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ВВЕДЕНИЕ

Изучение геодинамических условий, времени
заложения и сценария развития докембрийских
осадочных бассейнов представляет собой, в боль"
шинстве случаев, трудновыполнимую задачу в
силу сильной тектонической нарушенности (пло"
хой сохранности) осадочных разрезов, их высо"
кой степени метаморфического преобразования,
а также отсутствия возможностей прямого изо"
топного датирования пород, слагающих эти раз"
резы. При этом расшифровка стадийности разви"
тия палеобассейнов напрямую зависит от кор"
ректности определения возрастных рубежей

этапов седиментации, каждый из которых
отражает последовательную смену во времени
различных геодинамических режимов. Косвен"
ные данные, такие как положение осадочных
толщ в разрезе, их прорывание интрузивными об"
разованиями с известными абсолютными возрас"
тами и др., позволяют лишь отчасти приблизить"
ся к пониманию времени накопления тех или
иных осадочных последовательностей. Значи"
тельный прогресс в изучении данной проблемы
наметился в последние годы, в связи с активным
внедрением в практику научных исследований
методов изотопного (U"Pb LA"ICP"MS) датиро"
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Проведено изучение раннепротерозойских осадочных и осадочно"вулканогенных разрезов Урик"
ско"Ийского грабена, располагающегося на южном фланге Сибирского кратона. На основе изотоп"
ного (U"Pb LA"ICP"MS) датирования детритовых цирконов, содержащихся в обломочной фракции
исследованных пород, отобранных из разрезов, для грабена выделены и обоснованы три основных
этапа растяжения, сопровождавшегося процессами осадконакопления, каждый из которых характе"
ризуется определенными типами осадков и режимом их накопления. Показано, что наиболее древние
отложения (ингашинская свита) маркируют ранние события растяжения (~1.91–1.87 млрд лет), кото"
рые были обусловлены коллапсом орогена, возникшего при коллизии Бирюсинского и Шарыжал"
гайского блоков. Образованный в результате этого растяжения бассейн может рассматриваться в
качестве палеоавлакогена. На завершающей стадии первого этапа растяжения произошло внедре"
ние в литосферу кратона гранитоидов саянского комплекса. Второй этап растяжения, начавшийся
~1.75 млрд лет назад, сопровождался накоплением отложений далдарминской свиты при вероятном
воздействии на литосферу Сибирского кратона мантийного плюма. На завершающих стадиях этого
этапа (~1.70 мдрд лет) произошла инверсия напряжений и на месте палеоавлакогена возникла внут"
рикратонная складчатая зона. Третий этап растяжения (~1.65–1.60 млрд лет) соответствует времени
накопления молассоидных отложений ермосохинской свиты во впадинах типа пулл"апарт. Финаль"
ные стадии этого рифтогенного процесса были отмечены внедрением в отложения ермосохинской
свиты гранитоидов чернозиминского комплекса (1.53 млрд лет), маркирующих завершение актив"
ных тектонических событий в регионе. Показано, что после рубежа 1.5 млрд лет Урикско"Ийский
грабен превратился во внутрикратонную область стабильного развития. Приведенные результаты
позволяют коренным образом пересмотреть тектоническую историю становления и развития Урик"
ско"Ийского грабена. В свете новых представлений эта структура может быть интерпретирована
как длительно развивавшийся палеоавлакоген, а смена выявленных обстановок осадконакопления
во времени (от палео" до мезопротерозоя) отражает особенности процесса формирование консоли"
дированной континентальной литосферы южного фланга Сибирского кратона. 
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вания детритовых цирконов, содержащихся в об"
ломочной фракции осадочных пород [49 и ссыл"
ки в этой работе]. В качестве пионерских работ в
данной тематике, касающихся расшифровки воз"
раста и геодинамических условий эволюции па"
леобассейнов докембрия, располагавшихся на
площади Сибирского кратона, могут быть отме"
чены следующие статьи: [9, 10, 42, 45, 57]. В на"
стоящей работе приводятся результаты подобно"
го исследования, выполненного для докембрий"
ских толщ Урикско"Ийского грабена. Выбор этих
отложений в качестве объекта исследований обу"
словлен тем, что сравнительно невысокая сте"
пень метаморфической и тектонической перера"
ботки позволяет использовать эти толщи не толь"
ко для выявления основных возрастных уровней
проявления процессов седиментации, но и для
расшифровки геодинамических режимов, кон"
тролировавших развитие палеобассейна, эволю"
ционировавшего в протерозое на юге Сибирского
кратона. В связи с тем, что из"за недостаточной
обнаженности территории практически для всех
рассматриваемых стратоподразделений отсут"
ствуют надежно задокументированные ограниче"

ния (контакты с подстилающими и перекрываю"
щими толщами), при интерпретации полученных
результатов будет использоваться такое понятие
как “возрастной уровень”. Под этим термином
авторы предлагают понимать сменяющие друг
друга в разрезе осадочные и вулканогенно"оса"
дочные толщи, отвечающие отдельным выделен"
ным в данном районе свитам. 

ОБЗОР ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Урикско"Ийский грабен располагается в юж"
ной части Сибирского кратона между Шарыжал"
гайским и Бирюсинским выступами фундамента
(рис. 1, 2). Грабен представляет собой линейную
зону, вытянутую в северо"западном направлении,
ширина которой достигает 30 км при протяжен"
ности до 200 км. Восточный контакт грабена про"
ходит по Точерскому разлому (рис. 3), западная
граница трассируется гранитами саянского ком"
плекса. Северная часть грабена перекрывается
позднедокембрийскими толщами Присаянского
прогиба, а его южное окончание срезается зоной
Главного Саянского разлома. 

Мощность осадочных и осадочно"вулканоген"
ных образований в пределах грабена, по данным
геолого"съемочных работ, достигает 15 км. В на"
стоящее время не существует единого мнения о
стратиграфической последовательности и объеме
выделяемых свит. В ходе съемочных и тематиче"
ских работ создано несколько стратиграфических
схем Урикско"Ийского грабена, нередко проти"
воречащих друг другу. В связи с этим, последова"
тельность осадочных образований и объем стра"
тиграфических подразделений грабена до настоя"
щего времени являются предметом постоянных
дискуссий [14, 15, 17, 19, 22, 24, 36]. 

Неоднозначность трактовки стратиграфиче"
ского разреза грабена обусловлена рядом причин.
Во"первых, в силу достаточно монотонного (не"
контрастного) литологического набора осадков,
слагающих целый ряд типовых разрезов, в состав
различных по названию свит зачастую относят
одни и те же одновозрастные породные ассоциа"
ции, что противоречит положениям Стратигра"
фического кодекса [34, 35]. Во"вторых, отсут"
ствие надежно установленных контактов между
выделяемыми свитами и их взаимных переходов
по мере наращивания разреза затрудняет рас"
шифровку последовательности расположения
свит в сводном разрезе отложений грабена.

Отмеченные обстоятельства и в настоящее
время не позволяют приблизиться к распознанию
стадийности накопления осадочно"вулканоген"
ных толщ грабена, используя лишь такие тради"
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Рис. 1. Схема геологического строения южной части
Сибирского кратона
1 – фанерозойский осадочный чехол; 2 – раннедо"
кембрийские выступы фундамента (Бк – Байкаль"
ский; Б – Бирюсинский; Г – Голоустенский; Ш –
Шарыжалгайский); 3 – палеопротерозойский Урик"
ско"Ийский грабен (У); 4 – отложения неопротеро"
зойской окраины кратона; 5 – Центрально"Азиат"
ский складчатый пояс. Контуром показано прибли"
зительное расположение рис. 2
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ционные для геологосъемочных работ инстру"
менты, как описание основных литологических
типов пород и выполнение стратиграфических
сопоставлений редких, и далеко разнесенных
друг от друга, разрезов (обнажений). Так, соглас"
но относительно современной стратиграфиче"
ской схеме, утвержденной в легенде к Государ"
ственной геологической карте Российской Феде"
рации (масштаб 1 : 1000000, лист N"47) [3], в
строении грабена выделяются объединенные в
раннепротерозойскую сублукскую серию следую"
щие свиты (снизу вверх): шаблыкская, большере"
ченская, далдарминская и урикская, а также ин"
гашинская, одайская и ермосохинская свиты.
При этом раннепротерозойская ингашинская
свита, согласно данной схеме, помещается стра"
тиграфически выше урикской свиты, и не рас"
сматривается в составе сублукской серии, а отло"
жения одайской и ермосохинской свит относятся
к раннему рифею (мезопротерозою). 

Подобное расчленение разреза противоречит
общепринятой трактовке структуры грабена как
узкой протяженной синформы северо"западного
простирания, внутренняя вещественно"возраст"
ная зональность которой объясняет расположе"
ние более древних толщ в ее краевых частях и вы"
полнение осевой зоны наиболее молодыми отло"
жениями (см. рис. 1). В связи с этим, авторами
статьи принимается иная стратиграфическая схе"
ма [24, 46], согласно которой в строении грабена
выделяется следующая последовательность свит

раннего протерозоя (снизу вверх): шаблыкская,
большереченская (ингашинская), далдармин"
ская, урикская (аршанская) свиты сублукской се"
рии, а также ангаульская и одайская свиты калба"
зыкской серии. Залегающие в верхних частях
разреза отложения ермосохинской свиты тради"
ционно рассматриваются в качестве наиболее мо"
лодых и относятся к раннему рифею (рис. 4). 

Вулканогенно"осадочные толщи Урикско"
Ийского грабена дислоцированы с формирова"
нием линейной складчатости и разломов северо"
западной ориентировки. Интенсивность прояв"
ления складчатых деформаций неравномерная.
Наибольшая степень их проявления, судя по
структурным парагенезисам, отмечается в юго"
восточной и центральной частях грабена. В на"
правлении к северо"западу интенсивность склад"
чатых деформаций убывает. Кроме структур ука"
занной ориентировки, восстанавливаются нало"
женные пликативные дислокации с осевыми
поверхностями северо"восточного простирания.
Это, как правило, мелкомасштабные складки
(видимая амплитуда до 10 м) нейтрального типа с
крутыми шарнирами, возникновение которых
контролируется пластическими сдвигами. Раз"
рывные нарушения согласны с ориентировкой
кливажа и по типу формирования соответствуют
вязким разломам мощностью в первые десятки
метров. Такие особенности строения разрывных
дислокаций затушевывают границы между лито"
логическими подразделениями и вносят некото"
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Рис. 2. Схема расположения основных структурно"вещественных комплексов в пределах Присаянского поднятия Си"
бирского кратона
1 – рифей"фанерозойский чехол; 2 – палеопротерозойский Урикско"Ийский грабен; 3 – раннепротерозойские гра"
нитоиды (саянский комплекс); 4 – раннедокембрийские выступы фундамента: Ш – Шарыжалгайский, Б – Бирюсин"
ский; 5 – Центрально"Азиатский складчатый пояс; 6 – основные разломы; 7 – контуры рис. 3
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рую неопределенность в их расшифровку. С раз"
ломами часто связано формирование псевдокон"
гломератов, которые часто принимаются за
истинные конгломераты. 

Слагающие грабен породы в различной степе"
ни метаморфизованы. Наибольшая степень мета"
морфизма, достигающая условий эпидот"амфи"
болитовой фации, отмечается в породах шаблык"
ской и большереченской свит, непосредственно в
зонах их контакта с гранитоидами саянского ком"
плекса. Породы остальных свит изменены в усло"
виях различных субфаций зеленосланцевой фа"
ции, при этом породы ермосохинской свиты
практически не метаморфизованы. 

До настоящего времени существует несколько
вариантов трактовки геологической истории
Урикско"Ийского грабена. Одни авторы предпо"
лагают возраст ее заложения и развития как ран"
недокембрийский [24]. Другие [17, 46] обосновы"
вают нижне" и даже верхнерифейский возраст ча"
сти отложений Урикско"Ийского грабена.
Следует заметить, что современные данные поз"
воляют уверенно ограничивать верхний предел
накопления рассматриваемой последовательно"
сти ранним рифеем (ранним мезопротерозоем),
по прорыванию отложений наиболее молодой ер"
мосохинской свиты гранитоидами с возрастом
1537 ± 14 млн лет (Ar"Ar по биотиту, [5]). При
этом, вопрос о том, когда начались процессы ак"

Рис. 3. Схема геологического строения центральной части Урикско"Ийского грабена (междуречье Ингаши"Игнок)
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2–5 – отложения Урикско"Ийского грабена: 2 – ермосохинская свита,
3 – далдарминская свита, 4 – ингашинская свита, 5 – большереченская свита; 6 – раннедокембрийские комплексы
Шарыжалгайского краевого выступа фундамента Сибирского кратона; 7–10 – интрузивные комплексы: 7 – неопро"
терозойские габбро"долериты; 8 – лампроиты; 9 – гранитоиды чернозиминского комплекса: а – массивы, б – круп"
ные жильные тела; 10 – палеопротерозойские базиты, в том числе ангаульского комплекса; 11 – разломы; 12 – зале"
гание слоистости; 13 – места отбора проб для геохронологического датирования
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тивной седиментации в пределах грабена до на"
стоящего времени оставался открытым. 

ОБОСНОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ВОЗРАСТНЫХ 
УРОВНЕЙ НАКОПЛЕНИЯ 

ДОКЕМБРИЙСКИХ ТОЛЩ УРИКСКО"
ИЙСКОГО ГРАБЕНА

В ходе проведенных исследований были вы"
полнены геологические наблюдения и отобраны
пробы из полного составного разреза осадочно"
вулканогенной последовательности Урикско"
Ийского грабена. В качестве комплекса основа"
ния были опробованы породы ингашинской сви"
ты. Средняя часть разреза была изучена на приме"
ре отложений далдарминской свиты. Верхняя
часть рассматриваемой последовательности изу"
чалась на примере терригенных образований ни"
зов ермосохинской свиты. Исследования инга"
шинской и далдарминской свит проводились на
стратотипических для них разрезах.

Изотопное (U"Pb) датирование детритовых
цирконов методом LA"ICP"MS выполнялось в
корпорации “Apatite to Zircon, Inc.” (США, ана"
литик М. Донелик) на квадрупольном масс"спек"
трометре Agilient 7700x совместно с эксимерным
193 нм лазером Resonetics RESOlution M"50
(США). Диаметр кратера при измерениях состав"
лял 26 мкм. Режимы съемки и параметры прибо"
ров описаны в работе [50]. Для калибровки ис"
пользовались стандарты FC1, 91500, F5, Tl, T2,
MT. Ошибки в калибровке стандартов составля"
ли: FC1 – 0.21% (2σ), 91500 – 0.48% (2σ), F5 –
0.66% (2σ), Tl – 0.66% (2σ), T2 – 0.79% (2σ), MT –
1.3% (2σ). Обработка выполненных измерений
проводилась в программе ISOPLOT. Для каждой
пробы было проанализировано 120 цирконов, из
которых лишь оценки возраста, дискордантность
которых не превышает 10%, учитывались в работе.
Аналитические данные могут быть получены по
запросу у авторов. Гистограммы и кривые относи"
тельной вероятности построены по 207Pb/235U зна"
чениям возраста с ошибкой 2σ (рис. 5). 

В изученных разрезах ингашинской свиты
(левый борт р. Ока, район устья руч. Ингаши)
присутствуют преимущественно метаморфизо"
ванные в условиях зеленосланцевой фации поле"
вошпатово"кварцевые до полимиктовых гравели"
топесчаники, песчаники и алевролиты, составля"
ющие градационные ритмы. Среди терригенных
разновидностей ингашинской свиты отмечаются
тела актинолит"эпидотовых пород, которые мож"
но трактовать как метаморфизованные магмати"
ческие породы основного состава. Согласно ряду
классификаций [25, 28], песчаники ингашинской
свиты по своему химическому составу отвечают

аркозам и субаркозам. Совокупность литохими"
ческих характеристик свидетельствует о петро"
генной природе исследованных песчаников, т.е.
об их образовании преимущественно за счет раз"
рушения первично магматических пород [11]. От"
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новного состава; 11 – дайки базитов; 12 – местонахож"
дение проб для определения возраста детритовых цир"
конов
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ложения ингашинской свиты прорываются дай"
ками базитов, возраст которых составляет 1913 ±
± 24 млн лет (U"Pb SHRIMP по циркону, [53, 54]). 

Из разреза ингашинской свиты для изучения
возраста детритовых цирконов был отобран оли"
гомиктовый песчаник. Текстура породы сланце"
ватослоистая (обр. 1175), структура алевроп"
саммитовая (реликтовая), бластопсаммитовая,
структура цемента базальнопоровая, состав слю"

дистоглинистый. Порода сложена кварцем (66%),
полевыми шпатами (15%), обломками пород
(13%), рудным минералом (4%), в незначитель"
ных количествах присутствуют кластогенные
циркон, мусковит и новообразованные хлорит,
кварц и альбит. В виде несортированных облом"
ков в породе встречаются кварц, полевые шпаты,
алевроаргиллиты, кремни, гранитоиды. Размеры
обломков сильно варьируют от 0.06–0.12 мм до
0.3–1.0 мм. Вмещающий цемент представлен
мелкозернистым гранобластовым агрегатом
кварц"полевощпатового состава. Размер облом"
ков циркона в породе достигает 0.24 мм.

Конкордантные значения были получены по
101 зерну детритовых цирконов из песчаника ин"
гашинской свиты (рис. 5а). Возраст наиболее
древнего циркона в исследованном образце со"
ставляет 2788 млн лет. Основной пик отвечает
значению 1963 млн лет (43 циркона). Возрасты
оставшихся цирконов характеризуются следую"
щими пиками (в млн лет): 1909, 2093, 2177, 2317,
2487, 2526, 2597 (см. рис. 5а). Принимая во вни"
мание полученные результаты можно предполо"
жить, что накопление ингашинской свиты проис"
ходило после 1.90 млрд лет, но до внедрения грани"
тоидов саянского комплекса (1.87–1.83 млрд лет
[3, 13, 18, 23, 37, 38]). 

Типичными породами нижней части далдар"
минской свиты являются песчаники, алевропес"
чаники на карбонатном цементе и темноокра"
шенные (вплоть до черных) углеродистые алевро"
пелитовые сланцы. Средняя часть разреза
включает песчаники олигомиктового состава,
алевритовые сланцы, полимиктовые, вулкано"
миктовые песчаники и гравелиты, содержащие
среди прочих обломки эффузивов кислого и сред"
него составов, а также линзообразно залегающие
конгломераты. Верхняя часть далдарминской
толщи насыщена вулканогенными разновидно"
стями, включающими метаморфизованные анде"
зитовые и базальтовые порфириты, лавы кислого
состава, туфы и туффиты. Согласно классифика"
ции А.Н. Неелова [25] терригенные породы дал"
дарминской свиты по своему химическому соста"
ву относятся к граувакковым алевролитам или
туффоидам основного состава. Комплекс литохи"
мических характеристик позволяет рассматри"
вать эти породы в качестве петрогенных вулкано"
генно"осадочных образований [11].

Для геохронологических исследований из раз"
реза далдарминской свиты был отобран слаборас"
ланцованный туфоалевролит (обр. 1156). Порода
сложена альбитом (45%), кварцем (20%), кальци"
том (11%), серицитом и биотитом (по 9%) и хло"
ритом (5%). Кроме этого, в породе присутствует
рудный минерал (2%), циркон и апатит. Обломки
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Рис. 5. Гистограммы и кривые относительной вероят"
ности возраста детритовых цирконов из докембрий"
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эксплозивной природы (0.7–1.5 мм, иногда до
2.4–3.5 мм) слагают до 15% объема проанализи"
рованного образца. Они в большей мере пред"
ставлены плагиоклазом, в меньшей мере квар"
цем, по трещинам в которых отмечается новооб"
разованный мелкозернистый гранобластовый
агрегат биотит"кварцевого состава. Обломки
циркона в породе достигают 0.06 мм.

Спектры возрастов полученных по детрито"
вым цирконам из туфоалевролита далдарминской
свиты (102 конкордантных значения), разительно
отличаются от таковых, обнаруженных при изу"
чении цирконов из песчаника ингашинской сви"
ты (рис. 5б). Возраст наиболее древнего циркона
в исследованном образце составляет 3274 млн лет.
Основной пик отвечает значению 1845 млн лет
(62 циркона) (см. рис. 5б). Возрасты оставшихся
цирконов характеризуются следующими пиками
(в млн лет): 1750, 2056, 2118, 2154 и 2666. Набор
полученных датировок свидетельствует в пользу
того, что в качестве основного источника детри"
товых цирконов могли выступать гранитоиды са"
янского комплекса, имеющие возраст 1.87–
1.83 млрд лет [3, 13, 18, 23, 37, 38]. Наиболее моло"
дые цирконы (1750 млн лет) отражают всплеск
магматической активности, широко проявив"
шейся в южном фланге Сибирского кратона на
данном временном рубеже [2, 7, 8, 27, 37, 38].

Отложения ермосохинской свиты (мощность
до 850 метров) являются специфичными образо"
ваниями Урикско"Ийского грабена, прослежива"
ющимися в его центральной части в виде узкой
полосы от хребта Ермосхин (юго"восток грабена)
до р. Ии (северо"запад грабена) (см. рис. 1). Стра"
тотип свиты расположен на хр. Ермосхин и сло"
жен кварцевыми и олигомиктовыми песчаника"
ми, реже конгломератами [31]. По простиранию
свита испытывает фациальные изменения и осо"
бенно это свойственно нижним частям разреза.
В разрезе р. Оки породы свиты представлены
темно"серыми алевролитовыми сланцами, туфо"
гравелитопесчаники, гравелитами и конгломера"
тами с плавающими обломками. Цемент конгло"
мератов по составу соответствует туфопесчанику.
Кроме галек кварцитов и кремней средней ока"
танности в конгломератах присутствуют разроз"
ненные малоокатанные обломки туфопесчани"
ков и песчаных известняков. По составу пород и
низкой степени их постседиментационного пре"
образования, ермосохинская свита резко отлича"
ется от подстилающих толщ далдарминской и ин"
гашинской свит. Песчаникам ермосохинской
свиты свойственны нормальные осадочные тек"
стуры и седиментационные обломочные структу"
ры с элементами коррозии, регенерации и кон"
формации обломочных зерен. 

По особенностям строения и комплексу оса"
дочных образований свита напоминает молассо"
вую формацию. Низы формации сложены мор"
скими молассами, а верхи – континентальными,
для которых характерны преобладание переотло"
женных продуктов кор выветривания [31]. Отло"
жения ермосохинской свиты прорваны дайками
гранит"порфиров чернозиминского комплекса,
возраст которых составляет 1537 ± 14 млн лет (Ar"
Ar по биотиту, [5]). Согласно ряду классификаций
[25, 28], породы нижней части ермосохинской
свиты по своему химическому составу соответ"
ствуют полимиктовым и граувакковым песчани"
кам. Совокупность литохимических характери"
стик позволяет рассматривать эти породы в
качестве литогенных, т.е. образованных преиму"
щественно за счет разрушения более древних оса"
дочных пород [11].

Из разреза ермосохинской свиты был отобран
гравелистый полимиктовый песчаник (обр. 1170).
В базальнопоровом цементе присутствуют об"
ломки более ранних осадочных пород, а также
гранитоидов и эффузивов кислого состава. Раз"
мер обломков варьирует от 0.03–0.06 мм до 0.3–
0.9 мм, их большая часть отличается плохой ока"
танностью. Содержание обломков пород достига"
ет 28%. Кроме этого, в песчанике присутствует
полевой шпат (25%), кварц (22%), гидроокислы
железа (10%) и рудный минерал (6%). В незначи"
тельных количествах отмечены хлорит, кальцит,
циркон и турмалин. Обломки циркона достигают
0.3 мм. 

Из 120 проанализированных зерен 99 демон"
стрируют конкордантные значения возраста,
которые группируются в пики, характерные
как для пород ингашинской, так и далдармин"
ской свит, кроме самой молодой группы цирко"
нов (1680 млн лет), присущей только отложениям
ермосохинской свиты (рис. 5в). Пик 1950 млн лет
(17 зерен) близок к возрасту основной группы
детритовых цирконов, обнаруженных в песчани"
ке ингашинской свиты, в то время как наиболь"
ший пик с возрастом 1883 млн лет (21 зерно) и пик
на 1829 млн лет характерны для туфоалевролита
далдарминской свиты. Кроме этого, возраст од"
ного из наиболее молодых кластеров датировок
(1735 млн лет), полученных для песчаника ермо"
сохинской свиты, близок к таковому, обнаружен"
ному в туфоалевролите далдарминской свиты.
Более древние пики возрастов, выявленные в
проанализированном образце (в млн лет): 2033,
2080, 2319, 2403, 2582, 2701 и 2787, также, в той
или иной степени, характерны для отложений
далдарминской и ингашинской свит. Выявленное
сходство спектров распределения позволяет до"
пускать формирование осадочно"вулканогенных
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образований ермосохинской свиты при домини"
рующем вкладе в ее состав накопившихся ранее
отложений Уриско"Ийского грабена.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как следует из приведенных результатов, все
три изученных стратоподразделения (свиты) кар"
динально отличаются друг от друга по структурно"

му положению, литохимическим характеристикам
пород, а также по возрастным спектрам обнару"
женных в них детритовых цирконов. Синтез новых
данных позволяет обосновать и предварительно
охарактеризовать три возрастных уровня (этапа)
накопления осадочно"вулканогенной толщи
Урикско"Ийского грабена, представленной в бас"
сейне р. Ока. При этом каждый этап отвечал опре"
деленной геодинамической обстановке (рис. 6). 

Рис. 6. Геодинамическая модель развития Урикско"Ийского грабена (палеоавлакогена)
1–3 – вулканогенно"осадочные образования: 1 – ермосохинской свиты, 2 – далдарминской свиты, 3 – ингашинской
и большереченской свит; 4 – гранитоиды: а – саянского комплекса, б – чернозиминского комплекса; 5 – дайки ран"
недокембрийских базитов, в том числе ангаульского комплекса; 6 – фрагменты (реликты) метаофиолитов палеопро"
терозоя; 7, 8 – метаморфические породы фундамента Сибирского кратона: 7 – Бирюсинский выступ (Б), 8 – Шары"
жалгайский выступ (Ш); 9 – разломы; 10 – сутура палеопротерозоя; 11 – направление действия сил: а – растяжения,
б – сжатия; 12 – направление сдвигового смещения по разлому: а – к наблюдателю, б – от наблюдателя
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Первый возрастной уровень (этап) 
осадконакопления (~1.91–1.87 млрд лет)

Минимальные возрасты детритовых цирко"
нов, обнаруженных в песчаниках ингашинской
свиты (~1.9 млрд лет), позволяют рассматривать
эти отложения в качестве основания протерозой"
ского осадочно"вулканогенного разреза Урик"
ско"Ийского грабена. Принимая во внимание то,
что отложения ингашинской свиты интрудирова"
ны дайками базитов ангаульского комплекса с
возрастом 1913 ± 24 млн лет [53, 54] и, в то же вре"
мя отсутствуют свидетельства прорывания этих
осадков гранитоидами саянского комплекса с
возрастом 1.87–1.83 млрд лет [3, 13, 18, 23, 37, 38]
можно очертить интервал накопления рассмат"
риваемых отложений значениями ~1.91–
1.87 млрд лет. Данное заключение, в совокупно"
сти с наблюдениями о том, что породы ингашин"
ской свиты слабо метаморфизованы и деформи"
рованы в единой структуре с вышележащими тол"
щами, свидетельствует в пользу накопления
толщи после затухания основных аккреционно"
коллизионных событий, завершившихся в регио"
не около 1.9 млрд лет назад [40]. Преобладание в
разрезах свиты полевошпат"кварцевых и поли"
миктовых песчаников и гравелитопесчаников
свидетельствует об определяющей роли пород
раннедокембрийского фундамента Сибирского
кратона как главного источника обломочного ма"
териала для этих отложений. 

При этом, основной объем материала в бас"
сейн седиментации поступал, по"видимому, за
счет разрушения и сноса вещества с западного (в
современных координатах), “Бирюсинского” бе"
рега бассейна. В пользу данного заключения сви"
детельствует то, что наиболее древний из обнару"
женных цирконов имеет возраст 2788 млн лет.
В настоящее время среди пород фундамента Би"
рюсинского выступа известны лишь образования
неоархейского возраста [39], в то время как для
Шарыжалгайского выступа, напротив, имеются
многочисленные доказательства присутствия в
его структуре пород с мезо" и даже палеоархей"
скими возрастами [40, 41, 52, 58].

Если интерпретация архейских цирконов и
цирконов с возрастом 2.0–1.9 млрд лет как произ"
водных источников Сибирского кратона не вы"
зывает существенного затруднения, то присут"
ствие среди проанализированных зерен цирконов
с возрастами ~2.3–2.2 млрд лет, нетипичных для
фундамента кратона [59], требует отдельного рас"
смотрения. Как известно [4, 33], в раннем па"
леопротерозое между Бирюсинским и Шарыжал"
гайским террейнами существовал океанический
бассейн, закрывшийся к рубежу 1.9 млрд лет. Ве"
роятно, этот бассейн представлял собой локаль"

ный залив обширного океана, фрагменты древ"
ней коры которого (метаофиолитов) сохранились
на целом ряде древних кратонов [55, 60, 61 и др.].
Закрытие древнего океанического бассейна,
разделявшего Бирюсинский и Шарыжалгайский
террейны, фиксируется реликтами палеопроте"
розойских эклогитов и метаофиолитами, имею"
щими надсубдукционные геохимические харак"
теристики. По"видимому, цирконы с возрастами
2.3–2.2 млрд лет маркируют корообразующие
процессы, имевшие место в надсубдукционной
обстановке раннего палеопротерозоя, когда в
пределах развивавшегося палеоокеана существо"
вали островодужные комплексы, чьи фрагменты
в последующем в ходе закрытия бассейна были
субдуцированы под кратон и частично обдуциро"
ваны на его окраины [4] (см. рис. 6). В пользу дан"
ного предположения свидетельствует положи"
тельное значение εNd = +2.7, полученное для
полимиктового песчаника из основания инга"
шинской свиты [52]. Это значение указывает на
определенную роль в обломочной составляющей
терригенных пород ингашинской свиты юве"
нильного материала. Разрушение подобных ост"
роводужных образований раннего палеопротеро"
зоя обдуцированных на край кратона могло обес"
печить привнос в зарождающийся между
Бирюсинским и Шарыжалгайским террейнами
новый бассейн седиментации “экзотического”
обломочного материала, нетипичного для пород
фундамента Сибирского кратона [59]. 

Таким образом, для первого возрастного уров"
ня накопления осадочно"вулканогенной толщи
Урикско"Ийского грабена могут быть идентифи"
цированы два источника обломочного материала:
основной – преимущественно породы Бирюсин"
ского выступа фундамента Сибирского кратона и
второстепенный, имеющий, предположительно,
островодужную природу. 

Второй возрастной уровень (этап) 
осадконакопления (~1.75–1.70 млрд лет) 

В совершенно иных условиях происходило на"
копление отложений далдарминской свиты (вто"
рой этап). Присутствие в ее разрезах эффузивов и
туфов различного состава, а также широкого
спектра терригенных пород (от углеродистых
сланцев и известняков, до гравелитов и конгло"
мератов) может быть объяснено накоплением
свиты в условиях типичных для обстановок мас"
штабного внутриконтинентального растяжения
(осадочный бассейн рифтогенного происхожде"
ния). Участие в разрезах свиты углеродистых
алевропелитовых сланцев и известняков, переме"
жающихся с песчаниками и алевропесчаниками,
свидетельствует о существовании зон сероводо"
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родного заражения в относительно малоглубин"
ных условиях, нежели о формировании свиты в
глубоких трогах (желобах). Накопление углеро"
дистого вещества в бассейне, скорее всего, проис"
ходило за счет активной жизнедеятельности хе"
молитотрофных бактерий, развивающихся за
счет минеральных компонентов гидротермаль"
ных эманаций зон разломов на фоне масштабных
вулканических извержений [26]. 

Подобные обстановки осадконакопления ха"
рактерны, в частности, для близковозрастных и
аналогичных по строению вулканогенно"осадоч"
ных разрезов отложений печенгского комплекса
Кольского полуострова [20, 21] и оскольской се"
рии Тим"Ястребовской структуры Курской маг"
нитной аномалии (КМА) [43, 44]. Следует под"
черкнуть, что в углеродистых сланцах оскольской
серии, как и в аналогичных породах далдармин"
ской свиты, обнаружена ассоциация микрофос"
силий грибной природы неизвестная в других ре"
гионах мира [1, 62].

Примечательно, что все упомянутые выше
близковозрастные отложения (печенгский ком"
плекс Кольского полуострова, оскольская серия
КМЯ, далдарминская свита Урикско"Ийского
грабена) содержат оруденение золото"сульфид"
но"кварцевой, золото"кварцевой, золоторудной
березитовой формаций, а также прослои желези"
стых кварцитов. Это обстоятельство, во"первых,
подтверждает возможность трактовки природы
далдарминской свиты как отложений внутрикон"
тинентального осадочного бассейна рифтогенно"
го происхождения, как это уже надежно доказано
для пород печенгского комплекса Кольского по"
луострова и оскольской серии КМА, и, во"вто"
рых, позволяет предполагать возможность обна"
ружения в разрезе далдарминской свиты перспек"
тивных рудных объектов. В качестве более
молодого примера образований рифтогенных
впадин может быть представлен формационный
комплекс Олокитского прогиба Северного При"
байкалья, сформировавшийся в позднем рифее
[16, 29].

Возраст основного пика (1845 млн лет), полу"
ченный по детритовым цирконам из далдармин"
ской свиты надежно указывает на гранитоиды са"
янского комплекса как основной источник обло"
мочного материала в ее составе. Неоархейский
(2674 млн лет) возраст наиболее древнего пика
свидетельствует в пользу того, что архейский об"
ломочный материал, как и на протяжении перво"
го этапа седиментогенеза, по"видимому, поступал
в бассейн за счет разрушения пород фундамента
Бирюсинского террейна. 

Группа наиболее молодых цирконов (7 зерен) с
возрастами ~1750 млн лет отражает начало при"

вноса в бассейн седиментации продуктов интру"
зивной деятельности, охватившей в позднем па"
леопротерозое обширные площади на южном
фланге Сибирского кратона: от Канского выступа
на западе до северного окончания Байкальского
выступа на востоке [2, 7, 8, 27, 37, 38]. Причина
возникновения масштабных процессов внутри"
континентального растяжения позднего па"
леопротерозоя в краевых областях южной части
Сибирского кратона и на севере Лаврентии (дай"
ковые комплексы Cleaver, MacRae, and Hadley
Bay) [48] остаются до конца не изученными. Со"
гласно ряду предположений [7, 51], подобное яв"
ление могло быть вызвано внедрением плюма под
литосферу древнего суперконтинента Коламбия
(Нуна) вблизи области сочленения Сибири и Лав"
рентии. 

Третий возрастной уровень (этап) 
осадконакопления (~1.65–1.60 млрд лет) 

Возрастной интервал третьего этапа седимен"
тогенеза в пределах Урикско"Ийского грабена
условно очерчен, с одной стороны, возрастом
наиболее молодой группы цирконов 1.68 млрд лет
(3 зерна), а с другой – возрастом гранитоидов чер"
нозиминсского комплекса (1.53 млрд лет) [5],
прорывающих отложения ермосохинской свиты. 

Аргументом в пользу выделения этого уровня,
кроме упомянутых выше геохронологических
данных, в первую очередь, является положение
ермосохинской свиты в разрезе, в частности то,
что в ее основании повсеместно присутствует
мощный горизонт базальных конгломератов, со"
став галек которых свидетельствует о глубоком
размыве подстилающих пород. Обилие в разрезе
грубообломочных пород, а также текстуры сваль"
ного характера отложений указывают на ее на"
копление в условиях быстрой седиментации в
орогенном режиме. Таким образом, вся совокуп"
ность фактов (особенности строения разрезов,
литогенный характер отложений, возрастные
спектры детритовых цирконов, характерные как
для ингашинской, так и для далдарминской
свит), позволяет интерпретировать ермосохин"
скую свиту как продукт переотложения материа"
ла более древних (подстилающих) осадочных и
вулканогенно"осадочных толщ. 

Формирование осадков ермосохинской свиты,
по"видимому, происходило в пределах асиммет"
ричной предгорной депрессии, возникшей в про"
цессе активизации тектонических движений и
заложения системы Ерминско"Горхонского раз"
лома. Движения по разлому, вероятно, способ"
ствовали возникновению изолированных впадин
типа пулл"апарт, которые впоследствии объеди"
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нились в единый протяженный бассейн. Началь"
ные стадии формирования впадин сопровожда"
лись накоплением туфопесчаников и песчаников
полимиктового состава за счет размыва прилега"
ющих участков, сложенных образованиями дал"
дарминской и ингашинской свит. В дальнейшем
по мере разрастания бассейна в область денуда"
ции были вовлечены переотложенные продукты
коры выветривания по разным типам пород [32].
Большая часть отложений ермосохинской свиты
поступала в бассейн за счет временных и посто"
янных водотоков [31, 32]. Финальные стадии это"
го рифтогенного процесса были отмечены внед"
рением в отложения ермoсохинской свиты грани"
тоидов чернозиминского комплекса (1537 ±

± 14 млн лет), маркирующих завершение актив"
ных тектонических событий в регионе.

Таким образом, после рубежа 1.5 млрд лет
Урикско"Ийский грабен превратился во внутри"
кратонную область стабильного развития. Все бо"
лее молодые магматические и субвулканические
комплексы, развитые в его пределах, такие как
лампроиты, щелочные пикриты, карбонатиты
имеют характеристики типичных внутриплитных
образований [12, 30]. 

Следует подчеркнуть, что принципиальная
важность системы разломов, заложившихся в
позднем палеопротерозое, на фоне раскрытия
Урикско"Ийского грабена и его заполнения оса"
дочными и вулканогенно"осадочными отложе"
ниями, состоит в том, что именно эта система
контролировала размещение всех последующих
магматических и субвулканических комплексов,
проявившихся в регионе в позднем протерозое и
фанерозое. Доказательством этого предположе"
ния является то, что к этой системе разломов тя"
готеет большая часть неопротерозойских даек
[6, 8, 54], а к бортам этой древней диссипативной
системы приурочены выходы глубинных ультра"
основных щелочных пород, карбонатитов зимин"
ского комплекса и алмазоносных лампроитов ин"
гашинского поля [12, 47].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что изу"
чение возраста детритовых цирконов в комплексе
с анализом геологической ситуации и литолого"
фациальных особенностей разрезов раннего до"
кембрия может быть использовано для расчлене"
ния древних толщ неясной возрастной позиции.
Последовательность этих толщ в разрезе, откор"
ректированная с учетом результатов подобных
геохронологических исследований, может быть
проинтерпретирована для расшифровки сцена"

рия геодинамической эволюции конкретных гео"
логических структур. 

Полученные результаты позволили выделить
для Урикско"Ийского грабена три основных эта"
па седиментогенеза (~1.91–1.87; ~1.75–1.70;
~1.65–1.60 млрд лет), каждый из которых харак"
теризуется определенными типами осадков и ре"
жимом их накопления (см. рис. 6). 

Рассматриваемые процессы осадконакопле"
ния происходили на зрелой континентальной ко"
ре Сибирского кратона, консолидация которой
завершилась к рубежу 2.0–1.9 млрд лет. Поэтому,
по мнению авторов, возникновение и эволюция
данного внутриконтинентального бассейна могут
быть объяснены процессами, протекавшими не"
посредственно в литосфере кратона и в подстила"
ющей мантии. Согласно предлагаемой модели,
наиболее ранние события растяжения (~1.91–
1.87 мдрд лет, накопление отложений ингашин"
ской свиты), вероятно, были обусловлены кол"
лапсом орогена, возникшего в результате колли"
зии Бирюсинского и Шарыжалгайского блоков.
Гравитационная неустойчивость утолщенной в
результате коллизии континентальной литосфе"
ры способствовала реализации процессов растя"
жения и заложению древнего бассейна седимен"
тации рифтогенной природы. Отмеченные в ос"
новании разреза ингашинской свиты тела
измененных базитов могут рассматриваться в ка"
честве индикаторов подобных условий растяже"
ния. Поступление материала в бассейн происхо"
дило, в основном, со стороны Бирюсинского бло"
ка. В его проксимальной части накапливались
преимущественно грубообломочные образования,
которые в восточном направлении фациально за"
мещались более мелкозернистыми осадками –
песчаниками и алевролитами. В терминологиче"
ском плане, возникший бассейн может быть обо"
значен как палеоавлакоген. На завершающей ста"
дии этого этапа произошло внедрение в литосфе"
ру кратона гранитоидов саянского комплекса с
возрастом ~1.87–1.83 мдрд лет [3, 13, 18, 23, 37, 38]. 

Второй этап в развитии Урикско"Ийского бас"
сейна (~1.75–1.70 мдрд лет, накопление отложе"
ний далдарминской свиты) был обусловлен воз"
действием на литосферу кратона мантийного
плюма, либо прохождением южной части кратона
над “горячим полем мантии” [56]. На начальном
этапе растяжения происходило расширение бас"
сейна и его заполнение материалом, поступав"
шим с прилегающих поднятий. В последующем,
на финальных стадиях этого рифтогенного собы"
тия, при термальном воздействии на литосферу
кратона со стороны мантийного плюма [8] про"
изошла определенная тектономагматическая ак"
тивизация, выразившаяся в активной вулканиче"
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ской деятельности. Индикатором этих событий
служат прослои вулканического материала в
верхних горизонтах далдарминской свиты. Про"
цессы седиментации на завершающих стадиях
“далдарминского” этапа (~1.7 млрд лет) в резуль"
тате произошедшей инверсии напряжений были
прерваны и на месте палеоавлакогена возникла
внутрикратонная инверсионная складчатая зона,
которой свойственны линейная складчатость и
низкотемпературный зеленосланцевый метамор"
физм. Структурный парагенез складчатых и раз"
рывных дислокаций указывает на то, что инвер"
сия была обусловлена продольным сжатием, вы"
званным, вероятно, внедрением в основание
коры массивов интрузивных пород, эффузивные
аналоги которых обильно представлены в верх"
них частях разрезов далдарминской свиты. В бо"
лее широком плане отмеченные геодинамиче"
ские события коррелируют с плюмовым воздей"
ствием на литосферу палеопротерозойского
суперконтинента Коламбия в области сопряже"
ния Сибири и Лаврентии, участвовавших в струк"
туре этого суперконтинента [54]. 

Процессы растяжения и осадконакопления
возобновились вновь в позднем палеопротерозое
(третий возрастной уровень – ~1.65–1.60 млрд лет,
накопление ермосохинской свиты). Отложения
этого этапа залегают с угловым несогласием на
образованиях далдарминского (второго) уровня.
По характеру породных ассоциаций и типу осад"
конакопления ермосохинский уровень, как отме"
чалось ранее, соответствует молассам. Седимен"
тация осуществлялась в эволюционирующем
предгорном прогибе, осложненным транстенси"
онным разломом с формрованием впадин типа
пулл"апарт. 

Приведенные результаты позволяют корен"
ным образом пересмотреть тектоническую исто"
рию становления и развития Урикско"Ийского
грабена. В свете новых представлений эта струк"
тура может быть интерпретирована как длительно
развивавшийся палеоавлакоген, а смена выяв"
ленных обстановок осадконакопления во време"
ни (от палео" до мезопротерозоя) отражает осо"
бенности процесса формирование консолидиро"
ванной континентальной литосферы южного
фланга Сибирского кратона. 

Кроме этого следует отметить, что обоснова"
ние рифтогенной геодинамической специфики
отложений второго этапа седиментогенеза (уро"
вень далдарминской свиты), по аналогии с отло"
жениями других внутриконтинентальных рифто"
вых бассейнов палеопротерозоя, позволяет пред"
полагать высокую вероятность обнаружения в
разрезах данной свиты не только уже выявленных
маломощных зон минерализации, но и крупных

месторождений золото"сульфидно"кварцевой,
золото"кварцевой, золоторудной березитовой
формаций. 

Приведенные результаты свидетельствуют в
пользу необходимости внесения определенных
корректировок в ряд стратиграфических схем (в
том числе [3]) и геодинамических моделей, каса"
ющихся развития южного фланга Сибирского
кратона в раннем докембрии. 

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ №№ 13"05"00048 и 13"05"91173"ГФЕН"а, а
также Программы фундаментальных исследова"
ний РАН № 10 (проект 10.3).
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Abstract—The Paleoproterozoic sedimentary and volcanic–sedimentary sequences of the Urik–Iya Graben
at southern flank of the Siberian Craton have been studied. Based on the isotopic U–Pb LA"ICP"MS dating
of detrital zircons contained in the clastic fraction of the studied rocks, three main extension stages accom"
panied by sedimentation are recognized; each stage is characterized by certain types of sediments and condi"
tions of their accumulation. The oldest rocks (Ingashi Formation) mark early extension events (1.91–1.87 Ga),
which were caused by collapse of the orogen that arose due to collision of the Biryusa and Sharyzhalgai
blocks. The basin formed as a result of extension is regarded as an aulacogen. Granitoids of the Sayan Com"
plex were emplaced in the cratonic lithosphere at the final stage of the first extension stage. The second stage
of extension started ~1.75 Ga ago as a response to the effect of the inferred mantle plume on the lithosphere
of the Siberian Craton. It was accompanied by deposition of the Daldarma Formation. Stress inversion took
place at the final stage (~1.70 Ga), and an intracratonic fold zone arose at the place of the paleoaulacogen.
The third extension stage (1.65–1.60 Ga) corresponds to the time of molasse accumulation in pull"apart ba"
sins (Yermosokha Formation). The final stage of rifting was marked by emplacement of granitoids (Chernaya
Zima Complex, 1.53 Ga), which completed the active tectonic events in the region. Afterward, the Urik–Iya
Graben transformed into a stable intracratonic domain. The available data allow us to revise the tectonic his"
tory of the Urik–Iya Graben. In light of new evidence, this structural unit may be interpreted as a long"evolv"
ing paleoaulacogen. The series of revealed sedimentation settings reflects the formation of a consolidated
continental lithosphere at the southern flank of the Siberian Craton.

Keywords: sedimentary sequence, detrital zircon, age estimate, geodynamic setting, Precambrian, Siberian
Craton
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