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Комплекс геологических наблюдений и петролого-геохимических критериев позволил выявить 
присутствие гибридных пород в зоне эндоконтакта дайки долеритов. Гибридные породы возникли в 
результате смешения вещества базитовой интрузии с кислым расплавом, образованным за счет плавле-
ния метаморфических пород, слагающих Голоустенский выступ фундамента Сибирского кратона, при 
термальном воздействии на них со стороны внедрявшейся дайки. Методом SHRIMP-анализа в составе 
гибридной породы были выявлены две возрастные группы цирконов. Установлено, что возраст палео-
протерозойских захваченных цирконов (1902, 1864, 1859 и 1855 млн лет) отражает вклад древних ис-
точников вещества в состав гибридной породы. Возраст молодых, первично-магматических цирконов, 
образовавшихся в результате плавления вещества в зоне эндоконтакта базитовой интрузии, составля-
ет 494 ± 5 млн лет, отражает время формирования гибридных пород и, соответственно, указывает на 
время внедрения базитов в метаморфическую раму. Отмечено, что дайки близкого возраста, обладаю-
щие сходными геохимическими характеристиками, присутствуют на значительной территории южного 
фланга Сибирского кратона — от Голоустенского до Бирюсинского выступов.

Долерит, гибридная порода, дайка, ранний палеозой, циркон, растяжение, Сибирский кратон.

USING THE ISOTOPE DATING OF ENDOCONTACT HYBRID ROCKS FOR THE AGE DETERMINATION 
OF MAFIC ROCKS (southern Siberian craton)

D.P. Gladkochub, T.V. Donskaya, M.T.D. Wingate, A.M. Mazukabzov, S.A. Pisarevsky, and T.A. Kornilova
Geological observations and petrological and geochemical criteria are used to detect hybrid rocks at the 

endocontact of a dolerite dike. The hybrid rocks were produced when the material of a mafi c intrusion mixed 
with a felsic melt. The latter was produced by the melting of the metamorphic rocks making up the Goloustnaya 
basement inlier of the Siberian craton, under the thermal effect of the intruded dike. Two age groups of zircons 
have been identifi ed in the hybrid rock by SHRIMP analysis. The Paleoproterozoic age of inherited zircon 
(1902, 1864, 1859, and 1855 Ma) refl ects the contribution of ancient sources to the hybrid-rock composition. 
The young, primary-magmatic, zircon grains, produced by melting at the endocontact of the mafi c intrusion 
(494 ± 5 Ma), are coeval with the hybrid rocks, and their age indicates when the mafi c rocks intruded the meta-
morphic framework. Dikes of close age, with similar geochemical characteristics, are present on the southern 
margin of the Siberian craton — from Goloustnaya to Biryusa salients.

 Dolerite, hybrid rock, dike, Early Paleozoic, zircon, extension, Siberian craton   

ВВЕДЕНИЕ

Изотопное датирование малых базитовых интрузий (даек и силлов), в особенности внедрившихся 
в области с многостадийной тектонотермальной историей, представляет собой сложную задачу, реше-
ние которой зачастую не обеспечивает получение надежного прецизионного результата. Вторичные из-
менения минералов не позволяют в полной мере использовать их для изотопных исследований базитов 
Ar-Ar и Sm-Nd методами. Кроме этого, Ar-Ar и Sm-Nd системы крайне чувствительны к термальным 
воздействиям, сопровождающим эпохи эндогенных событий и тектонических перестроек. В то же вре-
мя «первичность» цирконов, присутствующих в базитах и используемых для U-Pb датирования, чья 
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изотопная система устойчива к подобным воз-
действиям, как правило, вызывает определен-
ные сомнения. При этом незначительные мощ-
ности малых интрузий, как правило, не 
обеспечивают условия для образования высоко-
дифференцированных, хорошо раскристаллизо-
ванных разностей, в которых возможно образование собственного циркона из первичных расплавов 
основного состава. Эти особенности накладывают существенные ограничения на применение целого 
ряда традиционных методов изотопного датирования базитов. В настоящее время одним из наиболее 
надежных способов определения возраста базитов является U-Pb датирование бадделеита. Однако этот 
минерал не характерен для относительно примитивных слабораскристаллизованных базитов, что также 
сужает возможности использования этого минерала-геохронометра. Учитывая перечисленные выше ог-
раничения по прямому изотопному датированию базитов из малых интрузий, для определения их воз-
раста в ряде случаев могут использоваться косвенные подходы. Так, в случае сонахождения в ассоциации  
с базитами пород кислого состава (комбинированные и минглинг-дайки) U-Pb возраст циркона, получа-
емый по кислым породам, может быть использован для обоснования возраста внедрения базитов.

Принимая во внимание все вышеупомянутые аспекты датирования малых интрузий, авторы ста-
тьи предлагают в некоторых случаях для определения возраста внедрения базитовых даек использовать 
цирконы из пород, образовавшихся в зонах эндоконтактов базитов с вмещающими породами. Подоб-
ный подход был реализован при изучении базитовой дайки, располагающейся в пределах Голоустенс-
кого выступа фундамента Сибирского кратона (рис. 1). На данном объекте был выполнен комплекс 
геологических и петролого-геохимических исследований не только базитов, но и всего спектра пород из 
зоны их эндоконтакта. При этом для пород гибридного состава, образовавшихся в зоне эндоконтакта, 
было проведено U-Pb датирование единичных зерен циркона методом SHRIMP-анализа. Полученные 
результаты позволили косвенным методом определить возраст внедрения базитовой дайки, а также про-
интерпретировать новые данные в контексте геодинамической эволюции южного фланга Сибирского 
кратона.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

При проведении систематических работ по поиску, картированию и изучению дайковых роев, 
развитых в пределах южного фланга Сибирского кратона, на площади Голоустенского выступа была 
обнаружена группа даек, которые по комплексу петрогеохимических характеристик кардинально отли-
чаются от детально изученных неопротерозойских даек, слагающих Саяно-Байкальский дайковый пояс 
[Гладкочуб и др., 2007].

На площади детальных работ (см. рис. 1, 2) дайки интрудируют раннедокембрийские образования 
фундамента кратона, которые представлены главным образом мигматизированными гнейсами, грани-
тогнейсами, гранитами. Мигматизированные гнейсы и гранитогнейсы содержат реликты более ранних 
пород разной степени преобразования, в том числе основные кристаллосланцы, плагиогнейсы, ультра-
базиты. Мигматиты образуют переходные зоны от пород реликтов через теневые мигматиты к разгней-
сованным гранитам. Возраст разгнейсованных гранитов (мигматитов), определенный U-Pb методом по 
циркону, составляет 2018 ± 28 млн лет [Poller et al., 2005]. Породы мигматит-гнейсового комплекса про-
рываются рапакивиподобными гранитами приморского комплекса с возрастом 1859 ± ± 16 млн лет 
[Донская и др., 2003]. Раннедокембрийские образования фундамента кратона в пределах Голоустенско-

Рис. 1. Схема основных тектонических 
структур Южной Сибири (модифицировано 
по [Волкова, Скляров, 2007; Ножкин, 2009]).
1 — Сибирская платформа; 2—8 — структуры Централь-
но-Азиатского складчатого пояса: 2 — докембрийский 
кратонный блок в фундаменте микроконтинента, 3 — до-
кембрийский Тувино-Монгольский микроконтинент, 
4 — островодужные террейны, 5 — террейны задугового 
бассейна, 6 — метаморфические террейны, 7 — фрагменты 
пассивной континентальной окраины, 8 — докембрийские 
зеленокаменные пояса; 9 — граница Сибирской платфор-
мы: картируемая (а), предполагаемая (б); 10 — участки 
распространения раннепалеозойских базитовых даек: 
БР — Бирюса, ГЛ — Голоустная, УР — Урик.
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го выступа перекрыты поздненеопротерозойскими карбонатно-терригенными образованиями байкаль-
ской серии (см. рис. 2). Однако в пределах этой толщи даек долеритов не установлено.

Дайки долеритов, прорывающие раннедокембрийские образования фундамента в пределах Голо-
устенского выступа, имеют северо-западное простирание (280—290°) и крутые углы падения. Протя-
женность даек достигает 700 м при мощности более 30 м. Дайки малой мощности обнаруживают резкие 
контакты с вмещающими породами. В то же время приконтактовая часть дайки мощностью более 30 м 
имеет сложное строение (рис. 3, а). Непосредственно контакт долеритов с мигматизированными гней-
сами резкий, долериты пересекают их гнейсовидность под углом около 60°. В эндоконтактовой части 
дайки обнаруживаются ксенолиты мигматизированных гнейсов, а также небольшие по объему обособ-
ления лейкократовых гранитов, сочетающиеся с породами гибридного состава (см. рис. 3, б).

Долериты даек характеризуются массивной текстурой и офитовой структурой. Главные минералы 
представлены плагиоклазом (An 50—60) и клинопироксеном. Клинопироксен частично замещается ро-
говой обманкой. В отдельных измененных разностях долеритов роговая обманка замещается тремолит-
актинолитовым агрегатом с примесью хлорита и биотита. Плагиоклаз встречается как практически не-
измененный, так и соссюритизированный или серицитизированный. Акцессорные минералы долеритов 
представлены сфеном, титаномагнетитом, ильменитом.

Лейкограниты в пределах обособлений в эндоконтактовой зоне мощной дайки долеритов (см. 
рис. 3, а, б) представляют собой массивные крупнозернистые породы гипидиоморфно-зернистой струк-
туры. Главные минералы гранитов — кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат. Биотит, частично 
хлоритизированный и эпидотизированный, является второстепенным минералом. Плагиоклаз в грани-
тах серицитизирован, калиевый полевой шпат пелитизирован. Края плагиоклаза нередко резорбирова-
ны и обрастают каймой мирмекита, калиевый полевой шпат насыщен пертитовыми вростками кислого 
плагиоклаза. Акцессорные минералы представлены сфеном, цирконом, апатитом, рудным минералом.

Рис. 2. Схема геологического строения района распространения раннепалеозойских долеритов 
(пос. Большое Голоустное).
1 — кайнозойские осадки; 2—4 — свиты байкальской серии позднего неопротерозоя (сверху вниз): 2 — качергатская, 3 — 
улунтуйская, 4 — голоустенская; 5—7 — метаморфиты и гранитоиды палеопротерозоя фундамента Сибирской платформы: 
5 — мигматизированные гнейсы, 6 — гнейсограниты, 7 — гранитоиды приморского комплекса; 8 — дайки долеритов; 9 — над-
виги; 10 — сбросы: а — установленные, б — предполагаемые; 11 — элементы залегания: а — слоистости, б — сланцеватости; 
12 — район расположения детальных работ.
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На отдельных участках контакта между лейкогранитами и долеритами обнаруживается зона, сло-
женная гибридными породами (см. рис. 3, б). Составы гибридных пород варьируются от диоритов до 
гранитов в зависимости от содержания темноцветных минералов. Отличительной особенностью этих 
пород является то, что все они имеют порфировидную структуру. Фенокристаллы плагиоклаза в гиб-
ридных породах имеют неоднородный состав: центральная часть зерен имеет более основной состав, 
чем периферическая. Неоднородность составов плагиоклазов также выражается в неравномерном заме-
щении соссюритизированным агрегатом. Края фенокристаллов плагиоклаза часто резорбированы, в 
пограничных с калиевым полевым шпатом участках развиты мирмекиты. Фенокристаллы калиевого 
полевого шпата обнаруживаются в гибридных породах в меньшей степени, чем фенокристаллы плагио-
клаза, в большинстве своем калиевые полевые шпаты пелитизированы. Темноцветный минерал в гиб-
ридных породах представлен главным образом биотитом, часто замещенным хлоритом с выделением 
агрегатного эпидота. Также в этих породах отмечаются скопления эпидот-хлорит-тремолит-актиноли-
товой агрегатной смеси, которая, по-видимому, полностью заместила роговую обманку. Акцессорные 
минералы представлены цирконом, апатитом, сфеном, рудными минералами.

Контакт между долеритами и гибридными породами неровный, что связано с различиями в раз-
мерах составляющих их минералов. Непосредственно в приконтактовой части долерита лейсты плагио-
клаза прорастают кварцем. В приконтактовом участке гибридной породы отмечается обилие мирмеки-
тов и окварцевание. Зерна новообразованного кварца содержат реликтовые зерна роговой обманки. 
Контуры фенокристаллов плагиоклаза и калиевого полевого шпата гибридной породы непосредственно 
в контактовой части с долеритом резорбированы и на всем протяжении контакта трассируются продук-
тами изменения исходных темноцветных минералов, а именно эпидот-цоизит-тремолит-хлорит-биоти-
товым агрегатом. Кроме того, в этой породе в контактовой части с долеритом отмечаются микротрещи-
ны, отходящие от долерита, заполненные биотит-хлоритовым агрегатом.

Таким образом, отмеченные выше петрографические особенности пород, сформированных на кон-
такте между лейкогранитами и долеритами, указывают на то, что они имеют признаки гибридизации.

Рис. 3. Фрагмент разреза контакта долеритов 
с палеопротерозойскими мигматизирован-
ными гнейсами.
а — общий вид контакта, б — детальный фрагмент.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представительные образцы долеритов даек, лейкогранитов и гибридных пород из эндоконтакто-
вой зоны мощной дайки, а также гнейсов Голоустенского выступа фундамента Сибирского кратона 
были проанализированы на содержание петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов. Да-
тирование U-Pb методом по циркону было проведено для гибридной породы из эндоконтактовой зоны 
мощной дайки. Точки отбора проб на петрогеохимические и геохронологические исследования показа-
ны на рис. 2, 3.

Определение основных петрогенных оксидов в большинстве проб выполнено методом силикатно-
го анализа в ИЗК СО РАН (аналитики Г.В. Бондарева, M.M. Самойленко, Е.Г. Колтунова). Содержания 
Co, Ni, Sc, V, Cr определяли методом спектрального анализа в ИЗК СО РАН (аналитики В.В. Щербань, 
А.В. Наумова). Определение содержаний остальных редких и редкоземельных элементов было выпол-
нено методом ICP-MS в ЦКП ИНЦ СО РАН на VG Plasmaquad PQ-2 (VG Elemental, England) (аналитики 
С.В. Пантеева, В.В. Маркова) в соответствии с методикой [Garbe-Schonberg, 1993]. Калибровку прибора 
осуществляли по международным стандартам G-2, GSP-2, BHVO-1, DNC-1, JB-2, W-2. Химическое раз-
ложение проб для ICP-MS анализа проводилось методом сплавления с метаборатом лития по методике 
[Panteeva et al., 2003], что позволяет достичь полного растворения всех минералов. Ошибка определе-
ний редких и редкоземельных элементов методом ICP-MS составляет не более 5 %.

Датирование U-Pb методом единичных зерен циркона из пробы гибридной породы (обр. 03243) 
было проведено на ионном микрозонде SHRIMP-II в Технологическом университете Куртина, г. Перт, 
Австралия. Отобранные вручную зерна цирконов были имплантированы в эпоксидную смолу вместе с 
зернами цирконового стандарта CZ3, после этого препарат был отполирован и проведено напыление 
золотом. Диаметр пятна (кратера) составлял 30 мкм. Pb-U отношения были определены относительно 
стандартного циркона CZ3 (238U = 551 г/т, 206Pb/238U = 0.0914, возраст — 561.5 млн лет [Pidgeon et al., 
1994; Nelson, 1997]). Измеренные отношения были скорректированы на обычный свинец по измеренно-
му отношению 204Pb/206Pb, а также в соответствии с модельными величинами [Stacey, Kramers, 1975]. 
При расчете возраста использованы общепринятые значения констант распада урана [Steiger, Jäger, 
1977]. Обработка полученных данных осуществлялась с использованием программы SQUID [Ludwig, 
2001] и ISOPLOT [Ludwig, 2003]. Диаграммы с конкордией были построены в координатах Ф. Тера и 
Дж. Вассербурга [Tera, Wasserburg, 1972].

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Долериты даек Голоустенского выступа (обр. 92705, 92709, 92711, 92715, 92801) характеризуются 
содержаниями SiO2 = 49.4—53.9 мас. % и суммой щелочей Na2O + K2O = 3.2—4.8 мас. % (табл. 1). Со-
гласно классификации [Le Maitre, 1989], их составы близки к базальтам и андезибазальтам. Долериты 
образуют единую дифференцированную серию от практически недифференцированных разностей до 
сильно дифференцированных образований, значения mg# варьируют в долеритах от 35 до 69 (см. 
табл. 1). С уменьшением значений mg# отмечаются увеличение содержаний TiO2, P2O5, La и уменьше-
ние содержаний Cr и Ni (см. табл. 1). Геохимическими особенностями долеритов являются умеренные 
содержания TiO2 (0.96—2.57 мас. %), P2O5 (0.14—0.49 мас. %), Nb (6.2—14.3 г/т); высокие содержания 
La (22—72 г/т) и Th (4.3—11.3 г/т). Долериты характеризуются фракционированным распределением 
редкоземельных элементов (Lan/Ybn = 5—17) и слабовыраженной европиевой аномалией (Eu/
Eu* = 0.72—0.86) (рис. 4, а). На нормированных по составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 
1989] мультиэлементных спектрах долеритов отмечаются хорошо выраженные отрицательные анома-
лии по Nb-Ta, Ti, Sr и P (см. рис. 4, б).

Лейкограниты (обр. 653а, 655, 656) из обособлений в эндоконтактовой зоне мощной дайки харак-
теризуются содержаниями SiO2 72.3—76.7 мас. %. На основании индекса ASI, который составляет 
1.09—1.14 (см. табл. 1), лейкограниты относятся к высокоглиноземистым разностям. Согласно класси-
фикации Б.Р. Фроста с соавторами [Frost et al., 2001], лейкограниты представляют собой как магнези-
альные, так и железистые (FeO*/(FeO* + MgO) = 0.67—0.83), известково-щелочные и щелочно-извест-
ковые образования (рис. 5, а, б). Подобные геохимические характеристики являются типичными для 
высокоглиноземистых лейкогранитов, которые образуются в результате плавления метаосадочных по-
род [Frost et al., 2001]. Характерными особенностями лейкогранитов являются повышенные содержания 
Ba (1196—1914 г/т), низкие содержания Y (3—11 г/т), Nb (2—7 г/т) и элементов группы железа (Ni = 3—
7, Cr < 6 г/т) (см. табл. 1). Лейкограниты обнаруживают фракционированные спектры распределения 
РЗЭ (Lan/Ybn = 14—18) и положительную европиевую аномалию (Eu/Eu* = 1.32—2.52) (рис. 6, а).

Гибридные породы (обр. 03243, 03244, 03245, 92708) обнаруживают варьирующие содержания 
SiO2 = 63.8—74.1 мас. %. Породы представляют собой умеренно- и высокоглиноземистые разности 
(ASI = 0.90—1.14) (см. табл. 1). Гибридные породы относятся к магнезиальным (FeO*/(FeO* + MgO) = 
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= 0.73—0.78), известково-щелочным и щелочно-известковым разностям [Frost et al., 2001] (см. рис. 5, а, б). 
Для гибридных пород характерны повышенные содержания элементов группы железа (Ni = 13—40, 
Cr = 16—36 г/т), существенно выше, чем в лейкогранитах (см. табл. 1). Также гибридные породы обна-
руживают повышенные содержания Sr (220—562 г/т), Ba (880—1480 г/т), Y (19—51 г/т). Гибридные по-
роды характеризуются фракционированным распределением редкоземельных элементов (Lan/Ybn = 11—
14) и как отрицательной европиевой аномалией, так и ее отсутствием на спектрах распределения 
редкоземельных элементов (Eu/Eu* = 0.52—1.06) (см. рис. 6, б).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ U-Pb ИССЛЕДОВАНИЙ

Для U-Pb изотопного датирования по циркону была отобрана проба гибридных пород (обр. 03243) 
из эндоконтактовой зоны крупной дайки долеритов (мощность более 30 м), пересекающей мигматизиро-
ванные гнейсы фундамента Голоустенского выступа фундамента Сибирского кратона. Место отбора 
пробы показано на рис. 2, 3. Из пробы был выделен акцессорный циркон. По форме и морфологии крис-

Рис. 4. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту [Naka-
mura, 1974] (a), и мультиэлементные спектры, нормализованные к примитивной мантии [Sun, Mc-
Donough, 1989] (б), для долеритов даек Голоустенского выступа.

Рис. 5. Диаграммы FeO*/(FeO* + MgO)—SiO2 (a), Na2O + K2O-CaO—SiO2 (б) [Frost et al., 2001] для 
лейкогранитов (1), гибридных пород крупной дайки (2) и мигматизированных гнейсов (3) Голоус-
тенского выступа фундамента Сибирского кратона.
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таллов, а также с учетом катодолюминесцентных изображений зерен, выделенные цирконы были объ-
единены в две группы. Первая группа цирконов представлена мелкими (около 100 мкм), субидиоморф-
ными, практически бесцветными кристаллами, изометричной или слегка вытянутой формы (удлинение 
кристаллов — 1.3:1, 2:1). На катодолюминесцентных изображениях зерен циркона этой группы наблю-
дается хорошо выраженная магматическая зональность (рис. 7). Во вторую группу были объединены 
крупные (200—300 мкм) слегка удлиненные (2:1) зерна. Большинство зерен представляет собой облом-
ки более крупных кристаллов. Цирконы этой группы представлены как субидиоморфными кристаллами , 
так и кристаллами неправильной формы, не обнаруживающими хорошо выраженные признаки внутрен-
ней зональности.

Двадцать четыре измерения изотопного состава было выполнено для 19 зерен циркона. Результа-
ты анализов представлены в табл. 2 и на рис. 8. Выполненные измерения изотопного состава показали, 
что цирконы из выделенных на основании морфологических особенностей и особенностей внутреннего 
строения групп, характеризуются и различными значениями изотопных отношений.

В семи зернах циркона первой группы (двенадцать анализов) концентрации 238U составили 278—
884, а 232Th — 37—398 г/т. Отношения Th/U варьируют от 0.05 до 0.62. 238U/206Pb* возраст цирконов 
этой группы изменяется от 508 до 461 млн лет, при этом отмечается грубая корреляция между значени-
ями 238U/206Pb* возраста и содержанием U в цирконе (см. табл. 2, рис. 8, а). Три анализа циркона с мак-
симальными содержаниями U (> 700 г/т) обнаруживают наиболее низкие значения 238U/206Pb* возраста, 
что свидетельствует в пользу того, что эти зерна испытали потери радиогенного Pb. Исключив эти три 
анализа из расчета, по девяти анализам был рассчитан средневзвешенный 238U/206Pb* возраст, который 
составил 493 ± 7 млн лет (СКВО = 1.7). Линия регрессии, построенная по девяти нескорректированным 
на обыкновенный Pb анализам циркона (начальное отношение 207Pb/206Pb равно 0.869 при возрасте 
495 млн лет), имеет пересечение с конкордией, соответствующее возрасту 494 ± 5 млн лет (СКВО = 1.6) 
(см. рис. 8, а). Мы принимаем значение 494 ± 5 млн лет, основанное на измеренных отношениях и не 
учитывающее явную коррекцию на обыкновенный свинец, как наиболее точную оценку возраста крис-
таллизации цирконов и, соответственно, как возраст гибридных пород из эндоконтактовой зоны дайки. 
Так как формирование гибридных пород происходило в процессе внедрения долеритов дайки (см. ниже), 

то и возраст долеритов мы можем рассматри-
вать как близкий возрасту гибридных пород.

Рис. 6. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту [Naka-
mura, 1974], для лейкогранитов из обособлений в эндоконтактовой зоне крупной дайки долеритов, 
и палеопротерозойских мигматизированных гнейсов (а), а также гибридных пород крупной дай-
ки (б).

Рис. 7. Катодолюминесцентные изображе-
ния кристаллов циркона первой группы 
(обр. 03243).
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Двенадцать измерений изотопного состава было выполнено для двенадцати зерен циркона второй 
группы. В одиннадцати зернах циркона концентрации 238U составили 336—1047, а 232Th — 72—317 г/т, 
а отношения Th/U = 0.18—0.55. Для одного зерна (11.1) были обнаружены намного более низкие содер-
жания 238U = 21 и 232Th = 0.5 г/т. Среди проанализированных зерен циркона отмечаются зерна, характе-
ризующиеся как конкордантными, так и дискордантными оценками возраста (см. табл. 2, рис. 8, б). Дис-
кордия, построенная по девяти точкам изученного циркона, имеет верхнее пересечение с конкордией, 
соответствующее возрасту 1902 ± 7 млн лет, и нижнее пересечение, соответствующее 461 ± 100 млн лет 
(СКВО = 0.53) (см. рис. 8, б). Три зерна циркона при расчете U-Pb возраста по дискордии не учитыва-
лись. Два из этих зерен обнаруживают более молодые значения 207Pb*/206Pb* возраста, соответствующие 
1859 и 1855 млн лет (см. табл. 2). Одно зерно (11.1), для которого характерно низкое содержание урана, 

Рис. 8. Диаграммы 207Pb/206Pb—238U/206Pb (а) и 207Pb*/206Pb*—238U/206Pb* (б) [Tera, Wasserburg, 1972] 
для цирконов из гибридных пород (обр. 03243).
Эллипсы показаны с ошибкой 1σ; возрасты по пересечению рассчитаны с 95 % доверительными интервалами; Pb* — радиоген-
ный свинец.
а — диаграмма для цирконов, имеющих палеозойский возраст, построена по отношениям, не скорректированным на обыкновен-
ный Pb. Три анализа циркона с высокими содержаниями U, исключенные из расчетов возраста, показаны незакрашенными эллип-
сами. б — диаграмма для цирконов, имеющих палеопротерозойский возраст, построена по отношениям, скорректированным на 
обыкновенный Pb. Три анализа циркона, не включенные в расчет возраста, показаны незакрашенными эллипсами.
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имеет рассчитанное с большой ошибкой определения значение 207Pb*/206Pb* возраста, равное 1864 млн 
лет (см. табл. 2). Мы интерпретируем значение возраста 1902 ± 7 млн лет, полученное по верхнему пере-
сечению дискордии с конкордией, как возраст наиболее распространенной популяции захваченных цир-
конов в дайке. Три более молодые оценки возраста (1864—1855 млн лет) могут быть рассмотрены как 
возрасты более молодых захваченных цирконов или проинтерпретированы как возраст зерен, для кото-
рых имела место потеря Pb из цирконов с возрастом ∼ 1900 млн лет. Возраст, полученный по нижнему 
пересечению дискордии с конкордией, хоть и с большой ошибкой определения, но близок к возрасту 
цирконов первой группы (494 млн лет), что позволяет предполагать, что палеопротерозойские цир коны 
испытывали некоторую потерю Pb при ассимиляции их в результате внедрения дайки долеритов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Петрогенезис долеритов и гибридных пород. Долериты даек Голоустенского выступа характе-
ризуются отрицательными Nb-Ta и Ti аномалиями на мультиэлементных спектрах и низкими значени-
ями (Nb/La)pm, варьирующими от 0.13 до 0.35. При этом для них типичны высокие содержания La и Th 
(см. табл. 1, рис. 4, б). Формирование пород, обогащенных Th и легкими РЗЭ относительно Nb, может 
быть связано с мантийными источниками как содержащими субдукционный компонент, так и контами-
нированными коровым материалом [Fitton et al., 1988; Dampare et al., 2008; Туркина, Ножкин, 2008]. Все 
проанализированные долериты характеризуются значениями геохимических отношений (Th/La)pm и 
(La/Sm)n > 1 (см. табл. 1) и наличием слабовыраженной отрицательной Eu-аномалией на спектрах рас-
пределения редкоземельных элементов (см. рис. 4, а), что в совокупности свидетельствует в пользу 
контаминации исходных базитовых расплавов материалом континентальной коры [Туркина, Ножкин, 
2008]. Влияние процессов коровой контаминации на химизм изученных долеритов подтверждается низ-
кими значениями отношений Th/Yb (< 4.5), Nb/U (< 40) [Fitton et al., 1988].

Теоретически следовало бы предположить, что лейкограниты из обособлений приконтактовой 
зоны дайки должны являться продуктами плавления мигматизированных гнейсов фундамента Голоус-
тенского выступа. Лейкограниты и мигматизированные гнейсы обнаруживают определенные сходства 
в содержании петрогенных оксидов и, соответственно, сходные значения отношений этих оксидов (см. 
табл. 1, рис. 5, а, б). Однако отмечаются существенные отличия в геохимических характеристиках меж-
ду лейкогранитами и гнейсами. В частности лейкограниты характеризуются существенно повышенны-
ми содержаниями Sr, Ba по сравнению с мигматизированными гнейсами и обнаруживаются ярко выра-
женные различия в спектрах распределения редкоземельных элементов (см. рис. 6, а). Мы полагаем, что 
так как исследованные тела лейкогранитов представляют собой небольшие выплавки, возникающие, 
скорее всего, при воздействии тепла базитовых расплавов на вмещающие породы, то их выплавление 
могло происходить достаточно быстро и по неравновесному сценарию, что и вызывало определенные 
отличия в содержании ряда элементов между ними и вмещающими гнейсами.

Гибридные породы обнаруживают составы во многом переходные между долеритами и лейкогра-
нитами. В частности, они характеризуются широким разбросом содержаний SiO2, которые выше, чем в 
долеритах и ниже или близки к таковым в лейкогранитах (см. табл. 1, рис. 5, а, б). В отличие от лейко-
гранитов, гибридные породы представляют собой только магнезиальные образования (см. рис. 5, а). 
Гибридные породы имеют более высокие по сравнению с лейкогранитами и более низкие по сравнению 
с долеритами содержания элементов группы железа (Co, Ni, V, Cr), Ti (см. табл. 1, рис. 9, а, б). Концен-
трации некоторых элементов оказываются сходными во всех трех разновидностях пород (долериты, 
лейкограниты, гибридные породы). Речь идет о таких элементах, как Sr, Ba, Nb, Zr (см. табл. 1, рис. 9, 
в, г). По содержаниям других элементов гибридные породы сходны или с лейкогранитами (например по 
Rb), или с долеритами (Y, La, Th) (см. табл. 1, рис. 9, д, е). Таким образом, мы можем полагать, что 
гибридные породы могли быть произведены в результате химического смешения лейкогранитной и ба-
зитовой магм. Внедрение базитовой магмы, которая в итоге закристаллизовалась в виде даек долеритов, 
вызвало плавление пород вмещающего мигматит-гнейсового комплекса в эндоконтактовой части круп-
ного дайкового тела и образование лейкогранитового расплава. Лейкократовые расплавы, по всей види-
мости, контактировали с базитовыми расплавами в неполностью закристаллизовавшемся дайковом 
теле, и в зоне контакта магм контрастного состава происходило образование гибридных пород. Подоб-
ный процесс возможен при близости субликвидусных температур гранитных расплавов и субсолидус-
ных температур базитовых расплавов [Врублевская, Хубанов, 2010].

Геодинамические следствия. Как известно, формирование даек и дайковых роев отражает про-
цессы растяжения, возраст которых может быть установлен по результатам изотопного датирования 
базитов, слагающих дайки [Интерпретация…, 2001]. Масштаб растяжения может быть оценен по тому, 
какую территорию охватывают дайковые рои той или иной возрастной позиции.
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Рис. 9. Диаграммы TiO2—MgO (a), V—Ni (б), Sr—Ba (в), Nb—Zr (г), Y—Rb (д), Th—La (e) для до-
леритов даек Голоустенского выступа (1), лейкогранитов из обособлений в эндоконтактовой зоне 
крупной дайки долеритов (2) и гибридных пород крупной дайки (3).
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Индикаторы процессов растяжения, проявившегося в раннем палеозое в южной части Сибирского 
кратона, были ранее обнаружены авторами статьи в пределах Бирюсинского выступа, где данные риф-
тогенные события маркируются дайками габбро-долеритов с возрастом 511 ± 5 млн лет [Gladkochub et 
al., 2006]. Эти дайки, прорывающие неопротерозойские осадочные образования карагасской серии, 
представлены базитами, обогащенными Fe2O3, TiO2, P2O5, LREE и Th, образовавшимися при плавлении 
обогащенного литосферного источника [Gladkochub et al., 2006]. Кроме этого, «обогащенные» габбро-
долериты, близкие по своему геохимическому облику к раннепалеозойским базитам Бирюсинского и 
Голоустенского выступов, были обнаружены авторами статьи в бассейне р. Урик (см. рис. 1), где эти 
породы слагают мощные (до 20 м), крутопадающие дайки субмеридионального простирания (неопубли-
кованные авторские данные).

Близкий химический состав габбро-долеритов даек, отмеченных в пределах трех участков южной 
части Сибирского кратона, кардинально отличающийся от состава даек палео- и неопротерозойского 
возраста юга кратона [Гладкочуб и др., 2001, 2007, 2010; Sklyarov et al., 2003; Шохонова и др., 2010], 
позволяет допускать их принадлежность к единому, ранее не выделяемому, комплексу малых базито-
вых интрузий. Присутствие этих даек на достаточно обширной территории (от Бирюсинского выступа 
на северо-западе до Голоустенского выступа на юго-востоке), позволяет предполагать, что раннепалео-
зойские процессы растяжения проявились на значительной площади южного фланга кратона. Однако 
масштабы раннепалеозойского растяжения существенно уступают рифтогенным событиям, охватив-
шим регион в позднем неопротерозое [Гладкочуб и др., 2007, 2012; Gladkochub et al., 2010].

Внедрение даек в пределах южной окраины Сибирского кратона на временном рубеже ∼ 500 млн 
лет по времени совпало как с основными аккреционно-коллизионными событиями, проявленными в 
террейнах северного сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) [Добрецов, Буслов, 
2007; Резницкий и др., 2007; Гордиенко и др., 2012; Руднев и др., 2012; Врублевский и др., 2012], так и 
с возможным причленением композитных террейнов и микроконтинентов ЦАСП к южному флангу кра-
тона [Донская и др., 2000; Парфенов и др., 2003; Fedorovsky et al., 2005; Гордиенко, 2006; Туркина и др., 
2007; Gladkochub et al., 2008; Владимиров и др., 2011; Метелкин и др., 2012; и др.]. Допускается [Донс-
кая и др., 2000], что в момент раннепалеозойских аккреционно-коллизионных событий южный выступ 
Сибирского кратона играл роль своеобразного индентора, в пределах которого могли возникать единич-
ные разрывы или структуры растяжения, которые в отдельных случаях могли контролировать внедре-
ние базитовых расплавов, образующих дайки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования и полученные результаты продемонстрировали, каким образом дати-
рование гибридных пород, выплавляющихся в зонах эндоконтактов интрузий основного состава с вме-
щающими породами, может быть использовано для выяснения возраста внедрения базитов. Ключевым 
вопросом в этом подходе является петролого-геохимическое обоснование «гибридности» пород, ис-
пользуемых для изотопного датирования. В ходе термального воздействия со стороны базитовой интру-
зии на породы метаморфической рамы, сопровождающегося плавлением вмещающего субстрата с обра-
зованием гранитоидного расплава, на фоне возникновения гибридных пород в результате взаимодействия 
магм основного и кислого составов возможна кристаллизация новообразованных цирконов, возраст ко-
торых надежно фиксирует время внедрения базитовых интрузий.

Применение данного подхода к исследованию базитовых даек Голоустенского выступа (южный 
фланг Сибирского кратона) позволяет в качестве основных предложить следующие результаты (выво-
ды):

1) комплекс геологических наблюдений и петролого-геохимических критериев позволяет сделать 
вывод, что в зоне эндоконтакта долеритов даек с вмещающими породами мигматит-гнейсового комп-
лекса раннедокембрийского фундамента присутствуют породы гибридного состава;

2) образование гибридных пород происходило посредством смешения магм основного и кислого 
составов, при этом гранитоидный расплав возникал за счет плавления вмещающих метаморфических 
пород в результате термального воздействия на них со стороны разогретой базитовой интрузии;

3) геохимическая специфика гибридных пород отражает процесс смешения вещества базитовой 
интрузии с расплавом, образованным за счет плавления пород метаморфического фундамента;

4) возраст захваченных цирконов (1902, 1864, 1859 и 1855 млн лет) отражает вклад древних ис-
точников вещества в состав гибридной породы;

5) возраст молодых, первично-магматических цирконов, образовавшихся в результате плавления 
вещества в зоне эндоконтакта базитовой интрузии, составляет 494 ± 5 млн лет (SHRIMP-II) и отражает 
время формирования гибридных пород и, соответственно, время внедрения базитов в метаморфическую 
раму;



1728

6) геохимическая специфика долеритов даек Голоустенского выступа свидетельствует в пользу их 
формирования за счет мантийного источника контаминированного веществом континентальной коры;

7) присутствие на значительной территории южного фланга Сибирского кратона (от Голоустенс-
кого до Бирюсинского выступов) даек близкого возраста, обладающих сходными геохимическими ха-
рактеристиками, позволяет относить их к единому, ранее не выделяемому на изученной территории 
раннепалеозойскому комплексу малых базитовых интрузий.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (гранты 12-05-98018-р_сибирь_а, 13-05-91173-
ГФЕН_а), ФЦПК (ГК 02.740.11.0721), программы фундаментальных исследований РАН № 10 (проект 
10.3). М.Т.Д. Вингейт печатается с разрешения исполнительного директора Геологической службы За-
падной Австралии. Это публикация 353 Научного Центра «Жидкостные ситемы от ядра до коры» Авст-
ра лийского Научного Совета.
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