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К структурам фундамента Сибирской платформы в ее юго-западной части относятся краевые
выступы Енисейского кряжа: Присаянский и Ангаро-Канский. На всей территории Присаянского выступа
широко распространены посткинематические гранитоидные комплексы. В Присаянье гранитоиды рас-
сматриваемого типа включались в саянский и шумихинский интрузивные комплексы. Их геодинамическая
позиция трактуется по-разному. В статье обсуждаются результаты петрогеохимических и геохроно-
логических Ш-РЪ метод по цирконам) исследований гранитоидов саянского комплекса зоны сочленения
Бирюсинской глыбы с толщами Урикско-Ийского грабена и шумихинского комплекса в области сочленения
Онотского зеленокаменного пояса с кристаллическими образованиями Шарыжалгайского выступа. Петро-
геохимические исследования дают основание относить гранитоиды саянского и шумихинского комплексов
к постколлизионным образованиям. При этом в последних установлены некоторые петрогеохимические
черты, считающиеся индикаторными для гранитоидов А-типа и, в частности, типичные для рапа-
кивиподобных гранитов приморского комплекса Западного Прибайкалья. Для саянского комплекса опре-
делен возраст 1858±20 млн лет, для шумихинского — 1871 ±17 млн лет. Гранитоиды саянского и шу-
михинского комплексов в общем ряду гранитоидов этого возрастного интервала (1,8 — 1,9 млрд лет),
широко развитых в выступах фундамента древних платформ, могут рассматриваться как интрузивные
образования, внедрение которых происходило вслед за коллизионными процессами, обусловившими
становление раннепротерозойского суперконтинента в интервале 1,9 — 2,0 млрд лет. Предполагается, что
исследованные гранитоидные комплексы, наряду с приморским и таракским, а также вулканоплу-
тонические образования Акитканского пояса фиксируют не образование раннепротерозойского супер-
континента, а начальную стадию его растяжения, следующую за коллизией, но не приводившую к распаду
и новообразованию океанической коры.
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Сибирской платформы кроме Алданского и Анабарского щитов к структурам
фундамента в ее юго-западной части относятся краевые выступы Енисейского кряжа: Присаянский
и Ангаро-Канский (рис. 1,А). В целом они представляют собой обнаженную часть Тасеевского
массива или Ангарской платформы, сформированной в ходе развития единой Канско-Присаянской
раннедокембрийской подвижной области [1 ].

На всей территории Присаянского выступа (см. рис. 1 ,Л) широко распространены гранитоидные
комплексы, имеющие все признаки посткинематических. Их внедрение происходило после фор-
мирования главных картируемых структур, и в дальнейшей геологической истории они не подвер-
гались наложенному метаморфизму и деформациям. Такие комплексы представляют собой гео-
логические реперы, фиксирующие либо завершение развития подвижного пояса, либо процесс
деструкции фундамента, в той или иной мере оторванный от орогенических событий.

В Присаянье гранитоиды рассматриваемого типа выделяют в позднепротерозойский саянский
интрузивный комплекс, к которому относят гранитоиды и выступа фундамента платформы, и
прилегающего складчатого обрамления [2, 3]. Впоследствии в саянский комплекс, рассматриваемый
уже как раннепротерозойский, включали только гранитоиды, развитые в выступах фундамента
платформы. На карте магматических формаций [4] эти гранитоиды в некоторых геоблоках фунда-
мента разделены на несколько самостоятельных комплексов, основным из которых является са-
янский. Его возрастным аналогом в Западном Прибайкалье считается приморский комплекс ра-
пакивиподобных гранитов, а в Енисейском кряже — таракский комплекс. В пределах Шарыжалгай-
ского и Онотского геоблоков из саянского комплекса выделен в самостоятельный шумихинский
комплекс предположительно того же возраста, но отличающийся металлогенической специализацией [5 ].

Саянский комплекс отнесен к раннему протерозою на основании датировок, полученных РЬ-РЬ
термоизохронным методом, в интервале от 1,6—1,8 до 1,9—2,0 млрд лет [1, 6]. Для гранитоидов
шумихинского комплекса Шэ-8г изохронным методом по породам различных фаз была получена
датировка 1983±48 млн лет [7]. Для гранитоидов таракского комплекса оценки возраста по цирко-
нам и монацитам имеют значения в интервале 1900—1700 млн лет [8]. В Западном Прибайкалье
11-РЪ методом по цирконам был определен возраст гранитоидов приморского комплекса 1910±
±30 млн лет [9], позднее для этого комплекса было опубликовано значение 1864±19 млн лет [10].
Однако в последней работе общая дискордия была построена по пробам цирконов, взятым из
различных по составу и, судя по пересчету, разновозрастных гранитоидов, и фактически определяет
среднее значение возраста для различных массивов, что не имеет геологического смысла. Гео-
динамическая позиция данных гранитоидов трактуется по-разному. В ряде публикаций они расс-
матриваются как рапакивиподобные анорогенные образования [7]. Согласно другой точке зрения,
рапакивиподобные граниты юга Сибирской платформы рассматриваются в единой вулканоплу-
тонической ассоциации с кислыми вулканитами акитканской серии и их формирование связывается
с обстановкой, возникающей в тыловой части раннепротерозойской активной континентальной
окраины [11 ]. С этих позиций гранитоиды саянского комплекса и его возрастные аналоги фиксируют
обстановку аккреции Сибирского кратона в состав гипотетического раннепротерозойского супер-
континента [12]. Таким образом, достаточно очевидна необходимость получения надежных геохро-
нологических данных и геодинамической типизации реперных комплексов, которые дали бы
возможность для оценки времени завершения орогенических событий в краевых выступах фунда-
мента Сибирской платформы. Интрузивными комплексами, позволяющими решить эту задачу, как
раз и являются саянский и шумихинский.

В статье обсуждаются результаты геохимических и геохронологических Ш-РЪ метод по цирко-
нам) исследований гранитоидов Барбитайского массива саянского комплекса зоны сочленения
Бирюсинской глыбы с толщами Урикско-Ийского грабена и Гиргантуйского массива шумихинского
комплекса зоны сочленения Онотского зеленокаменного пояса с кристаллическими образованиями
Шарыжалгайского выступа (см. рис. 1,А), как типичных посткинематических образований Приса-
янского краевого выступа фундамента Сибирской платформы.

Рис. 1. Схемы расположения:
А — краевых выступов фундамента юго-западной части Сибирской платформы, по [1, 48]: 1 — архейские кристаллические
комплексы; 2 — области распространения протерозойских образований; 3 — метаморфические комплексы Саяно-Байкальской
складчатой области; 4 — фанерозойские чехлы Сибирской платформы (а) и Западно-Сибирской плиты (б); 5 — главные
тектонические границы: а — краевой шов Сибирской платформы, б — зоны крупных межблоковых разломов; б — места отбора
проб гранитоидов саянского (/) и шумихинского (2) комплексов. Цифры в кружках: 1 — Ангаро-Канский выступ, 2—4 —
Присаянский краевой выступ: 2 — Бирюсинская глыба, 3 — Шарыжалгайский выступ, 4 — Онотский зеленокаменный пояс.

Б — гранитоидов саянского и шумихинского комплексов в структурах Юго-Западного Присаянья (составлена А. А. Мельнико-
вым): 1 — венд-палеозойский осадочный чехол Сибирской платформы; 2 — рифейские отложения Туманшетского прогиба;
3—5 — раннедокембрийские кристаллические комплексы фундамента Сибирской платформы: 3 — докембрийские крис-
таллические образования Бирюсинской глыбы, 4 — протерозойские терригенно-вулканогенные образования Урикско-Ийского
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грабена, 3 — раннедокембрийские образования Шарыжалгайского выступа; 6 — нижнедевонские метавулканиты малотагуль-
ской свиты; 7 — позднекембрийские(?) диориты, габбронориты и пироксениты; 8—10 — главные разновидности гранитоидов
саянского комплекса: 8 — двуслюдяные, 9 — порфировидные биотитовые и биотит-роговообманковые, 10 — гиперстен-
биотитовые с гранатом; 11 — поле распространения гранитоидов шумихинского комплекса; 12 — раннепротерозойские
гипербазиты и апогипербазиты идарского комплекса; 13 — внутриблоковые разломы; 14 — крупные межблоковые разломы
(цифры в кружках: 1 — Точерский, 2 — Бирюсинский); 15 — зона Главного Саянского разлома; 16 — места отбора проб
А-143/1 (1) и 4-283/3 (2). Римские цифры — блоки Шарыжалгайского выступа: I — Булунский, 1а — Китойский, 16 —
Онотский зеленокаменный пояс, II — Урикско-Ийский грабен, III — Бирюсинская глыба, IV — Туманшетский прогиб.
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На первом участке гранитоиды саянского комплекса распространены среди кристаллических
пород Бирюсинской глыбы и осадочно-вулканогенных образований Урикско-Ийского грабена (см.
рис. 1,-Б, точка отбора 1). Бирюсинская глыба сложена кристаллическими породами архея и нижнего
протерозоя, в которых устанавливается неоднократное проявление метаморфических и складкообра-
зующих процессов в РГ-условиях гранулитовой и амфиболитовой фаций [13, 14]. Урикско-Ийский
грабен сложен терригенно-вулканогенными образованиями, относимыми к нижнему протерозою,
которые одноактно метаморфизованы в РТ-условиях, не превышающих амфиболитовой фации
пониженного давления [1 ].

Массивы гранитоидов саянского комплекса приурочены главным образом к зоне сочленения этих
структур, которая трассируется Бирюсинским разломом; другая цепь интрузий тянется вдоль
Главного Саянского разлома и срезается им, не переходя в складчатое обрамление Сибирской
платформы (см. рис. 1,5). Барбитайский массив, расположен непосредственно в зоне сочленения
Бирюсинской глыбы и Урикско-Ийского грабена. Проба для геохронологических исследований
(А-143/1) отобрана из скальных выходов правого берега р. Барбитай, в 12 км выше слияния его с
р. Ия.

Гиргантуйский массив шумихинского комплекса расположен в зоне сочленения Онотского
зеленокаменного пояса с кристаллическими образованиями Китойского блока Шарыжалгайского
выступа фундамента (см. рис. 1 ,А). Китойский блок сложен кристаллическими породами китойской
серии шарыжалгайского комплекса, в которых устанавливается неоднократное проявление мета-
морфизма гранулитовой и амфиболитовой фаций. Онотский зеленокаменный пояс расположен между
Жидойским и Китойским блоками Шарыжалгайского выступа фундамента Сибирской платформы. В
его составе выделяются раннеархейский [15] тоналит-трондьемитовый комплекс и позднеархейские
толщи зеленокаменного пояса, породы которых метаморфизованы в условиях от зеленосланцевой до
амфиболитовой фации. Гранитоиды шумихинского комплекса здесь образуют небольшие, близкие
по строению и составу массивы. Они локализованы как в зоне сочленения китойской серии с толщами
Онотского зеленокаменного пояса, так и непосредственно в породах пояса [5]. Севернее бассейна
р. Онот они выделяются, по геофизическим даннным, под платформенным чехлом [16]. Проба для
геохронологических исследований (4-283/3) отобрана из небольшого массива, расположенного на
правом борту долины р. Гиргантуйки (рис. 2).

Массивы и саянского, и шумихинского комплексов имеют эруптивные контакты с вмещающими
породами, дискордантны по отношению к главным картируемым структурам, часто приурочены к
тектоническим границам геоблоков, характеризующихся разным уровнем метаморфизма, слагающие
их гранитоиды массивные, не подвержены наложенному рассланцеванию, т. е. их становление
происходило после завершения процессов регионального метаморфизма и складчатости, проявленных
в кристаллических образованиях Присаянского краевого выступа.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ

В составе саянского комплекса выделяются две главные фазы и жильные образования (третья
фаза), отнесение которых к саянскому комплексу часто проблематично. В массивах, как правило,
устанавливаются гранитоиды одной из двух ранних фаз. Среди пород первой фазы доминируют
средне- и крупнозернистые массивные, а также порфировидные амфиболовые и биотит-амфиболовые
гранодиориты (табл. 1, пр. 2—4), сиениты, кварцевые сиениты, граносиениты, иногда встречаются
кварцевые диориты с подчиненным количеством пироксеновых диоритов (см. табл. 1, пр. 1) и
тоналитов. Обычны для них темноцветные минералы — биотит (5—25 %) и амфибол (0—12 %),
встречаются также гиперстен и (или) моноклинный пироксен. Диориты и тоналиты сложены (%):
плагиоклазом (31—56), кварцем (4—32), калиевым полевым шпатом (0—10), биотитом (0—39),
амфиболом (0—37), ромбическим и (или) моноклинным пироксеном (0—10). Ко второй фазе
относятся среднезернистые биотитовые, амфибол-биотитовые и двуслюдяные граниты, часто грубо-
зернистые и порфировидные. Они состоят (%): из калиевого полевого шпата (20—62), плагиоклаза
(21—55), кварца (29—44), биотита (2—10), мусковита (0—10). Акцессорными минералами в
гранитоидах обеих фаз являются циркон, апатит, ильменит, ортит и титаномагнетит. В третью
(жильную) фазу объединяются разнообразные лейкократовые гранитоиды, аплиты, пегматоидные
граниты и пегматиты.

Как правило, для гранитоидов саянского комплекса устанавливаются пониженные концентрации
У и V и заметно высокие 5г во всех фазах, повышенные концентрации 2г и РЗЭ для первой фазы,
а 8п и Ве в гранитоидах поздних фаз (рис. 3,а). Характерно резко фракционированное распределение
РЗЭ (Ьалг/УЬЛг= 14,9—15,5) с отчетливым европиевым максимумом (рис. 4). На дискримина-
ционных диаграммах [17] составы гранитоидов саянского комплекса тяготеют к полям внутри-
плитных и синколлизионных гранитоидов (рис. 5,б, г), что в целом характерно для посткол-
720



10 км
I

10

11

14

Рис. 2. Схема положения гранитоидов шумихинского комплекса в зоне сочленения Китойского
блока Шарыжалгайского выступа и Онотского зеленокаменного выступа, по [5].

/ — аллювиальные отложения; 2 — красноцветные отложения ушаковской свиты; 3—6 — Онотский зеленокаменный пояс:
3 — свита Соснового Байца (амфиболиты, биотит-гранатовые гнейсы; гематит-магнетитовые, мономинеральные и сил-
лиманитовые кварциты), 4 — верхняя подсвита камчадальской свиты (мономинеральные и железистые кварциты; амфибо-
ловые, гранат-амфиболовые, биотитовые, гранат-биотитовые сланцы и гнейсы), 5 — нижняя подсвита камчадальской свиты
(а — преимущественно доломитовые и магнезитовые мраморы, б — преимущественно амфиболиты, биотитовые, гранат-
биотитовые гнейсы), 6 — малоиретская (биотитовые, амфибол-гранат-биотитовые гнейсы; амфиболиты) и бурухтуйская
(амфиболиты; амфибол- и гранат-биотитовые плагиогнейсы и плагиосланцы; кварциты, известняки) свиты; 7 — китайская
серия (умеренноглиноземистые с биотитом, амфиболом, пироксеном, гранатом и высокоглиноземистые с силлиманитом,
кордиеритом, биотитом, гранатом плагиогнейсы; двупироксеновые плагиосланцы и плагиогнейсы; доломитовые и кальцитовые
мраморы; силлиманит-биотитовые кварцитогнейсы и кварциты); 8 — перидотиты и пироксениты ильчирского комплекса; 9 —
долериты нерсинского комплекса; 10 — гранитоиды шумихинского комплекса; 11 — габбро, габбро-диабазы и апогаббровые
амфиболовые породы арбанского комплекса; 12 — тоналиты, трондьемиты комплекса основания Онотского зеленокаменного
пояса и развитые по ним ультраметаморфические породы (мигматиты и граниты); 13 — разрывные нарушения (а —
установленные, б — предполагаемые); 14 — место отбора пробы 4-283/3, Гиргантуйский массив.

лизионных гранитоидов [18]. На геохимических диаграммах [19] гранитоиды первой фазы ложатся
в поле гранитов Л-типа (см. рис. 5,а, б). Барбитайский массив саянского комплекса, из которого
отобрана проба для геохронологических исследований (А-143/1), сложен в основном гранодиоритами
и граносиенитами первой фазы.

В шумихинском гранитоидном комплексе устанавливаются три интрузивные фазы. Преоблада-
ющая по объему (до 50 %) первая фаза представлена грубозернистыми массивными и реже
порфировидными биотит-амфиболовыми гранодиоритами и граносиенитами (табл. 2). В центральных
частях тел преобладают крупноравномернозернистые массивные гранодиориты и граносиениты, а в
контактах с вмещающими толщами крупнонеравномернозернистые разности. В породах первой фазы
отмечаются (%): калиевый полевой шпат (20—40, ортоклаз, редко микроклин — до 5), плагиоклаз
(15—45), кварц (10—25), амфибол (3—15), биотит (2—10), моноклинный и ромбический пироксены
(0,1—1,5). Среди акцессорных минералов доминируют циркон, монацит, апатит и отмечаются
ксенотим, ильменит, флюорит. Вторичные минералы: эпидот (0—1), мусковит (1—5), хлорит (0—2),
гематит (0—1). Породы второй фазы, образующие жильные и дайковые тела мощностью до 10 м,
представлены средне- и мелкозернистыми, лейкократовыми гранитоидами с биотитом и амфиболом.
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Т а б л и ц а 1. Химический (мас.%) и редкоэлементный (г/т) состав некоторых представительных
разновидностей гранитоидов саянского комплекса (Барбитайский массив)

Компонент

зю2

ТЮ2

А1203

РеО

Ре203

МпО

мёо
СаО

Р2°5к2о
N32©

П. п. п.

Сумма

У

кь
С8

Ва

Зг

В

Ве

Р

Мо

Зп

Ьа

Се

N(1

УЬ

У

2г

1ЧЬ

2п

РЬ

Сг

V

№

Со

Зс

К/КЬ

Ва/Зг

Ф

К

А137

1

А130

2

А139

3

А143/1

4

Первая фаза

57,81

0,86

16,89

3,32

3,67

0,17

2,47

6,08

0,36

4,27

3,09

0,34

100,04

12

110

0,5

1190

1230

5,9

3,1

700

3,6

0,4

70

170

65

2,9

23

233

1

99

24

36

210

6,6

14

20

311

1,0

0,61

0,48

68,68

0,41

14,98

1,88

1,04

0,05

0,59

1,79

0,09

7,06

2,15

0,70

99,97

6

160

2

1840

380

3,8

1,5

230

1,1

0,4

89

170

115

4

36

341

17

95

37

2

16

1,5

3,2

14

356

4,8

0,73

0,68

67,81

0,43

16,38

1,62

1,49

0,06

0,48

1,57

0,08

5,44

3,50

0,68

100,03

12

110

4

1480

370

8

1,7

150

0,1

2,2

120

220

125

1,3

10

412

8

38

28

12

10

1,5

2,8

7,5

386

4,0

0,78

0,51

63,70

0,69

16,01

3,50

2,00

0,11

0,79

2,62

0,19

6,08

3,08

0,33

99,95

4

130

2,4

2940

545

5

2

—

2,5

1,5

83

138

67

3,6

28

721

27

148

30

10

20

5

6

15

342

5,4

0,79

0,56

А106

5

А135

6

А138

7

А141

8

Вторая — третья фазы

72,59

0,32

13,98

1,82*

0,03

0,47

1,64

0,09

5,29

3,10

0,39

99,94

34

250

0,5

720

360

2

6

—

1

10

50

100

—

3

21

200

16

30

30

5

20

2

1,5

4

171

2,0

0,67

0,53

71,72

0,30

13,93

0,99

1,95

0,04

0,30

1,41

0,06

6,05

2,70

0,27

100,09

15

230

6

1200

430

18

2,7

150

0,1

2,5

73

140

55

1,8

24

257

6

33

72

2

18

1,5

2,3

3,7

214

2,8

0,84

0,60

70,56

0,33

15,06

2,24*

0,04

0,34

1,60

0,06

6,00

2,90

0,49

100,03

12

160

4

1980

480

6,6

1,4

200

0,1

2,3

13

45

18

1,7

15

261

6

12

51

2

95

1,5

1

1,5

297

4,1

0,77

0,58

74,33

0,01

14,84

1,10*

0,03

0,14

0,36

0,15

3,72

4,87

0,28

99,96

2

ПО

3

280

170

400

17

75

0,1

7,6

2

10

2

0,5

8

25

12

22

7,4

2

2

1,5

1

1,5

273

1,6

0,80

0,33

П р и м е ч а н и е . 1 — диорит; 2, 3 — порфировидные биотит-амфиболовые гранодиориты; 4 — порфировидный
кварцевый биотит-амфиболовый граносиенит; 5, 6 — порфировидные граниты; 7 — Би-гранит; 8 — лейкократовый гранит.
Прочерки в таблице — не определялось. К — К2О/(К2О + Ш2О), мол.%; Ф — (Ре+ + Ре+ + Мп)/(Ме + Ре^" + Ре^" + Мп).
Петрогенные элементы, Ва, Зг, 2г определены рентгенофлуоресцентным методом (аналитики Т. Н. Гуничева, А. Л. Финкель-
штейн); К, N3,1л, КЬ, С§ — атомно-абсорбционным (аналитик Д. Я. Орлова); прочие — эмиссионным спектральным анализом
(аналитики Е. В. Смирнова, А. И. Одареева, А. И. Кузнецова, С. К. Ярошенко). Полные спектры РЗЭ определены методом
1СР МЗ и методом предварительного обогащения. Все анализы выполнены в Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск).

* Все железо в форме Ре2О3.
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Рис. 3. Спайдер-диаграммы средних содержаний К, N3 и редких элементов в гранитоидах саян-
ского (а) и шумихинского (б) комплексов, нормированные по кларкам малокальциевых гранитов,
по [49].

1, 2 и 3-я фазы: /—3 — саянского, 4—6 — шумихинского комплексов.

Они сложены (%): калишпатом (30—50), кварцем (30—40), плагиоклазом (10—25), биотитом
(1—7), амфиболом (0—4) и очень редко моноклинным пироксеном (0—1). К третьей фазе отнесены
небольшие штокообразные и жильные тела граносиенитов и гранитов с мелко- и тонкозернистой
матрицей, а также аплиты и пегматиты. Доминируют порфировые структуры с биотитом (0—5) или
амфиболом (0—1) в виде вкрапленников и в основной массе с калиевым полевым шпатом (30—42),
кварцем (35—40), плагиоклазом (3—25). Среди акцессориев устанавливаются циркон, ильменит,
апатит, монацит, ксенотим, флюорит. Вторичные минералы представлены хлоритом, эпидотом,
мусковитом, амфиболом, гематитом.

От ранних к поздним фазам в гранитоидах шумихинского комплекса возрастают содержания
8Ю2, щелочей (преимущественно К20), 8п и Ве, несколько уменьшаются концентрации элементов
группы железа, 2п, в гранитах третьей фазы — Ва и 8г. В целом же геохимических различий меньше,
чем сходства. На дискриминационных диаграммах [19] составы главных фаз, отражающих состав
родоначальной магмы, располагаются в поле гранитов А-типа. На диаграммах [17] составы главных
фаз тяготеют к границе полей гранитоидов вулканических и внутриплитных дуг, что характерно для
постколлизионных гранитов. Спектр РЗЭ элементов характеризуется четко фракционированным
распределением (Ьадг/УЬ^ = 9,4—12,5) и наличием ясного европиевого минимума (см. рис. 4).
Темноцветные минералы магматической генерации (биотит и амфибол) отличаются повышенной
железистостью (0,75—0,79 и 0,65—0,75 соответст-
венно), причем в амфиболах значительны содер-
жания К20 (0,18—0,24 форм. ед. К). По таким
критериям, как сочетание повышенной железис-
тости пород и биотита с калиевощелочной спе-
цификой, повышенной калиевости амфиболов и
ряду других, гранитоиды шумихинского комплек-
са близки рапакивиподобным гранитам примор-
ского комплекса [11]. Проба для геохроноло-
гических исследований (4-283/3) взята из био-
тит-амфиболовых гранодиоритов Гиргантуйского
массива (см. рис. 2), сложенного в основном гра-
нодиоритами первой фазы.

Т(Н

1000^

100-

Рис. 4. Нормированные по хондриту спектры
РЗЭ для гранитоидов саянского и шумихинского
комплексов.
1 и 3-я фазы: 1,2 — саянского, 3, 4 — шумихинского
комплексов.

\л Рг 5т Сс1 Оу Ег УЬ
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Рис. 5. Дискриминационные диаграммы для гранитоидов саянского и шумихинского комплексов.

а, б — по [19]: А — анорогенные, РС — фракционированные фельзические, ОСТ — нефракционированные М-, I- и
5-граниты; в, г — по [17, 18]: УАС — гранитоиды вулканических дуг, \УРС — внутриплитные, СОЬС — коллизионные,
ОКС — океанических хребтов. Обозначения 1—6 аналогичны рис. 3 и 4; для сравнения показаны средние составы трех фаз
гранитоидов приморского комплекса (1—9 соответственно).

В целом исследованные гранитоиды обоих комплексов соответствуют постколлизионным обра-
зованиям. При этом гранитоиды шумихинского комплекса по некоторым петрогеохимическим
характеристикам близки гранитоидам Л-типа, к которым, в частности, относятся и рапакивиподоб-
ные гранитоиды приморского комплекса Западного Прибайкалья. Вместе с тем особенности гео-
логического положения (частая приуроченность к зонам сочленения геоблоков), геохимические
особенности (сочетание повышенной общей железистости пород и фемических минералов, особенно
биотита, с калиево-щелочной спецификой), присутствие гиперстена (не типичное для классических
рапакиви) позволяют также сопоставлять их с интрузивными чарнокитоидами, близкими по
формационной принадлежности к гиперстеновым гранитоидам зон глубинных разломов [20 ].

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химическое разложение цирконов и выделение II и РЬ выполнялось по модифицированной
методике Т. Е. Кроу [21 ]. Концентрации урана и свинца определены методом изотопного разбав-
ления с применением смешанного 208РЬ + 235П трассера. Холостое загрязнение полного анализа не
превышало 0,1—0,2 нг РЬ. Изотопный состав свинца измерен на одноколлекторном твердофазном
масс-спектрометре Т8М-206А фирмы КАМЕКА. Ошибки в 11-РЬ изотопных отношениях составили
0,5 %. Поправки на обычный свинец введены в соответствии с модельными величинами [22].
Обработка экспериментальных данных проводилась по программам РЬВАТ [23] и 180РШТ [24].
При расчете возрастов использованы общепринятые значения констант распада урана [25]. Все
ошибки приведены на двух-сг уровне. Для повышения степени конкордантности изотопных возрастов
некоторые фракции цирконов были подвергнуты предварительному селективному кислотному раст-
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Т а б л и ц а 2. Химический (мас.%) и редкоэлементный (г/т) состав
гранитоидов шумихинского

некоторых представительных разновидностей
комплекса

Компонент

8Ю2

тю2

А1203

РеО

Ре203

МпО

мёо
СаО

Р205

к2о

№2°П.п.п.

Сумма

и
кь
Ск

Ва

5г

В

Ве

Р

Мо

5п

Ьа

Се

N(1

УЬ

У

2г

N5

2п

РЬ

Си

Сг

V

№

Со

Зс

К/КЬ

Ва/Зг

Ф

К

4283/1

1

4283/2

2

4283/3

3

4283/7

4

Первая фаза

65,84

1,22

13,18

4,04

2,60

0,12

1,29

2,39

0,36

4,08

3,23

1,05

99,40

16

ПО

1

1340

300

12

2,6

1150

0,6

4,6

100

180

90

6,4

43

365

18,2

120

18

И

6,2

59

6,1

10

16

318

4,5

0,74

0,45

66,15

1,16

13,16

4,04

2,59

0,13

1,23

2,48

0,36

4,21

3,04

0,85

99,40

11

ПО

1

1420

300

—

—

—

—

—

—

—

—

—

38

340

12

—

—

—

—

—
__

—

—

318

4,7

0,75

0,48

66,58

1,09

13,07

4,76

1,73

0,10

1,02

2,92

0,34

4,32

2,91

0,56

99,40

10

130

1

1400

260

5

1,65

2400

1,8

6,9

58

98

55

3,1

50

370

16

90

41

13

11

63

8,5

8,5

22

275

5,4

0,78

0,49

64,79

1,25

13,17

4,94

2,40

0,11

1,13

3,39

0,41

4,00

3,04

0,60

99,23

14

110

1

1540

310

14

2,1

1700

2,5

5,2

100

10

90

4,6

49

350

15

120

33

18

7,5

60

7,4

7,7

20

304

5,0

0,78

0,46

4283/6

5

4270/12

6

Вторая фаза

74,24

0,24

12,92

2,25*

0,03

0,36

1,01

0,05

4,89

3,23

0,77

97,74

10

250

3

340

80

10

2,3

530

0,5

13

70

110

50

6,8

60

180

26

30

28

6,4

—

—

—

—

—

160

4,3

0,76

0,50

74,57

0,06

13,59

1,84*

0,02

0,11

1,05

0,02

4,63

3,88

0,19

98,12

4

130

1

540

160

—

—

—

—

—

—

—

—

9

10

105

10

—

—
__

—

—

—

—

—

295

3,4

0,90

0,44

4277/1

7

4277/2

8

Третья фаза

73,46

0,34

12,89

1,71

1,09

0,05

0,42

0,96

0,11

4,98

3,00

0,70

99,71

3

270

9

580

140

16

2,8

545

0,8

17

52

100

50

5,6

52

170

13,2

61

57

7,6

8,5

16

5,1

6,3

10

148

4,1

0,79

0,52

72,68

0,37

13,13

1,71

1,38

0,04

0,48

1,04

0,10

5,01

3,06

0,76

99,76

3

240

5

610

170

—

—

—

—

—

75

100

64

5,4

31

220

25

—

—

—

—

—

—

—

—

166

3,6

0,78

0,52

П р и м е ч а н и е . 1 —3 — порфировидный биотит-амфиболовый гранодиорит; 4 — порфировидный биотит-амфиболовый
с гиперстеном граносиенит; 5 — лейкократовый гранит; 6 — биотит-амфиболовые граниты; 7, 8 — гранит-порфиры. Прочие
примечания см. в табл. 1.
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Т а б л и ц а 3. Результаты II-РЬ изотопных исследований цирконов

№
п/п

Размер
фракции,

мкм

Навес-
ка, мг

Содержание,
г/т

И РЬ

Изотопный состав РЬ

206рЬ/204рЬ 20брЬ/207рЬ 206рЬ/208рЬ

Изотопные отношения

206рЬ/23811 207рЬ/2351]

Возраст,
млн лет

207РЬ/206РЬ

1

2

3

4

5

6

7

8

+125

-125. ..+100

-100.. .+75

+100

+100

-100. ..+75

-75

+75 СР

0,9

2,2

2,0

1,9

1Д

1,4

1,5

1,0

161,6

135,3

291,6

474,9

353,8

366,4

164,0

Саянский комплекс (проба А-143)

62,3

47,7

5,2

42,6

580

3250

4030

2700

7,335

8,5426

8,5815

8,5186

4,936

6,826

6,7015

6,7404

0,3300

0,3240

0,3087

0,3215

5,1492

5,0477

4,8216

4,9866

0,1132
1850 ± 11

0,1130
1848 ± 2,9

0,1133
1853 ± 2,6

0,1125
1840 ± 3,2

Шумихинский комплекс (проба 4-283/3)

132,5

93,7

99,2

56,6

842,5

1852

1923

1540,8

7,8752

8,5266

8,4861

8,1846

4,693

5,4475

5,4168

5,5969

0,2379

0,2355

0,2403

0,3076

3,6414

3,5733

3,6752

4,8155

0,1110
1816 ± 8,4

0,1100
1800 ± 4,3

0,1109
1814± 4,1

0,1135
1857 ± 4,8

П р и м е ч а н и е . СР — селективное растворение.

ворению (СР) [26], после чего кристаллический остаток циркона разлагался по обычной методике.
Результаты изотопных исследований цирконов приведены в табл. 3 и на рис. 6.

Акцессорные цирконы гранитов Барбитайского массива саянского комплекса представлены
хорошо ограненными призматическими зернами с удлинением 1:3—4, головки зерен слегка сглажены
(см. рис. 6,а). Цирконы светло-коричневого цвета, прозрачные. Морфологические особенности
исследованного циркона из пробы позволяют сделать вывод о его магматическом происхождении. В
оптически прозрачных кристаллах иногда просматриваются замутнения, что может свидетельство-
вать о присутствии реликтов „ядер". Изотопные исследования выполнены для навесок четырех
размерных фракций циркона без видимых включений и замутнений. Содержания урана в цирконах
низкие и составляют 100—200 г/т, что согласуется с магматическим генезисом последних. Несмотря
на незначительную дискордантность рассчитанных возрастов, наблюдается некоторый разброс точек
вблизи конкордии, что обусловлено небольшой примесью унаследованной радиогенной компоненты.
В цирконах размерной фракции -100.. .+75 сильнее проявлены потери радиогенного свинца, поэтому
дискордия построена по трем точкам (см. табл. 3, № 1, 2, 4) и дает значения возраста по верхнему
пересечению 1858±20 млн лет, по нижнему — 663±523 млн лет, СКВО = 1,5 (см. рис. 6,а). Зна-
чение 1858±20 млн лет мы принимаем за возраст кристаллизации цирконов и соответственно
становления Барбитайского массива.

Акцессорные цирконы в гранитах Гиргантуйского массива шумихинского комплекса представ-
лены идиоморфными короткопризматическими трещиноватыми кристаллами желтого цвета с уд-
линением 1:2—3, хорошей огранкой и четкими ребрами (см. рис. 6,6). Основными кристалло-
графическими формами являются призмы и дипирамиды, поверхности граней которых преимущест-
венно гладкие. Наблюдаются параллельные сростки цирконов и формирование многоглавости на
отдельных кристаллах. Характерной особенностью является присутствие многочисленных включений
сульфидов. Морфология зерен циркона соответствует, как и в предыдущем случае, их первично-маг-
матическому генезису. Для проведения 11-РЬ изотопных исследований были использованы три
навески наиболее прозрачных кристаллов циркона, отобранные из размерных фракций +100;
-100...+75; -75 мкм (см. табл. 3, № 5—7), причем циркон из крупной фракции +75 мкм (СР) был
подвергнут селективному растворению (см. табл. 3, № 8). Как видно из таблицы, изотопные данные
(см. табл. 3, № 5—7) достаточно дискордантны. 1)-РЪ изотопные данные для фракции циркона,
подвергнутой предварительному кислотному растворению, в ходе которого удалось удалить наиболее
нарушенную фазу, стали более конкордантны (см. табл. 3, № 8). На диаграмме с конкордией (см.
рис. 6,6) хорошо видно, что фракция 8 располагается ближе к верхнему пересечению с конкордией.
Возраст по верхнему пересечению дискордии, построенной по экспериментальным точкам, с кон-
кордией равен 1871 ±17 млн лет, а по нижнему — 233±71 млн лет, что, скорее всего, отражает
суммарные нарушения 11-РЬ изотопной системы цирконов — в фанерозое и в современное время.
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Рис. 6. Диаграммы с конкордией и микро-
фотографии цирконов гранитов:

а — саянского (проба А-143) и б — шумихинского
(проба 4-283/3) комплексов, выполненные на скани-
рующем элекронном микроскопе АВТ 55 (ускоряющее
напряжение 20 кВ). 1—8 — точки изотопного состава
цирконов (см. табл. 3).
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0,26
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0,22

0,20

1900/

Значение возраста 1871 ±17 млн лет, по-
лученное по верхнему пересечению ди-
скордии с конкордией, может быть приня-
то в качестве оценки возраста становления
гранитоидов Гиргантуйского массива.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

С̂труктурно-геологические и петрогео-
химические исследования дают основание
относить исследованные гранитоиды саян-
ского и шумихинского комплексов к пост-
коллизионным образованиям. В последних
проявлены некоторые черты, считающиеся
индикаторными для гранитоидов Л-типа.
Установленные петрогеохимические раз-
личия рассматриваемых гранитоидов, при
совпадающих в пределах погрешностей
значениях возраста, по-видимому, отра-
жают не столько разные геодинамические
обстановки их становления, сколько ре-
гиональные вариации составов источ-
ников, глубин выплавления и условий
кристаллизации магм. Сходно и их гео-
логическое положение в структуре фунда-
мента — отсутствие признаков наложен-
ных структурно-метаморфических преоб-
разований, дискордантность к главным
картируемым структурам и метаморфи-
ческим изоградам. Такие гранитоиды, как
отмечалось, могут относиться как к оро-
генным (постколлизионным), так и к
внутриплитным анорогенным комплексам
[27]. Их идентификация по геохимичес-
ким критериям, как правило, не дает
однозначного результата, тем более что поля постколлизионных и внутриплитных гранитоидов
частично перекрываются [18]. По К. Конди [28], главное различие между ан- и посторогенными
гранитами заключается в том, что последние следуют за орогеническими событиями менее чем через
100 млн лет, а в большинстве случаев меньше чем через 50 млн лет, но такое разделение достаточно
условно.

Для того чтобы оценить, насколько оторвано становление данных интрузивных комплексов от
предполагаемых коллизионных процессов, необходимо привлечь косвенные данные о времени
проявления регионального метаморфизма и сопряженной с ним складчатости и становления синме-
таморфических гранитоидов в краевых выступах фундамента Сибирской платформы. В крис-
таллических образованиях Ангаро-Канского выступа возраст гранулитового метаморфизма, который
связывается с коллизионными процессами, определен Ш-РЪ метод по цирконам) 1900±10 млн лет
[29, 30]. Возраст наложенного (повторного) метаморфизма гранулитовой фации и складчатости,
определяющей структуру Шарыжалгайского блока Присаянского краевого выступа, определен 11-РЬ
методом по цирконам из синметаморфических чарнокитоидов 1950±50 млн лет [31]. Следует
подчеркнуть, что данные о Мс!-модельном возрасте (2,4 — 2,5 млрд лет) гранатовых гнейсов шары-
жалгайского комплекса [32 ] свидетельствуют о возможном присутствии толщ раннего протерозоя в
его составе, в то же время оценки возраста раннего гранулитового метаморфизма и эндербитов
(2,5 — 2,7 млрд лет), локализованных в других толщах, дают все основания относить последние к
архею [31]. Эти данные позволяют сделать вывод о гетерогенности разреза шарыжалгайского
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комплекса, связанной со становлением коллизионной зоны в интервале 1,9—2,0 млрд лет. Оценка
времени коллизионного события — 1965 ±4 млн лет дана по отношению 207ръ/206РЪ в цИрКОнах

гранатовых гнейсов шарыжалгайской серии [32] и не может с указанной точностью датировать
реальный геологический процесс. Более поздние термальные события, которые, в частности, фик-
сируются возрастом по монациту 1862+4 млн лет [32], совпадают с полученными датировками
постскладчатых гранитоидов. Если учесть, что температура закрытия 11-РЪ системы в монаците
определяется в интервале 700—750 °С [33], то это термальное событие было достаточно ин-
тенсивным, однако структурное положение исследованных гранитоидов свидетельствует о том, что
их становление, по-видимому, соотносится с этапом воздымания и растяжения блоков фундамента
Присаянского краевого выступа. Здесь следует подчеркнуть, что гранитоиды, локализованные в
зонах сочленния геоблоков, массивные и не носят признаков наложенных деформаций.

Таким образом, временной разрыв между формированием гипотетической коллизионной зоны
Канско-Присаянской раннедокембрийской подвижной области и внедрением гранитоидов саянского
и шумихинского, а также приморского комплексов можно оценить весьма приблизительно в
интервале от первых десятков до (максимум) 100 млн лет, что может характеризовать как пост-
коллизионные, так и анорогенные гранитоидные комплексы, но в любом случае не синколлизионные,
или связанные с субдукционной обстановкой в активной континентальной окраине [11, 12 ]. Развитие
собственно активной континентальной окраины, по-видимому, фиксируют гранитоиды чуйского
комплекса с возрастом Ш-РЪ метод по цирконам) 2,02—2,06 млрд лет [34]. Проявление подобной
интенсивной эндогенной активности в раннем протерозое (дейтерогее) на рубеже около 1,9 млрд лет
Ч. Б. Борукаев [35, 36] связывал с объединением крупных сиалических масс — образованием
суперконтинентов. Эта точка зрения нашла подтверждение и при более поздних исследованиях. С
этих позиций гранитоиды саянского и шумихинского, а также приморского и, возможно, таракского
комплексов в общем ряду гранитоидов этого возрастного интервала (1,8—1,9 млрд лет), широко
развитых в выступах фундаментов древних платформ, могут рассматриваться как интрузивные
образования, внедрение которых происходило вслед за коллизионными процессами, обусловившими
становление раннепротерозойского суперконтинента в интервале 1,9—2,0 млрд лет [12, 37, 38 ]. При
этом, с одной стороны, возникновение расплавов могло происходить на фоне релаксации напряжений
сжатия и формирования зон растяжения в тыловых частях коллизионной зоны [39], с другой —
можно предполагать анорогенную природу исследованных нами интрузивных гранитоидных комп-
лексов, что предполагается для близкого по возрасту Акитканского вулканического пояса [34, 40].
Результаты проведенных исследований в совокупности с другими данными, хотя и имеют двоякую
интерпретацию, но позволяют сделать еще один вывод. Как отмечалось, отсутствие наложенных
структурно-метаморфических преобразований на гранитоиды саянского и шумихинского комплексов
Присаянского краевого выступа показывает, что после их внедрения в раннем протерозое крис-
таллические породы входящих в его состав геоблоков не вовлекались в региональные процессы
метаморфизма и складчатости. Вместе с тем в складчатом обрамлении, непосредственно на контакте
с Шарыжалгайским геоблоком, формирование кристаллических комплексов (в том числе и уровня
гранулитовой фации) связано с раннекаледонским тектогенезом [41—44]. При этом раннепалео-
зойский метаморфизм этих комплексов уже традиционно связывается с раннекаледонской коллизией
толщ обрамления с южным выступом Сибирского кратона, играющего роль некоего упора, обес-
печивающего высокую степень сжатия и соответственно метаморфизма. Однако никаких признаков
этого события в породах краевых выступов фундамента Сибирской платформы непосредственно за
зоной Главного Саянского разлома не устанавливается. По нашим представлениям, в этом варианте
можно было бы ожидать масштабного проявления каледонского гранитоидного магматизма и в
какой-то мере переработки раннепротерозойских гранитоидов. Кроме того, проявление высокотем-
пературного метаморфизма на рубеже кембрия и ордовика устанавливается в структурах обрам-
ления, значительно отстоящих от зоны сочленения Сибирского кратона с Центрально-Азиатским
складчатым поясом [45 ]. Исходя из этого, можно полагать, что сочленение Присаянского краевого
выступа фундамента Сибирской платформы с метаморфическими комплексами раннекаледонского
обрамления происходило после завершения метаморфизма, проявленного здесь в раннем ордовике,
и связано с развитием сдвиговой зоны Главного Саянского разлома, по которой приведены в контакт
кристаллические образования Центрально-Азиатского складчатого пояса и Присаянского краевого
выступа фундамента Сибирской платформы. В то же время близкие по возрасту гранитоиды
приморского комплекса Западного Прибайкалья вовлекаются в интенсивные деформации, которые,
по-видимому, можно связывать со становлением раннекаледонской коллизионной зоны [46 ]. Таким
образом, вероятно предположение о различной тектонической природе и времени формирования зон
сочленения Сибирской платформы и структур складчатого обрамления, что может быть связано с
принадлежностью рассматриваемых комплексов к различным террейнам [И ].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время, по-видимому, нельзя исключать, что среди посткинематических гра-
нитоидов, рассматриваемых в составе саянского и шумихинского комплексов, возможно выделение
как более поздних, так и более ранних интрузивных образований. К последним, в частности, могут
быть отнесены субавтохтонные ультраметагенные гранитоиды, приуроченные к зонам мигматизации
[5]. Однако полученные возрастные данные фиксируют в интервале 1,85—1,89 млн лет стадию
кратонизации и переход к платформенному режиму в пределах юго-западной части Сибирского
кратона. Полученные и ранее опубликованные оценки возраста фиксируют один из главных рубежей
в геологическом развитии континентальной земной коры в раннем докембрии, следующий непосред-
ственно после глобальной тектонометаморфической переработки архейских комплексов и фор-
мирования главных картируемых структур, определяющих внутреннее строение фундамента древних
кратонов [34]. Следует также отметить, что массивы близких по возрасту посткинематических
гранитоидов таракского, саянского, шумихинского, приморского и ирельского комплексов трассируют
современную границу Сибирской платформы. При этом отсутствуют свидетельства, что гранитоиды
этого типа развиты вдоль выделяемых под платформенным чехлом тектонических границ, рас-
сматриваемых как реликты сутурных швов, оставшихся на месте раннепротерозойских колли-
зионных зон [12]. Исходя из этого представляется более вероятным, что исследованные нами
гранитоидные комплексы и их возрастные аналоги, а также вулканоплутонические образования
Акитканского пояса определяют не образование раннепротерозойского суперконтинента на рубеже
1,85—1,88 млрд лет, а стадию его растяжения, не приводившую к распаду и новообразованию
океанической коры. Сформированная зона растяжения в дальнейшем, при распаде суперконтинента
в позднем рифее, по-видимому, и наметила положение границы Сибирского кратона и Палеоазиат-
ского океана [47]. Для определения времени проявления собственно коллизионного процесса
необходимо датировать синкинематические гранитоиды, развитые в пределах Шарыжалгайского
блока, что является задачей наших ближайших исследований.
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