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В раннекаледонской складчатой области южного обрамления Сибирской платформы между Дзаб-
ханским и  Тувино-Монгольским террейнами представлены блоки кристаллических пород Сон-
гинского выступа. В  Баяннурском блоке его южной части выделены неопротерозойские (890–
780  млн лет) гнейсо-мигматитовый баяннурский и  метавулканогенно-терригенный холбонурский 
комплексы. Зона их сочленения трассируется надвиговыми структурами, которые отражены во 
всех структурно-вещественных комплексах Баяннурского блока. В зоне сочленения представлены 
тектонические пластины. Их особенностью является присутствие образованных до формирования 
надвигов пород габбро-гипербазитового комплекса и  постнадвиговых габброидов и  габбро-дио-
ритов. Верхнюю возрастную границу интервала формирования надвигов определяют гранитоиды 
Баяннурского массива с возрастом 790 ± 3 млн лет, а также габброиды и анортозиты Онцулинской 
тектонической пластины с  возрастами 785 ± 3 и  784 ± 3 млн лет. Нижняя граница формирования 
надвигов (802 ± 6 млн лет) определяется возрастом ультраметагенных гранитоидов баяннурского 
комплекса. В  тектонической пластине хребта, выходящего в  район горы Сант-ула, установлены 
тела массивного (постнадвигового) пегматоидного габбро и  породы габбро-гипербазитового ком-
плекса с  отчетливо проявленными структурами, связанными с  надвигами. Для этих образований 
установлены значения возраста 782 ± 2 и 806 ± 10 млн лет соответственно (ID-TIMS). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что постнадвиговые и донадвиговые образования не могут входить 
в  состав единого расслоенного комплекса. Последние могут рассматриваться как фрагменты па-
леоокеанических образований в аккреционной структуре Баяннурского блока Сонгинского выступа.

Ключевые слова: Центрально-Азиатский складчатый пояс, докембрийские террейны, ранний 
 неопротерозой, U–Pb геохронология, циркон, корреляция процессов основного магматизма 
и  метаморфизма.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0869-592X27231-51

ВВЕДЕНИЕ

В раннекаледонской складчатой области 
южного обрамления Сибирской платформы 
представлены блоки континентальной коры 
с  ранне- и  позднедокембрийским фундаментом 
и  обрамляющие их зоны развития позднери-
фейских и  венд-раннепалеозойских комплек-
сов океанических бассейнов и  островных дуг 
(Моссаковский и др., 1993; Диденко и др., 1994; 
Коваленко и др., 2005). В составе супертеррейна 
выделены Дзабханский и  Тувино-Монгольский 
террейны (рис. 1), представляющие собой ком-
позитные структуры с  гетерогенным фундамен-

том (Козаков и  др., 2015, 2017б). Между ними 
развиты фрагменты палеоокеанических и остро-
водужных комплексов эдиакария–раннего кем-
брия Идерской и  Озерной зон (Ильин, 1982), 
а  также блоки докембрийских кристаллических 
пород, рассматриваемых в  составе Сонгинского 
выступа (рис. 1). 

В Баяннурском блоке Сонгинского высту-
па выделены докембрийские структурно-ве-
щественные комплексы: гнейсо-мигматитовый 
баяннурский и  метавулканогенно-терригенный 
холбонурский (Ковач и др., 2013; Козаков и др., 
2013а). 
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В баяннурском комплексе преобладают в раз-
личной степени мигматизированные тонкополос-
чатые биотитовые гнейсы (иногда с  гранатом) 
с  редкими прослоями амфиболовых гнейсов. 
В  высокотемпературных зонах, где проявлена 
мигматизация, представлены субавтохтонные 
ультраметагенные гранитоиды. Возраст данных 
гранитоидов (802 ± 6 млн лет1) дает оценку вре-
мени проявления регионального метаморфизма.

В холбонурском комплексе установлены две 
главные породные ассоциации. В строении пер-
вой ассоциации участвуют зеленокаменно изме-
ненные базальты, в  том числе шаровые лавы, 
а  также метавулканиты основного и  среднего 
состава с  горизонтами кварцитов и  мрамори-
зованных известняков. Метабазиты (амфибо-
литы и  зеленокаменно измененные базальты) 
по составу являются промежуточными между 
OIB и  E-MORB (Ярмолюк и  др., 2015, 2017). 

1  Приводимые в тексте авторские данные о возрас-
те определены U–Pb методом по цирконам (ID-TIMS); 
возрастные данные, полученные другими методами, ого-
вариваются в тексте.

Во второй ассоциации представлены существен-
но терригенные и  терригенно-вулканогенные 
образования (рис. 2). Породная ассоциация су-
щественно терригенной части холбонурского 
комплекса, включающая аргиллиты, песчани-
ки, гравелиты, конгломераты, рассматривает-
ся нами в  составе образований аккреционной 
призмы. Для циркона из валуна трондьемита 
в конгломератах установлен возраст 874 ± 3 млн 
лет (Козаков и  др., 2013б), что определяет ниж-
нюю возрастную границу формирования терри-
генной толщи, а  ее верхнюю границу фиксиру-
ют граниты Баяннурского массива с  возрастом 
790 ± 3 млн лет. В восточной части Баяннурской 
зоны в  нескольких изолированных выходах 
среди аналогичных аргиллитов, песчаников, 
гравелитов и  конгломератов присутствуют вул-
канические породы: шаровые базальты и  гиа-
локластиты, амфиболовые андезиты, дациты 
и  риолиты (рис. 2). Для последних установлен 
возраст 888 ± 2 млн  лет (Ярмолюк и  др., 2015). 
Эта породная ассоциация характеризует усло-
вия формирования островной дуги. Ее  верх-
нюю возрастную границу определяют грани-

Рис. 1. Схема геологического положения фрагментов докембрийской континентальной коры в структурах 
восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (Моссаковский и др., 1993; Карта…, 1989).
1  – древние платформы; 2–10  – структуры Центрально-Азиатского складчатого пояса: 2  – ранние каледониды, 
3  – нерасчлененные толщи турбидитного чехла палеозоя, 4  – поздние каледониды; 5  – герциниды, 6  – индо-
синиды, 7  – вулканические пояса позднего палеозоя–мезозоя, 8–10  – фрагменты континентальных массивов: 
8а  – с  нерасчлененным ранне- и  позднедокембрийским основанием, 8б  – с  раннедокембрийским основанием, 
9  – с  раннебайкальским основанием, 10  – с  гренвильским основанием; 11  – Южно-Хангайский метаморфиче-
ский пояс; 12  – главные тектонические границы. Римскими цифрами обозначены: I  – Дзабханский микроконти-
нент, II  – блоки Тарбагатайского выступа, III  – Тувино-Монгольский террейн, IV  – блоки Сонгинского выступа, 
V  – Южно-Гобийский микроконтинент.
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тоиды Гашуннурского массива с  возрастом 
859 ± 3  млн  лет (Козаков и  др., 2013а). В  целом 
породные ассоциации холбонурского комплек-
са рассматриваются как неопротерозойские па-
леоокеанические и  островодужные образования 
(Ковач и  др., 2013; Ярмолюк и  др., 2015, 2017).

Принципиальное значение для установления 
этапов тектонического развития Баяннурского 
блока имеют структурная позиция и  возраст 
магматических образований зоны сочленения 
баяннурского и  холблонурского комплексов. 
В тектонических пластинах этой зоны представ-

Рис. 2. Схема геологического строения Баяннурского блока Сонгинского выступа.
1 – четвертичные рыхлые отложения; 2 – породы гнейсо-мигматитового баяннурского комплекса (802 ± 6 млн лет); 
3–7  – холбонурский комплекс: 3  – толща “апобазальтовых” сланцев с  редкими прослоями кремнистых пород 
и  телами габброидов, 4  – сланцы (метавулканиты основного и  среднего состава) с  горизонтами кварцитов и  про-
слоями кремнистых пород, 5  – сланцы (метавулканиты основного и  среднего состава) с  горизонтами кварцитов 
и  слюдистых кварцито-сланцев, с  пластами и  линзами мраморизованных известняков, 6  – породы аккреционной 
призмы: аргиллиты, песчаники, гравелиты, конгломераты, 7 – породы островодужной ассоциации: песчаники, гра-
велиты, конгломераты, олистолиты, базальты; 8  – амфиболиты, амфиболовые гнейсы и  кристаллические сланцы; 
9–15  – магматические породы: 9  – массивные граниты (карбон–пермь), 10  – массивные гранодиориты (ранний–
средний палеозой?), 11  – позднерифейские граниты Баяннурского массива (790 ± 3 млн лет), 12  – массивные ро-
говообманковые гранодиориты, диориты Гашуннурского массива (859 ± 3 млн лет), 13  – те же породы (?) сильно 
измененные (эпидотизация, хлоритизация), 14  – роговообманковое габбро и  диориты (785 ± 3 млн лет), 15  – по-
роды тектонических пластин: серпентинизированные пироксениты, вебстериты, верлиты; дуниты, расслоенное габ-
бро, серпентиниты, амфиболиты; 16 – ориентировка сланцеватости (вертикальная, наклонная, субгоризонтальная); 
17 – шарниры складок, линейность в баяннурском комплексе; 18 – шарниры мелких складок, линейность в толще 
метавулканитов; 19 – ориентировка структур, сопряженных с надвигами: линейность, бороздчатость, зеркала сколь-
жения; 20  – главные сдвиговые зоны и  тектонические границы; 21  – деформированные тектонические границы; 
22  – надвиги; 23  – положение геохронологических проб (возраст в  млн лет).
На врезке показано положение Баяннурского блока Сонгинского выступа: 1  – четвертичные отложения; 2  – тур-
бидитные отложения девона–карбона; 3  – вулканоплутонические комплексы позднего палеозоя–раннего мезо-
зоя; 4, 5  – подвижные пояса позднекаледонские Монгольского Алтая (4) и  раннекаледонские Озерной зоны (5); 
6–8  – блоки кристаллических пород, связанные с  палеопротерозойским (6), неопротерозойским (7) и  раннепале-
озойским (8) тектогенезом; 9  – тектонические границы. Цифры в  кружках: 1  – Дзабханский террейн, 2  – Тувино-
Монгольский террейн, 3  – блоки Тарбагатайского выступа.
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лены магматические породы, которые резко раз-
личаются по своему структурному положению. 
В породах габбро-гипербазитового расслоенного 
комплекса отчетливо проявлены полого ориен-
тированные структуры, связанные с  надвигами. 
В  телах анортозитов, роговообманкового габ-
бро, габбро-диоритов надвиговые структуры не 
проявлены даже в  непосредственном контакте 
с  тектонизированными породами. Такое раз-
личие в  структуре дало основание выделять до- 
и  постнадвиговые образования.

Цель настоящей работы  – определение воз-
раста донадвигового габбро-гипербазитового 
комплекса и  постнадвигового пегматоидного 
габбро в  тектонической пластине зоны соч-
ленения толщ баяннурского и  холбонурского 
комплексов. Это позволит установить, при-
надлежат ли данные породы к единой ассоциа-
ции, становление которой происходило в  ходе 
процесса аккреции, или же породы донадвиго-
вого комплекса были сформированы в  палео-
океанической области, после чего были при-
ведены в  контакт с  уже метаморфизованными 
образованиями  баяннурского и  холбонурского 
комплексов.

СТРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ МАГМАТИЧЕСКИХ 

ПОРОД БАЯННУРСКОГО БЛОКА

Основу структурного плана Баяннурского 
блока образует система тектонических пластин 
северо-восточного простирания, разделенных 
субвертикально ориентированными сдвиговыми 
зонами и более поздними полого ориентирован-
ными надвигами. С  этими надвигами связано 
формирование пологих зон бластомилонитов, 
зеркал скольжения, бороздчатости и линейности, 
полого погружающихся на запад и северо-запад. 
Эти структуры отчетливо проявлены как вдоль 
зоны сочленения толщ баяннурского и  холбо-
нурского комплексов, так и  в породах внутрен-
них частей всех структурно-вещественных ком-
плексов Баяннурского блока (рис. 2). Наложение 
данных структур на мигматизированные гней-
сы баяннурского комплекса и  ассоциирующие 
с ними ультраметагенные гранитоиды определя-
ет нижнюю возрастную границу формирования 
надвигов 802 ± 6 млн лет, а  верхнюю границу 
фиксируют граниты Баяннурского массива с воз-
растом 790 ± 3 млн лет (Козаков и  др., 2013а). 
Таким образом, оценка возраста сочленения 
гнейсо-мигматитового баяннурского и  холбо-
нурского комплексов устанавливается в  интер-
вале около 805–790 млн лет.

Характерными образованиями зоны сочлене-
ния баяннурского и холбонурского комплексов 
являются тектонические пластины, внутреннее 

строение которых определяют донадвиговые 
серпентинизированные породы габбро-гипер-
базитового комплекса, приведенные в  контакт 
с  амфиболитами, амфиболовыми гнейсами 
и  кристаллическими сланцами и  прорванные 
массивами и  отдельными телами постнадви-
говых роговообманковых габбро и  габбро- 
диоритов.

Наиболее полно рассмотрены породные ас-
социации следующих пластин: Онцулинской 
тектонической пластины в  районе горы Онц-
ула, Сантулинской пластины, расположенной 
вдоль западного склона хребта, выходящего 
к горе Сант-ула, и Боршанской пластины мыса 
северо-западной части берега озера Баян-нур 
(рис. 3–6). 

В западной части Онцулинской тектониче-
ской пластины (рис. 3) представлены главным 
образом массивные роговообманковые габбро-
иды, габбро-диориты и  диориты с  ксенолитами 
пироксенитов, перидотитов и полосчатых габбро, 
включенные ранее в состав единой дифференци-
рованной дунит-верлит-пироксенит-габбровой 
ассоциации Онцулинского массива (Агафонов 
и  др., 1987). В  апикальной и  эндоконтактовых 
частях среди габброидов установлены ксеноли-
ты, сложенные амфиболитами и роговообманко-
выми кристаллическими сланцами. Структуры, 
связанные с надвигами, не проявлены в массив-
ных роговообманковых габброидах и габбро-ди-
оритах собственно Онцулинского массива, од-
нако отчетливо выражены как во вмещающих 
породах, так и в породах ксенолитов и провесов 
кровли.

Восточная часть Онцулинской тектониче-
ской пластины в большей степени сложена по-
родами расслоенной серии: в  разной степени 
серпентинизированными дунитами, верлитами, 
вебстеритами, клинопироксенитами и  габбро 
(рис. 3). Массивные роговообманковые габ-
броиды и  габбро-диориты образуют среди них 
небольшие тела и  массивы. Для тектонических 
пластин, сложенных породами расслоенной 
серии, амфиболитами и  амфиболовыми слан-
цами, характерны структурные элементы, свя-
занные с  надвигами (рис. 7а). Они также уста-
новлены в жильных гранитоидах, прорывающих 
амфиболовые кристаллические сланцы и  квар-
цито-сланцы. Породы расслоенного комплекса 
пересекаются жилами и  дайками анортозитов 
с  возрастом 784 ± 3 млн лет (рис. 7б), что дает 
независимую оценку верхнего рубежа форми-
рования расслоенного габбро-гипербазитового 
комплекса (Козаков и  др., 2013а). В  роговооб-
манковых габбро-диоритах и  диоритах с  воз-
растом 785 ± 3 млн лет структуры, связанные 
с  надвигами, также не проявлены. Однако во-
прос о  том, насколько разорваны во времени 



 ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВОГО  35

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 27  № 2  2019

Рис. 3. Схема геологического строения Онцулинской тектонической пластины.
1  – четвертичные отложения; 2  – метаморфические породы баяннурского комплекса; 3  – сланцы (метавулканиты 
основного и  среднего состава) с  горизонтами кварцитов и  прослоями кремнистых пород; 4  – амфиболиты, амфибо-
ловые гнейсы и кристаллические сланцы; 5 – роговообманковое габбро и диориты (785 ± 3 млн лет); 6 – анортозиты 
(784 ± 3 млн лет); 7 – габбро, гипербазиты; 8 – ориентировка сланцеватости (вертикальная, наклонная); 9 – шарниры 
складок, линейность в  гнейсо-мигматитовом комплексе; 10  – шарниры мелких складок, линейность в  амфиболитах 
и  сланцах обрамления габбро-гипербазитового комплекса; 11  – ориентировка структур, сопряженных с  надвигами 
(линейность, бороздчатость, зеркала скольжения); 12  – сдвиговые зоны и  тектонические границы; 13  – деформи-
рованные тектонические границы; 14  – надвиги (N); 15  – положение геохронологических проб (возраст в  млн лет).
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породы донадвигового габбро-гипербазитово-
го комплекса, с  одной стороны, и  массивные 
постнадвиговые габбро, диориты и анортозиты, 
с  другой, оставался открытым. Отметим, что 
при геологической съемке породы донадвиговой 
(серпентиниты, дуниты, верлиты, пироксени-
ты) и постнадвиговой (габбро, габбро-диориты) 
ассоциаций были отнесены к  разновозрастным 
интрузивным комплексам: ранне- и позднепро-
терозойским (Геологическая…, 1982).

Выходы тектонических пластин со сходны-
ми породными ассоциациями прослеживаются 
в  юго-западном направлении к  озеру Баян-нур 
(рис. 2). В Сантулинской тектонической пластине 
хорошо обнажены контакты пород габбро-гипер-
базитового и  гнейсо-мигматитового комплексов 
(рис. 4). Здесь представлены серпентиниты, сер-
пентинизированные пироксениты и  габброиды 
(проба 7994) с  отчетливо выраженными борозд-
чатостью, линейностью и зеркалами скольжения 
(рис. 7в, 7г), которые надвинуты на мигматизи-
рованные гнейсы баяннурского комплекса и пе-
рекрыты пластиной милонитизированных миг-

матитов с  жилами субавтохтонных гранитоидов 
(рис. 7д). В этом же обнажении установлено тело 
массивного (постнадвигового) пегматоидного 
габбро (проба 7663) (рис. 7е). В  тектонической 
пластине, расположенной в  1.5 км к  западу, 
преобладают расслоенное габбро и  серпентини-
ты (рис. 5). Будины и  линзы последних вдоль 
контакта “закатаны” среди мигматизированных 
гнейсов.

Крупная пластина серпентинизированных ду-
нитов, верлитов и габброидов (Боршанская пла-
стина) расположена в  районе мыса Бор-Шана 
северо-западной части озера Баян-нур (рис. 6). 
Здесь породы ее южной части надвинуты на 
толщу терригенной ассоциации холбонурского 
комплекса.

Данные о возрасте до- и постнадвиговых маг-
матических пород тектонических пластин дают 
возможность установить их принадлежность 
к единой дифференцированной ассоциации или 
к разновозрастным комплексам, становление ко-
торых происходило в  различных геодинамиче-
ских обстановках.
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Рис. 4. Схема геологического строения Сантулинской тектонической пластины.
1  – четвертичные рыхлые отложения; 2  – мигматизированные гнейсы баяннурского комплекса; 3  – толща амфи-
боловых сланцев, амфиболитов, габброидов; 4 – расслоенное габбро, гипербазиты, серпентиниты; 5 – породы зоны 
тектонического переслаивания габбро, пироксенитов, серпентинитов, амфиболитов, бластомилонитов по габбро 
и  гнейсам баяннурского комплекса; 6  – аргиллиты, песчаники, гравелиты, конгломераты; 7  – сланцеватость (вер-
тикальная, наклонная, субгоризонтальная); 8 – шарниры складок и линейность в гнейсах баяннурского комплекса; 
9  – разломы, надвиги (N); 10  – ориентировка бороздчатости и  плоскостей скольжения; 11  – положение геохроно-
логических проб (возраст в  млн лет).
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Рис. 5. Фрагмент Сантулинской тектонической 
пластины в  гнейсах баяннурского комплекса.
1  – четвертичные рыхлые отложения; 2  – мигматизи-
рованные гнейсы баяннурского комплекса; 3  – рассло-
енное габбро, гипербазиты, серпентиниты; 4  – породы 
зоны тектонического переслаивания серпентинитов, ам-
фиболитов, бластомилонитов по расслоенному габбро, 
мигматитам и гнейсам баяннурского комплекса; 5 – по-
ложение поверхности надвига; 6 – сланцеватость (верти-
кальная, наклонная, субгоризонтальная); 7  – шарниры 
складок, линейность; 8  – ориентировка бороздчатости 
и  плоскостей скольжения.

Рис. 6. Схема геологического строения Боршанской 
тектонической пластины.
1 – четвертичные рыхлые отложения; 2, 3 – терригенная 
ассоциация холбонурского комплекса: 2  – песчаники, 
аргиллиты; 3  – конгломераты; 4  – породы донадви-
гового габбро-гипербазитового комплекса (аподунито-
вые серпентиниты, перидотиты, расслоенное габбро); 
5  – дайки постнадвигового мелкозернистого роговооб-
манкового габбро; 6  – массивные граниты и  граноди-
ориты (~790  млн лет); 7  – жильные поля массивных 
гранитов (~790  млн лет); 8  – слоистость, сланцеватость 
(субвертикальная, наклонная, пологая); 9 – ориентировка 
структур, сопряженных с надвигами: линейность, борозд-
чатость, зеркала скольжения; 10  – поверхность надвига.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

U–Pb изотопное исследование. Выделение 
циркона проводили по стандартной мето-
дике с  использованием тяжелых жидкостей. 
Выбранные для U–Pb геохронологических ис-
следований кристаллы циркона (или их фраг-
менты) подвергались многоступенчатому уда-
лению поверхностных загрязнений в  спирте, 
ацетоне и  1 M  HNO3. При этом после каждой 
ступени эти кристаллы промывали особо чистой 
водой. Химическое разложение циркона и выде-
ление U и Pb выполняли по модифицированной 
методике Т.Е. Кроу (Krogh, 1973). В  некоторых 
случаях для уменьшения степени дискордант-
ности использовались аэроабразивная обработ-

ка (Krogh, 1982) и  метод предварительной кис-
лотной обработки (Mattinson, 1994). Изотопные 
анализы выполнены на многоколлекторном 
масс-спектрометре TRITON TI и  FINNIGAN 
MAT-261 в Институте геологии и геохронологии 
докембрия РАН (г. Санкт-Петербург) как в  ста-
тическом режиме, так и  при помощи счетчика 
ионов. Для изотопных исследований использо-
вался трассер 235U–202Pb. Точность определения 
U/Pb отношений и содержаний U и Pb составила 
0.5%. Холостое загрязнение не превышало 15 пг 
для Pb и 1 пг для U. Обработку эксперименталь-
ных данных проводили при помощи програм-
мам PbDAT (Ludwig, 1991) и  ISOPLOT (Ludwig, 
2003). При расчете возрастов использованы 
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Рис. 7. Структурные соотношения пород габбро-гипербазитового комплекса тектонических пластин Баяннурского 
блока (фотографии обнажений).
(а)  – линейность и  бороздчатость в  породах Онцулинской тектонической пластины; (б)  – дайка анортозита (784 ± 3  млн 
лет) в вебстеритах Онцулинской пластины; (в) – надвиговые структуры в Сантулинской пластине; (г) – линейность и бо-
роздчатость в  серпентинизированных габброидах пробы 7994 (806 ± 10 млн лет); (д)  – милонитизированные мигматиты 
и ультраметагенные гранитоиды в Сантулинской пластине; (е) – пегматоидное габбро пробы 7663 (782 ± 2 млн лет); (ж) – 
надвиговые структуры в  Боршанской пластине; (з)  – линейность и  бороздчатость в  гипербазитах Боршанской пластины. 
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Рис. 8. Микрофотографии кристаллов циркона из проб 7994 и 7663, выполненные на сканирующем электронном 
микроскопе ABT-55 в режиме вторичных электронов (а–в, е–и) и в режиме катодолюминесценции (г, д, к–м).
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общепринятые значения констант распада ура-
на (Steiger, Jager, 1976). Поправки на обычный 
свинец введены в  соответствии с  модельными 
величинами (Stacey, Kramers, 1975). Все ошибки 
приведены на уровне 2σ. 

Геохимический анализ. Определение содер-
жаний главных элементов и ряда элементов-при-
месей (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb, Th, Ba, Cr, Co, Ni, 
V) выполнено методом рентгенофлуоресцентно-
го анализа, а  РЗЭ (Li, Be, Sc, Cu, Zn, Ga, Y, 
Nb, Cs, Hf, Ta, Th, U) методом ICP-MS с  от-
носительной погрешностью 5–10% в  Институте 
геологии рудных месторождений, петрографии, 
минералогии и  геохимии РАН (г. Москва).

Sm–Nd изотопное исследование. Sm–Nd 
изотопные данные были получены в  Институте 
гео логии и  геохронологии докембрия РАН 
(г. Санкт-Петербург). Навески около 100 мг рас-
тертых в  пудру образцов, к  которым был добав-
лен смешанный трассер 149Sm–150Nd, разлагались 
в  тефлоновых бюксах в  смеси HCl + HF + HNO3 
при температуре 110°C. Полноту разложения про-
веряли под бинокуляром. Редкоземельные элемен-
ты (РЗЭ) были выделены посредством стандарт-
ной катионообменной хроматографии на колонках 
смолы BioRad AG1-X8 200–400 меш, а Sm и Nd – 
с помощью экстракционной хроматографии на ко-
лонках LN-Spec (100–150 меш) фирмы Eichrom. 
Изотопные составы Sm и  Nd были измерены на 
многоколлекторном масс-спектрометре TRITON 
TI в  статическом режиме. Измеренные отноше-
ния 143Nd/144Nd нормализованы к  отношению 
146Nd/144Nd = 0.7219 и  приведены к  отношению 
143Nd/144Nd = 0.511860 в  Nd-стандарте La Jolla. 
Уровень холостого опыта за время исследова-
ний составлял 0.03–0.2 нг для Sm, 0.1–0.5 нг для 
Nd. Точность определения концентраций Sm 
и  Nd составила ± 0.5%, изотопных отношений 
147Sm/144Nd – ± 0.5%, 143Nd/144Nd – ± 0.005% (2σ). 

При расчете величин εNd(t) и модельных возрас-
тов tNd(DM) использованы современные значения 
однородного хондритового резервуара (CHUR) по 
(Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd = 0.512638, 
147Sm/144Nd = 0.1967) и DM по (Goldstein, Jacobsen, 
1988) (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2137). 
Для учета возможного фракционирования Sm 
и  Nd во внутрикоровых процессах для коровых 
(S-тип) гранитоидов и  осадочных пород рас-
считаны двухстадийные Nd-модельные возрасты 
tNd(C) (Keto, Jacobsen, 1987) с  использованием 
среднекорового отношения 147Sm/144Nd = 0.12 
(Taylor, McLennan, 1985).

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Положение геохронологических проб донад-
вигового серпентинизированного габбро (проба 

7994) и  постнадвигового пегматоидного габбро 
(проба 7663) (рис. 7г, 7е) показано на схемати-
ческой геологической карте Сантулинской тек-
тонической пластины (рис. 4).

Акцессорный циркон пробы 7994 представ-
лен субидиоморфными полупрозрачными ко-
роткопризматическими кристаллами светло-жел-
той окраски. Кристаллы огранены сочетанием 
призм {100}, {110} и дипирамид {101}, {111}, {211} 
(рис. 8а–8в). Размер кристаллов изменяется от 30 
до 300 мкм, Кудл. составляет 1.0–1.2. В  режиме 
катодолюминесценции в  цирконе наблюдается 
осцилляторная зональность и  секториальность 
(рис. 8г–8е). Для изотопных исследований нами 
был использован как необработанный циркон, 
так и  циркон, предварительно подвергнутый 
аэро абразивной и кислотной обработкам (табл. 1, 
№ 1–3). Изученный циркон характеризуется не-
значительной возрастной дискордантностью (3–
1.2%), а точки его изотопного состава располага-
ются на дискордии, верхнее пересечение которой 
с  конкордией отвечает возрасту 806 ± 10  млн 
лет (нижнее пересечение 343 ± 160  млн лет, 
СКВО = 0.73; рис. 9а). Морфологические осо-
бенности изученного циркона указывают на его 
магматическое происхождение, следовательно, 
оценку 806 ± 10  млн лет можно использовать 
в  качестве возраста его кристаллизации. 

Акцессорный циркон пробы 7663 представ-
лен идиоморфными, субидиоморфными про-
зрачными и полупрозрачными призматическими 
и длиннопризматическими кристаллами светло-
желтой окраски. Эти кристаллы огранены при-
змами {100}, {110} и  дипирамидами {101}, {111}, 
{211} (рис. 8ж–8и). Их размер изменяется от 100 до 
300 мкм, Кудл. = 3.0–4.0. Циркон характеризуется 
зональным внутренним строением (рис. 8к–8м), 
в  нем выделяются краевые незначительно тре-
щиноватые зоны с  повышенной люминесцен-
цией. Для изотопных исследований из размерной 
фракции >200 мкм были отобраны три микрона-
вески наиболее “чистого” и идиоморфного цир-
кона (табл. 1, №  4–6), при этом циркон одной 
из них (табл. 1, №  5) был подвергнут предвари-
тельной кислотной обработке. Изученный цир-
кон характеризуется незначительной дискордант-
ностью изотопных отношений (<2%; табл. 1, № 4) 
или конкордантен (табл. 1, №  5 и  6). Значение 
конкордантного возраста составляет 782 ± 2 млн 
лет (СКВО = 1.5) и совпадает с величиной средне-
го значения возраста циркона, рассчитанного по 
отношению 207Pb/206Pb и  равного 786 ± 2 млн лет 
(СКВО = 2.5) (рис. 9б). Морфологические особен-
ности изученного циркона свидетельствуют о  его 
кристаллизации из расплава; следовательно, значе-
ние возраста 782 ± 2 млн лет можно использовать 
в  качестве наиболее точной оценки времени об-
разования постнадвигового пегматоидного габбро.
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ И  ND-ИЗОТОПНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МАГМАТИЧЕСКИХ 
ПОРОД ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПЛАСТИН 

ЗОНЫ СОЧЛЕНЕНИЯ БАЯННУРСКОГО 
И  ХОЛБОНУРСКОГО КОМПЛЕКСОВ

Донадвиговые гипербазиты соответствуют по 
минеральному и  химическому составу пирок-
сенитам  – горнблендитам и  дунитам (рис. 10). 

Они характеризуются высокими содержания-
ми MgO и  Ni, обеднены Al2O3 и  CaO (табл. 2). 
Метагабброиды представлены высокоглинозе-
мистыми и  высокомагнезиальными разностя-
ми. Постнадвиговые образования соответствуют 
низкотитанистым высоко- и  умеренно-глинозе-
мистым габбро, габбро-анортозитам и габбро-ди-
оритам, а также умеренно- и высокотитанистым 

Таблица 1. Результаты U–Pb изотопных исследований циркона из проб 7994 и 7663 (координаты 48°31′ 

8.4704″ с.ш., 95°8′40.74″ в.д. и 48°31′8.472″ с.ш., 95°8′40.74″ в.д. соответственно)

№

п/п

Размерная 

фракция (мкм) и 

характе рис тика 

циркона

На-

вес ка, 

мг

Pb, 

мкг/г

U, 

мкг/г

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

206Pb/
204Pb

207Pb/
206Pba

208Pb/
206Pba

207Pb/
235U

206Pb/
238U

207Pb/
235U

206Pb/
238U

207Pb/
206Pb

Проба 7994

1 50–85, 
40 кристаллов, 
А = 30%

0.37 14.50 278 3302 0.0654±1 0.2112±1 1.1326±31 0.1256±1 0.95 769±2 763±2 788±1

2 100–150, 
8 кристаллов

0.02 17.80 278 2380 0.0656±1 0.1781±1 1.1476±39 0.1269±2 0.96 776±3 776±3 797±2

3 100–150, 
кисл. обр. = 3.0

– U/Pb = 6.91 14480 0.0657±1 0.2319±1 1.1699±23 0.1292±2 0.98 787±2 787±2 797±1

Проба 7663

4 > 200, 
10 кристаллов

0.38 48.20 362 7006 0.0654±1 0.1990±1 1.1459±13 0.1271±1 0.92 775±1 771±1 788±1

5 > 200, 
кисл. обр. = 2.0

– U/Pb = 6.94 7315 0.0652±1 0.2266±1 1.1581±22 0.1288±1 0.91 781±2 781±1 782±2

6 >200, 
20 кристаллов

0.89 18.80 129 9602 0.0654±1 0.2482±1 1.1612±14 0.1287±1 0.92 783±1 781±1 788±1

Примечание. а – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффициент корреляции ошибок 
отношений 207Pb/235U–206Pb/238U; А=30% – количество вещества, удаленное в процессе аэроабразивной обработки; прочерк означа-
ет, что навеска циркона не определялась; кисл. обр. = 3.0 – кислотная обработка циркона с заданной экспозицией (часы). Величины 
ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам.

Рис. 9. Диаграмма с конкордией для циркона из проб 7994 (а) и 7663 (б). Номера точек соответствуют порядко вым 
номерам в табл. 1.
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низкомагнезиальным габбро и  габбро-диоритам 
(рис. 10). Амфиболиты Онцулинской пластины, 
являющиеся вмещающими породами для пост-
надвиговых габброидов, соответствуют по соста-
ву высокотитанистым метабазальтам и низкоти-
танистым габбро с повышенными содержаниями 
MgO и  CaO (табл. 2) и  сходны с  вулканитами 
метабазитовой палеоокеанической ассоциации 
холбонурского комплекса (Холбонурской зоны, 
по Ярмолюк и  др., 2017).

Вариации составов постнадвиговых габброи-
дов образуют тренд (рис. 11), который указыва-
ет на их связь с  процессами дифференциации, 
приводящими к образованию, с одной стороны, 
анортозитов (обр. 6687) и пегматоидного габбро 
(обр. 7663), а  с другой стороны  – лейкогаббро 
и  габбро-диоритов (обр. 7442) (табл. 2). В  отли-
чие от них породы донадвигового габбро-гипер-
базитового комплекса образуют отдельную груп-
пу составов (рис. 11). Учитывая эти различия, 
а также данные о разном возрасте формирования 
до- и  постнадвиговых образований, можно го-

Рис. 10. Диаграмма SiO2–(Na2O + K2O) для пород габбро-
гипербазитового комплекса в  тектонических пластинах 
Баяннурского блока. 
Границы полей пород разного состава даны по (Петро-
графический…, 2009). 1–3  – донадвиговые образования: 
1 – амфиболиты, вмещающие тектонические линзы пород 
донадвигового габбро-гипербазитового комплекса; 2 – габ-
броиды, 3 – гипербазиты; 4 – постнадвиговые габброиды.
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Рис. 11. Вариации составов пород габбро-гипербазитового комплекса. Условные обозначения см. на рис. 10. 
Серой стрелкой показан тренд кристаллизационной дифференциации в постнадвиговых габброидах.
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) и содержания элементов-примесей (мкг/г) в породах габбро-
гипербазитового комплекса тектонических пластин

Породы

Амфи-
болит

Амфи-
болит

Амфи-
болит

Габбро Габбро
Горн-

блендит
Дунит

Горн-
блендит

Дунит
Пегма-
тоидное 
габбро

Анор-
тозит

Габбро-
диорит

Габбро Габбро
Габбро-
диорит

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Номер 
образца

7412 7475 7180 7994 7405 7433 7995 7995-1 7995-2 7663 6687 7118 7420 7442 7472

SiO2 45.17 47.46 45.86 44.07 46.38 52.11 37.05 51.36 37.9 47.60 47.96 53.71 49.44 52.88 50.21

TiO2 2.00 0.23 1.78 0.09 0.15 0.31 0.12 0.26 0.09 0.41 0.29 1.14 0.58 2.12 0.77

Al2O3 13.65 13.54 15.05 21.65 18.30 3.60 1.95 4.71 1.66 17.77 23.52 16.49 18.84 15.60 17.96

FeOобщ 16.69 6.37 14.11 5.40 4.78 9.94 11.70 9.09 10.75 6.27 3.73 9.97 6,67 12.47 7.46

MnO 0.22 0.11 0.20 0.08 0.10 0.19 0.17 0.19 0.16 0.12 0.07 0.16 0.12 0.19 0.14

MgO 7.99 14.22 6.83 11.13 12.07 22.70 34.70 26.92 35.54 10.70 5.89 4.48 8.37 3.95 7.83

CaO 10.86 15.15 12.17 11.46 13.40 8.19 2.57 4.21 1.68 12.17 12.93 8.59 9.99 7.62 10.51

Na2O 2.18 1.01 2.23 1.60 1.13 0.26 0.09 0.46 0.05 1.53 2.24 2.74 2.16 2.85 2.39

K2O 0.43 0.18 0.16 0.82 0.56 0.09 0.05 0.06 0.05 0.31 0.62 1.01 0.90 1.13 0.53

P2O5 0.16 0.03 0.18 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.11 0.07 0.20 0.07

П.п.п. 1.00 1.71 1.40 3.43 3.01 2.58 10.44 1.96 11.13 3.41 2.72 1.72 2.79 1.20 2.00

Сумма 100.35 100.01 99.97 99.76 99.92 100.00 98.86 99.244 99.031 100.35 100.00 100.13 99.91 100.19 99.86

P 716 н/о н/о 131 179 87 87 н/о н/о 208 170 493 284 864 301

V 367 н/о н/о 26.4 72.4 184 74 н/о н/о 102 85.2 230 117 323 152

Cr 132 н/о н/о 507 1320 2580 5510 н/о н/о 435 80.4 22 203 35 87.2

Co 61.4 н/о н/о 45.3 38.9 79.9 127 н/о н/о 46 19.2 32.9 32.5 34.6 34.2

Ni 93.2 н/о н/о 330 333 508 1910 н/о н/о 185 63.2 19.8 134 24 95.4

Ga 21.2 н/о н/о 11.9 10.3 5.53 3.65 н/о н/о 11.7 14.2 18.5 14.1 20.6 15.1

Rb 4.97 н/о н/о 74.1 15.9 3.79 42.1 н/о н/о 8.04 15.6 27.9 19.7 40.7 12.2

Sr 183 н/о н/о 278 200 17.5 9.95 н/о н/о 168 247 138 178 143 196

Y 25.6 н/о н/о 4.73 4.6 6.09 2.55 н/о н/о 9.06 6.6 30.5 11.9 33.2 14.2

Zr 93.1 н/о н/о 6.51 10.6 11.7 7.42 н/о н/о 44.2 24 124 38.7 117 55.8

Nb 9.88 н/о н/о 1.02 0.5 0.54 0.5 н/о н/о 1.63 1.48 7.26 1.88 12.3 2.67

Ba 83.8 н/о н/о 83 58.2 12.6 4.48 н/о н/о 55 93.8 214 135 283 89.6

La 9.82 н/о н/о 2.34 1.03 0.68 0.62 н/о н/о 3.26 3.36 15.1 3.89 17.9 4.65

Ce 25 н/о н/о 4.92 2.36 1.56 1.24 н/о н/о 6.48 7.09 34.7 8.8 41.7 10.3

Pr 3.59 н/о н/о 0.66 0.34 0.26 0.17 н/о н/о 0.85 0.97 4.46 1.17 5.31 1.4

Nd 16.9 н/о н/о 2.8 1.37 1.27 0.95 н/о н/о 4.07 3.48 19.1 5.9 22.6 6.37

Sm 4.88 н/о н/о 0.76 0.61 0.55 0.27 н/о н/о 1.3 1.07 4.55 1.48 4.79 1.82

Eu 1.78 н/о н/о 0.34 0.28 0.25 0.12 н/о н/о 0.52 0.46 1.11 0.58 1.38 0.75

Gd 4.96 н/о н/о 0.86 0.58 0.68 0.35 н/о н/о 1.46 1.16 4.88 1.7 5.22 2.02

Tb 0.86 н/о н/о 0.14 0.13 0.14 0.06 н/о н/о 0.27 0.18 0.8 0.32 0.95 0.39

Dy 4.92 н/о н/о 0.76 0.8 1.01 0.47 н/о н/о 1.59 1.18 5.18 1.96 5.5 2.5

Ho 0.91 н/о н/о 0.15 0.17 0.21 0.08 н/о н/о 0.34 0.27 1.07 0.42 1.23 0.55

Er 2.49 н/о н/о 0.46 0.48 0.56 0.31 н/о н/о 0.97 0.69 3.06 1.21 3.26 1.51

Tm 0.34 н/о н/о 0.06 0.07 0.1 0.04 н/о н/о 0.14 0.11 0.45 0.19 0.51 0.26

Yb 2.24 н/о н/о 0.39 0.34 0.55 0.31 н/о н/о 0.92 0.59 2.92 1.19 3.34 1.34

Lu 0.32 н/о н/о 0.05 0.05 0.08 0.04 н/о н/о 0.14 0.09 0.43 0.16 0.45 0.2

Hf 3.05 н/о н/о 0.16 0.35 0.33 0.15 н/о н/о 1.18 0.82 3.25 1.06 2.99 1.46

Ta 0.66 н/о н/о 0.16 0.1 0.1 0.1 н/о н/о 0.14 0.11 0.48 0.12 0.85 0.16

Th 0.3 н/о н/о 0.31 0.25 0.2 0.1 н/о н/о 0.35 0.72 2.48 0.49 2.48 0.64

U 0.19 н/о н/о 0.25 0.1 0.1 0.96 н/о н/о 0.15 0.17 0.47 0.13 0.53 0.2

Примечание. 1–9 – донадвиговые образования: 1–3 – амфиболиты тектонических пластин; 4, 5 – габброиды, 6–9 – гипербазиты; 
10–15 – постнадвиговые габброиды. FeOобщ – железо общее, П.п.п. – потери при прокаливании, н/о – элемент не определялся.
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ворить о  том, что они не связаны единым про-
цессом кристаллизационной дифференциации.

Амфиболиты Онцулинской пластины характе-
ризуются слабо фракционированным распреде-
лением иммобильных редких и  редкоземельных 
элементов с обогащением легкими и обеднением 
тяжелыми РЗЭ ((La/Yb)N = 3), обеднением Th 
и  со слабой положительной аномалией Nb и  Ta 
(рис. 12). Для них установлена высокая положи-
тельная величина εNd(0.8) = +4.6 (табл. 3), что 
указывает на формирование исходного для них 
расплава из обогащенного относительно депле-
тированной мантии источника. По этим особен-
ностям они отвечают современным обогащен-
ным базальтам срединно-океанических хребтов 
(E-MORB) или океанических плато (OIB), что 
дает основание сопоставлять их с  метабазитами 
холбонурского комплекса (Ярмолюк и др., 2017).

Породы габбро-гипербазитового комплекса 
обладают слабо фракционированным распреде-

лением редких элементов ((La/Yb)N = 1.4–4.1, 
(Gd/Yb)N = 1.81), для габброидов характер-
на положительная аномалия Sr (рис. 12а, 12б). 
Концентрации Nb и  Ta в  большинстве случаев 
ниже или близки к пределу обнаружения метода 
(0.5 и  0.1 мкг/г соответственно; табл. 2), что не 
позволяет использовать их для палеотектониче-
ской дискриминации. На дискриминационных 
диаграммах один из исследованных образцов 
серпентинизированного габбро с  высокими 
содержаниями Nb и  Ta (проба 7994) находит-
ся в  поле внутриплитных вулканических зон 
(рис. 13а).

Постнадвиговые габбро и  габбро-диориты 
характеризуются более фракционированным 
распределением редких элементов с  отрица-
тельными аномалиями Ta–Nb (рис. 12в, 12г). 
Высокотитанистые габброиды отличаются от 
низкотитанистых более высокими содержания-
ми редких элементов, их несколько более фрак.

Рис. 12. Графики распределения элементов-примесей в породах донадвигового габбро-гипербазитового комплекса 
(а, б) и в постнадвиговых габброидах (в, г), нормированных к примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989). 
На графиках жирной линией выделен состав E-MORB, пунктиром  – IAB по (Sun, McDonough, 1989).
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ционированным характером, отрицательными 
аномалиями Sr. Как высокотитанистые, так 
и  низкотитанистые габброиды обладают слабо 
фракционированным распределением РЗЭ с обо-
гащением легкими и обеднением тяжелыми РЗЭ 
((La/Yb)N = 2.07–3.9, (Gd/Yb)N = 1.17–1.61). Для 
высокотитанистых габбро характерны слабые от-
рицательные аномалии Eu (Eu/Eu* = 0.73–0.85), 
а для низкотитанистых габбро – слабые положи-
тельные (Eu/Eu* = 1.2–1.45; рис. 12г).

На дискриминационных диаграммах (рис. 14) 
точки составов постнадвиговых высокотитани-
стых габбро и  габбро-диоритов находятся в  по-
лях активных континентальных окраин и вулка-
нических дуг, зон внутриплитного магматизма 
и базальтов срединно-океанических хребтов. По 
классификации островодужных и континенталь-

ных базальтов (Великославинский, Глебовицкий, 
2005) большинство габброидов попадают в  поле 
составов вулканических дуг.

Постнадвиговые высокотитанистые габброи-
ды характеризуются отрицательными вели-
чинами εNd(0.8) от  –3.1 до  –4.1 (табл. 3), что 
свидетельствует об обогащенном мантийном ис-
точнике расплавов или контаминации базитовых 
расплавов материалом, близким к метатерриген-
ным породам баяннурского комплекса (Ярмолюк 
и др., 2017). В противоположность этому, низко-
титанистые габбро и  габбро-диориты обладают 
положительными величинами εNd(0.8) от +2.5 до 
+2.8, отражающими умеренно деплетированный 
мантийный источник. Принимая во внимание 
посттектоническую природу рассматриваемых 
габброидов, совместное нахождение высоко- 

Таблица 3. Sm–Nd данные для габброидов Баяннурского блока

Номер 
пробы

Возраст,
млн лет

Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd Err εNd (0) εNd (t) tNd(DM)

7180 850 3.51 11.68 0.1818 0.512796 4 3.1 4.7 –

7442 785 6.27 26.2 0.1444 0.512161 2 –9.3 –4.0 –

7118 785 4.67 19.64 0.1437 0.512206 2 –8.4 –3.1 –

7472 785 2.40 8.65 0.1676 0.512618 3 –0.4 2.5 –

7420 785 1.99 7.19 0.1675 0.512633 7 –0.1 2.8 –

7663 782 1.80 6.28 0.1731 0.512649 2 0.2 2.6 –

DM 800 0.2137 0.513151 10.0 8.3

Примечание. Проба 7180 – амфиболиты; пробы 7442, 7118 (785 ± 3 млн лет) – высокотитанистые габбро-диориты; про-
бы 7472, 7420 – низкотитанистые габброиды Онцулинской платины; проба 7663 – пегматоидное габбро Сантулинской  
пластины (782 ± 2 млн лет); DM – деплетированная мантия.

Рис. 13. Положение составов габбро-гипербазитового комплекса на дискриминационных диаграммах (а) Th/Yb–
Ta/Yb (Wood, 1980) и  (б) Zr/Nb–Nd/Th (Meschede, 1986). 
Составы OIB, E-MORB, N-MORB приведены по (Sun, McDonough, 1989). OPB  – океанические платобазальты, 
WPB – внутриплитные базальты, ARC– магматические дуги, ACM – активные континентальные окраины, WPVZ – 
внутриплитные вулканические зоны. Условные обозначения см. на рис. 10.
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и  низкотитанистых разностей и  их одинаковое 
структурное положение, можно предполагать, 
что формирование родоначальных расплавов 
рассматриваемых габброидов происходило при 
плавлении деплетированного мантийного ис-
точника (мантийного клина) под воздействием 
плюмового источника.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геологическое строение Баяннурского бло-
ка Сонгинского выступа Центральной Азии 
определяется сочетанием пород, отвечающих 
по составу палеоокеаническим базальтам N- 
и  E-MORB типа, породам энсиалической (кон-
тинентальной) островной дуги и/или активной 
континентальной окраины, что позволяет со-
поставлять их с  образованиями аккреционных 
комплексов. По Sm–Nd изотопным характе-
ристикам (сочетание комплексов ювенильной 
и  смешанной коры; Ковач и  др., 2013) образо-
вания Баяннурского блока сопоставимы с  со-
временными островными дугами японского типа 
(Jahn, 2010).

Полученные структурно-геологические и гео-
хронологические данные дают основание по-
лагать, что породы донадвигового габбро-ги-
пербазитового комплекса и  постнадвиговые 
роговообманковые габбро и  габбро-диориты не 
могут рассматриваться в составе единой диффе-
ренцированной габбровой ассоциации. Их ста-
новление разделяет промежуток времени как 
минимум 15 млн лет (возможно до 20–25 млн 
лет). Подчеркнем, что ко времени формирова-

ния надвиговых структур толщи баяннурско-
го комплекса были уже метаморфизованы до 
уровня высокотемпературной амфиболитовой 
фации и  прорваны ассоциирующими с  мигма-
титами ультраметагенными гранитами, для ко-
торых получена оценка возраста 802 ± 6 млн лет. 
Следовательно, аккреционная структура Баян-
нурского блока была сформирована в  ходе соч-
ленения баяннурского комплекса с  палеоокеа-
ническими и  островодужными образованиями 
холбонурского комплекса, формирование кото-
рого, как отмечалось, произошло в  интервале 
около 890–860 млн лет. Можно предположить, 
что породы донадвигового габбро-гипербазито-
вого комплекса представляют собой фрагменты 
пород палеоокеанического бассейна, который 
разделял блок неопротерозойской континен-
тальной коры, представленный в  баяннурском 
комплексе, и ранее сформированные палеоокеа-
нические и  островодужные образования холбо-
нурского комплекса. 

Установленное значение возраста габбро-ги-
пербазитового комплекса   (806 ± 10 млн лет) мо-
жет свидетельствовать о  продолжении магма-
тической активности в  океаническом бассейне 
вплоть до момента аккреции. На поздней ста-
дии закрытия этого бассейна при формирова-
нии надвигов породы, представленные в  текто-
нических пластинах, были приведены в контакт 
с образованиями баяннурского и холбонурского 
комплексов.

Структуры, связанные с  надвигами, уста-
новлены во всех толщах холбонурского ком-
плекса, а  также в  гранитоидах Гашуннурского 

Рис. 14. Положение составов габбро-гипербазитового комплекса на дискриминационных диаграммах (а) Th–Zr–Nb 
(Pearce, 1983) и  (б) Zr–Nb–Y (Condie, 2005). 
(а): A – N-MORB; B – E-MORB и внутриплитные базальты; C – внутриплитные щелочные базальты; D – базальты 
островных дуг. (б): AI  – внутриплитные щелочные базальты; AII  – внутриплитные щелочные базальты и  толеиты; 
B  – базальты срединно-океанических хребтов (E-MORB); C  – внутриплитные толеиты и  базальты вулканических 
дуг; D  – базальты срединно-океанических хребтов (N-MORB). Условные обозначения см. на рис. 10.
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массива с  возрастом 859 ± 3 млн лет (рис. 2). 
Они являются более поздними по отношению 
к  главным картируемым субвертикальным се-
веро-восточным структурам и  метаморфизму 
низкотемпературной амфиболитовой фации, 
который проявлен в  толще метавулканитов ос-
новного и  среднего состава и  породах терри-
генной ассоциации холбонурского комплекса. 
В  то же время породы вулкано-плутонической 
островодужной ассоциации холбонурского ком-
плекса не были вовлечены в  метаморфические 
преобразования. Следовательно, сочленение 
пород терригенной и  терригенно-вулканоген-
ной островодужной ассоциаций происходило 
после метаморфизма, что, по-видимому, связа-
но с  надвигами и  формированием разделяющей 
их более поздней субвертикальной сдвиговой 
зоны северо-восточного простирания (рис. 2). 
Гранитоиды Баяннурского массива с  возрастом 
790 ± 3 млн лет фиксируют верхнюю возрастную 
границу становления субвертикальных северо-
восточных структур и  сопряженного с  ними ре-
гионального метаморфизма. Близкие значения 
(около 785  млн лет), определяющие верхнюю 
возрастную границу формирования надвигов, 
установлены и  в породах габбро-гипербазито-
вого комплекса Онцулинской и  Сантулинской 
тектонических пластин. Таким образом, сочле-
нение блока неопротерозойской континенталь-
ной коры с  палеоокеаническими и  островодуж-
ными образованиями холбонурского комплекса 
происходило в интервале около 805–790 млн лет 
назад.

Возрасты донадвигового серпентинизиро-
ванного габбро и  постнадвигового пегмато-
идного габбро Сантулинской тектонической 
пластины близки ко времени формирования 
Шишхидской океанической островной дуги 
и  Сархойской энсиалической вулканической 
дуги Тувино-Монгольского террейна – 800 ± 2.6 
и  782 ± 7  млн лет соответственно (U–Pb метод 
по циркону, SHRIMP; Kuzmichev et al., 2005; 
Кузьмичев, Ларионов, 2011, 2013).

В южной части Дзабханского террейна для 
 риолитов дзабханской серии методом LA-MC-ICP-
MS была получена оценка возраста 803 ± 8  млн 
лет (Levashova et al., 2010; Левашова и  др., 2011). 
Позднее U–Pb методом (ID-TIMS) для цирко-
нов из этих же пород были получены сходные 
значения возраста 802 ±1 и 797 ± 1 млн лет (Bold 
et al., 2016).

В северной части Дзабханского террейна 
в породах Дзабхан-Мандалской зоны установле-
но проявление полиметаморфизма: для раннего 
эпизода получена оценка возраста 860 ± 3  млн 
лет, а  для завершающих этот метаморфизм 
гранитоидов  – 856 ± 2 млн лет. Завершение 
наложенного высокоградного метаморфизма 

в  Дзабхан-Мандалской зоне и  прогрессивного 
метаморфизма в  Ургамалской зоне фиксиру-
ют гранитоиды с  возрастом 786 ± 6   млн  лет 
(Козаков и  др., 2014). Следовательно, можно 
полагать, что породы обеих зон ко времени про-
грессивного метамофизма пород Ургамалской 
зоны были уже совмещены. Подчеркнем, что 
в  позднедокембрийском джаргалантском ком-
плексе Тарбагатайского выступа региональ-
ный метаморфизм происходил около 810–
805 млн лет назад, а завершение формирования 
неопротерозойской континентальной коры 
фиксируют порфировидные граниты с  возрас-
тами 797 ± 3 и  793 ± 4 млн лет (Козаков и  др., 
2011). Таким образом, можно полагать, что 
в  интервале около 810–790 млн лет рассма-
триваемые неопротерозойские высокоградные 
комплексы Баяннурского блока, Дзабханского 
террейна и  Тарбагатайского выступа, наряду 
с  образованиями Сархойской и  Шишхидской 
вулканических дуг Тувино-Монгольского тер-
рейна, были связаны с  развитием единой зоны 
конвергенции.

В восточной части Дзабханского террейна 
выделены структуры, в  фундаменте которых 
представлены неметаморфизованные терри-
генные и  терригенно-вулканогенные толщи, 
прорванные гранитоидами с  возрастом 862 ± 3 
млн  лет. Это дает основание выделять в  фун-
даменте Дзабханского террейна и  Сонгинского 
выступа блоки континентальной коры, форми-
рование которых происходило в различное вре-
мя: ~860 и  ~790 млн лет назад (Козаков и  др., 
2017а, 2017б). Развитие более ранней зоны 
конвергенции (890–860 млн лет) определяется 
возрастом риолитов островодужной терриген-
но-вулканогенной ассоциации холбонурского 
комплекса 888 ± 2 млн лет (Ярмолюк и др., 2015, 
2017) и возрастом трондьемитов Гашуннурского 
массива 859 ± 3 млн лет. Сходство оценок воз-
раста регионального метаморфизма в  блоках 
континентальной коры и  времени формирова-
ния палеоокеанических и  островодужных ком-
плексов северной части Тувино-Монгольского 
и  Дзабханского террейнов и  блоков докембрия 
Сонгинского и  Тарбагатайского выступов дает 
основание предполагать длительное много-
этапное проявление в  интервале около 890–
780 млн лет процессов неопротерозойской кон-
вергенции, с  которыми связано формирование 
континентальной коры в  структурах централь-
ного сегмента Центрально-Азиатского складча-
того пояса. С  одной стороны, это выражается 
в  формировании породных ассоциаций энсиа-
лических и  энсиматических вулканических дуг 
(Сархойская и  Шишхидская вулканические 
дуги), с  другой  – в  становлении неопротеро-
зойской континентальной коры. 
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Общей особенностью кристаллических по-
род Хангайской группы (как раннедокем-
брийских, так и  неопротерозойских) является 
отсутствие наложенных преобразований, свя-
занных с  эдиа карским и  раннепалеозойским 
региональным метаморфизмом. Необходимо 
также отметить отсутствие проявлений не-
опротерозойского коллизионного и/или над-
субдукционного магматизма в  блоках раннего 
докембрия и  эдиакарского магматизма в  нео-
протерозойских блоках, хотя в  современной 
структуре блоки ранне-, позднедокембрийских 
и  раннепалеозойских кристаллических пород 
пространственно сближены. Можно полагать, 
что их положение в современной структуре об-
рамления Сибирской платформы обусловлено 
более поздними  (позднепалеозойскими?) сдви-
говыми деформациями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных в  последние годы 
исследований свидетельствуют о значимом про-
явлении неопротерозойских (890–780 млн лет) 
процессов конвергенции, с  которыми связано 
формирование континентальной коры в  струк-
турах центрального сегмента Центрально-
Азиатского складчатого пояса. Породы неопро-
терозойских вулканоплутонических комплексов 
могли являться одним из основных источников 
как коровых гранитоидов, так и  терригенных 
и  метатерригенных пород, развитых в  структу-
рах Центральной Азии.

Близкие значения возраста известны для 
внутриплитных вулканоплутонических ком-
плексов древних кратонов (Янцзы, Южного 
Китая, Тарима и  Австралии), входивших в  су-
перконтинент Родиния. Предполагается, что они 
фиксируют ранние стадии распада суперкон-
тинента Родиния в  интервалах около 830–795 
и  780–745 млн лет (Li et al., 2003, 2008; Wang, 
Li, 2003; Lu et al., 2008а, 2008b; Zhang et al., 2009; 
Богданова и  др., 2009; Хераскова и  др., 2010; 
Longa et al., 2011; Shu et al., 2011; Liu et al., 2015). 
С этих позиций процессы дивергенции в преде-
лах древних континентальных блоков и  шельфа 
суперконтинента Родиния компенсировались 
развитием субдукционных зон в его обрамлении 
(Cawood et al., 2016). С  ними связано возник-
новение неопротерозойских вулканических дуг 
и  новообразованной континентальной коры, 
фрагменты которой представлены в  рассматри-
ваемых нами блоках докембрия Центрально-
Азиатского складчатого пояса. 

Следует подчеркнуть, что для более ранне-
го периода, около 1000–850 млн лет назад (до 
начала распада), предполагается относительно 
стабильное существование суперконтинента 

Родиния (Condie, 2001; Li et al., 2003, 2008; 
Богданова и  др., 2009; Хераскова и  др., 2010). 
Можно полагать, что в  это время в  его об-
рамлении в  толщах пассивной окраины про-
исходило накопление продуктов разрушения 
пород фундамента древних кратонов, которые 
в  различных пропорциях входили в  состав ис-
точников новообразованной континентальной 
коры наряду с  неопротерозойской ювенильной 
корой. Это, в  частности, находит подтвержде-
ние в анализе Sm–Nd изотопно-геохимических 
данных для неопротерозойских метатерриген-
ных и  терригенных пород (Ковач и  др., 2013; 
Kovach et  al., 2017).

Другую схему развития можно предполагать 
для установленных в  фундаменте Дзабханского 
террейна фрагментов островодужных комплек-
сов, становление которых происходило в  ин-
тервале 965–930 млн лет назад (Козаков и  др., 
2016, 2017а; Kovach et al., 2017), то есть, как 
отмечалось, в период относительно стабильного 
существования суперконтинента. С  этих пози-
ций процессы конвергенции и образования нео-
протерозойской ювенильной коры в указанном 
интервале происходили в  палеоокеа ническом 
бассейне (Pan-Rodinia-ocean) обрамления су-
перконтинента Родиния до начала его распада. 
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TECTONIC POSITION OF THE NEOPROTEROZOIC 
GABBRO-HYPERBASITE AND GABBROID COMPLEXES 

OF  THE  BAYANNUR BLOCK OF THE SONGINO LEDGE, 
CENTRAL ASIAN OROGENIC BELT

I. K. Kozakova, D. A. Lykhinb, Ch. Erdenegargalc, E. B. Salnikovaa, 
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The Early Caledonian folded region of the southern framing of the Siberian platform between Dzavkhan 
and Tuva-Mongolian terranes contains blocks of Songino ledge crystalline rocks. In the Bayannur block 
of the southern part of the Songino ledge, Neoproterozoic (890–780 Ma) gneiss-migmatitic Bayannur and 
metaterrigenous-volcanogenic Kholbonure complexes are selected. The zone of their junction is traced by 
thrust structures, which are reflected in all structural and real complexes of the Bayannur block. At the 
junction zone, tectonic plates are presented. Their peculiarity is the presence of rocks formed before the 
formation of the gabbro-hyperbasite complex and post-thrust gabbroids and gabbro-diorites. The upper 
age limit of the interval of the formation of thrust faults is defined by Bayannur pluton granitoids with 
age of 790 ± 3 Ma and gabbroids and anorthosites of Onzula tectonic plate with ages of 785 ± 3 and 
784 ± 3 Ma. The lower boundary of the formation of thrust faults is determined by the age of Bayannur 
complex ultrametamorphic granitoids (802 ± 6 Ma). Bodies of massive (post-thrust) pegmatoid gabbro 
and rocks of gabbro-hyperbasite complex with clearly manifested structures associated with the thrusts 
are recognized in the tectonic plate of the ridge overlooking the area of Mount San Node. These rocks 
are dated at 782 ± 2 and 806 ± 10 Ma, respectively (ID TIMS). The obtained data indicate that the 
post-thrust and before-thrust formations can not be parts of a single stratified complex. The latter can 
be considered as fragments of paleooceanic formations in the accretion structure of the Bayannur block 
of the Songino ledge.

Keywords: Central Asian Orogenic Belt, Precambrian terranes, Early Neoproterozoic, U–Pb geochronology, 
zircon, correlation of the basic magmatism and metamorphism processes.
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