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Проведено детальное геологическое, геохронологическое, геохимическое и изотопное изучение 
диоритов дайки, расположенной в центральной части Байкальского выступа фундамента Сибирского 
кратона, а также выполнено сопоставление геохимических и изотопных данных, полученных для диори-
тов изученной интрузии, с близковозрастными магматическими породами основного и среднего состава 
южной части Сибирского кратона. Определение возраста U-Pb методом (ID-TIMS) по бадделеиту из 
диорита дайки, расположенной в районе пос. Онгурен, показало значение 1862 ± 7 млн лет. Полученная 
оценка является первым надежным определением возраста для раннепротерозойских магматических 
пород основного—среднего состава Байкальского выступа фундамента, входящих в структуру Южно-
Сибирского постколлизионного магматического пояса. Дайка имеет северо-восточное простирание. 
Породы дайки по химическому составу соответствуют диоритам и представляют собой сильно диффе-
ренцированные разности (mg# = 36.5—37.4). Значительных вариаций составов диоритов в краевых и цен-
тральных частях дайки отмечено не было. Породы характеризуются низкими содержаниями TiO2, P2O5, 
Nb, высокими концентрациями Th, Zr, Ba, легких редкоземельных элементов и обнаруживают низкие 
отрицательные значения eNd(T) = –5.9…–6.2. Предполагается, что источником диоритов была обогащен-
ная субконтинентальная литосферная мантия. Анализ геохимических и изотопных данных, полученных 
для раннепротерозойских магматических пород основного—среднего состава Южно-Сибирского пост-
коллизионного магматического пояса в пределах Алданского щита, Байкальского выступа фундамента 
и Иркутного блока Шарыжалгайского выступа, показал, что большинство пород обнаружили сходные 
отрицательные значения eNd(T) в диапазоне от –4.3 до –11.6 и геохимические характеристики, соответ-
ствующие породам, формирование которых связано с плавлением субдукционно-модифицированных 
литосферных мантийных источников в обстановке постколлизионного растяжения на завершающей ста-
дии становления структуры Сибирского кратона в раннем протерозое.

Диориты, U-Pb возраст, геохимия, ранний протерозой, Сибирский кратон

Age and Petrogenesis of Paleoproterozoic Diorites from Dikes  
of the Baikal Uplift of the Siberian Craton

T.V. Donskaya, D.P. Gladkochub, A.B. Kotov, E.B. Sal’nikova, E.E. Badashkova,  
A.M. Mazukabzov, V.P. Kovach, U.S. Efremova

We carried out a detailed geological, geochronological, geochemical, and isotope study of diorites from 
a dike located in the central part of the Baikal uplift of the Siberian craton. The geochemical and isotope data 
obtained for diorites of the studied intrusion were compared with coeval mafic and intermediate igneous rocks 
of the southern part of the Siberian craton. The U–Pb (ID-TIMS) baddeleyite age of 1862 ± 7 Ma has been esti-
mated for diorite from a dike located in the area of the Onguren Village. The obtained data are the first reliable 
age determination for the Paleoproterozoic mafic and intermediate igneous rocks of the Baikal uplift, which are 
part of the South Siberian postcollisional magmatic belt. The dike is of NE strike. The dike rocks correspond in 
chemical composition to diorites and are highly differentiated varieties (mg# = 36.5–37.4). There are no signifi-
cant variations in the composition of diorites in the marginal and central parts of the dike. The rocks are characte
rized by low contents of TiO2, P2O5, and Nb, high contents of Th, Zr, Ba, and LREE, and low negative values of 
εNd(T) (–5.9 to –6.2). We assume that the diorites formed from the enriched subcontinental lithospheric mantle. 
The obtained geochemical and isotope data show similar negative values of εNd(T) from –4.3 to –11.6 for most 
of Paleoproterozoic mafic and intermediate igneous rocks of the South Siberian postcollisional magmatic belt 
within the Aldan Shield, the Baikal uplift, and the Irkut block of the Sharyzhalgai uplift. These rocks correspond 
in geochemical features to rocks resulted from the melting of subduction-modified lithospheric mantle sources in 
the postcollisional extension setting at the final Paleoproterozoic stage of formation of the Siberian craton.
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введение

Сибирский кратон был сформирован в раннем протерозое в результате объединения архейских и 
раннепротерозойских террейнов в единую структуру [Розен, 2003; Gladkochub et al., 2006; Smelov, 
Timofeev, 2007; Глебовицкий и др., 2008; Pisarevsky et al., 2008; Donskaya, 2020; Priyatkina et al., 2020]. 
Индикатором финального становления структуры кратона является Южно-Сибирский постколлизион-
ный магматический пояс, который протягивается вдоль его южного края от Ангаро-Канского выступа 
на западе до западной части Алданского щита на востоке (рис. 1) [Диденко и др., 2003; Ларин и др., 
2003; Donskaya, Gladkochub, 2021]. Магматические породы Южно-Сибирского пояса представлены 
главным образом гранитоидами и вулканитами кислого состава с возрастом 1.84—1.88 млрд лет при 
подчиненном количестве пород основного—среднего состава. Однако так же как и гранитоиды, магма-
тические породы основного—среднего состава отмечаются практически во всех выступах фундамента 
южной части Сибирского кратона, а именно в пределах Присаянского, Шарыжалгайского и Байкальско-
го выступов и на Алданском щите (см. рис. 1) [Неймарк и др., 1998; Шохонова и др., 2010; Gladkochub 
et al., 2010; Попов и др., 2012; Гладкочуб и др., 2013; Мехоношин и др., 2016; Ernst et al., 2016; Донская 
и др., 2019, 2020; Туркина, Капитонов, 2019; Ivanov et al., 2019; Donskaya, Gladkochub, 2021; Ковач и др., 
2023; Туркина, Изох, 2023; Туркина и др., 2023]. В то же время надежные U-Pb оценки возраста по цир-
кону и бадделеиту получены только для долеритов и габброидов Шарыжалгайского выступа фундамен-
та и западной части Алданского щита (табл. 1) [Попов и др., 2012; Гладкочуб и др., 2013; Мехоношин и 
др., 2016; Ernst et al., 2016; Ivanov et al., 2019; Туркина, Капитонов, 2019; Ковач и др., 2023; Туркина и 
др., 2023]. Что касается Байкальского выступа фундамента, то раннепротерозойский возраст магматиче-
ских пород основного состава оценивается здесь только по косвенным данным. В частности, значение 
возраста 1.84 млрд лет принимается для долеритов из комбинированных долерит-риолитовых даек Се-
веро-Байкальского вулканоплутонического пояса на основании возраста риолитов из этих даек [Шохо-
нова и др., 2010], а возраст 1.88 млрд лет допускается для базальтов и андезибазальтов малокосинской 
свиты акитканской серии Северо-Байкальского вулканоплутонического пояса как наиболее близкий 
возрасту самых древних вулканитов кислого состава акитканской серии [Неймарк и др., 1998; Донская 
и др., 2008; Шохонова и др., 2010]. Раннепротерозойский возраст долеритов из некоторых даек западно-
прибайкальской части Байкальского выступа фундамента оценивается на основании близости их гео-
химических и изотопных характеристик магматическим породам основного состава Северо-Байкаль-
ского вулканоплутонического пояса [Донская и др., 2023]. Таким образом, до настоящего времени не 
было получено и опубликовано ни одной надежной U-Pb оценки возраста по циркону или бадделеиту 
для раннепротерозойских магматических пород основного—среднего состава Байкальского выступа 
фундамента. Целью настоящей работы являлось получить U-Pb оценку возраста по бадделеиту для ди-
орита дайки, прорывающей породы Байкальского выступа фундамента, а также провести петрографиче-
ское, геохимическое и изотопное изучение этих диоритов и реконструировать состав их источника. 
Кроме того, проведено сопоставление геохимических и изотопных данных для диоритов изученной ин-
трузии с близковозрастными магматическими породами основного—среднего состава как в Байкаль-
ском выступе фундамента, так и на других участках южной части Сибирского кратона.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Байкальский выступ фундамента Сибирского кратона представляет собой выход на поверхность 
пород, входящих в структуру раннепротерозойского Акитканского орогенного пояса, выделяющегося 
на нескольких тектонических схемах внутреннего строения кратона (см. рис. 1) [Розен, 2003; Gladkochub 
et al., 2006; Pisarevsky et al., 2008; Donskaya, 2020]. Акитканский орогенный пояс разделяет архейские 
Анабарский и Алданский супертеррейны (см. рис. 1) и подразделяется на четыре региональные зоны 
(с юга на север): Голоустенскую, Сарминскую, Чуйскую и Тонодскую, породы которых сформировали 
единый Акитканский орогенный пояс на временном интервале 1.95—2.00 млрд лет [Donskaya, 2020].

Сарминская зона Акитканского орогенного пояса расположена в центральной части Байкальского 
выступа фундамента и сложена мезоархейскими гранитоидами [Donskaya et al., 2009], раннепротерозой-
скими метаморфическими породами сарминской серии [Галимова и др., 2009; Ефремова и др., 2024а, 
2024б], гранитоидами кочериковского комплекса с возрастом 1.91 млрд лет [Бибикова и др., 1987], 
гранитоидами приморского и ирельского комплексов, а также вулканогенно-осадочными породами 
акитканской серии Северо-Байкальского вулканоплутонического пояса с возрастом 1.84—1.88 млрд лет, 
входящими в Южно-Сибирский постколлизионный магматический пояс, протягивающийся вдоль всего 
южного фланга Сибирского кратона [Donskaya, Gladkochub, 2021]. Архейские и раннепротерозойские 
породы сарминской зоны Байкальского выступа фундамента прорываются многочисленными дайками, 
которые фиксируют несколько этапов протерозойского базитового магматизма [Gladkochub et al., 2010; 
Ernst et al., 2016, 2023; Гладкочуб и др., 2019; Донская и др., 2023]: палеопротерозойский  
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(1.84—1.88 млрд лет), позднепалеопротерозойский (1.75 млрд лет) и неопротерозойский (715—725 млрд 
лет). Раннедокембрийские породы Сарминской зоны и протерозойские дайки перекрываются позднери-
фейскими и вендскими осадочными толщами нуганской свиты и байкальской серии [Станевич и др., 
2007; Мазукабзов и др., 2018; Gladkochub et al., 2019].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Шесть образцов отобрали из дайки, расположенной в центральной части Байкальского выступа 
фундамента Сибирской платформы (рис. 2). Для всех образцов были проведены петрографические ис-

Рис. 1. Упрощенная тектоническая схема Сибирского кратона и выходы раннепротерозойских 
пород Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса (модифицированная после 
[Donskaya, Gladkochub, 2021]).
1 — архейские и раннепротерозойские супертеррейны; 2 — раннепротерозойские орогенные пояса; 3 — выступы фундамента; 
4—6 — раннепротерозойский Южно-Сибирский постколлизионный магматический пояс: 4 — граниты и вулканиты кислого со-
става; 5 — магматические породы основного состава: а — интрузии и вулканиты, б — дайки; 6 — щелочные породы.
Буквы в кружках — выступы фундамента: Ак — Ангаро-Канский выступ, Ал — Алданский щит, Ан — Анабарский щит, Б — 
Байкальский выступ, О — Оленекский выступ, П — Присаянский выступ, Ст — Становой выступ, Т — Тонодский выступ, 
Ш — Шарыжалгайский выступ. Буквами обозначены интрузии и дайки магматических пород основного—среднего состава Юж-
но-Сибирского пояса (описание см. в табл. 1 и в тексте): Ал — Алзагайский массив, БЗ — дайки района р. Бальшой Задой, Е — 
елашская серия, К — дайки района р. Китой, КЛ — небольшие массивы района р. Китой, КН — каларо-нимнырский комплекс, 
КУ — куранахский комплекс, МЗ — Малозадойский массив, М — малокосинская свита акитканской серии, О — дайки района 
пос. Онгурен, П — Полуденный массив, СУ — сулуматский комплекс, СБ — дайки района руч. Светлый (Северо-Байкальский 
вулканоплутонический пояс), Т — Тойсукский массив, УИ — Усть-Игнокский массив, ЦА — Центрально-Алданская карбонати-
товая провинция, Ч — чинейский комплекс. На врезке — район исследования, СК — Сибирский кратон.
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следования, а также установлены содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элемен-
тов. Для двух образцов было выполнено определение изотопного состава Nd, а для одного образца 
определение возраста методом ID-TIMS.

Определение содержаний петрогенных оксидов выполнено методом силикатного анализа в ЦКП 
«Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН по методике [Pashkova et al., 2019]. Определение содер-
жаний редких и редкоземельных элементов проведено методом ICP-MS на квадрупольном масс-
спектрометре Agilent 7900 в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН (аналитик С.В. Панте-
ева). Химическое разложение проб для ICP-MS анализа проведено методом сплавления с метаборатом 
лития по методике [Panteeva et al., 2003], что позволило достичь полного разложения всех минералов. 
Правильность результатов анализа контролировалась с помощью международных стандартных образ-
цов BHVO-2, BCR-2, GSP-2, G-2. Ошибка определений содержаний редких и редкоземельных элемен-
тов методом ICP-MS составляла 2—10  %.

Sm-Nd изотопные исследования были выполнены в ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург. Выделение 
Sm и Nd проводилось по методике, описанной в [Котов и др., 1995]. Изотопный состав Nd и концентра-
ции Sm и Nd были определены на многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan MAT-261 в статиче-
ском режиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормализованы к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и 
приведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd стандарте La Jolla. Точность определения концен-
траций Sm и Nd составила 0.5 %, изотопных отношений 147Sm/144Nd — 0.5 %, 143Nd/144Nd — 0.005 % 
(2s). Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd стандарте JNdi по результатам семи измерений от-
вечает 0.512104 ± 8. Уровень холостого опыта за время исследований составлял 0.03—0.20 нг для Sm и 
0.1—0.5 нг для Nd. При расчете величин eNd(Т) и модельных возрастов ТNd(DM) использованы совре-
менные значения для однородного хондритового резервуара (CHUR), по [Jacobsen, Wasserburg, 1984], и 
деплетированной мантии (DM), по [Goldstein, Jacobsen, 1988].

Выделение бадделеита из образца диорита проводилось в ИЗК СО РАН с использованием «вод
ной» методики, опубликованной в статье [Söderlund, Johansson, 2002]. Всего из пробы весом около 
1.5 кг было выделено >100 зерен бадделеита размером от 20 до 65 мкм. 

U-Pb геохронологические исследования (ID-TIMS) бадделеита выполнены в ИГГД РАН, г. Санкт-
Петербург. Для изотопного анализа были использованы наиболее прозрачные, однородные кристаллы 
бадделеита, подвергнутого многоступенчатому удалению поверхностных загрязнений в спирте, ацето-
не, 1 M HNO3 и 1 М HCl, при этом после каждой ступени они промывались особо чистой водой. Хими-
ческое разложение бадделеита выполнялось по модифицированной методике Т.Е. Кроу [Krogh, 1973] в 
тефлоновых микрокапсулах, помещенных в резервуар для разложения системы Parr, 235U-202Pb изотоп-
ный индикатор добавлялся непосредственно перед разложением. Изотопные анализы выполнены на 
масс-спектрометре TRITON TI при помощи счетчика ионов. Точность определения концентраций U и 
Pb, а также U/Pb отношений составила 0.5 %. Холостое загрязнение не превышало 1—2 пг Pb и 0.2 пг 
U. Обработка экспериментальных данных проводилась при помощи программам PbDAT [Ludwig, 1991] 
и ISOPLOT [Ludwig, 2003]. При расчете возрастов использованы общепринятые значения констант рас-
пада урана [Steiger, Jäger, 1977]. Поправки на обычный свинец введены в соответствии с модельными 
величинами [Stacey, Kramers, 1975]. Все ошибки приведены на уровне 2σ.

Рис. 2. Геологическая карта центральной части западного побережья оз. Байкал (Сарминская зона 
Акитканского орогенного пояса) (модифицированная после [Донская и др., 2023]).
1 — кайнозойские осадки, 2 — неопротерозойские дайки, 3 — раннепротерозойские дайки, 4 — дайки неясного возраста, 5 — 
раннепротерозойские гранитоиды приморского комплекса Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса, 6 — 
раннепротерозойские гранитоиды кочериковского комплекса, 7 — раннепротерозойские метаморфические породы сарминской 
серии, 8 — главные разломы, 9 — место отбора пробы 2119 на геохронологические исследования.
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Геологические и петрографические исследования. Дайка была изучена в правом борту руч. 
Элигей (район пос. Онгурен, Западное Прибайкалье) (см. рис. 2). Дайка прорывает кварциты и слюди-
сто-кварцевые сланцы харгитуйской свиты сарминской серии, время накопления протолита которых 
оценивается в диапазоне 1.95—2.10 млрд лет [Ефремова и др., 2024б], а возраст метаморфизма состав-
ляет 1.95 млрд лет [Савельева и др., 2019]. Видимая мощность дайки 25 м. Дайка имеет северо-восточ-
ное простирание (аз. прост. 65°) и крутые углы падения. Центральные части дайки сложены крупнозер-
нистыми разностями, в то время как в краевых частях отмечаются более мелкозернистые разности (рис. 3).

Диориты центральной части дайки представляют собой крупнозернистые образования офитовой 
структуры (см. рис. 3, а). Основными породообразующими минералами диоритов являются плагиоклаз и 
клинопироксен, который почти полностью замещен роговой обманкой. В свою очередь, роговая обманка 
иногда замещается биотитом и эпидотом. Плагиоклазы преимущественно соссюритизированы. Акцес-
сорные минералы представлены рудным минералом, сфеном, апатитом, цирконом и бадделеитом. В ин-
терстициях отмечаются гранофировые срастания кварца и плагиоклаза. Кроме этого, кварц выполняет 
мелкие прожилки в породе.

Диориты краевой части обнаруживают более мелкозернистую текстуру и микроофитовую и мик
ропойкилоофитовую структуру (см. рис. 3, б). По минеральному составу и проявлениям вторичных из-
менений породы краевой части полностью идентичны диоритам центральной части дайки (см. рис. 3, б).

U-Pb геохронологические исследования. Проба № 2119 крупнозернистого диорита была ото-
брана из центральной части дайки. Из пробы был выделен бадделеит, представленный главным образом 
игольчатыми и псевдопризматическими прозрачными и полупрозрачными кристаллами темно-коричне-
вого и коричневого цвета с однородным внутренним строением. U-Pb изотопные исследования были 
выполнены для трех микронавесок (2—3 зерна) и единичного зерна бадделеита (табл. 2). Изученный 
бадделеит характеризуется незначительной возрастной дискордантностью (0.9—3.0  %). Точки изотоп-
ного состава бадделеита аппроксимируются дискордией (рис. 4), верхнее пересечение которой с кон-
кордией соответствует возрасту 1862 ± 7 млн лет (СКВО = 0.36, нижнее пересечение практически от-
вечает нулю). Полученное значение возраста можно интерпретировать как возраст кристаллизации 
бадделеита и, следовательно, как возраст формирования диоритов.

Геохимические и изотопные исследования. Породы обнаруживают содержания SiO2 = 56.0—
57.1 мас. % и (Na2O + K2O) = 4.8—5.3 мас. % (табл. 3, рис. 5, а). На классической TAS диаграмме [Шар-
пенок и др., 2013] точки составов изученных пород попадают в поле диоритов (см. рис. 5). Породы 
представляют собой сильно дифференцированные разности (mg# = 36.5—37.4) (табл. 3). Вариаций со-
ставов диоритов в краевых и центральных частях дайки отмечено не было. Породы характеризуются 
близкими низкими содержаниями TiO2 = 1.09—1.17 мас. % и P2O5 = 0.14—0.19 мас. % (см. табл. 3), а 
также обнаруживают фракционированное распределение редкоземельных элементов (La/Yb)n = 6.5—
7.3 и слабовыраженную отрицательную европиевую аномалию (Eu/Eu* = 0.84—0.88) (рис. 6,  а). Для 
диоритов характерны низкие концентрации Nb = 8.0—9.9 г/т и высокие содержания Th = 8.4—9.9 г/т, 
Zr = 160—192 г/т, Ba = 662—767 г/т, легких редкоземельных элементов (Ʃ(La,…, Eu) = 120—136 г/т (см. 
табл. 3). На мультиэлементных диаграммах отмечаются отрицательные аномалии по Nb-Ta, P, Ti и по-
ложительные аномалии по Th-U и Zr-Hf (рис. 6, б).

Рис. 3. Микрофотографии шлифов диоритов из центральной части дайки, обр. 2119 (а) и из крае-
вой части дайки, обр. 2122 (б). 
Николи скрещены. Hbl — роговая обманка, Pl — плагиоклаз.
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Изученные диориты обнаруживают низкие значения отношения 143Nd/144Nd, равные 0.511341—
0.511363, низкие величины отношения 147Sm/144Nd (0.1156—0.1186) и значения eNd(T) = –5.9…–6.2 (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученная U-Pb оценка возраста по бадделеиту (1862 ± 7 млн лет) из диорита дайки, расположен-
ной в центральной части Байкальского выступа фундамента Сибирского кратона, позволила надежно 
зафиксировать возраст раннепротерозойского этапа базитового магматизма в данном регионе, который 
соответствует времени формирования магматических пород Южно-Сибирского постколлизионного маг-
матического пояса (1.84—1.88 млрд лет), что еще раз подтверждает тот факт, что внедрение раннепроте-
розойских даек в южной части Сибирского кратона отражает этап постколлизионного растяжения, свя-
занный с коллапсом раннепротерозойских орогенов, завершающих финальную стадию формирования 
структуры кратона [Диденко и др., 2003; Ларин и др., 2003; Donskaya, 2020; Donskaya, Gladkochub, 2021].

Т а б л и ц а  2 . 	  Результаты U-Pb геохронологических исследований бадделеита (пр. 2119)

№ 
п/п

Размерная 
фракция (мкм) и 
характеристика 

бадделеита

U/Pb* Pbc/ 
Pbt

Изотопные отношения

Rho

Возраст, млн лет

206Pb/ 
204Pb

207Pb/ 
206Pba

208Pb/ 
206Pba

207Pb/ 235Uб 206Pb/238Uб
207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
206Pb

1 30-45, 2 зер.,  
т.-кор., иг.

2.50 0.17 155 0.1147 ± 2 0.0420 ± 1 5.1297 ± 256 0.3244 ± 9 0.73 1841 ± 9 1811 ± 5 1875 ± 7

2 30-45, 3 зер.,  
т.-кор., иг.

3.13 0.07 1770 0.1140 ± 1 0.0117 ± 1 5.1561 ± 102 0.3271 ± 5 0.87 1843 ± 4 1825 ± 4 1864 ± 2

3 30-45, 3 зер., 
кор., иг.

3.08 0.02 1246 0.1144 ± 1 0.0167 ± 1 5.1654 ± 108 0.3273 ± 5 0.78 1847 ± 4 1826 ± 4 1871 ± 2

4 30-45, 1 зер., 
кор., иг.

3.18 0.01 719 0.1141 ± 2 0.0105 ± 1 5.2207 ± 144 0.3320 ± 6 0.82 1856 ± 6 1848 ± 5 1865 ± 3

П р и м е ч а н и е .  Pbc — обычный свинец; Pbt — общий свинец; а — измеренные изотопные отношения; б — изотоп-
ные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho — коэффициент корреляции ошибок отношений 
207Pb/235U — 206Pb/238U. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам. т.-кор. — кристаллы бадделе-
ита темно-коричневого цвета, кор. — кристаллы бадделеита коричневого цвета, иг. — игольчатые кристаллы бадделеита.

* Вес зерен бадделеита не определялся.

Рис. 4. Диаграмма с конкордией для бадделеита из диорита дайки района пос. Онгурен (пр. 2119). 
Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам в табл. 2.
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Т а б л и ц а  3 . 	 Химический состав диоритов дайки района пос. Онгурен

Компонент 2119 2120 2121 2122 2123 2124

SiO2, мас. % 56.60 56.03 56.73 56.85 56.89 57.09
TiO2 1.09 1.13 1.17 1.14 1.15 1.17
Al2O3 14.17 14.09 14.28 13.89 14.26 14.21
Fe2O3 3.62 3.39 2.99 2.71 2.82 3.22
FeO 7.63 8.01 7.90 8.49 8.22 7.81
MnO 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16
MgO 2.99 3.09 3.00 3.05 3.07 3.03
CaO 6.36 6.20 6.21 6.11 6.06 5.87
Na2O 2.87 2.82 2.81 2.88 2.87 2.86
K2O 1.88 1.99 2.20 2.43 2.40 2.29
P2O5 0.14 0.16 0.18 0.18 0.18 0.19
П.п.п. 2.22 2.42 2.35 2.00 2.04 2.33
H2O– 0.22 0.17 0.11 0.07 0.06 0.05
CO2 < 0.06 < 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07
Сумма 99.94 99.65 100.15 100.03 100.24 100.35
Co, г/т 41 41 40 43 42 43
Ni 28 27 26 28 28 28
V 270 270 260 270 280 270
Cr 22 32 30 37 24 26
Rb 71 80 78 87 68 93
Sr 273 286 236 266 223 285
Y 32 31 28 30 28 32
Zr 171 186 166 174 160 192
Nb 9.03 9.63 8.12 9.30 8.04 9.88
Ba 662 676 718 702 691 767
La 30.16 28.21 28.91 28.57 26.99 30.22
Ce 64.55 62.48 60.37 61.07 56.55 65.03
Pr 7.56 7.11 6.97 7.18 6.65 7.46
Nd 26.86 25.64 24.56 25.47 23.50 26.62
Sm 5.77 5.27 5.24 5.20 4.84 5.66
Eu 1.44 1.45 1.34 1.42 1.29 1.47
Gd 4.90 4.97 4.47 4.76 4.33 4.94
Tb 0.80 0.81 0.73 0.77 0.66 0.86
Dy 4.95 4.99 4.47 4.87 4.31 5.33
Ho 1.07 1.05 0.91 1.03 0.92 1.12
Er 3.00 2.98 2.61 2.89 2.60 3.14
Tm 0.42 0.44 0.38 0.42 0.38 0.45
Yb 2.79 2.83 2.55 2.79 2.43 2.99
Lu 0.39 0.42 0.39 0.45 0.35 0.48
Hf 4.62 4.51 4.27 4.53 4.00 4.73
Ta 0.64 0.66 0.62 0.63 0.52 0.67
Th 9.34 9.64 8.67 9.38 8.37 9.89
U 3.59 1.88 2.03 1.74 1.63 2.16
mg# 36.5 37.0 37.3 36.9 37.4 37.2
(La/Yb)n 7.0 6.5 7.3 6.6 7.2 6.5
Eu/Eu* 0.84 0.88 0.86 0.88 0.87 0.86
(Nb/La)pm 0.29 0.33 0.27 0.31 0.29 0.32
(La/Sm)n 3.00 3.07 3.16 3.15 3.20 3.06

П р и м е ч а н и е .  mg# = Mg×100/(Mg + Fe2+), где Mg = MgO/40.31, Fe2+ = (Fe2O3общ. × 0.8998 × 0.85)/71.85; Eu/Eu* = 
= Eun/(√(Smn × Gdn)). n — значения нормализованы по составу хондрита [Wakita et al., 1970], pm — значения нормализо-
ваны по составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989].
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Изученные породы характеризуются хорошо выраженными отрицательными Nb-Ta и Ti аномали-
ями на мультиэлементных спектрах (см. рис. 6, б) и отрицательными значениями eNd(T) (см. табл. 4). На 
диаграмме Th/Yb—Nb/Yb [Pearce, 2008] фигуративные точки диоритов располагаются выше поля 
N-MORB—E-MORB—OIB (рис. 7, а). В совокупности перечисленные характеристики диоритов могут 
свидетельствовать, что данные породы были сформированы либо за счет плавления мантийных источ-
ников, либо содержащих субдукционный компонент, либо контаминированных коровым материалом. 
Важно отметить, что магматические породы основного—среднего состава, проанализированные на дру-
гих участках Байкальского выступа фундамента и для которых, на основании косвенных данных, до-
пускался близкий диоритам раннепротерозойский возраст [Шохонова и др., 2010; Донская и др., 2023], 
обнаруживают определенное сходство геохимических и изотопных характеристик с изученными диори-
тами. Всем этим породам свойственны отрицательные Nb аномалии на мультиэлементных диаграммах 
[Шохонова и др., 2010; Донская и др., 2023], сходные низкие значения отношения (Nb/La)pm, сопостави-

Рис. 5. Классификационная диаграмма (Na2O + K2O)—SiO2 [Шарпенок и др., 2013] для диоритов 
дайки района пос. Онгурен (красные треугольники).
Серое поле — область распространения пород ультраосновного состава.

Рис. 6. Распределение редкоземельных элементов (нормализация к хондриту [Wakita et al., 1970]) 
(а) и мультиэлементные диаграммы (нормализация к составу примитивной мантии [Sun, McDo
nough, 1989]) (б) для диоритов дайки района пос. Онгурен.

Т а б л и ц а  4 . 	  Sm-Nd изотопные данные для диоритов дайки района пос. Онгурен
Номер 

образца
Возраст,
млн лет

Содержание, мкг/г
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2σ εNd(T)

Sm Nd
2119 1862 5.20 26.49 0.1186 0.511363 ± 4 ‒6.2
2122 1862 5.26 27.51 0.1156 0.511341 ± 3 ‒5.9

Умеренно-
щелочные

Нормально-
щелочные

Низкоще-
лочные
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Рис. 7. Диаграммы Th/Yb—Nb/Yb [Pearce, 2008] (а), (Nb/La)pm—(La/Sm)n (б), εNd(T)—SiO2 (в), εNd(T)—
(La/Sm)n (г), Th—mg# (д), Zr—mg# (е) для раннепротерозойских магматических пород основного—
среднего состава Байкальского выступа фундамента Сибирского кратона.
1 — диориты дайки района пос. Онгурен, 2 — базальтоиды малокосинской свиты акитканской серии Северо-Байкальского вул-
каноплутонического пояса [Шохонова и др., 2010], 3 — долериты комбинированных долерит-риолитовых даек Северо-Байкаль-
ского вулканоплутонического пояса [Шохонова и др., 2010], 4 — долериты даек западно-прибайкальской части Байкальского вы-
ступа фундамента [Донская и др., 2023]. pm — составы нормализованы к составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989], 
n — составы нормализованы к составу хондрита [Wakita et al., 1970]. Здесь и далее: CC — континентальная кора (средний состав), 
IAB — островодужные базальты, N-MORB и E-MORB — базальты срединно-океанических хребтов (N — нормальный тип, Е — 
обогащенный тип), OIB — базальты океанических островов, PM — примитивная мантия, UCC — верхняя континентальная кора.
Точки составов N-MORB, E-MORB, OIB и PM нанесены по [Sun, McDonough, 1989], точка состава IAB, по [Dorendorf et al., 2000], 
точки составов СС и UCC, по [Rudnick, Fountain, 1995].
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мые с базальтами океанических дуг (рис. 7, б), а также близкие отрицательные значения eNd(T), варьи-
рующие от –4.6 до –11.6 (см. рис. 7, в, г).

Специфическими характеристиками диоритов дайки района пос. Онгурен являются высокие кон-
центрации Zr и Th (см. табл. 2), которые в большинстве своем выше, чем в остальных раннепротерозой-
ских базитах региона (см. рис. 7, д, е). В связи с тем, что диориты дайки района пос. Онгурен имеют и 
значения mg# преимущественно ниже, чем остальные магматические породы основного—среднего со-
става (см. рис. 7, д, е), то повышенные содержания Zr и Th в этих диоритах можно связать с процессом 
фракционной кристаллизации родоначального расплава. 

Все магматические породы основного—среднего состава Байкальского выступа фундамента Си-
бирского кратона, несмотря на разные значения mg# (см. рис. 7, д, е), обнаруживают близкие друг дру-
гу низкие значения отношений (Nb/La)pm и высокие значения отношений (La/Sm)n, а также, соответ-
ственно, отсутствие корреляционного тренда между этими отношениями (см. рис. 7, б). Кроме того, не 
отмечается корреляций между eNd(T) и SiO2 и eNd(T) и (La/Sm)n для раннепротерозойских базитов реги-
она (см. рис. 7, в, г). Отсутствие отмеченных корреляций, которые характерны для контаминированных 
пород, так как содержание SiO2 и отношение (La/Sm)n являются индикаторами коровой контаминации 
[Puchtel et al., 1997; Туркина, 2023; Туркина и др., 2023], указывает на малую вероятность контаминации 
коровым материалом мантийных источников в промежуточной камере.

Все раннепротерозойские базиты Байкальского выступа фундамента, в том числе диориты дайки 
района пос. Онгурен, имеют высокие значения отношения Се/Nb и на диаграмме Ce/Nb—Th/Nb 
[Saunders et al., 1988] располагаются внутри и вблизи полей субдукционно связанных магматических 
источников и достаточно далеко от точек составов континентальной коры (рис. 8, а). Кроме того, все 
магматические породы основного—среднего состава попадают в поле SZLM (субдукционно-модифи-
цированная литосферная мантия) на диаграмме Th/Nb—TiO2/Yb (см. рис. 8, б) [Pearce et al., 2021]. Та-
ким образом, для всех раннепротерозойских базитов Байкальского выступа фундамента можно предпо-
лагать формирование в результате плавления субдукционно-модифицированных мантийных источников. 
В то же время отмечаются и определенные отличия индикаторных отношений химических элементов в 
раннепротерозойских магматических породах основного—среднего состава Байкальского выступа, в 
частности Th/Nb, TiO2/Yb, Th/Ce (см. рис. 8), что указывает на некоторые отличия в составах источни-
ков пород. Например, для базальтоидов малокосинской свиты акитканской серии Северо-Байкальского 
вулканоплутонического пояса в качестве источника рассматривалась обогащенная субконтинентальная 
литосферная мантия, для долеритов комбинированных долерит-риолитовых даек этого же пояса источ-
ником могла быть тугоплавкая часть литосферной мантии метасоматизированная субдукционными 
флюидами [Шохонова и др., 2010]. Специфической характеристикой пород изученной дайки является 
их образование из сильно дифференцированного расплава. Однако в любом случае для всех раннепро-

Рис. 8. Диаграммы Ce/Nb—Th/Nb [Saunders et al., 1988] (а) и Th/Nb—TiO2/Yb [Pearce et al., 2021] (б) 
для раннепротерозойских магматических пород основного—среднего состава Байкальского вы-
ступа фундамента Сибирского кратона.
Усл. обозн. см. на рис. 7. Здесь и далее: DMM — деплетированная MORB мантия, EМ — обогащенный компонент, RSC — ре-
ститовый материал океанической коры, SDС — субдукционный компонент, SZLM — субдукционно-модифицированная литос-
ферная мантия. Поля на диаграмме (а) [Туркина, Ножкин, 2008]: I — базальты островных дуг, II — базальты задугового бассейна 
Лау, III — базальты океанических плато Онтонг Джава и Броккен Ридж.
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терозойских магматических пород основного—среднего состава Байкальского выступа фундамента в 
качестве преобладающего источника можно рассматривать обогащенную субконтинентальную лито
сферную мантию.

В определенной степени близкие раннепротерозойским долеритам, диоритам и базальтоидам Бай-
кальского выступа фундамента изотопные и геохимические характеристики обнаруживают магматиче-
ские породы основного—среднего состава Южно-Сибирского постколлизионного магматического по-
яса, распространенные в пределах Алданского щита и Иркутного блока Шарыжалгайского выступа 
фундамента (рис. 9). В частности, отрицательные значения eNd(T), варьирующиеся от –4.3 до –4.9, име-
ют габброиды чинейского комплекса Алданского щита [Гонгальский и др., 2008a], а величины eNd(T) в 
диапазоне от –5.1 до –10.1 характерны для большинства раннепротерозойских долеритов, габброидов, 
монцодиоритов Иркутного блока Шарыжалгайского выступа фундамента (см. рис. 9) [Туркина, Капито-
нов, 2019; Donskaya, Gladkochub, 2021; Туркина, Изох, 2023]. Отметим также, что сходные отрицатель-
ные значения eNd(T), равные –5.2…–7.6, имеют карбонатиты Центрально-Алданской карбонатитовой 
провинции (рис. 9) [Doroshkevich et al., 2018]. Кроме того, все базиты Южно-Сибирского постколлизи-
онного магматического пояса с отрицательными значениями eNd(T) в диапазоне от –4.3 до –11.6 попада-
ют в поле субдукционно-модифицированных литосферных мантийных источников на диаграмме Th/
Nb—TiO2/Yb (рис. 10, а) [Pearce et al., 2021].

Таким образом, большинство раннепротерозойских магматических пород основного—среднего 
состава Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса от Алданского щита (через Бай-
кальский выступ фундамента) до Иркутного блока Шарыжалгайского выступа (см. рис. 1, 9, 10, а) были 
сформированы в результате плавления обогащенных субконтинентальных литосферных мантийных ис-

Рис. 9. Значения εNd(T) в магматических породах основного—среднего состава Южно-Сибирского 
постколлизионного магматического пояса.
Пунктирными линиями оконтурено поле магматических пород с диапазоном значений eNd(T) = –4.3…–11.6. Nd изотопные дан-
ные: елашская серия [Донская и др., 2019; Ножкин и др., 2021], Усть-Игнокский массив [Донская и др., 2020], Алзагайский 
массив [Туркина и др., 2022], небольшие массивы района р. Китой (лампрофиры) [Ivanov et al., 2019], дайки района р. Китой 
(долериты) [Donskaya, Gladkochub, 2021; Туркина, Изох, 2023], Тойсукский массив [Туркина, Капитонов, 2019; Туркина, Изох, 
2023], Малозадойский массив [Туркина, Изох, 2023], Полуденный массив [Туркина, Изох, 2023], дайка района пос. Онгурен (см. 
табл. 4), дайки западно-прибайкальской части [Gladkochub et al., 2009; Донская и др., 2023], дайки Северо-Байкальского вулка-
ноплутонического пояса [Шохонова и др., 2010], малокосинская свита акитканской серии Северо-Байкальского вулканоплутони-
ческого пояса [Неймарк и др., 1998; Шохонова и др., 2010], чинейский комплекс [Гонгальский и др., 2008a], тела карбонатитов 
Центрально-Алданской карбонатитовой провинции [Doroshkevich et al., 2018].
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Рис. 10. Диаграмма Th/Nb—TiO2/Yb [Pearce et al., 2021] для раннепротерозойских магматических 
пород основного—среднего состава Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса: 
а — породы Алданского щита, Байкальского выступа фундамента и Иркутного блока Шарыжалгайского выступа фундамента 
(за исключением лампрофиров небольших массивов района р. Китой), б — породы Присаянского выступа и западной части 
Шарыжалгайского выступа. Геохимические данные: 1 — Байкальский выступ фундамента (см. табл. 3 и [Шохонова и др., 2010; 
Донская и др., 2023]), 2 — Иркутный блок Шарыжалгайского выступа фундамента (за исключением лампрофиров небольших 
массивов района р. Китой) [Donskaya, Gladkochub, 2021; Туркина, Изох, 2023], 3 — Алданский щит (чинейский комплекс) [Гон-
гальский и др., 2008б; Гонгальский, 2010; Gongalsky et al., 2016], 4 — елашская серия Бирюсинского блока Присаянского выступа 
фундамента [Донская и др., 2019], 5 — Усть-Игнокский массив Урикско-Ийского грабена Присаянского выступа фундамента 
[Донская и др., 2020], 6 — Алзагайский массив Онотского блока Шарыжалгайского выступа фундамента [Туркина и др., 2022], 
7 — небольшие массивы района р. Китой Иркутского блока Шарыжалгайского выступа фундамента: а — низко-Mg лампрофиры, 
б — высоко-Mg лампрофиры [Ivanov et al., 2019].

точников, характеризующихся отрицательными значениями eNd(T). О.М. Туркина и А.Э. Изох [2023] 
сделали предположение, что формирование субконтинентальной литосферной мантии с такими изотоп-
ными и геохимическими характеристиками под южной частью Сибирского кратона могло быть связано 
с архейскими субдукционными процессами.

Существенно отличающиеся изотопные и геохимические характеристики были зафиксированы 
для базитов западной части Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса (Присаянский 
выступ и западная часть Шарыжалгайского выступа) (см. рис. 1, 9, 10, б). Большинство магматических 
пород основного состава в этой части пояса имеют положительные или слабоотрицательные значения 
eNd(T), а составы некоторых пород располагаются в зоне сочленения литосферного и деплетированного 
астеносферного мантийных источников на диаграмме Th/Nb—TiO2/Yb (см. рис. 10, б) [Pearce et al., 
2021], что позволяет допускать их формирование в результате смешения этих двух источников в разных 
пропорциях [Донская и др., 2019; Donskaya, Gladkochub, 2021; Туркина, Изох, 2023]. Вероятно, вовлече-
ние в плавление астеносферного мантийного источника было связано с процессами деламинации лито
сферы в юго-западной части Сибирского кратона на финальной стадии становления его структуры 
[Donskaya, Gladkochub, 2021]. Однако в любом случае основным источником раннепротерозойских маг-
матических пород основного—среднего состава Южно-Сибирского постколлизионного магматического 
пояса является субконтинентальная литосферная мантия.

Заключение

Определение возраста U-Pb методом (ID-TIMS) по бадделеиту из диорита дайки, расположенной 
в районе пос. Онгурен, показало значение 1862 ± 7 млн лет. Полученная оценка является первым на-
дежным определением возраста для раннепротерозойских магматических пород основного—среднего 
состава Байкальского выступа фундамента, входящих в структуру Южно-Сибирского постколлизион-
ного магматического пояса.

Изученная дайка сложена диоритами офитовой структуры, представленными крупнозернистыми 
разностями в центральной части и мелкозернистыми в краевых частях, но которые не обнаруживают 
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отличий в петрографических, геохимических и изотопных характеристиках. Породы представляют со-
бой сильно дифференцированные разности. Диориты характеризуются низкими содержаниями TiO2, 
P2O5, Nb, высокими концентрациями Th, Zr, Ba, легких редкоземельных элементов и обнаруживают 
низкие отрицательные значения eNd(T) = –5.9…–6.2. Предполагается, что источником этих диоритов 
была обогащенная субконтинентальная литосферная мантия.

Большинство раннепротерозойских магматических пород основного—среднего состава Южно-
Сибирского постколлизионного магматического пояса в пределах Алданского щита, Байкальского вы-
ступа фундамента и Иркутного блока Шарыжалгайского выступа обнаружили сходные отрицательные 
значения eNd(T) в диапазоне от –4.3 до –11.6 и геохимические характеристики, соответствующие поро-
дам, формирование которых связано с плавлением субдукционно-модифицированных литосферных 
мантийных источников в обстановке постколлизионного растяжения.

Авторы благодарны рецензентам за конструктивные замечания, позволившие улучшить качество 
статьи.
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