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ABSTRACT. We present the first results of fission-track dating of apatite monofractions from two rock samples taken 
from the Southern carbonatite massif of the world’s largest alkaline ultrabasic Guli pluton (~250 Ma), located within the 
Maymecha-Kotuy region of the Siberain Traps. Based on the apatite fission-track data and computer modeling, we propose 
two alternative model of the Guli pluton's tectonothermal history. The models suggest (1) rapid post-magmatic cooling of 
the studied rocks in hypabyssal conditions at depth about 1.5 km, or (2) their burial under a 2-3 km thick volcano-sedimen-
tary cover and reheating above 110°C, followed by uplift and exhumation ca. 218 Ma.
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ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ТРЕКОВОГО ДАТИРОВАНИЯ АПАТИТА  

И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

М.С. Мышенкова1, В.А. Зайцев2, С. Томсон3, А.В. Латышев1,4, В.С. Захаров1, 
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АННОТАЦИЯ. Представлены первые результаты трекового датирования монофракций апатита из двух проб 
пород Южного карбонатитового массива крупнейшего в мире щелочно-ультраосновного Гулинского плутона, 
расположенного в пределах Маймеча-Котуйского района Сибирской трапповой провинции, возраст которого 
оценивается около 250 млн лет. На основе трекового датирования апатита, литературных данных, а также ре-
зультатов компьютерного моделирования предложены две альтернативные модели тепловой истории Гулин-
ского плутона, предполагающие (1) быстрое постмагматическое остывание пород современного эрозионного 
среза массива в гипабиссальных условиях на глубинах не более 1.5 км, (2) тектоническое опускание и захороне ние 
под осадочно-вулканогенным чехлом мощностью 2–3 км, следствием чего стал вторичный (?) прогрев плутона 
до температур выше 110 °С, с последующим выведением в приповерхностные условия и общим остыванием 
верх ней коры около 218 млн лет назад.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Сибирская платформа; Гулинский плутон; термальная эволюция; трековое датирование; 
апатит

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при поддержке РФФИ (проекты № 18-35-20058-мол_а_вед, 
18-05-70094 и 18-05-00590-а), бюджетной темы 0137-2019-0014 и Программы развития МГУ. 

1. ВВЕДЕНИЕ
Модели термальной (тепловой) эволюции древних 

платформ являются квинтэссенцией изотопно-геохро-
нологических исследований в их пределах и основы-
ваются на реконструкции условий формирования и 
тектонотермальной истории отдельно взятых геоло-
гических объектов. Термальная эволюция Сибирской 
платформы до сих пор остается практически неизу-
чен ной, а термохронологические исследования в ее 
пределах единичны [Rosen et al., 2009 ; Khudoley et al., 
2018]. Формирование на рубеже палеозоя и мезозоя 
cибирских траппов – крупнейшей из сохранившихся на 
Земле континентальных магматических провинций – 
в настоящее время рассматривается как одно из клю-
чевых проявлений эндогенных процессов на нашей 
планете. Излияние мощных толщ пермско-триасовых 
платобазальтов и формирование многочисленных од-
новозрастных им интрузивных комплексов, согласно 
наиболее распространенному мнению [Ernst et al., 2018; 
Ryabchikov et al., 2009; Kogar ko, Zartman, 2011], проис-
ходили в ходе плюм-литосфер ного взаимо действия, 
тепловое воздействие которого на литосферу и кору 
(в частности, чехол) древней платформы до настоя-
щего времени недостаточно изу чено. Необходимо от-
метить, что существуют и альтер нативные гипотезы, 
предполагающие формирование сибирских траппов 
без привлечения мантийного плюма [Ivanov et al., 2018]. 
В связи с этим очевидно, что созда ние модели текто-
нотермальной эволюции Сибирской платформы имеет 

большое значение для разработки и тестирования су-
ществующих моделей формирования и последующей 
эволюции крупных магматических про винций, равно 
как и для понимания закономерностей размещения и 
соответствующего прогнозирования ме сторождений 
полезных ископаемых, которое в значительной степе-
ни определяется именно тектонотермаль ной эволю-
цией верхних горизонтов коры.

Время проявления основной фазы магматической 
активности в пределах Сибирской трапповой провин-
ции, согласно недавним прецизионным U-Pb датиров-
кам, составляет ~252.0–251.3 млн лет [Kamo et al., 1996, 
2003; Burgess, Bowring, 2015]. В то же время вопрос об 
общей продолжительности формирования провинции 
остается дискуссионным. В частности, существенное 
количество Ar/Ar определений изотопного возраста 
представлено значениями около 240 млн лет, что рас-
сматри валось в качестве свидетельства двух этапов 
магматической активности [Ivanov et al., 2005, 2009, 
2013]. При этом единичные определения трекового воз-
раста апатита, отвечающие времени остывания пород 
кровли кристаллического фундамента платформы до 
температуры ниже 110 °С, составляют 222–185 млн 
лет [Rosen et al., 2009]. Совершенно очевидно, особенно 
на фоне хорошо изученных с точки зрения термохро-
нологии территорий Западной Европы, а также других 
континентов [Malusà, Fitzgerald, 2019; Hendriks et al., 
2007; Hall et al., 2018], что исходных данных (особенно 
это касается данных по низко- и среднетемпературной 
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термохронологии) для построения сколько-нибудь на-
дежной модели тектонотермальной эволюции Сибир-
ской платформы на сегодняшний день крайне недоста-
точно. В рамках разработки указанной проблемы мы 
выполнили трековое датирование монофракций апати-
та из фоскоритов Южного карбонатитового массива Гу-
линского плутона, а также компьютерное моделирование 
процесса его постмагматического остывания и сопоста-
вили полученные результаты для разработки макси-
мально непротиворечивой модели тектонотермальной 
эволюции плутона в течение последних 250 млн лет.

2. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Гулинский массив расположен в пределах Маймеча-

Котуйского района Сибирской пермско-триасовой маг-
матической провинции и является крупнейшим в мире 
щелочно-ультраосновным комплексом, площадь которо-
го по геофизическим данным составляет около 2 тыс. км2. 
Массив локализован на юго-восточном борту Енисей-
Хатангской впадины, где прорывает разнообразные по 
составу пермско-триасовые вулканиты, а на севере и се-
веро-западе 60 % его площади перекрыты юрско-мело-
выми и четвертичными отложениями. В обнаженной 
(южной) части массив сложен главным образом уль-
траосновными породами нормальной ще лочности (ду-
нитами, хромититами и магнетитовыми клинопиро-
ксенитами), которые прорваны сформированным в 
несколько фаз комплексом щелочных пород и карбо-
натитов. Данный комплекс включает в себя мелили-
товые породы (мелилитолиты и кугдиты), щелочные 
мафиты и ультрамафиты (нефелиновые и пироксен-
биотитовые щелочные пикриты, оливиновые мелане-
фелиниты, шонкиниты и якупирангиты), ийолиты и 
ийолит-пегматиты, эгириновые сиениты (включая как 
нефелиновые, так и кварцевые сиениты) и породы фос- 
корит-карбонатитовой серии (рис. 1) [Egorov, 1991].

Вопрос о генетических взаимоотношениях между 
щелочными породами и породами нормальной щелоч-
ности дискуссионен: одни исследователи считают их 
членами единого эволюционного ряда [Egorov, 1991; 
Kogarko, Zartman, 2011], другие выделяют породы нор-
мальной щелочности в Гулинский клинопироксенит-
дунитовый комплекс, синхронный с маймечинским 
меймечит-пикритовым комплексом и маймечинской 
свитой, тогда как щелочные породы и карбонатиты 
отнесены к маймеча-котуйскому комплексу [Lopatin 
et al., 1998; Vasiliev, Zolotukhin, 1975].

Согласно [Egorov, 1991; State Geological Map…, 1996], 
сложная полифазная эволюция плутона началась с об-
разования комплекса ультрамафитов и закончилась 
формированием тел, сложенных породами фоскори-
товой и карбонатитовой групп: серии даек и двух круп-
ных штоков – Северного и Южного карбонатитовых 
массивов. Нормально-щелочные и щелочные ультра-
мафиты занимают до 90 % площади плутона; все ос-
тальные раз новидности, включая мелилитолиты, ийо-
литы, щелоч ные сиениты и карбонатиты, составляют 
около 10 % его площади [Kogarko, Zartman, 2011] (рис. 1). 
Структурно-текстурные особенности пород щелочных 

мафитов и ультрамафитов Гулинского плутона, пред-
ставленных на современном эрозионном срезе, свиде-
тельствуют о формировании массива в гипабиссальных 
условиях, вероятно, не глубже 1.5 км [Vasiliev, Zolotukhin, 
1975; State Geological Map…, 1996]. На малую глубину фор-
мирования массива указывают и минералогические ха-
рактеристики пород: высокая железистость сфалерита 
в сульфидсодержащих карбонатитах (24–26 % FeS) [So
rokhtina et al., 2019], что соответствует давлению ме-
нее 0.5 кбар [Toulmin et al., 1991], и обилие вторичного 
монтичеллита, не устойчивого при давлении CO2 боль-
ше 0.4 кбар [Grapes, 2006].

Возраст вмещающих плутон трахириодацитов дель-
канской свиты, определенный U-Pb TIMS методом по 
циркону, составляет 251.1±0.3 млн лет [Kamo et al., 2003], 
туфов дельканской свиты – U-Pb CA-TIMS методом по 
циркону – 251.9–251.5 млн лет [Burgess, Bowring, 2015]. 
Время образования самых молодых пород разреза 
пермско-триасовых вулканитов – меймечитов майме-
чинской свиты – оценивается Ar/Ar методом по био-
титу в 245±1.2 млн лет [Dalrymple at al., 1995]. Важно 
отметить, однако, что, согласно работам [Renne et al., 
2010; Ivanov et al., 2013], Ar/Ar датировки системати-
чески моложе U-Pb определений изотопного возраста 
на 0.9 % из-за неточности принятых констант распада 
40К. U-Pb изохронный возраст пород Гулинского плуто-
на составляет 250±8.7 млн лет [Kogarko, Zartman, 2011]. 
Результаты датирования карбонатитов последней фа-
зы внедрения U-Pb методом по бадделеиту составляют 
250.8±1.2 млн лет [Malich et al., 2015] и 250.2±0.3 млн 
лет [Kamo et al., 2003], Th-U-Pb методом по торианиту – 
250.1±2.9 млн лет [Malich et al., 2015]. Таким образом, 
имеющиеся U-Pb геохронологические данные свидете-
льствуют о том, что формирование Гулинского плутона 
происходило синхронно (в пределах ошибок определе-
ния возраста) с излияниями платобазальтов с образова-
нием карбонатитов на заключительной стадии магма-
тизма. Приведенные оценки изотопного возраста пород 
Гулинского массива отражают время, прошедшее с мо-
мента формирования массива и фиксируемое U-Pb гео-
хронометром по бадделеиту, температура закрытия 
изотопной системы в котором составляет более 900 °С 
[Heaman, LeCheminant, 2001], при этом вопрос о более 
поздней тепловой истории пород до настоящего вре-
мени остается нерешенным.

С целью определения термальной истории пород 
современного эрозионного среза Гулинского плутона 
нами был выполнен трековый анализ трех монофрак-
ций апатита из двух проб (рис. 1), отобранных из корен-
ных выходов апатит-кальцитовых фоскоритов Южно-
го карбонатитового массива (300 м над уровнем моря), 
образовавшегося на заключительной стадии формиро-
вания плутона. Карбонатитовый массив приурочен к цен-
тральной зоне плутона, характеризуется вертикальным 
залеганием плоскостей контактов, в плане имеет оваль-
ную, вытянутую в субширотном направлении форму и 
занимает площадь около 5 км2. Штокообразное тело мас-
сива представлено кальцитовыми и доломитовыми кар-
бонатитами [Egorov, 1991; Epstein, 1994; State Geological 
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Рис. 1. Схема геологического строения Гулинского массива согласно [Egorov, 1991; State Geological Map…, 1996].
Fig. 1. Schematic geological map of the Guli pluton after [Egorov, 1991; State Geological Map…, 1996].
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Map…, 1996]; в кальцитовых карбонатитах, в виде вклю-
чений, находятся фоскориты, диаметр наиболее круп-
ных из них достигает 3–5 м [Egorov, 1991]. Одни исследо-
ватели породы фоскоритовой и карбонатитовой групп 
относят к разным фазам внедрения – предпоследней и 
последней соответственно [Ego rov, 1991; State Geological 
Map…, 1996], другие – к одной [Kogarko, Zartman, 2011].

Мономинеральные фракции апатита были выделе-
ны из исследованных образцов в ГЕОХИ РАН. Для этого 
дробленные до 1–2 см пробы пород были залиты смесью 
ЭДТА и уксусной кислоты. После растворения кальци-
та породы теряют целостность и легко распадаются на 
отдельные зерна; затем пробы были промыты водой 
и высушены при комнатной температуре. Из пробы 
G09-113 было выделено две фракции апатита: водяно-
прозрачная и желтоватая. В фоскорите G09-105 при-
сутствует только водяно-прозрачный апатит.

Трековое датирование проводилось методом внеш-
него детектора [Gleadow, 1981], подробно описанного 
в [Malusà, Fitzgerald, 2019], при помощи отожженных 
низкоурановых детекторов из мусковита. Зерна апати-
та размером более 0.2 мм были вмонтированы в эпо-
ксидную смолу и отполированы алмазным абразивом, 
после чего треки спонтанного деления были выявлены 
путем травления в 5.5М HNO3 при температуре 20 °С 
в течение 20 с. Облучение производилось в Универси-
тете Орегона, реактор Triga, Corvallis, США. Плотность 
потока нейтронов контролировалась при помощи 
урансодержащих стекол IRMM 540R. После облучения 
индуцированные во внешнем слюдяном детекторе тре-
ки были протравлены 40–48 % HF в течение 18 мин. Тре-
ки спонтанного деления и индуцированные треки бы-
ли подсчитаны с использованием микроскопа Olympus 
BX61 при увеличении 1250x с автоматической системой 

Kinetek Stage. Длина треков и параметр Dpar были изме-
рены при помощи программного обеспечения FTStage; 
высокоразрешающая приставка и установка для оциф-
ровки были предоставлены Trevor Dumitru из Stanford 
University и калиброваны с помощью микрометра. Цен-
тральные значения возраста [Galbraith, Laslett, 1993; 
Galbraith, 2005] приводились с ошибками 1σ и вычис-
лялись с использованием рекомендованного IUGS мето-
да zeta-калибровки [Hurford, Green, 1983]. Апатитовый 
IRMM 540R zeta-калибровочный фактор (ζ), равный 
368.1±14.9 млн лет, был получен в ходе многократных 
калибровочных процедур с международным стандар-
том возраста апатита из Durango и Fish Canyon согласно ре-
комендациям, приведенным в работе [Hurford, 1990].

Результаты трекового анализа представлены в табл. 1.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные значения средневзвешенного треково-

го возраста изученных проб находятся в диапазоне 250– 
231 млн лет при средней ошибке определения (1σ) 
±34 млн лет. Большая погрешность определения тре-
кового возраста объясняется низким содержанием U в 
анализируемых пробах (<1 ppm). Средние значе ния дли-
ны треков составляют 14.5–15.1 мкм (табл. 1). Модели-
рование термальной истории с использовани ем данных 
о трековом возрасте и распределении длины треков про-
изводилось в программе HeFTy v. 1.8.3. [Ket cham, 2005]. 
Полученная модель термальной эволюции (рис. 2, а) по-
зволяет сделать предварительный вывод о том, что с мо-
мента своего внедрения 250 млн лет назад, фиксируе-
мого U-Pb датировками изотопного возраста (см. выше), 
породы Южного карбонатитового массива к моменту 
246 млн лет (значение трекового возраста) остыли до 
~110 °С и в геологическом масштабе времени быстро 

Номер 
образца

Коорд. точки 
отбора

Число 
зерен

Плотность треков
(×106 треков см–2)

(число треков)

Сред. знач. 
Dpar

(мкм)
Pχ2

Возраст
(млн лет)

(±1σ)

Средняя длина 
треков

(мкм ± 1 s.e.)
(кол-во треков)

Стандартное 
отклонение

(мкм)

ρs (Ns) ρi (Ni) ρd (Nd)

G09-113a 70°53’1.44” с.ш. 
101°16’11.16” в.д. 40 0.04386

(74)
0.04742

(80)
1.498

(4792) 2.45 <0.01 %
(99.7 %) 250.1±41.8 15.05±0.29

(14) 1.04

G09-113b 70°53’1.44” с.ш. 
101°16’11.16” в.д. 40 0.04562

(111)
0.05126

(125)
1.440

(4610) 2.25 <0.01 %
(>99.9 %) 231.2±31.8 14.89±0.18

(9)
0.50

G09-105 70°53’13.44” с.ш. 
101°16’47.04” в.д. 40 0.06573

(167)
0.7084
(180)

1.469
(4701) 2.32 <0.01 %

(>99.9 %) 246.1±28.5 14.47±0.20
(14) 0.71

Таблица 1. Результаты трекового датирования апатита Гулинского плутона
Table 1. Apatite fission-track datа for the Guli pluton

Примечание. Анализы выполнены методом внешнего детектора с использованием корректирующего фактора 0.5 для 4π/2π геометрии. 
Возраст вычислен с использованием дозиметрового стекла: IRMM540R с ζ540R=368.1±14.9 (апатит). ρs – плотность треков спонтанного де-
ления 238U. (Ns) – число подсчитанных треков спонтанного деления. ρi – плотность треков индуцированного деления 235U. (Ni) – число подсчи-
танных треков индуцированного деления. Pχ2 – вероятность получить значение критерия хи-квадрат для v степеней свободы, где v=(число 
зерен)–1; s.e.=стандартная ошибка среднего.
Note. The analyses were performed by the external detector method using a correction factor of 0.5 for 4π/2π geometry.  A dosimeter glass was used for 
age calculations: IRMM540R with ζ540R = 368.1±14.9 (apatite). ρs – density of 238U spontaneous fission tracks. (Ns) – number of counted spontaneous 
fission tracks. ρi – density of 235U induced fission tracks. (Ni) – number of counted induced fission tracks. Pχ2 – probability of obtaining a value of the 
chi-square criterion (χ2) for v degrees of freedom, where v=(number of grains)–1; s.e.=standard error of the mean value.
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Рис. 2. Результаты моделирования термальной истории апатита по данным трекового анализа образца G09-105 и двух фракций 
образца G09-113: (а, в, д) – термальная модель: фиолетовый и зеленый цвет отвечает 95 % и 50 %-ному доверительному 
интервалу относительно наилучшей модели, соответственно; белая пунктирная линия – положение термальной модели, 
наилучшим образом соответствующей распределению длины треков (б, г, е).
Fig. 2. Thermal history modeling according to the apatite fission-track analysis of sample G09-105 and two fractions of sample G09-113:  
(а, в, д) – thermal model: purple and green – 95% and 50% confidence interval relative to the best model, respectively; white dashed 
line – position of the thermal model that the best fit to the track lengths distribution (б, г, е).
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(первые миллионы лет) остыли ниже 60 °С, т.е. покинули 
интервал температур, при котором происходит частич-
ный отжиг треков в апатите, о чем свидетельствует 
весьма узкое унимодальное распределение длины тре-
ков (рис. 2, б). Моделирование тепловой истории двух 
фракций апатита из образца G09-113 статистически ме-
нее представительно, но полученные по ним тепловые 
модели (рис. 2, в, г, д, е), в целом, находятся в согласии 
с представленной моделью для образца G09-105. Эта  
модель термальной эволюции массива рассматривает-
ся нами на данный момент как наиболее вероятная.

Однако необходимо отметить, что достаточно боль-
шая ошибка в определении трекового возраста дает 
принципиальную возможность обсуждения альтерна-
тивной тепловой модели, если за отправную точку при-
нять минимально допустимую величину трекового воз-
раста образца G09-105, составляющую около 218 млн 
лет. В этом случае для объяснения столь молодого треко-
вого возраста необходимо предположить либо (1) дли-
тельное (около 30 млн лет) постмагматическое осты-
вание Гулинского плутона, либо (2) эпизод эндогенной 
актив ности, проявившейся в пределах как минимум 
Майме ча-Котуйского района и вызвавшей вторичный 
прогрев пород плутона до температуры выше 110 °С, 
либо (3) по гружение Гулинского плутона на глубины 
2–3 км, на которых при повышенном в результате трап-
пового магматизма геотермическом градиенте порядка 
50 °С/км температуры в 110 °С вполне достижимы. Ни-
же эти три гипотезы рассмотрены более детально.

3.1. Модель постмагматического остывания 
Гулинского плутона

Для оценки продолжительности постмагматиче-
ского остывания Гулинского массива мы провели чис-
ленное моделирование этого процесса. Согласно нашей 
модели, Гулинский плутон был представлен как ци-
линдрическое тело с диаметром 45 км, что в первом при-
ближении отвечает форме массива в плане и в разрезе, 

известной по геофизическим данным [Egorov, 1991]. Вме-
щающие породы осадочно-вулканогенного чехла были 
представлены (сверху вниз) базальтами (2.9 км), круп-
но- и мелкообломочными терригенными (0.14 км) и 
карбонатными (0.96 км) породами; ниже по разрезу 
следуют породы кристаллического фундамента [State 
Geological Map…, 1996]. Согласно имеющимся геохроно-
логическим данным (см. раздел 2) и геологическим на-
блюдениям, Гулинский плутон формировался в течение 
относительно короткого временного интервала, что 
позволяет при численном моделировании процесса 
остывания рассматривать его как единое интрузивное 
тело. В качестве перекрывающих пород в модели были 
заданы базальты, мощность которых составляла 1.5 км. 
Значения параметров, использованных при компью-
терном моделировании, приведены в табл. 2.

Температура внедрившегося расплава, сформиро-
вавшего слагающие большую часть плутона дуниты, 
была задана равной 1450 °С [Simonov et al., 2016]. По-
скольку значение геотермического градиента в момент 
внедрения плутона неизвестно, нами рассматривались 
следующие его значения – 20, 50 и 80 °С/км. Выбор 
величин геотермического градиента обусловлен тем, 
что в современных областях интенсивного внутри-
плитного магматизма, например в Восточно-Африкан-
ской рифтовой системе, геотермический градиент мо-
жет достигать 90 °С/км [Jones, 2017].

Трехмерное компьютерное моделирование процес-
са постмагматического остывания Гулинского массива 
проводилось согласно методике, описанной в работе [Pe
chersky et al., 2004] с учетом кристаллизации расплава. 
Результаты моделирования для точек, соответствующих 
различным значениям глубин залегания пород от апи-
кальной части плутона (1.0, 1.5, 2.0 км) и расположенных 
на различном расстоянии от контакта с вмещающими по-
родами (0, 12 и 25 км), представлены на рис. 3. Независи-
мо от глубины точки, для которой про изводилась оценка 
температуры по отношению к апикальной части массива, 

Параметр Интрузия Вмещающие породы 

Базальт Песчаник Карбонат Гранит

Удельная теплоемкость, 
Дж/(кг∙К) 900 [1] 1110 [2] 900 [2] 1090 [2] 800 [1, 2]

Коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м∙К) 4 [4] 2.5 [4] 2 [2] 3.3 [2] 2.4 [2]

Плотность, кг/м3 3300 [2] 3000 [2] 2500 [2] 2800 [2] 2700 [2]

Удельная теплота плавления, 
Дж/кг 730000 [3] 550000 [4] 550000 [4] 550000 [4] 310000 [4]

Солидус, °С 1400 [2, 4] 1000 [2, 4] 1500 [2, 4] 1500 [2, 4] 850 [5]

Таблица 2. Теплофизические параметры, использованные при компьютерном моделировании
Table 2. Thermophysical parameters used in computer modeling

Примечание. Данные взяты из следующих источников: 1 – [Petrunin, Popov, 2011]; 2 – [Dortman, 1984]; 3 – [Settle, 1979]; 4 – [Ahrens, 1995]; 
5 – [Leitch, Weinberg, 2002].
Note. The data are taken from the following sources: 1 – [Petrunin, Popov, 2011]; 2 – [Dortman, 1984]; 3 – [Settle, 1979]; 4 – [Ahrens, 1995]; 5 – [Leitch, 
Weinberg, 2002].
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Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования процесса остывания Гулинского плутона для трех точек: Т1 – на  удалении 
25 км по горизонтали от контакта с вмещающими породами (зеленая кривая), Т2 – на расстоянии 12 км от контакта с 
 вмещающими породами (синяя кривая), Т3 – непосредственно у контакта с вмещающими породами (черная кривая): (а) – 
для глубины 1 км; (б) – для глубины 1.5 км; (в) – для глубины 2 км от кровли массива.
Fig. 3. Computer modeling of the Guli pluton cooling process for three points: T1 – at a distance of 25 km horizontally from the contact 
with the host rocks (green curve), T2 – at a distance of 12 km from the contact with the host rocks (blue curve), T3 – directly at the 
contact with the host rocks (black curve) for different depths from the roof of the massif: (а) – 1 km; (б) – 1.5 km; (в) – 2 km.

при величине температурного градиента 50 °С/км изо-
терма 350 °С, отвечающая минимальной температуре за-
крытия Ar/Ar системы в биотите [Reiners et al., 2005], 
была пройдена породами не позднее 0.8 млн лет после 
внедрения. Продолжительность остывания пород цен-
тральной части плутона до температуры вмещающих 
пород (равновесной температуры), определяемой вели-
чиной геотермического градиента и глубиной точки 
моделирования, составляет около 2 млн лет, что согла-
суется с выводом о быстром остывании массива ниже 
интервала температур 110–60 °С, сделанным по резуль-
татам моделирования тепловой истории массива с ис-
пользованием наблюдаемого распределения длины 
треков в апатите.

3.2. Вторичный прогрев пород Гулинского 
плутона

Вторая и третья предложенные нами модели тер-
мальной эволюции Гулинского плутона подразумевают 

вторичный прогрев пород современного эрозионного 
среза Южного карбонатитового массива до температур 
выше 110 °С около 218 млн лет назад за счет эндоген-
ного события и/или погружения массива ниже соот-
ветствующей изотермы. Численная модель прогрева 
верхних горизонтов коры древних кратонных блоков 
под действием нижнекоровой интрузии (андерплей-
тинга) рассматривается на примере Северо-Восточ-
ной Фенноскандии в работе [Veselovskiy et al., 2019], 
где показано, что для существенного (более 150 °С) 
прогрева приповерхностных горизонтов верхней ко-
ры необходимо наличие мощного (3 км и более) оса-
дочного чехла, который играет роль теплоизолятора. 
При этом продолжительность остывания верхних го-
ризонтов коры от ~150 °С до равновесной температу-
ры, определяемой величиной геотермического гради-
ента, составляет около 20 млн лет, т.е. представляет 
собой продолжительный в геологическом масштабе 
времени процесс.
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Рис. 4. Наиболее вероятные модели тектонотермальной эволюции Гулинского плутона за последние 250 млн лет: (а) –  быстрое 
постмагматическое остывание массива и минимальное время нахождения в интервале температур 110–60 °С; (б) –  опускание 
и захоронение массива под вулканогенно-осадочным чехлом с последующей эксгумацией в позднем триасе.
Fig. 4. The most probable models of the tectonothermal evolution of the Guli pluton for the last 250 Myr: (а) – rapid post-magmatic 
cooling of the massif and a minimum residence time in the temperature range of 110–60 °С; (б) – sinking and burial under volcanogenic-
sedimentary cover with subsequent exhumation in the Late Triassic.
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Несмотря на то, что низко- (150–300 °С, полевые 
шпаты) и среднетемпературные (300–600 °С, слюды 
и амфиболы) Ar/Ar термохронологические определе-
ния по магматическим объектам Маймеча-Котуйского 
района весьма немногочисленны, среди них нет оце-
нок возраста моложе 240 млн лет, что не дает веских 
оснований предполагать возможность проявления су-
щественно более позднего, по сравнению с трапповым 
магматизмом, эндогенного события. Потенциальным 
свидетельством проявления посттрапповой магмати-
ческой активности может являться U-Pb датировка цир-
конов из Болгохтохской гранитной интрузии в Нориль-
ском районе, составляющая ~229 млн лет [Kamo et al., 
2003], совпадающая с датировками низкоградного 
метаморфизма пород Норильского района, включая 
стадии прогрессивного (232–198 млн лет) и регрес-
сивного (164–122 млн лет) метаморфизма цеолитовой 
фации и заключенный между ними этап пренит-пум-
пелиитовой фации [Spiridonov et al., 2000]. С этим воз-
растом совпадает также определения вторичных изме-
нений Контайской интрузии, расположенной в 40 км 
к западу от Гулинского массива, – 139 млн лет [Zaitsev 
et al., 2018]. Однако возрастные определения всех этих 
событий нуждаются в подтверждении, а масштабы их 
проявления и геодинамическая позиция определены 
недостаточно четко. Необходимо также отметить, что 
более молодые датировки – триасовые и даже юрские – 

известны по лампроитам, лампрофирам и кимберли-
там севера Сибирской платформы [Kargin et al., 2017; 
Sobolev et al., 2018; Ivanov et al., 2018], что не позволяет 
полностью исключить из рассмотрения гипотезу о су-
щественном влиянии посттраппового эндогенного 
события (событий?) на термальную историю пород Гу-
линского плутона и север ной части Сибирской плат-
формы в целом.

Возможность длительного (десятки миллионов лет) 
остывания верхних горизонтов коры северо-востока 
Сибирской платформы, вызванного их прогревом под-
коровой интрузией, рассматривалась в работе [Rosen et 
al., 2009] по результатам трекового датирования апа-
тита из пород кровли фундамента, перекрытого отно-
сительно мощным (2–3 км) вулканогенно-осадочным 
чехлом. Полученные нами результаты трекового ана-
лиза подтверждают эту модель при допущении пост-
магматического опускания Гулин ского массива, про-
изошедшего после его внедрения и кристаллизации в 
приповерхностных условиях, с последующим захоро-
нением под мощным (не менее 2–3 км) слоем вулка-
ногенно-осадочного чехла при наличии повышенного 
(>50 °C/км) геотермического градиента, связанного со 
становлением Сибирской трапповой провинции. Затем, 
на протяжении раннего и среднего триаса, плутон ис-
пытывал общее воздымание, вследствие чего породы 
его современного эрозионного среза поднялись выше 
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изотермы 110 °C около 218 млн лет тому назад. Ско-
рость воздымания плутона за последующие 218 млн лет 
может быть оценена в первом приближении исходя из 
среднего значения геотермального градиента для древ-
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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апатита из пород Южного карбонатитового массива 
Гулинского плутона, совместно с результатами преды-
дущих исследований и компьютерного моделирования, 
позволяют предполагать две альтернативные модели 
тектонотермальной эволюции массива за последние 
250 млн лет (рис. 4). Обе модели подразумевают оди-
наковые начальные условия, определяемые петроло-
гическими и изотопно-геохронологическими данны-
ми: породы современного эрозионного среза плутона 
сформирова лись около 250 млн лет назад в гипабис-
сальных усло виях на глубинах не более 1.5 км. Соглас-
но первой из предложенных моделей, основанной на 
средневзвешенном значении трекового возраста апати-
та из наиболее представительной пробы (246 млн лет)  

и результатах численного моделирования процесса осты-
вания интрузии, изученные породы остыли ниже 110 °С 
примерно через 2–4 млн лет после внедрения и нахо-
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вой системы в апатите.

Последующая денудация, затухание эндогенной ак-
тивности и остывание верхних горизонтов коры спо-
собствовали выводу пород современного эрозионно-
го среза плутона в приповерхностные условия около 
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вания коры вследствие прогрева крупной подкоровой 
интрузией [Rosen et al., 2009; Veselovskiy et al., 2019] и 
результатами трекового датирования апатита из кров-
ли фундамента северо-востока Сибирской платформы 
[Rosen et al., 2009].
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