия (630–
550 млн лет). Считается, что, в отличие от широко проявленного в Африке, Южной Америке, 
Азии и Антарктиде корообразующего события криогенового периода (850–635 млн лет), венд-
ский (эдиакарский) период характеризуется магматической активностью, связанной с коллизи-
ей и посторогенным коллапсом, а также с окраинно-континентальными обстановками андий-
ского типа [1]. В то же время скорости роста венд-кембрийской («каледонской») континенталь-
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ной коры ЦАСП сопоставимы со средними значениями для Земли, что позволяет выделить со-
ответсвующий этап ювенильного корообразования.  

Работа выполнена при поддержке Программы ОНЗ РАН № 10 и грантов РФФИ (№ 07-05-
00849, 07-05-92001). 
 
[1] Stern J.R. Neoproterozoic crustal growth: the solid Earth system during a critical episode of Earth history // 

Gondwana Research. – 2008. – V. 14. – P. 33–50. 
 
 
 
 



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

Иркутск, 14–18 октября 2008 г. 140

 
ПОЗДНЕРИФЕЙСКИЙ ЭТАП В ФОРМИРОВАНИИ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ ТАРБАГАТАЙСКОГО ВЫСТУПА РАННЕКАЛЕДОНСКОГО 

СУПЕРТЕРРЕЙНА ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ 
 

И.К. Козаков*, Т.И. Кирнозова**, М.М. Фугзан**, В.П. Ковач* 
 

* Санкт-Петербург, Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, ivan-kozakov@yandex.ru 
** Москва, Институт геохимии и аналитической химии РАН 

 
В области мозаичного строения Центрально-Азиатского складчатого пояса – раннекале-

донском супертеррейне Центральной Азии – представлены фрагменты массивов с дорифейским 
основанием, рифейские и венд-раннепалеозойские отложения океанических бассейнов и ост-
ровных дуг. Объединение этих фрагментов в составе супертеррейна связывалось с раннепалео-
зойскими аккреционно-коллизионными процессами, с которыми коррелируется проявление 
регионального метаморфизма, достигающего уровня гранулитовой фации. К настоящему вре-
мени установлен вендский этап тектогенеза, предшествующий раннепалеозойскому [1]. По-
следние геолого-геохронологические исследования кристаллических комплексов Тарбагатай-
ского выступа дают основание для выделения позднерифейского этапа.  

В Тарбагатайском выступе кристаллические породы слагают гигантские (десятки и сотни 
кв. км) структурно разобщенные блоки: провесы кровли и ксенолиты в поле пермских грани-
тоидов Хангайского батолита. Геологические, геохронологические (U-Pb метод) и Nd изотоп-
но-геохимические исследования гранитоидов и метаморфических пород Тарбагатайского вы-
ступа позволили выделить в его составе два структурно-вещественных комплекса (дорифей-
ский и рифейский).  

Кристаллические комплексы раннего докембрия представлены в долине р. Хунжилин-гол, 
где они прорваны анортозитами одноименного массива с возрастом 1783±10 млн лет (см. Ани-
симова и др., 2008, в наст. сборнике). В гнейсах предположительно присутствуют реликты гра-
нулитов с возрастом более 2200 млн лет. Для этих пород определены значения Nd модельного 
возраста 2.7–2.8 млрд лет. В образованиях габбро-анортозитового комплекса Хунжилинголь-
ского массива и вмещающих породах развиты пологие структуры, по-видимому, являющиеся 
отражением надвигов. Вдоль плоскостей сместителей в бластомилонитах фиксируются сравни-
тельно низкотемпературные парагенезисы (не выше уровня зеленосланцевой или эпидот-
амфиболитовой фации). Эти плоскости пересекают контакты габбро-анортозитового комплекса 
и вмещающих пород, и в результате структура дорифейских образований представляет собой 
систему тектонических пластин, сложенных породами Хунжилингольского массива и вме-
щающих его гнейсов и мигматитов. Анортозиты Хунжилингольского массива Тарбагатайского 
блока, вероятно, составляют одно целое с анортозитами Мустулинского массива, образуя круп-
нейший раннедокембрийский анортозитовый батолит в структурах Центральной Азии. 

В состав рифейского комплекса включена толща переслаивания мраморов, амфиболовых 
гнейсов и амфиболитов. Последние ранее относились к идерскому комплексу, а мраморы – к 
рифейскому. Однако их структурное положение (единый план деформаций) и одноактное про-
явление метаморфизма (в отличие от полиметаморфического дорифейского комплекса), а также 
установленные значения Nd модельного возраста амфиболовых гнейсов и развитых в них ульт-
раметагенных гранитов (1.5–1.3 млрд. лет) не позволяют относить их к нижнему докембрию. 
По сравнению с дорифейским комплексом для рифейского характерен энсиматический про-
филь. Можно предполагать островодужную природу слагающих его пород.  

Верхнюю границу рифейского комплекса определяют прорывающие его ультраметагенные 
гранитоиды с возрастом 809±4 млн лет, ассоциирующие с мигматитами и вовлеченные в интен-
сивное рассланцевание и бластомилонитизацию. В дорифейских образованиях Тарбагатайского 
блока метаморфические преобразования и гранитоиды этого возраста не установлены. Мигма-
тизированные амфиболиты прорваны порфировидными гранитами, имеющими по предвари-
тельным данным возраст цирконов около 700 млн лет, которые также рассланцованы на уровне 
фации зеленых сланцев. Можно полагать, что сочленение рифейского и дорифейского ком-
плексов происходило после 809±4 млн лет и, по-видимому, после внедрения порфировидных 
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гранитов.  
Северо-восточные структуры (трахитоидность, гнейсовидность) проявлены в комплексе 

роговообманковых диоритов и габбро-диоритов, которые ранее включались в состав нижнедо-
кембрийского комлекса вместе с мигматизированными амфиболитами. Однако установлены их 
интрузивные соотношения с толщами рифейского комплекса. В этом интрузивном комплексе 
не проявлена мигматизация. Можно предполагать, что внедрение этих пород происходило од-
новременно с образованием северо-восточных структур или предшествовало ему. В другом ва-
рианте породы этого комплекса были внедрены в толщу мраморов и амфиболитов до 809 млн 
лет и ведут себя как огромные (десятки километров) будины, в которых краевые части расслан-
цованы, а в центральных сохраняются магматические структуры. 

Контакт дорифейского и рифейского комплексов проходит примерно по долине р. Идер в 
направлении сомонов Их-Джаргалант-Галт, и вдоль него развиты граниты пермского Хангай-
ского батолита. Можно полагать, что пологие надвиговые структуры дорифейского комлекса в 
Хунжилингольском блоке связаны со становлением северо-восточных структур, наложенных 
на мигматизированные амфиболиты рифейского комплекса и прорывающие их гранитоиды с 
возрастом 809±4 млн лет. Траектория перемещения пластин ориентирована с северо-запада на 
юго-восток – от рифейского пояса в сторону древнего сиалического блока Тарбагатайского вы-
ступа. Сочленение этих структур сопровождалось переработкой дорифейских структур, осо-
бенно интенсивно проявленной в краевой (северной) части Дзабханского микроконтинента. 
Геологические наблюдения показывают, что анортозиты центральных частей Дзабханского 
микроконтинента (Олонхудукский, Мустулинский массивы) не вовлекаются в интенсивные 
складкообразующие деформации, сопровождающиеся метаморфизмом. Можно предполагать, 
что формирование северо-восточных структур Тарбагатайского выступа в целом связано со 
становлением раннекаледонского супертеррейна Центральной Азии в позднем кембрии–раннем 
ордовике. Однако нельзя исключать связь с процессами более раннего позднебайкальского 
(вендского) тектогенеза, проявленного в структурах супертеррейна. Эта проблема может быть 
решена датированием комлекса роговообманковых диоритов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 08-05-00369) и Програм-
мы фундаментальных исследований Отделения наук о Земле РАН “Центрально-Азиатский под-
вижный пояс: геодинамика и этапы формирования земной коры”. 
 
[1] Козаков И.К., Сальникова Е.Б., Ковач В.П. и др. Вендский этап в формировании раннекаледонского 

супертеррейна Центральной Азии // Стратиграфия. Геологическая корреляция. – 2008. – Т. 16, № 4. – 
С. 14–39. 
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Современная территория Южной Монголии в позднепалеозойское время являлась ареной 

масштабного рифтогенного магматизма, связанного со сложным развитием активной конти-
нентальной окраины Сибирского палеоконтинента [1]. Продукты рифтогенного магматизма 
здесь сосредоточены в пределах грабенов субширотного (в современных координатах) прости-
рания, достигающих 200 км в длину при ширине до 40 км, выстраивающихся в цепочки, протя-
гивающиеся на расстояние более 1000 км, с образованием серии субпараллельных рифтовых 
зон. Грабены рифтовых зон выполнены преимущественно вулканическими породами бимо-
дальной ассоциации, в которой среди основных пород преобладают базальты, трахибазальты и 
трахиандезибазальты, а среди салических – комендиты, трахириолиты и пантеллериты. Задача 
настоящего исследования – с использованием расплавных включений сравнить составы вулка-
нических пород с составами их расплавов и изучить влияние коровых источников непосредст-
венно на составы рифтогенных расплавов, в том числе летучих компонентов. 

Нами были изучены расплавные включения в кварце трех образцов комендитов и двух пан-
теллеритов бимодальной ассоциации хр. Ноен и Тост, а также в образце трахириолита бимо-
дальной ассоциации Номгон. Включения, как правило, имеют размеры 5–40 мкм и состоят из 
неокрашенного стекла и газового пузыря, занимающего около 5 % объема. В кварце пантелле-
ритов в единичных случаях отмечаются первично-гомогенные расплавные включения без газо-
вого пузыря. В качестве дочерних минеральных фаз во включениях пантеллеритов и трахирио-
лита иногда присутствует полилитионит [3]. 

Термометрические опыты по гомогенизации включений показали, что плавление стекла во 
всех включениях начинается при температуре 650–700 °С. Расплавные включения в кварце 
пантеллеритов полностью гомогенизируются при температуре 870–960 °С. В кварце коменди-
тов и трахириолита гомогенизация расплавных включений не была достигнута, несмотря на 
высокую температуру (до 1100 °С) и продолжительные выдержки (до 8 ч), хотя свидетельств 
разгерметизации включений не наблюдалось. 

В кварце пантеллеритов были проанализированы остаточные и гомогенизированные стекла 
расплавных включений, а в кварце комендитов и трахириолита – только остаточные негретые 
стекла. Остаточные стекла расплавных включений в кварце пантеллеритов по содержанию SiO2 
варьируются от 66 до 73 мас. %, а гомогенизированные стекла – от 74 до 80 мас. %. Это объяс-
няется растворением кварца со стенок включений во время температурных опытов по гомоге-
низации. Надо отметить, что избыточного растворения кварца, вероятно, не происходило, так 
как стекло первично-гомогенного включения имеет содержание SiO2 78 %. Содержания крем-
незема в расплавных включениях в кварце комендитов и трахириолита практически полностью 
пересекаются с таковыми в пантеллеритах, хотя показывают не столь значительный разброс 
значений – 70–74 мас. %. 

Отчетливые различия между комендитовыми, трахириолитовыми и пантеллеритовыми 
расплавами фиксируются по содержаниям железа и глинозема. Комендитовые расплавы имеют 
содержания FeO в диапазоне 1.0–3.1 мас. %, Al2O3 – 13–15 мас. % и показывают компактные 
группы составов расплавных включений в каждом из образцов. Напротив, пантеллеритовые 
расплавы показывают значительный разброс и более высокие содержания FeO 3.7–7.6 мас. % 
(остаточные стекла) и 3.9–5.6 мас. % (гомогенизированные стекла) и более низкие содержания 
Al2O3 – 9.2–11.0 мас. % (остаточные стекла) и 6.9–9.5 мас. % (гомогенизированные стекла). 

Стекла расплавных включений в кварце пантеллеритов являются наиболее агпаитовыми. 
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Коэффициент агпаитности в них варьируется от 1.3. до 2.2. Комендитовые расплавы имеют ко-
эффициент агпаитности от 0.9 до 1.5, трахириолитовые – от 0.83 до 1.08. 

Сравнение составов расплавов с составами вулканических пород показывает, в первую 
очередь, что породы имеют значительно более низкий коэффициент агпаитности: пантеллери-
ты – 0.91–1.29, комендиты – 0.76–1.05, трахириолиты – 0.83–0.95, что мы связываем с постмаг-
матической раскристаллизацией вулканического стекла, сопровождающейся потерей щелочей. 
Пантеллериты имеют содержания железа (FeOобщ 5.2–7.5 %) и глинозема (Al2O3 9.1–10.2 %), 
близкие к остаточным стеклам и более высокие по сравнению с гомогенизированными стекла-
ми. Комендиты и трахириолиты имеют более высокие по сравнению со стеклами расплавных 
включений содержания железа (1.4–5.7 %) и более низкие глинозема (Al2O3 10.5–15.4 %). 

Характер вариаций несовместимых элементов в вулканических породах и стеклах расплав-
ных включений идентичен. Так же, как и сами пантеллериты, гомогенизированные стекла рас-
плавных включений в кварце пантеллеритов наиболее богаты несовместимыми редкими эле-
ментами Zr (760–1390 ppm), Nb (26–53 ppm), La (44–68 ppm), Yb (8.3–16 ppm) и др. Комендито-
вые расплавы имеют более низкие содержания Zr (259–711 ppm), Nb (26–32 ppm), La (17–51 
ppm), Yb (7.1–10 ppm), а трахириолитовые близки к комендитовым – Zr (219–468 ppm), La (35–
40 ppm), Yb (7.7–12.6 ppm), кроме Nb (37–58 ppm). Однако так же, как и было отмечено для 
вулканических пород [2], комендитовые и трахириолитовые расплавы более богаты Th (8.1–
16.5 ppm), чем пантеллеритовые (6.3–11 ppm), а в целом содержания несовместимых редких 
элементов в стеклах расплавных включений в кварце пантеллеритов, комендитов и трахирио-
литов не образуют единого линейного тренда, характерного для продуктов кристаллизацион-
ной дифференциации однородного расплава.  

Соотношения несовместимых редких элементов также свидетельствуют о том, что комен-
дитовые и пантеллеритовые расплавы, охарактеризованные расплавными включениями в квар-
це, не связаны только процессом кристаллизационной дифференциации, при которой эти от-
ношения не сильно изменяются. Так, Zr/Nb отношения в трех комендитовых образцах сущест-
венно варьируются (средние значения) 9.1, 17.8 и 22.0, трахириолите – 7.0, двух пантеллерито-
вых образцах – 24 и 30. Отношения Th/La соответственно равны 0.42, 0.34, 0. 26, 0.36, 0.16 и 
0.15. 

Для объяснения полученных закономерностей при рассмотрении составов вулканических 
пород нами была предложена модель ассимиляции–фракционной кристаллизации (AFC) риф-
тогенных щелочно-салических магм [2], согласно которой пантеллериты являются практически 
чистыми дифференциатами мантийных базитовых магм. Комендиты и трахириолиты образова-
лись в результате контаминации пантеллеритовых магм веществом континентальной коры или, 
вероятнее, анатектическими выплавками из нее. Составы расплавных включений вполне удов-
летворяют этой модели, но также дают еще дополнительную информацию, касающуюся пове-
дения летучих компонентов и температуры магм. Пантеллеритовые расплавы имеют достаточ-
но высокие содержания воды – 1.3–3.1 %, тогда как расплавные включения из двух образцов 
комендитов и трахириолита являются практически сухими – 0.08–0.73 % H2O, свидетельствуя о 
том, что контаминация богатых водой мантийных дифференциатов происходила сухим вещест-
вом континентальной коры или сухими коровыми выплавками. Расплавы из третьего образца 
комендита имеют высокие содержания воды – от 1.9 до 2.9 %, но это согласуется с меньшей 
долей корового материала и большей степенью дифференциации расплава, которые получены 
для этого образца по микроэлементным характеристикам. Содержания фтора, напротив, наибо-
лее высокие в контаминированных комендитовых расплавах и достигают 0.93 %, по сравнению 
с пантеллеритами, в которых фтор не превышает 0.53 %, что свидетельствует о большем коро-
вом, нежели мантийном, вкладе в концентрации фтора. 

Термометрические исследования показали, что комендиты и трахириолиты являются более 
высокотемпературными по сравнению с пантеллеритами. Вероятно, это связано с тем, что кон-
таминация пантеллеритовых магм происходила горячими расплавами, которые возникали при 
сухом плавлении пород континентальной коры под действием тепла рифтогенных базитовых 
магм. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фундаментальных исследований 
ОНЗ РАН «Центрально-Азиатский подвижный пояс: геодинамика и этапы формирования зем-
ной коры» и РФФИ (проекты № 07-05-00622, 07-05-90100). 
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Джугджуро-Становая складчатая область (ДССО) представляет собой раннедокембрий-

скую тектоническую структуру, претерпевшую в фанерозойское время интенсивную тектоно-
магматическую переработку. Традиционно в пределах этой структуры выделяют два крупных 
тектонических блока – Восточно-Становой и Западно-Становой, разделенные Джелтулакской 
шовной зоной, и часто рассматривают ее как составную часть Алдано-Станового щита. Полу-
ченные за последние годы геохронологические и изотопно-геохимические данные позволяют 
во многом пересмотреть сложившие представления об истории геологического развития ДССО. 
Основные результаты этих исследований сводятся к следующему: 

1. В истории геологического развития Восточно-Станового блока ДССО выделены следую-
щие главные геологические события: 

- 2985±15 млн лет – формирование чарнокитов Чогарского блока;  
- 2833–2828 млн лет – формирование чарнокитоидов Дамбукинского блока; 
- 2647±3 млн лет – гранулитовый метаморфизм; 
- 1.9 млрд лет – гранулитовый метаморфизм; 
- 1866±3 млн лет – внедрение гранитов Балыктахского комплекса (А-тип);  
- 1736–1705 млн лет – анорогенный магматизм Билякчан-Улканского вулканоплутониче-

ского пояса; 
- 249–247 млн лет – внедрение расслоенных массивов (массив Луча) и интрузий щелочных 

габброидов; 
- 239–230 млн лет – формирование диоритов и кварцевых диоритов токско-алгоминского 

комплекса (М-тип); 
- 140 млн лет – региональный метаморфизм амфиболитовой фации и формирование син-

коллизионных гранитов позднестанового комплекса; 
- 127–122 млн лет – формирование Удско-Зейского пояса эпизональных батолитов (I-тип). 
2. Установлено, что протолиты метаморфизованных в условиях гранулитовой фации ме-

таосадочных и метавулканических пород Дамбукинского блока имеют возраст в интервале 
2.84–3.1 млрд лет, а протолиты метаморфизованных в условиях амфиболитовой фации метао-
садочных и метавулканических пород станового комплекса – в интервале 1.9–2.3 млрд лет. 

3. В истории геологического развития Западно-Станового блока Джугджуро-Становой 
складчатой области выделены следующие главные геологические события: 

- 1873±8 млн лет – гранулитовый метаморфизм Могочинского блока [1]; 
- 1866±6 млн лет – внедрение Кенгурак-Сергачинского массива габбро-анортозитов; 
- 378±2 млн лет – становление интрузий сиенитов; 
- 369±3 млн лет – внедрение интрузий биотитовых гранитов Урканской зоны; 
- 246–238 млн лет – формирование щелочных гранитов нерчуганского комплекса и трахи-

риолитов Куйтунской бимодальной вулканической серии (А-тип); 
- 176 млн лет – внедрение диоритов и кварцевых диоритов (М-тип) Усть-Гилюйской зоны; 
- 164±2 млн лет – формирование интрузий биотит-амфиболовых гранитов Урканской зоны; 
- 154–145 млн лет – становление интрузий гранитов тукурингрского комплекса (I-тип); 
- 136–135 млн лет – формирование батолитов гранитов и гранодиоритов тунгиро-

олекминского комплекса; 
- 130±1 млн лет – внедрение интрузий гранитов амуджиканского комплекса; 
- 128±1 млн лет – становление интрузий гранитов амананского комплекса. 
4. Западно-Становой и Восточно-Становой геоблоки следует рассматривать как совершен-

но различные структуры, тектоническое совмещение которых произошло только в позднем ме-
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зозое. При этом Западно-Становой геоблок, по-видимому, представляет собой восточное окон-
чание Малхано-Яблонового террейна Центрально-Азиатского складчатого пояса. Западную 
границу ДССО целесообразно проводить по Джелтулакской шовной зоне, как это было пред-
ложено в работах [2, 3]. В связи с этим понятие «Восточно-Становой геоблок» теряет смысл, 
так как эта структура полностью «сливается» с ДССО. 

5. Раннедокембрийская геологическая история Восточно-Станового геоблока существенно 
отличается от истории геологического развития Алданского щита. Формирование древнейшей 
континентальной коры этого геоблока произошло в позднем архее. Наиболее ранний гранули-
товый метаморфизм, проявленный в пределах Восточно-Станового геоблока, по-видимому, 
был связан с амальгамацией террейнов, которая привела к образованию Становой континен-
тальной микроплиты. В раннем протерозое рассматриваемый геоблок развивался в режиме пас-
сивной континентальной окраины. На рубеже ~1.9 млрд лет произошло столкновение Становой 
микроплиты с Сибирским кратоном. С этим событием связано формирование гигантского 
(~2500 км) Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса. Посторогенные гра-
ниты восточного сегмента этого пояса установлены по обе стороны от Становой сутурной зо-
ны: граниты кодарского комплекса (1.87–1.88 млрд лет) на Алданском щите и граниты балык-
тахского комплекса (1.87 млрд лет) в Восточно-Становом геоблоке. 

6. Отсутствие корреляции проявлений магматизма Западно-Станового и Восточно-
Станового геоблоков до нижнего мела, а также ряд косвенных геохронологических и изотопно-
геохимических данных свидетельствуют о том, что Джелтулакская шовная зона и троги Джел-
тулакского типа, скорее всего, имеют мезозойский, а не раннедокембрийский возраст, как это 
традиционно принимается.  

7. На основе полученных данных можно предложить предварительную модель тектониче-
ской эволюции рассматриваемой территории в фанерозое. До ~140 млн лет Западно-Становой и 
Восточно-Становой геоблоки развивались автономно. Образование Западно-Станового геобло-
ка (террейна) произошло, скорее всего, на рубеже ~370 млн лет в результате амальгамации тер-
рейнов и островных дуг. Следующее событие, проявленное в пределах этого блока, отвечает 
формированию в условиях литосферного растяжения (в связи с закрытием Палеотетиса) гер-
цинских гранитоидных и вулканических комплексов (246–238 млн лет), отвечающих восточно-
му окончанию Селенгино-Витимского пояса.  

8. Мезозойская геодинамическая эволюция Западно-Станового геоблока связана с взаимо-
действием Малхано-Яблонового микроконтинента с Монголо-Охотским океанским бассейном. 
Она начинается с формирования в островодужной обстановке интрузий «андезитового» типа 
(176 млн лет). Несколько позже по южному краю Сибирского континента в обстановке актив-
ной континентальной окраины происходит внедрение батолитов (164 млн лет). Наиболее позд-
ний магматизм в условиях активной континентальной окраины (155–145 млн лет) имел место 
по границе Западно-Станового геоблока и малого океанского бассейна, который существовал 
на месте Джелтулакской шовной зоны.  

9. Совершенно иная история тектонической эволюции в фанерозое реконструирована для 
Восточно-Станового геоблока. В палеозое эта структура вела себя достаточно «пассивно». 
Наиболее раннее фанерозойское событие связано с импульсом растяжения и внедрением ма-
фит-ультрамафитовых интрузий лучинского комплекса (247–249 млн лет). Это событие, воз-
можно, было связано с активизацией спрединга в Монголо-Охотском океане, которая, в свою 
очередь, могла быть спровоцирована деятельностью Сибирского суперплюма. Начавшаяся 
вскоре после этого субдукция привела к образованию массивов гранитоидов «андезитового» 
типа токско-алгоминского комплекса (239 млн лет). 

10. Следующее важнейшее тектоническое событие, которое произошло на рубеже ~140 млн 
лет, связано с окончательным закрытием Монголо-Охотского океанского бассейна. Коллизия 
Западно-Станового и Восточно-Станового геоблоков и Амурской континентальной микропли-
ты привела к высокоградному региональному метаморфизму, складчатости, формированию 
реоморфических гранитов позднестанового комплекса и эксгумации высокоградных метамор-
фических комплексов. 

11. Дальнейшая геологическая история рассматриваемого региона связана с геодинамиче-
скими событиями, происходившими вдоль границы Тихий океан–континент. Косая субдукция 
океанической литосферы под активную континентальную окраину Сибирского кратона привела 



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

Иркутск, 14–18 октября 2008 г. 147

к формированию протяженного (> 1000 км) магматического пояса (130–120 млн лет), к которо-
му относятся Удско-Мургальская вулканическая дуга и Удско-Зейский плутонический пояс, 
сшивающий структуры Западно-Станового и Восточно-Станового геоблоков. 
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В последние годы появился ряд публикаций, в которых пересматривается корреляция не-
опротерозойских отложений юга Сибирской платформы. Стратиграфический объем венда 
предлагается увеличить за счет включения в него снизу дальнетайгинской и жуинской серий 
(патомский комплекс) Патомского нагорья, содержащих ледниковые отложения и акантоморф-
ные микрофоссилии, близкие к найденным в нижневендской формации Пертататака Южной 
Австралии [1, 5 и др.]. Отсутствие достоверных геохронологических определений и неопреде-
ленность в интерпретации хемостратиграфических данных для сопоставляемых толщ заставля-
ет нас использовать секвенс-стратиграфический анализ, чтобы проанализировать возможность 
таких корреляций. Для этого с учетом реальных мощностей был построен палеопрофиль нео-
протерозойских отложений по скважинам во внутренних районах кратона с выходом в Байка-
ло-Патомский прогиб, на котором отмечены тренды осадконакопления, секвентные границы и 
палеонтологические данные (рисунок). 

Самая верхняя осадочная система представляет собой тракт высокого стояния уровня моря 
(HST), сложенный выдержанными по строению и составу эпиплатформенными карбонатными 
отложениями и отвечающий даниловскому горизонту [6]. Нижняя граница представляет собой 
поверхность морского затопления (MFS), сопровождающуюся перерывом различной продол-
жительности и частично размывом подстилающих отложений. Верхняя граница тракта, при-
мерно соответствующая основанию томмотского яруса, фиксируется кратковременным эпизо-
дом падения уровня моря (локальные перерывы, появление красноцветов). Возраст этой после-
довательности определен как немакит-далдынский на основании находок SSF и следов Trep-
tichnus [2]. 

Ниже залегает трансгрессивно-регрессивная последовательность, основание которой обыч-
но соотносится с подошвой вендского комплекса во внутренних районах платформы (непский 
и тирский горизонты). Эта последовательность подразделяется на нижний трансгрессивный 
тракт, средний – высокого стояния (преимущественно силикокластические) разделенные по-
верхностью морского затопления (MFS), с которой связаны локальные перерывы на склонах 
палеоподнятий [6], и верхний – терригенно-карбонатный – регрессивный тракт. Возраст этой 
последовательности устанавливается на основании корреляции ее верхней части с отложения-
ми, содержащими остатки эдиакарской биоты [7]. В разрезе Патомского нагорья поверхность 
максимального затопления фиксируется в основании жербинской свиты в Уринском антикли-
нории, тогда как в разрезе по р. Бол. Патом разрез свиты наращивается снизу еще одной пач-
кой, которую мы коррелируем с нижней частью непского горизонта [7]. 

Основание непского горизонта представляет собой поверхность максимальной регрессии 
(MRS), ниже которой залегают отложения, развитые более локально и лишь в перикратонных 
прогибах. В Среднеангарском прогибе они представлены довендскими брусской и териновской 
свитами, сложенными тонкообломочными силикокластическими породами и формировавши-
мися, скорее всего, в обстановках дистального шельфа (HST). Здесь комплекс акантоморфных 
акритарх приурочен к нижней части брусской свиты, отделенной от вышележащих вендских 
толщ перерывом и несогласием [3]. 

На юго-западном склоне Байкало-Патомского прогиба ниже подошвы непского горизонта 
залегают отложения хоронохской, бетинчинской и талаканской свит, которые сопоставляются 
нами с жуинской серией Патомского нагорья. И в скважинах, и в обнажениях эти отложения 
отвечают тракту высокого стояния в своей нижней части (HST) (никольская и талаканская сви-
ты), сменяющемуся регрессивным трактом (RST) в верхней (песчаники хоронохской и бетин-
чинской свит в скважинах и органогенные известняки ченчинской свиты в обнаженных рай-
онах). Основание жуинской серии и ее аналогов представляет собой поверхность морского за-
топления (MFS) c маломощной базальной пачкой в основании. Дальнетайгинская серия пред- 
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Схема секвентной корреляции неопротерозойских отложений южной части Сибирской платфор-
мы.  
 
 
ставляет собой мощный комплекс преимущественно морских отложений, аналогов которым 
нет на юго-восточном склоне Непско-Ботуобинской антеклизы. В нем выделяются терригенная 
джемкуканская свита с тиллитами, соответствующая тракту низкого стояния (LST), вверх по 
разрезу сменяющаяся терригенно-карбонатной баракунской свитой (TST-HST). Разрез серии 
завершается тонкообломочными морскими толщами с известняками в верхней части (TST-
HST). 

Комплексы акантоморфных акритарх в непском горизонте встречены в верхней части 
трансгрессивного тракта – в ванаварской и курсовской свитах на западном и восточном склонах 
Непско-Ботуобинской антеклизы. Ванаварская биота имеет достаточно сложную структуру, 
зависящую от обстановок седиментации, и в целом менее разнообразна, чем непская, за счет 
частичной изоляции палеобассейна. Акантоморфы уринской биоты отличаются от непских на 
видовом уровне, однако в непском горизонте встречены микрофоссилии, которые типичны для 
верхнего венда Восточно-Европейской платформы [4]. 

Таким образом, приведенные геологические данные показывают, что комплексы аканто-
морфных микрофоссилий встречаются на различных стратиграфических уровнях позднедокем-
брийских отложений юга Сибирской платформы. Они разделены между собой событийными 
границами, включая крупный перерыв в подошве непского горизонта, что не допускает прямую 
корреляцию непской и уринской микробиот. Несмотря на недостаток прямых данных о возрас-
те, очевидно, что время формирования стратиграфического интервала, включающего отложе-
ния от уринской свиты до непского горизонта, явно выходит за рамки нижнего венда (нижнего 
эдиакария), с которым традиционно связываются находки крупных акантоморфных микрофос-
силий. Об этом свидетельствуют большие мощности разделяющих их отложений, их морское 
происхождение и нормальные скорости седиментации, а также длительный преднепский пере-
рыв. Следовательно, либо эта группа органических остатков проходит в верхний венд (о чем 
пока нет данных по другим регионам), либо, что более вероятно, ледниковые отложения в ос-
новании дальнетайгинской серии должны сопоставляться с тиллитами Стерт (>680 Ma), а всю 
дальнетайгинскую серию следует относить к верхнему рифею. 
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Вулканоплутонические ассоциации (ВПА) представляют собой совокупность близковозра-
стных вулканических и интрузивных образований, приуроченных к общим структурам земной 
коры и сформировавшихся в результате единого тектонического события. В пределах геологи-
ческих структур ассоциирующие эффузивные и интрузивные породы зачастую формируют 
ареалы и/или протяженные пояса. 

Исследования последних лет, выполняемые в рамках Интеграционного проекта Президиу-
ма СО РАН «Петрология вулканоплутонических ассоциаций различных геодинамических об-
становок» (ОНЗ 6.5), показали, что формирование ряда эффузивных и интрузивных серий, тра-
диционно объединяемых в ВПА, зачастую происходило за счет разных мантийных и коровых 
источников, а также кардинально различалось по механизмам эволюции первичных магм.  

В ходе выполнения Интеграционного проекта было изучено более десятка разномасштаб-
ных ВПА и фрагментов (секторов) вулканоплутонических поясов различной природы в ключе-
вых районах Сибири и Дальнего Востока. Полученные результаты могут быть сведены к сле-
дующему: 

1. Значительная часть вулканоплутонических структур и поясов, традиционно объединяв-
шихся в единые разномасштабные ВПА, представляют собой генетически гетерогенные обра-
зования, сформированные в течение длительного временного интервала; слагающие их эффу-
зивные и интрузивные породы связаны между собой лишь пространственно и образованы в ус-
ловиях комбинации разных геодинамических режимов и за счет различных мантийных и коро-
вых источников. При этом смена геодинамических режимов (реконструируемая по региональ-
ным геологическим данным) сопровождается скачкообразной сменой количественного соот-
ношения эффузивных и интрузивных пород в объеме ВПА, резким изменением их составов, 
источников и условий генерации первичных магм, а также механизмов их эволюции. 

2. В вулканоплутонических поясах примитивных островных дуг подтверждено синхронное 
развитие мантийного магматизма в вулканической и плутонической фациях. При этом породы 
плутонической фации (габброиды, диориты) обнажаются, как правило, в наиболее эродирован-
ных участках островодужных сооружений и представляют собой промежуточные камеры, в 
которых происходило фракционирование базальтового расплава. Отмечается синхронное появ-
ление андезитов в вулканической фации и диоритов – в плутонической, причем геохимические 
и изотопные данные свидетельствуют о комагматичности этих пород [1]. Несколько более 
сложная ситуация наблюдается для кислых членов серий (риолитов, плагиогранитов). Плагио-
граниты, внедряющиеся синхронно с формированием кислых эффузивов, существенно отлича-
ются от них по условиям генерации. Первые относятся к высокоглиноземистому типу, что под-
разумевает глубины генерации первичных магм более 30 км, в то время как вторые отвечают 
породам TTG низкоглиноземистого типа, образованным на меньших глубинах. Внедрение пре-
обладающих в островных дугах интрузий низкоглиноземистых плагиогранитов, комагматич-
ных кислым вулканитам, в большинстве изученных случаев связано с периодами затухания 
вулканической деятельности и разномасштабными структурными перестройками, фиксируе-
мыми по локальным и региональным несогласиям, формированиям поверхностей размыва и 
т.д. [2–4]. Таким образом, наиболее вероятной причиной изменения фации глубинности грани-
тоидов является смена характера тектонических напряжений в верхней коре. 
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В вулканических ассоциациях развитых островных дуг и активных континентальных окра-
ин андского типа мантийные члены интрузивных и эффузивных серий, как и в предыдущем 
случае, комагматичны. Первые представляют собой, преимущественно, кумулаты, в то время 
как среди вторых преобладают в той или иной степени дифференцированные расплавы. На 
формирование пород корового генезиса большое влияние оказывают строение, состав и степень 
консолидации континентальной коры. При этом латеральные вариации (изменение мощности и 
состава литосферы геоблоков, слагающих фундамент вулканоплутонических поясов (ВПП)) 
синхронно сказываются на условиях формирования, специфике состава и эволюции расплавов, 
формирующих породы как эффузивной, так и интрузивной серий. Вертикальная неоднород-
ность континентальной коры может приводить к смене эффузивного магматизма интрузивным 
(и наоборот) по мере развития магматической колонны и вовлечения в процессы магмообразо-
вания новых коровых протолитов, различающихся между собой не только по вещественному 
составу, но и по содержанию летучих, что определяет разные P-T-условия генерации и эволю-
ции расплавов [5]. В то же время в ВПП, сформированных на консолидированной континен-
тальной коре, основные различия при формировании пород вулканических и плутонических 
серий состоят в разной степени контаминации первичными субстратами вещества верхней кон-
тинентальной коры. 

3. В вулканоплутонических ассоциациях, формирующихся во внутриплитных обстановках, 
соотношение механизмов петрогенезиса эффузивных и интрузивных пород в значительной ме-
ре зависит от роли мантии [6]. Магматические серии A-типа, сформированные при активном 
участии мантийного источника, демонстрируют идентичность первичных магм и близкий ха-
рактер их эволюции для эффузивных и интрузивных серий. В ряде случаев значительное влия-
ние на условия генерации и эволюции расплавов оказывает строение и состав верхней коры [6, 
7]. 

4. Наиболее сложной оказалась ситуация для окраинно-континентальных обстановок 
трансформного типа. Анализ геологической ситуации показал, что распределение вулканиче-
ских ареалов и гранитоидных батолитов в пределах этих структур определяется, в первую оче-
редь, их взаимоотношениями с системами крупных трансрегиональных сдвигов. В то же время 
установить четкую зависимость условий формирования и становления магматических ассоциа-
ций от конфигурации разломов в отдельных районах, мощности коры, состава вмещающих 
геоблоков не удалось. Первые полученные данные свидетельствуют о том, что в ареалах разви-
тия гранитоидных батолитов базитовый (мантийный) магматизм значительно подавлен. В по-
добных областях встречаются лишь немногочисленные синплутонические дайки базитов и 
минглинг-дайки, которые по составу близки к базальтам вулканических ареалов, т.е. сочетают в 
себе геохимические характеристики деплетированного, обогащенного и надсубдукционного 
источников. В формировании кислых магм ведущая роль принадлежит анатексису на верхне- и 
нижнекоровых уровнях, однако условия плавления и эволюции гранитоидных магм, механизмы 
и степени корово-мантийного взаимодействия меняются по простиранию поясов как в эффу-
зивной, так и в интрузивной фациях незакономерно. Очевидно, что для построения петрологи-
ческих моделей эволюции ВПА трансформных континентальных окраин необходимы даль-
нейшие исследования. 

Результаты геолого-геохронологических и петрологических исследований, проведенных в 
рамках Проекта ОНЗ 6.5, свидетельствуют о том, что в настоящее время невозможно построе-
ние единых универсальных петрологических моделей формирования вулканоплутонических 
ассоциаций для изученных геодинамических обстановок. Многообразие составов эффузивных 
и интрузивных пород, отмеченное даже для близковозрастных образований, сформировавших-
ся в пределах единых геологических структур, обусловлено как различной ролью мантийных и 
коровых источников в петрогенезисе рассматриваемых пород, так и различными механизмами 
эволюции расплавов, ответственных за формирование пород разных фаций глубинности.  
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Проблема диагностики магматических комплексов, обязанных своим происхождением 
мантийным плюмам, существующим независимо от процессов, протекающих в верхней ман-
тии, не теряет своей актуальности уже многие годы. Накопленные за последние 15–20 лет ре-
зультаты исследования магматизма «горячих точек» и «горячих полей», локализованных в са-
мых разных геологических структурах, неопровержимо показывают, что использование ком-
плекса геохимических и изотопных методов, традиционно предлагаемого для диагностики про-
дуктов плюмового магматизма, далеко не всегда дает положительные результаты. С одной сто-
роны, это связано с конвергенцией геохимических и изотопных характеристик мантийных по-
род повышенной щелочности, проявленных в разных тектонических обстановках [1], с другой – 
во многом обусловлено гетерогенностью мантийных источников, порождающих магмы с «вну-
триплитными» характеристиками. На сегодняшний день не подлежит сомнению, что наряду с 
автономными «моргановскими» плюмами нижнемантийной природы существуют «андерсо-
новские» плюмы, возникающие в верхах астеносферы как ответ на движения плит, а также, ве-
роятно, и промежуточные их разности, причем различить их между собой на основании только 
геохимических и изотопных данных не представляется возможным (см. обзор [2] и библиогра-
фию в нем). 

Наиболее сложна проблема определения природы магматических расплавов в коллизион-
ных зонах, где «андерсоновские» и «моргановские» плюмы зачастую существуют совместно в 
сравнительно узком (первые десятки миллионов лет) временном интервале. В этих условиях 
единственным способом решения данного вопроса является наблюдение за сменой источников 
мантийного и корового магматизма в пространстве и времени и корреляции наблюдаемых 
всплесков магматической активности с другими геологическими событиями, происходящими в 
регионе. 

В данной работе предлагаемый подход использован для определения геодинамической по-
зиции пород харловского комплекса Горного Алтая, основные породы которого представлены 
обогащенными фосфором субщелочными габброидами с промышленным титаномагнетитовым 
оруденением. 

Интрузии харловского комплекса локализованы в северо-западной части Горного Алтая, в 
восточном секторе Алтайской коллизионной системы, строение и эволюция которой детально 
описаны в [3, 4]. Здесь они слагают вытянутый в северо-западном направлении ареал, кон-
формный структуре среднепалеозойской активной континентальной окраины Сибирского кон-
тинента. В составе ареала выделяется пять небольших массивов, наиболее крупным из них яв-
ляется Харловский интрузив площадью около 10 км2, прорывающий турбидитовые толщи позд-
него кембрия – раннего ордовика. 

В составе массива по данным [5] выделяется четыре интрузивные фазы (от оливиновых ме-
ланогаббро и троктолитов через диориты и монцодиориты до граносиенитов), внедрявшиеся в 
гомодромной последовательности, и три группы прорывающих их даек (микрогаббро, диабазы, 
андезитобазальтовые порфириты и гранодиорит-порфиры). 

Вещественный состав габброидов характеризуется высокими содержаниями титана (до 4 
мас. % TiO2), железа (до 13,8 мас. % Fe2O3), повышенными – калия и фосфора, обогащенностью 
РЗЭ (в сумме – до 200 г/т), крупноионными и высокозарядными литофильными элементами, в 
т.ч. Nb и Ta (до 60 и 4 г/т соответственно, La/Nb=0.7–0.8). По вещественному составу эти поро-
ды близки к субщелочным базальтам океанических островов. Значение εNd(T), рассчитанное на 
возраст формирования пород, составляет +5.8. 

В ряду от габбро до субщелочных диоритов и монцодиоритов наблюдается рост содержа-
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ний практически всей гаммы редких элементов за исключением Sr, Nb и Ta (их концентрации 
слабо понижаются). При переходе к граносиенитам отмечается падение содержаний РЗЭ (пре-
имущественно за счет лантаноидов иттриевой группы), Zr, Hf и Ba. Инверсия поведения ряда 
редких элементов свидетельствует о существенной автономности граносиенитовых магм, одна-
ко наличие среди постгранитных даек пород с «плюмовой» геохимией, идентичных базитам 
ранних фаз, доказывает, что формирование всех пород массива происходило близодновременно 
в рамках единой магматической колонны. В целом, эволюция химического состава пород Хар-
ловской интрузии отражает процесс дифференциации мантийных габброидных магм с одно-
временным развитием корового анатексиса и формированием гибридных корово-мантийных 
расплавов. 

Возраст пород Харловского интрузива, определенный в Центре изотопных исследований 
ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского (г. Санкт-Петербург) U-Pb методом по цирконам (SHRIMP-II), 
составляет 328.8±2.4 млн лет. Эта датировка отвечает границе визейского и серпуховского ве-
ков раннего карбона и практически совпадает со временем проявления первых геологических 
свидетельств коллизии Сибири и Казахстана (перекрытие меланжированных офиолитовых 
комплексов грубым флишем и мелководными молассоидными отложениями в Чарском палео-
океаническом бассейне Восточного Казахстана [6]). Отметим особо, что полученная датировка 
как минимум на 25 млн лет древнее первых свидетельств активности Таримского плюма, обна-
руженных в последние годы на данной территории [4, 7, 8 и др.]. 

Геохимические и изотопные характеристики габброидов харловского комплекса резко от-
личаются от аналогичных особенностей девонских и девон-раннекаменноугольных окраинно-
континентальных образований Горного и Рудного Алтая [9, 10 и др.], однако практически 
идентичны таковым для позднедевонских раннекаменноугольных океанических базальтов Чар-
ской палеоокеанической сутуры [11]. Таким образом, формирование титаноносных габброидов 
харловской интрузии фиксирует не активизацию нового мантийного резервуара, а лишь прояв-
ление под окраиной континента магматизма, ранее локализованного в океаническом бассейне.  

При рассмотрении природы данного магматизма мы принимаем во внимание следующие 
факты: 1) приуроченность магматизма к ранней стадии коллизии; 2) конформность его ареала 
со структурой активной континентальной окраины; 3) локальность магматизма и «точечный» 
характер его проявления, сопровождающийся, тем не менее, активным анатексисом пород ко-
ры; 4) идентичность геохимических и изотопных характеристик габброидов океаническим ба-
зальтам предколлизионного этапа; 5) значительный (25 млн лет) временной отрыв магматизма 
от известных проявлений активности «моргановских» плюмов. 

Исходя из этой совокупности данных формирование габброидов и гранитоидов харловско-
го комплекса, вероятнее всего, связано с отрывом слэба в зоне коллизии Сибирского и Казах-
станского континентов и возникновением верхнемантийного («андерсоновского») плюма [12, 
13]. 

Работа выполнена при поддержке Президиума СО РАН (программа 7.10) и РФФИ (проект 
№ 08-05-00974). 
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Гоби-Алтайская рифтовая зона представлена узкой системой грабенов и линейных прираз-
ломных впадин, протянувшихся вдоль северного фаса хребтов Гобийского Алтая более чем на 
600 км. Зона контролируется Ихбогдинским глубинным разломом, являющимся сутурной гра-
ницей между офиолитовыми комплексами каледонид Долины Озер и терригенными террейна-
ми Гобийского Алтая. Ширина рифтовой зоны в разных ее участках ∼30–50 км, а ширина от-
дельных грабенов в ее пределах, как правило, менее 15 км. Грабены выполнены преимущест-
венно красноцветными и сероцветными грубо- и тонкообломочными отложениями мелового 
возраста, но, кроме того, в их строении широко развиты вулканические породы (базальты и 
субщелочные базальты, а также более редкие карбонатиты, трахиты, трахириодациты, трахи-
риолиты и др.). Проявления вулканизма в целом по рифтовой зоне были многоэтапными и ха-
рактеризовались миграцией центров излияний. 

Для анализа пространственных закономерностей проявления вулканизма в строении риф-
товой зоны мы условно выделяем три сегмента: восточный, охватывающий районы Мушугай-
Худук и Улугей-Хид; центральный, распространившийся на территории районов хребтов Арц-
Богд, Бага-Богд и Их-Богд, и западный, к которому относятся районы хребтов Баян-Цаган, 
Дунд- и Хара-Аргалант, Хан-Тайшир и район сомона Чандмань. По геологическим взаимоот-
ношениям и имеющимся, а также новым, полученным в лаборатории изотопной геохимии и 
геохронологии ИГЕМ РАН геохронологическим данным К-Ar определений возраста в истории 
развития рифтовой зоны выделяется, по меньшей мере, пять этапов проявления вулканизма: 

1 − начало раннего мела (∼144–135 млн лет) – этап формирования отдельных центров из-
лияний щелочных пород (карбонатитов, трахитов, трахириодацитов, меланефелинитов, мела-
лейцититов и др.). Вулканизм этапа проявился исключительно в восточном сегменте рифтовой 
зоны; 

2 − начало – середина раннего мела (∼135–120 млн лет) – этап массовых базальтовых пла-
тоизлияний большой мощности. Они протекали главным образом в центральном сегменте и в 
меньшей степени в восточном сегменте рифтовой зоны. Базальты этого возраста традиционно 
относятся к цаганцабской свите; 

3 − середина – конец раннего мела (∼120–115 млн лет) – этап формирования трахит-трахи-
риолитовых вулканов, экструзий, субвулканических тел и более редких покровов. В восточном 
сегменте зоны они представлены отдельными, пространственно и структурно обособленными 
вулканическими постройками; в центральном (в районе хр. Арц-Богд) и западном (на восточ-
ном окончании хр. Баян-Цаган) сегментах этому этапу отвечают более редкие экструзии, дайки, 
штоки и небольшие покровы; 

4 − конец раннего мела (∼115–102 млн лет) – этап базальтовых платоизлияний большой 
мощности. Для лавовых толщ характерны прослои сероцветных осадочных пород. Породы это-
го этапа распространены в западном и центральном сегментах рифтовой зоны и обычно сопос-
тавляются с дзунбаинской свитой; 

5 − конец раннего мела – начало позднего мела (∼102–90 млн лет) – этап образования не-
скольких полей развития базальтовых лавовых куполов, штоков, лакколитов, лополитов и даек. 
Магматизм проявился в основном в центральном сегменте и на прилегающих к нему участках 
восточного сегмента. За пределами этих территорий известны лишь отдельные штоки, напри-
мер шток г. Душ-Ула в западном сегменте зоны. 

Среди рифтогенных магматических комплексов Гоби-Алтайской рифтовой зоны преобла-
дают крупные плащеобразные лавовые поля, сформировавшиеся в результате платоизлияний. 
Они характеризуются разрезами мощностью в первые сотни метров и сложены сериями много-
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численных первоначально горизонтально залегавших маломощных (до 10–20 м) лавовых пото-
ков. Излияния носили преимущественно трещинный характер, реже были связаны с локальны-
ми вулканическими центрами. Этот тип активности доминировал на 2-м и 4-м этапах вулка-
низма, когда был сформирован основной объем вулканических пород рифтовой зоны. Различия 
в характере вулканизма этих этапов состоят в том, что более ранние вулканические излияния 
(2-го этапа) происходили практически без перерыва, тогда как более поздние (4-го этапа) имели 
импульсный характер с достаточно продолжительными перерывами между сериями изверже-
ний. Излияния этого этапа (4-го) происходили в пределах озерных котловин, в связи с чем в 
составе вулканических толщ обычны гиалокластиты, шаровые лавы и прослои озерных отло-
жений. 

Формирование трахит-трахириолитовой ассоциации (3-й этап) было связано с деятельно-
стью крупных стратовулканов. В строении вулканических толщ стадии участвуют флюидаль-
ные и сферолоидные лавы и стекла. Начальная стадия их развития была сопряжена с образова-
нием серии лавовых куполов (экструзий) трахириолитов, сопровождавшихся локально разви-
тыми накоплениями вулканических брекчий, агломератов и витрокластических туфов. Попе-
речник таких вулканов достигает 5 км. На более поздних стадиях этих центров по обрамлению 
центральных экструзий происходило формирование потоков трахитов. 

Отдельную группу проявления вулканизма представляют лавовые купола, многочисленные 
штоки, лакколиты, лополиты и дайки. Они возникли на заключительном (5-м) этапе развития 
вулканизма рифтовой зоны. Своеобразную группу вулканов образуют лавовые купола, рассре-
доточенные в восточном сегменте рифтовой зоны в Мушугайском районе на площади около 
200 км2. Площадь куполов от 1 до 15 км2, высота до 100 м. Они характеризуются концентриче-
ски зональным «луковичным» строением. Купола сложены массивными, обычно стекловатыми 
лавами. Шлаки и обогащенные миаролами породы отсутствуют. Структура вулканов подчерки-
вается зональным распределением пород с разным типом отдельности, реже степени раскри-
сталлизации. В центральных наиболее глубоко эродированных участках вулканов выделяются 
ядра, сложенные массивными относительно хорошо раскристаллизованными породами. Эти 
ядра концентрически облекаются слоями стекловатых пород с призматической, столбчатой или 
плитчатой отдельностью. В краевых участках куполов отмечается пологое налегание их пород 
на красноцветные меловые осадки. Наблюдаемая структура вулканов предполагает их форми-
рование в результате одноактного выжимания сравнительно вязкой базальтовой магмы в виде 
лавового купола с последующим растеканием этой магмы в стороны от центра. Еще один тип 
магматической деятельности данного этапа представлен системой штоков, лакколитов, лополи-
тов и даек, сформировавшихся в центральном (район хр. Арц-Богд) и западном (г. Душ-Ула) 
сегментах. Эти субвулканические тела внедрялись как в вулканические, так и в осадочные ме-
ловые отложения. 

Таким образом, история рифтовой зоны выглядит следующим образом. Начало было свя-
зано с образованием обособленных центров вулканизма, в которых происходило накопление 
наиболее щелочных пород рифтовой зоны. Эти процессы пространственно были ограничены 
восточным сегментом зоны. Размещение вулканических центров контролировалось разломами 
субширотного простирания, но не было связано с конкретными грабенами. Поэтому вулкани-
ческие породы этапа обычно залегают непосредственно на породах палеозойского фундамента. 

Режим развития рифтовой зоны изменился в начале – середине раннего мела, когда была 
сформирована система грабенов с глубоководными озерами, в которых происходило накопле-
ние раннемеловых осадочных толщ. На фоне грабенообразования протекали излияния по всей 
протяженности рифтовой зоны. Во времени центры излияний мигрировали вдоль рифтовой зо-
ны, охватывая последовательно восточный, центральный и западный сегменты. На заключи-
тельном этапе развития рифтовой зоны угасавшая вулканическая активность сосредоточилась в 
области центрального сегмента зоны и прилегающих к нему районов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фундаментальных исследований 
ОНЗ-10 РАН «Центрально-Азиатский подвижный пояс: геодинамика и этапы формирования 
земной коры» и РФФИ (проекты № 07-05-00622, 07-05-90100, 07-05-00876). 
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Недавно вышла статья С. Маруямо с коллегами [1], в которой рассмотрены вопросы про-
исхождения суперплюмов и их связи с образованием и распадом суперконтинентов, а также 
подняты вопросы динамики мантии и антиплейт тектоники на границе ядро–мантия. Эту рабо-
ту можно рассматривать как попытку создания парадигмы глубинной геодинамики. С. Мару-
ямо с коллегами оценивают термальную структуру твердой Земли на основе фазовых диаграмм 
состояния, связывающих образование базальтовых расплавов в зонах спрединга с плавлением 
пиролита, а также данных о сейсмических неоднородностях на глубине 410–660 км, мощности 
D// слоев и распределении в пределах мантии ультранизких скоростных зон. Важной особен-
ностью формирования горячей мантии является субдукция океанических плит и концентрация 
их на границе верхней и нижней мантии. Здесь под действием дегидратированной воды из 
опустившихся плит происходит выплавление мантийных магм. Поднимающиеся магматиче-
ские расплавы обогащены литофильными элементами за счет частичного плавления мантийно-
го, возможно корового, вещества захороненных плит. Позиция суперплюмов в структуре Земли 
в этом случае определяется положением суперконтинентов, под которыми накапливаются ос-
новные объемы субдуцированной литосферы. 

Сейсмотомография показывает присутствие сейчас двух суперплюмов (Тихоокеанского и 
Африкано-Атлантического) [1, 2] и погружающихся субдуцированных плит – «холодный» 
плюм. По мнению С. Маруямо с коллегами, предполагается, что термальная структура Земли, 
исключая D// слои, контролируется субдукционной историей последних 180 млн лет. Термаль-
ная структура D// слоев контролируется древними захороненными плитами и может быть опре-
делена палеогеографическими реконструкциями Лавразии, Гондваны и Родинии за последние 
700 млн лет. В настоящее время подобный участок захоронения и разогрева субдуцированной 
литосферы расположен в западно-тихоокеанской зоне. Он начал формироваться порядка 250–
300 млн лет тому назад в результате субдукции в западном (Тихоокеанская плита) и север–се-
веро-восточном (Индийская плита) направлениях. Именно этими процессами, завершающими-
ся образованием горячей мантии, С. Маруямо с коллегами объясняют кайнозойский вулканизм 
Юго-Восточной Азии и формирование малых бассейнов на западе Тихого океана. 

Нами проведена ревизия внутриплитового магматизма Сибири и ее складчатого обрамле-
ния за последние 480 млн лет. Абсолютные реконструкции – положение Сибири с помощью 
положения долговременных горячих точек, выполненные В.А. Кравчинским, – показали, что в 
течение всего фанерозоя, вплоть до позднего мезозоя, Сибирский континент перемещался в 
пределах Африкано-Атлантического горячего поля [3]. В соответствии с А. Лаувером и  
Р. Мюллером [4] и Г.С. Хариным [5], мы считаем возможным допущение, что Исландская го-
рячая точка находилась под Сибирскими траппами на границе перьми и триаса. Это дало 
возможность определять абсолютные географические координаты Сибирских траппов, которые 
соответствуют современной Исландской горячей точке. В настоящее время Исландская горячая 
точка находится в пределах Афро-Атлантического горячего поля мантии. Положение палеоши-
роты Сибирского континента при абсолютных реконструкциях определялось по палеомагнит-
ным данным, а значение палеодолготы – по современному положению протяженного Африка-
но-Атлантического горячего мантийного поля. Кроме того, были оценены абсолютные коорди-
наты других древних горячих точек в пределах этого поля, которые ответственны за внутри-
плитовый магматизм в течение различных периодов фанерозоя. Ревизия всех имеющихся ред-
коэлементных и изотопных характеристик внутриплитовых магматических пород Сибири по-
зволила установить, что магмы имеют мантийное происхождение, в котором принимают уча-
стие три источника – PREMA, EM-II и EM-I. 
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Проявление внутриплитной активности происходило в обстановке завершения формирова-
ния Пангеи, которая в соответствии с существующими палеогеографическими реконструкция-
ми в рассматриваемый интервал времени со всех сторон имела конвергентные границы. Ряд 
таких границ существовал внутри суперконтинента между сталкивающимися отдельными его 
фрагментами. Подобное «пятнисто-напряженное» состояние литосферы суперконтинента, по-
видимому, определило разный структурный тип реализации внутриплитной активности. Это 
хорошо видно на примере Сибирской трапповой провинции, которая окружена зонами рифто-
генеза, сопряженными с орогенными поясами. 

Остановимся на формировании ряда крупных внутриплитовых магматических областей 
Азии пермско-раннетриасового возраста (295–245 млн лет). Это крупнейшие трапповые про-
винции – Сибирская, Эймешаньская и недавно открытая Таримская, системы континентальных 
рифтов – Западно-Сибирская и Центрально-Азиатская, а также ряд автономных ареалов рас-
пространения щелочных гранитов, сиенитов, фельдшпатоидных сиенитов и щелочных базитов. 

Сибирская провинция была сформирована между 249 и 251 млн лет назад. Ее строение оп-
ределяют ранняя серия базальтов повышенной щелочности, ассоциирующая со щелочно-
ультраосновными породами Маймеча-Котуйского района, и более поздняя серия низкокалие-
вых толеитовых базальтов. Формирование провинции связывается с плюмом, нижнемантийная 
природа которого подтверждается высокими значениями 3He/4He, а также данными Re-Os изо-
топии. Одновременно с Сибирской провинцией по ее обрамлению были сформированы траппы 
Кузнецкого бассейна, а также базальтовые и бимодальные вулканические толщи Западно-Си-
бирской рифтовой системы. 

В других континентальных областях мира о значительной внутриплитной магматической 
активности этого времени практически не известно. Это позволяет предполагать специфиче-
ские условия развития восточного сегмента Пангеи, которые, в частности, определили сосредо-
точение в его пределах внутриплитной мантийной активности и, таким образом, указывают на 
наличие в основании литосферы региона горячего поля мантии.  

Позднепермская–раннетриасовая внутриплитная активность зафиксировала раннюю фазу 
взаимодействия литосферы Пангеи с Северо-Азиатским горячим полем мантии, рассматривае-
мым нами как часть Афро-Атлантического суперплюма. Последующие импульсы воздействия 
суперплюма на континентальную литосферу в конце триаса – начале юры (Центральная Атлан-
тика), в середине юры (траппы Кару), в раннем мелу (траппы Параны), на границе мела и кай-
нозоя (траппы Британской провинции и Декана) отвечают надвиганию суперконтинента на го-
рячее поле мантии и его последовательному дроблению с формированием современного рисун-
ка размещения континентов на земной поверхности. 

Полученные нами результаты свидетельствуют о существовании Афро-Атлантического су-
перплюма на протяжении, по крайней мере, фанерозоя. Согласно [1], Тихоокеанское горячее 
поле существует как минимум 700 млн лет. Таким образом, горячие поля имеют большую про-
должительность существования, что позволяет сделать вывод о независимой от глобальной 
субдукции позиции суперплюмов. Рассматривая в целом модель глубинной геодинамики, мы 
считаем, что глубокие, зарождающиеся на границе ядро–мантия, горячие поля связывать толь-
ко с захороненными древними плитами неправильно. Представляется, что двухъячеистая кон-
векция в верхнем жидком ядре является первопричиной возникновения горячей нижней мантии 
на границе ядро–мантия слоя Д//. 

В пределах «холодного» плюма происходит опускание остатков литосферных плит до гра-
ницы ядро–мантия, т.е. до слоя Д//. Здесь происходит выплавление перидотитового расплава по 
механизму, предложенному [1]. Этот расплав затем горизонтально, в соответствии с конвек-
тивным течением, продвигается к району восходящей ветви конвективной ячеи, отвечающей 
горячему полю. Поступающий сюда материал субдуцированных плит, очевидно, во многом 
определяет геохимические особенности формирующихся здесь суперплюмов. Можно полагать, 
что время появления обогащенных литофильными элементами магматических внутриплитовых 
пород, обычно представленных щелочными комплексами, оценивается порядка 2 млрд лет и 
отвечает времени существования Тихоокеанского и Африкано-Атлантического горячих полей 
мантии. В то же время взаимодействие этих полей с континентальными массами определяет 
формирование и распад суперконтинентов в истории Земли. 

Работа выполнена при поддержке интеграционного проекта № 7.10.3. 
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