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ABSTRACT. The Borgoy and Botsy massifs are a part of the Dzhida alkaline province of the Western Transbaikalia. It 
has been stated that the rocks of the Borgoy massif were formed during the period from 246 to 243 Ma, which coincides 
with the formation period of the Permian-Triassic alkaline magmatic rocks common in the Vitim province. The age ob-
tained from the zircons in the Botsy massif (121±1.0 Ma) is typical of the final stage of the transformation of the rocks 
related to rifting and alkali basalt lava flow. The presence of negative Nb-Ta anomaly and a relative enrichment in Rb, 
Ba, Sr and U imply interaction between the material of the plume and the earlier accretionary complexes of the subduc-
tion zones.
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АННОТАЦИЯ. Боргойский и Боцинский массивы входят в состав Джидинской щелочной провинции Западно-
го Забайкалья. Установлено, что породы Боргойского массива были сформированы в интервале 246–243 млн  
лет и совпадают с пермско-триасовым этапом формирования щелочных магматических пород, распростра-
ненных в Витимской провинции. Полученный возраст по цирконам Боцинского массива (121±1.0 млн лет) ха-
рактеризует заключительный этап преобразования пород, связанный с рифтогенезом и излиянием щелочных 
базальтов. Наличие отрицательной Nb-Ta-аномалии и относительное обогащение Rb, Ba, Sr и U свидетельству-
ют о вероятном взаимодействии вещества плюма с ранее сформированными аккреционными комплексами зон 
субдукции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Боргойский и Боцинский массивы; нефелиновые и щелочные сиениты; U-Pb датирование; 
источники вещества

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Изучение геологии района проводилось в рамках госзаданий ИГМ СО РАН (FWZN-2022-
0024) и ГИН СО РАН (АААА-А21-121011390002-2), изучение вещественного состава и возраста щелочных сиени-
тов – за счет средств проекта РНФ 22-17-00078 (https://rscf.ru/project/22-17-00078/).

1. ВВЕДЕНИЕ
В Забайкалье выделяется несколько региональных 

линейных (палеорифтовых) структур, в пределах кото-
рых распространены интрузивы нефелинсодержащих 
щелочных пород: Северобайкальская (5 массивов), Ви-
тимская (около 20 массивов), Восточносаянская (8 мас-
сивов) и Джидинская (10 небольших проявлений и мас-
сивов). Геохронологическое исследование щелочных 
массивов, распространенных на Витимском плоско-
горье, позволило выявить неоднократное внедрение 
продуктов щелочного магматизма в период от палеозоя 
до раннего мезозоя [Doroshkevich et al., 2012a, 2012b, 
2018; Izbrodin et al., 2017, 2020]. В противоположность, 
достоверный возраст пород других сегментов остается 
на настоящий момент не вполне определенным. Время 
формирования массивов Восточносаянского сегмента 
оценивается интервалом 720–470 млн лет [Konev, 1982; 
Nikiforov, Yarmolyuk, 2007]. Для Северобайкальского сег-
мента выделяется два возрастных интервала – 310–
280 млн лет [Kostyuk et al., 1990; Zhidkov et al., 1963; Kotov 
et al., 2013] и 200–186 млн лет [Ripp et al., 2006]. Для 
Джидинского сегмента нефелинсодержащих пород до 
последнего времени отсутствовали достоверные опре-
деления возраста, а имеющиеся геохронологические 
K-Ar и Rb-Sr данные варьировались в интервале от 189 
до 108 млн лет [Naletov, 1957; Andreev et al., 1969, 2003]. 
Исходя из вышесказанного, можно констатировать, что 
полученные возрастные данные для этого сегмента не 
позволяют достоверно установить последовательность 
формирования нефелинсодержащих комплексов; кро-
ме того, для щелочных пород отсутствуют изотопные 
и геохимические характеристики, необходимые для  

оценки условий генерации щелочных магм. В статье 
представлены новые результаты геохронологическо-
го (U-Pb LA ICP MS) изучения цирконов из Боргойского 
и Боцинского нефелин-сиенитовых интрузивов, кото-
рые в сочетании с петролого-геохимическими и изо-
топными данными позволили оценить вероятные ис-
точники магм и их геодинамическую природу.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Большая часть аналитических данных получена с 

использованием оборудования ЦКП «Геоспектр» ГИН 
СО РАН (г. Улан-Удэ). Определение содержаний главных 
петрогенных окислов в породах выполнено методами 
классической «мокрой химии»; изучение химического 
состава минералов проведено на электронном скани-
рующем микроскопе LEO 1430 VP, оснащенном энерго-
дисперсионным спектрометром INCA Energy 350; U-Pb 
геохронологические исследования цирконов методом 
LA-SF-ICP-MS РАН (г. Улан-Удэ) выполнены по методи-
ке, описанной в работе [Khubanov et al., 2016]. Опреде-
ление микроэлементного состава выполнено методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИCП-МC) в ЦКП ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

Изучение Sm-Nd и Rb-Sr систем проводилось в Инсти-
туте геологии и геохронологии докембрия им. В.С. Со-
болева РАН (г. Санкт-Петербург) по методике, подроб-
но описанной в работе [Savatenkov et al., 2004].

3. КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА МАССИВОВ

Боргойский массив нефелиновых сиенитов – самый 
крупный среди проявлений в Джидинском сегменте.  

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 1. Схема размещения массивов палеозойских – раннемезозойских щелочных пород Западного Забайкалья (а); схематическая геологическая карта Боргойского массива по [Andreev 
et al., 1969, с дополнениями авторов] (б) и схематическая геологическая карта Боцинского массива на основе государственной геологической карты СССР масштаба 1:200000 (фрагмент 
листа m-48-XVI) (в).
Fig. 1. Scheme of location of the Paleozoic – Early Mesozoic alkaline rocks of Western Transbaikalia (a); schematic geological map of the Borgoy intrusion after [Andreev et al., 1969, as modified by the 
authors] (б); schematic geological map of the Botsy intrusion, based on the Geological map of the USSR, scale 1:200000 (m-48-XVI) (в).
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Прежде всего массив рассматривался как источник 
алюминиевого сырья и детально изучался при под-
счетах запасов. Рудными являются тела порфировид-
ных и пегматоидных нефелиновых сиенитов. Сред-
нее содержание глинозема – 19.75 %, кремнезема – 
56.2 %. Запасы категории С2 подсчитаны в количестве 
42.8 млн т. Вмещающими породами массива являются 
метаморфизованные эффузивы кислого состава кар-
бонового возраста. Вблизи массива эффузивы сильно 
изменены и представлены породами калишпат-альби-
тового состава, в которых нередко наблюдаются секу-
щие прожилки, сложенные эгирином и гастингситом. 
Массив в плане представляет собой сравнительно не-
большое (1.5×2.5 км) штокообразное интрузивное тело, 
вытянутое в северо-восточном направлении. По дан-
ным [Andreev et al., 1969], большая часть массива сло-
жена альбитизированными биотитовыми сиенитами и 
мелко-, средне- и крупнозернистыми разновидностя-
ми нефелиновых сиенитов (рис. 1, а). Переходы между 
породами постепенные, при этом для всех разновидно-
стей наблюдается четко выраженная трахитоидность 
и неравномерная альбитизация.

Структура нефелинсодержащих пород гипидио-
морфно-зернистая, иногда переходящая в аллотрио-
морфно-зернистую. Породы сложены микроклин-пер-
титом (60–65 %), нефелином (до 25 %), альбитом (10–
20 %), клинопироксеном и биотитом (рис. 2, а, б). В 
качестве акцессорных присутствуют кальцит, апатит, 
гранат, магнетит, циркон, пирохлор, флюорит. Распре-
деление нефелина неравномерное. В некоторых частях 
сиенитов он не сохранился и наблюдаются лишь его 
реликты, замещенные гидрослюдистым минералом, 
канкринитом, иногда – карбонатом. Среди нефелино-
вых сиенитов встречаются ксенолиты метаморфизо-
ванных эффузивов, биотитовых сланцев и сиенит-пор-
фиров. Биотитовые сиениты сложены таблитчатыми 
и изометричными зернами альбита и калинатрового 
полевого шпата, в интерстициях которых расположен 
биотит (до 10–15 %). В качестве второстепенных ми-
нералов установлен апатит, циркон, карбонат, редко – 
гранат и эгирин. Структура пород гипидиоморфно- 
зернистая, переходящая в гранобластовую. Все породы 
секутся дайками нефелиновых сиенитов мощностью 
от 0.1 до 5.0 м.

Рис. 2. Характер взаимоотношений минералов в нефелиновых и щелочных сиенитах Боргойского (Борг-1 – (а), Борг-2 – (б)) 
и Боцинского (Боц-72 – (в), Боц-68 – (г)) массивов.
Ab – альбит, Afs – калиевый полевой шпат, Nph – нефелин, Aeg – эгирин, Ap – апатит, Kan – канкринит, Bt – биотит, Mc – слюди-
стый агрегат. Фотография шлифов, николи скрещены.
Fig. 2. Nature of the relationship of minerals in nepheline-bearing and alkaline syenites of the Borgoy (Borg-1 – (a), Borg-2 – (б)) and 
Botsy (Bots-72 – (в), Bots-68 – (г)) intrusions.
Ab – albite, Afs – potassium feldspar, Nph – nepheline, Aeg – aegirine, Ap – apatite, Kan – cancrinite, Bt – biotite, Mc – micaceous aggre-
gate. A photograph of a thin-section (crossed nicols).
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Нефелиновые сиениты Боцинского массива распо-
ложены в 4 км к северо-западу от села Боций. Массив 
на поверхности обнажается в виде небольшого тела 
размером 10×5 м. Скважинами оно прослежено на глу-
бину 50–70 м [Kuznetsova, 1975], а по простиранию – на 
800 м [Andreev et al., 1969], что указывает на его ма-
ломощный характер. Нефелиновые сиениты залегают 
среди биотитовых сиенитов. По данным бурения [Kuz-
netsova, 1975] сверху вниз наблюдается некоторая вер-
тикальная зональность интрузива. До глубины 100 м 
прослеживаются слабоизмененные биотитовые сие-
ниты, переходящие в интенсивно альбитизированные 
сиениты на глубине 100–150 м, а с интервала 150–180 м 
залегают эгириновые и роговообманковые сиениты, 
не содержащие нефелин. На проявлении широко рас-
пространены вторичные изменения, представленные 
альбитизацией и развитием мелкочешуйчатого слю-
дистого агрегата.

Структура нефелиновых сиенитов гипидиоморф-
но-зернистая, при альбитизации гранобластовая, за-
мещения. По своему минеральному составу породы 
схожи с таковыми на Боргойском интрузиве. В составе 
пород преобладают таблитчатые и неправильно-таб-
литчатые зерна мезопертита (размер зерен до 2–3 мм), 
в интерстициях которых расположен альбит и эгирин. 
Нефелин присутствует в виде неправильных зерен (раз-
мером до 1.5 мм), неравномерно замещенных канкри-
нитом (как правило, по периферии зерен) и мелкоче-
шуйчатой слюдой (рис. 2, в, г). В качестве второсте-
пенных и акцессорных присутствует кальцит, биотит, 
апатит, циркон, титанит, магнетит, фергусонит, пиро-
хлор и торит. Биотитовые сиениты по своему составу 
аналогичны сиенитам, встреченным на Боргойском 
интрузиве.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ
Для определения времени становления Боргойско-

го массива были проанализированы цирконы из мел-
козернистых нефелиновых сиенитов (проба Борг-1) и 
крупнозернистых альбитизированных разностей (про-
ба Борг-2). В мелкозернистых разновидностях присут-
ствуют бесцветные зерна циркона размером до 200 мкм, 
тогда как во вторых их размер достигает 400–500 мкм, 
а зерна имеют коричневую окраску.

По морфологии и внутреннему строению циркон в 
нефелиновых и альбитизированных разностях имеет 
ряд близких черт. Цирконы характеризуются слож-
ным внутренним строением в BSE и СL спектрах. В них 
наблюдается «пористая» оболочка и относительно од-
нородная центральная часть, либо в пределах зерен  
циркона встречаются многочисленные твердые мине-
ральные включения, представленные альбитом, каль-
цитом, нефелином, недиагностированными фазами алю-
мо-магний-марганцевых силикатов. Включения име-
ют неправильную, округлую форму, размером до 5–10, 
иногда более 50 мкм, они либо приурочены к краевым 
частям циркона, либо относительно равномерно рас-
пределены в границах минерала. Значительно реже  

присутствуют единичные микровключения U-пиро-
хлора и торита, которые приурочены к зонам пере-
кристаллизованного циркона. Часть зерен не имеет 
четких кристаллографических очертаний, интенсив-
но трещиноваты.

В катодолюминесцентном изображении большая 
часть зерен имеют неоднородную структуру, обуслов-
ленную присутствием участков (3–7 микрон) со свет-
лым свечением, а также секторами, для которых харак-
терна четко выраженная пористость (рис. 3), свиде-
тельствующая о более поздних эпизодах вторичного 
преобразования. Значительно реже встречаются кри-
сталлы со слабовыраженной кристаллизационной зо-
нальностью или относительно гомогенной структурой, 
а следы замещения отмечаются только в краевых ча-
стях (рис. 3).

U-Pb геохронологические исследования цирконов 
из сиенитов Боргойского массива (Прил. 1, табл. 1.1) 
показали значительный разброс возрастов (рис. 4) в 
интервале 266–131 млн лет, а существенная часть зна-
чений имеют дискордантные величины. Для цирконов 
с однородной внутренней структурой (темные секто-
ра в CL изображении) из проб Борг-1 (10 определений) 
и Борг-2 (12 определений), не содержащих включений 
других минералов, получены статистически достовер-
ные линейные тренды с возрастом 246±3 и 243+2.5 млн 
лет соответственно (рис. 4, б, д). Расчет средневзве-
шенного возраста по отношению 206Pb/238U при кор-
рекции измеренного изотопного состава свинца на со-
держание обыкновенного по изотопу 207Pb составил 
248±3.3 (проба Борг-1) и 242±3.0 (проба Борг-2) млн 
лет. Полученное значение возраста, с учетом их вну-
треннего строения, интерпретируется нами как время 
формировании сиенитов. Значения возрастов, зафик-
сированные моложе этого интервала, мы связываем с 
воздействием более позднего термального события 
и перекристаллизацией циркона, а разброс значений, 
вероятнее всего, связан с различной гидротермальной 
проработкой. Важным геохимическим индикатором 
такого процесса является увеличение концентраций 
U и Th (Прил. 1, табл. 1.1). Значения с высоким содер-
жанием U и Th, связанные с возможной ториевой ми-
нерализацией, не учитывались при расчете конкор-
дантных возрастов методом пересечения.

Для определения возраста пород Боцинского про-
явления был отобран циркон из нефелиновых сиени-
тов (проба Боц-68). Характерной особенностью цирко-
на является отсутствие четких кристаллографических 
форм, а зерна встречаются в виде агрегатов с калие-
вым полевым шпатом, альбитом и клинопироксеном. 
В свою очередь, в цирконе отмечаются мелкие (первые 
микрометры) включения, среди которых диагности-
рованы клинопироксен, торит, U- и РЗЭ-пирохлор, эпи-
дот. В катодолюминесцентном изображении исследо-
ванные зерна циркона имеют неоднородное строение, 
схожее с пористыми перекристаллизованными частя-
ми цирконов из щелочных пород Боргойского масси-
ва. Во всех зернах отсутствуют признаки первичной  
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Рис. 3. Изображения представительных зерен циркона из нефелиновых и щелочных сиенитов Боргойского (Борг-1 – (а), 
Борг-2 – (б)) и Боцинского (Боц-68 – (в)) массивов в обратноотраженных электронах (BSE) и в режиме катодолюминесценции 
(CL). Ab – альбит, Afs – калиевый полевой шпат, Bt – биотит, Cpx – клинопироксен, Ep – эпидот, Cal – кальцит, Msc – мусковит, 
Xen – ксенотим, Zrn – циркон.
Fig. 3. Representative BSE and CL images of zircon geains from nepheline-bearing and alkaline syenites of the Borgoy (Borg-1 – (a), 
Borg-2 – (б)) and Botsy (Bots-68 – (в)) intrusions. BSE – backscattered electrons, CL – cathodoluminescence mode. Ab – albite, Afs – 
potassium feldspar, Bt – биотит, Cpx – clinopyroxene, Ep – epidote, Cal – calcite, Msc – мусковит, Xen – xenotime, Zrn – zircon.
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ростовой зональности и участки с однородным строе-
нием (см. рис. 3, в, обр. Боц-68). Полученные значения 
возраста группируются в довольно узком диапазоне от 
125 до 117 млн лет (рис. 4, ж). Скорректированный на 
нерадиогенный свинец с 207Pb-поправкой средневзве-
шенный 206Pb/238U возраст (рис. 4, з) составил 121.0 
±1.0 млн лет. Полученный возраст, вероятно, отража-
ет поздний этап преобразования пород.

5. ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ  
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Химический состав пород представлен на рис. 5 и в 
табл. 1. Породы характеризуются варьирующимся ко-
личеством кремнезема (55–63 мас. % SiO2), повышенной  

глиноземистостью (до 21 мас. % Al2O3) и щелочностью 
(Na2O+K2O – 9–13 мас. %) и преобладанием натрия над 
калием (Na2O/K2O – 1.0–1.8). В сиенитах коэффициент 
агпаитности (Ka=(Na2O+K2O)/Al2O3, молекулярные ко-
личества) варьируется от 0.91 до 1.05. Для всех разно-
видностей сиенитов характерна низкая магнезиаль-
ность (Mg#=0.4–2.1). В них отмечается низкое содер-
жание титана и фосфора (табл. 1).

Графики содержаний РЗЭ для пород Боргойского 
и Боцинского массивов, нормированные к хондриту, 
характеризуются близкой конфигурацией (рис. 6, а). 
Отмечается преобладание легких лантаноидов над 
тяжелыми. (La/Yb)cn отношения колеблются в преде-
лах 8–11, (Gd/Yb)cn=1.03–1.08. Породы характеризуются  

Рис. 4. Диаграммы с конкордией и диаграммы средневзвешенных 206Pb/238U возрастов (в, е, з), корректированных на обык-
новенный свинец 207Pb- для цирконов из нефелиновых (Борг-1 – (a–в), Боц-68 – (ж–з)) и щелочных (Борг-2 – (г–е)) сиенитов 
Боргойского и Боцинского массивов.
Fig. 4. Diagrams with concordia and average weighted 206Pb/238U ages, corrected for base lead by the Pb207 method for zircons from 
nepheline- (Borg-1 – (a–в), Bots-68 – (ж–з)) and alkaline (Borg-2 – (г–е)) syenites of the Borgoy and Botsy intrusions.
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Рис. 5. Положение точек составов пород Боргойского и Боцинского массивов на классификационной диаграмме в координатах 
SiO2 – (Na2O+K2O) [Middlemost, 1994].
При построении диаграммы использованы данные из [Kuznetsova, 1975; Andreev et al., 2003]. Полем выделены триасовые 
щелочные породы Витимского сегмента, Западное Забайкалье (авторские данные).
Fig. 5. Composition of the rocks from the Borgoy and Botsy intrusions in classification diagram SiO2 – (Na2O+K2O) [Middlemost, 1994].
Diagram plotted using the data from [Kuznetsova, 1975; Andreev et al., 2003]. The highlighted area stands for the alkaline rocks of the 
Vitim segment, Western Transbaikalia (author’s data).

Таблица 1. Химический состав представительных образцов щелочных пород исследуемых массивов
Table 1. Chemical composition of representative samples of alkaline rocks in the massifs studied

Примечание. Основные компоненты в мас. %, элементы – в г/т.
Note. Basic components are in mass percent, elements – in g/t.

Компонент Борг-1 Борг-2 Боц-68 Элемент Борг-1 Борг-2 Боц-68 Элемент Борг-1 Борг-2 Боц-68

SiO2 59.90 58.50 57.40 Be 20.00 6.40 2.00 Sm 17.80 15.30 5.20

TiO2 0.15 0.70 0.12 Ti 1178 4918 988 Eu 0.33 1.91 0.25

Al2O3 17.50 16.70 20.40 Mn 1742 1861 916 Gd 18.30 14.80 5.30

Fe2O3 5.55 4.27 4.34 Cu 9.70 5.50 9.00 Tb 2.90 2.40 0.74

FeO 0.25 2.58 1.64 Zn 238 181 208 Dy 19.00 15.00 4.60

MnO 0.22 0.22 0.11 Rb 288 163 187 Ho 4.10 3.10 0.99

MgO 0.14 0.67 0.32 Sr 116 312 145 Er 13.50 10.00 3.20

CaO 0.99 2.51 1.25 Y 126 92.00 28.00 Tm 2.20 1.73 0.57

Na2O 7.78 7.12 8.00 Zr 2015 1203 629 Yb 14.60 11.20 4.10

K2O 5.21 4.74 5.02 Nb 81.0 56.00 28.00 Lu 2.10 1.70 0.63

P2O5 <0.1 0.20 <0.1 Mo 0.30 0.43 0.72 Hf 45.00 26.00 12.90

п.п.п. 1.53 2.03 1.64 Cs 2.80 3.70 2.50 Ta 6.10 4.60 2.20

Сумма 99.22 100.24 100.24 Ba 18.5 679 16.57 W 1.01 0.51 0.64

CO2 <0.22 <0.22 <0.22 La 169 127 67.00 Pb 13.80 11.90 25.00

S <0.1 <0.1 <0.1 Ce 305 236 117 Th 37.00 15.80 7.00

F 0.36 0.17 0.02 Pr 35.00 27.00 12.60 U 9.90 5.00 5.50

Fe2O3 tot 5.83 7.13 6.16 Nd 110 90.00 38.00     
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Рис. 6. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированных к хондриту [McDonough, Sun, 1995], и редких 
элементов, нормированных к примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989], в щелочных породах Боргойского и Боцинского 
массивов. Серыми линями показаны триасовые щелочные породы Витимского сегмента, Западное Забайкалье [Doroshkevich 
et al., 2018].
Fig. 6. Spectral distribution of rare earth elements normalized to chondrite [McDonough, Sun, 1995] and trace elements normalized to 
primitive mantle [Sun, McDonough, 1989] in alkaline rocks of the Borgoy and Botsy intrusions. The gray lines show the Triassic alkaline 
rocks of the Vitim segment, Western Transbaikalia [Doroshkevich et al., 2018].

Таблица 2. Результаты исследования Sm-Nd изотопной системы для щелочных пород Боргойского и Боцинского массивов
Table 2. Sm-Nd isotope compositions of alkaline rocks of the Borgoy and Botsy intrusions

Порода Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd +/–2σ eNd(T)

Борг-2 15.86 86.95 0.110294 0.512475 2 –0.53

Боц-68 6.23 46.70 0.080691 0.512450 3 –0.11

присутствием европиевой отрицательной аномалии 
(Eu/Eu*=0.05–0.38) (рис. 6, а). Породам свойственны 
более высокие суммарные концентрации REE (556–
713 ppm) относительно триасовых щелочных пород 
Витимского сегмента (рис. 6). В значительной степени 
это может быть связано с широким развитием процес-
сов альбитизации, которая сопровождается привносом 
редкоземельных элементов.

На графиках, нормированных на состав примитив-
ной мантии, отмечается общий характер поведения эле-
ментов для пород Боргойского и Боцинского массивов.  

Для них характерны Ba, Nb, Ta, Sr и Ti отрицательные 
аномалии относительно соседних элементов, обога-
щение большинством редких элементов относитель-
но примитивной мантии (рис. 6, б). В сравнении с позд-
непалеозойскими и раннемезозойскими щелочными 
породами Витимского сегмента в целом конфигурация 
кривых близка к последним с единственным отличи-
ем в более высоких содержаниях РЗЭ. 

Значения изотопного состава неодима пород иссле-
дуемых массивов приведены в табл. 2 и на рис. 7. Ве-
личины εNd (240) в щелочных сиенитах Боргойского  
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и Боцинского массивов имеют отрицательные значе-
ния –0.53 и –0.11 соответственно.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
6.1. Время формирования щелочных массивов
Согласно геодинамическим реконструкциям, на рас-

сматриваемой территории происходило неоднократ-
ное проявление внутриплитного магматизма, в резуль-
тате которого сформировались крупные батолиты и 
обрамляющие рифтовые зоны [Kovalenko et al., 2003; 
Vorontsov et al., 1997, 2007; и др.]. В Джидинском сег-
менте наиболее широко проявлена позднемезозойская 
эндогенная активность в интервале 165–100 млн лет, 
которая сопровождалась формированием магматиче-
ских и вулканоплутонических ассоциаций пород по-
вышенной щелочности [Vorontsov, Yarmolyuk, 2004]. 
Следует отметить, что некоторыми исследователями 
щелочные породы Джижинского сегмента (Нижне-
ичетуйское, Зорменикское, Верхнебулыкское, Сухо-Хо-
больское, Белоозерское, Харасунское, Дабхорское, Ор-
цеское, Боцинское и Боргойское) относились к разным 
интрузивным комплексам (Джидинскому, Боргойско-
му, Малокуналейскому), при этом Боргойский массив 
соответствовал мезозойскому возрасту, остальные – 
палеозойскому [Panina, 1972]. По мере поступления 
геохронологических данных время становления мас-
сивов значительно варьировалось – от 188–172 [Na-
letov, 1957] до 115–108 млн лет [Andreev et al., 1969, 
2003]. При этом было высказано предположение о ге-
нетической связи их с триасовыми щелочными грани-
тами [Panina, 1972] или с меловыми щелочными ба-
зальтоидами [Kuznetsova, 1975]. Выполненные геохро-
нологические исследования в рамках ГДП-200 листов 
М-48-X, XVI позволили установить, что Боргойский и 
Боцинский массивы имеют позднепалеозойский воз-
раст (U-Pb метод, циркон, 278±3.5 млн лет) [Makariev et  

al., 2018]. Полученные в настоящей работе U-Pb изотоп-
но-геохронологические данные по однородным частям 
цирконов, не содержащих включений других минера-
лов, из нефелинсодержащих (проба Борг-1) и безне-
фелиновых (проба Борг-2) щелочных сиенитов имеют 
значения 246±3.0 и 243±2.5 млн лет соответственно. 
Они отличаются от опубликованных данных для не-
фелиновых сиенитов Боргойского массива [Makariev 
et al., 2018] и требуют пояснения. В работе [Makariev 
et al., 2018] приведены данные по циркону, не содер-
жащему следов перекристаллизации и включений, а 
в катодолюминесцентном изображении зерна харак-
теризуются ярким свечением с тонкой и секториаль-
ной зональностью, обычно характерной для магма-
тических цирконов. Можно предположить, что такие 
цирконы могут отражать время кристаллизации не-
фелиновых сиенитов. Но геологические данные пока-
зывают, что нефелиновые сиениты Боргойского мас-
сива и дайки щелочных пород прорывают карбон-ран-
непермские вулканогенные образования (U-Pb метод, 
циркон, 266±7 млн лет) [State Geological Map..., 2009]. 
Имеющаяся разница в значениях возраста, получен-
ных в данном исследовании и в работе [Makariev et al., 
2018], а также различие во внутреннем строении по-
зволяют предполагать наличие нескольких генераций 
циркона. Наиболее древние из них могут представ-
лять собой ксенокристаллы, захваченные из вмещаю-
щих пород, и в этом случае их возраст не отражает 
время образования сиенитов. Стоит отметить, что для 
единичных цирконов получены значения возраста 216 
±4.6 млн лет [Makariev et al., 2018]. Подобную картину 
мы наблюдали для нефелиновых сиенитов Комского 
массива [Izbrodin et al., 2020], где в пределах одной про-
бы зафиксировано четыре возрастные группы цирко-
нов с отсутствием ядер или вторичных изменений с 
наличием для древних популяций цирконов тонкой  

Рис. 7. Диаграмма зависимости εNd(t) от возраста для щелочных пород Боргойского и Боцинского массивов. Приведены поля 
составов гранитов по [Lykhin, Yarmolyuk, 2015], базитов и базальтов – по [Yarmolyuk et al., 1997, 2000; Lykhin, Yarmolyuk, 2015], 
щелочных пород Витимского плоскогорья – по [Doroshkevich et al., 2018].
Fig. 7. Diagram of εNd(t) vs age of alkaline rocks of the Borgoy and Botsy intrusions. There are given the fields of compositions for gran-
ites [Lykhin, Yarmolyuk, 2015], mafic rocks and basalts [Yarmolyuk et al., 1997, 2000; Lykhin, Yarmolyuk, 2015], and alkaline rocks of 
the Vitim Plateau [Doroshkevich et al., 2018].
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Рис. 8. Гистограмма распределения геохронологических данных для щелочных массивов Забайкалья.
Возрастные (Ar-Ar и U-Pb методы) данные из работ [Doroshkevich et al., 2012a, 2012b, 2018; Izbrodin et al., 2017, 2020; неопуб-
ликованные данные авторов статьи]. Цветом показаны датировки для нефелиновых сиенитов Джидинского сегмента: се-
рым – (K-Ar и Rb-Sr методы) из работ [Andreev et al., 1969, 2003; Kuznetsova, 1975; Konev, 1982]; фиолетовым – (U-Pb метод) из 
[Makariev et al., 2018], зеленым – данные этой статьи.
Fig. 8. Histogram of the distribution of geochronological data for the alkaline intrusions of Transbaikalia.
The Ar-Ar and U-Pb ages are presented after [Doroshkevich et al., 2012a, 2012b, 2018; Izbrodin et al., 2017, 2020; unpublished authors's 
data]. The color shows the dates for the nepheline syenites of the Dzhida segment: gray – K-Ar and Rb-Sr from [Andreev et al., 1969, 
2003; Kuznetsova, 1975; Konev, 1982]; purple – U-Pb from [Makariev et al., 2018]; green – from the present paper.

секторальной зональности, наблюдаемой в катодо-
люминесцентном изображении. При этом наиболее 
«молодая» группа цирконов, отвечающая стадии об-
разования нефелиновых сиенитов с возрастом 314.1 
±6.6 млн лет, характеризуется в катодолюминесцент-
ном изображении темным однородным внутренним 
строением [Izbrodin et al., 2020], схожим с неизменен-
ными частями цирконов, выявленных нами на Бор-
гойском массиве.

На гистограмме распределения геохронологиче-
ских данных (рис. 8), построенных для щелочных по-
род Забайкалья, видно, что образование Боргойского 
массива по времени совпадает с триасовым этапом 
становления щелочных пород Витимского сегмента 
(Амалатский, Сириктинский, Ципинский, Право- и Верх-
неулиглинский массивы) [Doroshkevich et al., 2018]. 
Полученный возраст Боргойского массива хорошо кор-
релируется со временем образования щелочных гра-
нитов Забайкалья [Litvinovsky et al., 2011], некоторых 
интрузий кислого и основного состава в районе Се-
ленги на севере Монголии [Li S. et al., 2013] и пород 
сиенит-щелочно-гранитного состава, распространен-
ных в пределах Западно-Забайкальской бериллиевой 
провинции [Lykhin, Yarmolyuk, 2015]. В этот этап проис-
ходило формирование пород Катаевской вулканоплу-
тонической ассоциации Западного Забайкалья [Don-
skaya et al., 2012]. Стоит отметить, что в этот период в 
пределах Сибирского кратона образовались крупные 
Хангайская и Сибирская изверженные провинции. При 
этом с учетом новых возрастных данных по щелочным 
породам и пространственному положению Джидин-
ский сегмент принадлежит к Хангайской магматиче-
ской провинции (возраст ее оценивается в интервале  
269–243 млн лет [Yarmolyuk, Kuzmin, 2012]), которая  

характеризуется редкометалльной минерализацией 
(Zr, Nb, РЗЭ) и связывается с деятельностью Хангайско-
го мантийного плюма [Kuzmin, Yarmolyuk, 2014].

Учитывая общность петрохимического состава и 
геохимической специфики пород исследуемых масси-
вов, можно полагать единым время их образования. 
Однако изучение цирконов из нефелиновых сиенитов 
Боцинского интрузива не позволило обнаружить не-
измененный магматический циркон, а присутствую-
щий в породе минерал представлен исключительно 
«пористой» разновидностью с многочисленными ми-
неральными включениями в виде эгирина, калиевого 
полевого шпата, альбита, эпидота, флюорита, пирохло-
ра, торита и других минералов. Время кристаллизации 
«пористого» циркона и, соответственно, наиболее позд-
него преобразования пород составило 121±1.0 млн лет 
(см. рис. 4, ж, з). Пока оценить геологическую значи-
мость полученной даты не представляется возмож-
ным. С одной стороны, возраст пересечения, который 
был получен при построении дискордии, имеет незна-
чительную погрешность и согласуется с определения-
ми возраста, полученными Rb-Sr методом [Andreev et 
al., 1969]. С другой стороны, отсутствие реликтов цир-
кона с зональностью магматического типа и собствен-
ных форм циркона, наличие многочисленных твердых 
включений, химическая неоднородность минерала – 
все это могло повлиять на результат локального дати-
рования и не позволяет дать однозначную интерпре-
тацию. Попытка геохронологического изучения нало-
женных процессов при исследовании пористых зон 
циркона на Боргойском интрузиве (проба Борг-1) выя-
вила широкий разброс значений возрастов в интерва-
ле 159–121 млн лет, что не позволяет достоверно оха-
рактеризовать этап преобразования циркона, хотя и  
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фиксирует воздействие более позднего термального 
события. Пористые структуры цирконов обычно связы-
вают с щелочным метасоматозом и участием растворов, 
богатых фтором, натрием и тяжелыми РЗЭ [Sarangua 
et al., 2018]. Вполне вероятно, что постмагматические 
процессы (альбитизация, калишпатизация, нефелини-
зация), отмеченные на данных массивах [Smirnov, 1961; 
Panina, 1972; Andreev et al., 1969; и др.], могли при-
вести к преобразованию циркона. Однако на изучен-
ных объектах возраст постмагматических событий, 
как правило, не превышает первые миллионы лет, как, 
например, было выявлено для щелочных пород Ци-
пинского, Право- и Верхнеулиглинского массивов За-
падного Забайкалья [Doroshkevich et al., 2018] и Ряби-
нового массива Южной Якутии [Shatova et al., 2017]. На 
изученных объектах наблюдается существенный раз-
рыв этих событий, и, вполне вероятно, что породы под-
верглись неоднократному преобразованию. Сходная 
картина эволюции циркона была описана для Елеть-
озерского щелочного интрузивного комплекса [Shar-
kov et al., 2015] и рудоносных сиенитов Ястребецкого 
месторождения [Levashova et al., 2016], где магматиче-
ский циркон частично замещался пористым цирконом 
со сложным внутренним строением, а рассчитанный 
U-Pb возраст такого циркона существенно отличался. 
Все вышесказанное позволяет сделать вывод, что рас-
сматриваемые породы подверглись более позднему 
термальному воздействию, зафиксированному в позд-
нем мезозое. Стоит отметить, что в период 130–120 млн 
лет происходили интенсивные процессы континен-
тального рифтогенного магматизма (выделяемые как 
области локальной внутриплитной активности) с фор-
мированием позднемезозойско-кайнозойской Запад-
но-Забайкальской рифтовой зоны [Andryushchenko et 
al., 2010].

6.2. Характеристика источника щелочных магм  
и геодинамические следствия

По величине εNd(T) щелочные сиениты Боргойско-
го и Боцинского массивов имеют схожие слабоотрица-
тельные величины, что также не противоречит ман-
тийному протолиту щелочных магм. Первичное изо-
топное отношение εNd(T), полученное для щелочных 
пород Боргойского массива, схоже с таковыми для даек 
базитового состава и мезозойских гранитов Малокуна-
лейского массива, распространенных в пределах F-Be 
месторождений Забайкалья [Lykhin, Yarmolyuk, 2015], 
что свидетельствует в пользу их генерации из ман-
тийного источника.

Существуют две наиболее вероятные точки зре-
ния на формирование магматических пород в пермско- 
триасовый интервал времени в данном регионе. Одна 
из них связывается с деятельностью Хангайского ман-
тийного плюма (или горячей точки) [Yarmolyuk, Kuzmin, 
2012], другая – с субдукционными процессами на актив-
ной континентальной окраине [Donskaya et al., 2013; 
Ernst, 2014]. Есть все основания предполагать, что ис-
следуемые массивы, совместно с вышеупомянутыми  

интрузивами Монголии и Витимского сегмента, ло-
кализованными в единой структуре ЦАСП, являются 
продуктами надсудукционного магматизма. В частно-
сти, палеомагнитные и геодинамические реконструк-
ции Центрально-Азиатского складчатого пояса свиде-
тельствуют о том, что в период перми – триаса имел 
место процесс закрытия Монголо-Охотского океана и 
слияния континентальных блоков: Сибири, Казахстан-
ского, Таримского и Северокитайского [Xiao et al., 2018]. 
Параллельно с этим происходила финальная стадия 
коллажа террейнов на территории восточной части со-
временной Монголии [Zorin, 1999] с окончательным за-
крытием Монголо-Охотского океана в конце юрско-ран-
немелового периода [Tomurtogoo et al., 2005]. В этот 
временной интервал вдоль Монголо-Охотского шва на 
активной окраине формировались многочисленные 
интрузии гранитоидов, габброидов и ультрамафит-ма-
фитов, образующие магматический триасовый пояс 
ЦАСП [Izokh et al., 1998; Mao et al., 2014; Li Y. et al., 2017; 
Wang et al., 2021; Gordienko, 2021].

Однако в то время территория Западного Забайка-
лья находилась глубоко в тылу от Монголо-Охотского 
палеобассейна и представляла собой коллаж разновоз-
растных террейнов различной геодинамической при-
роды [Bulgatov, Gordienko, 1999]. Конвергентные струк-
туры Монголо-Охотского палеоокеана от Джидинской 
и Витимской провинций находились восточнее более 
чем на 500 км, т.е. развитие щелочного магматизма 
происходило во внутриконтинентальной (внутриплит-
ной) обстановке. Высокая щелочность и мантийные 
изотопные метки не противоречат этим условиям. Сле-
дует отметить, что редкоэлементные характеристики 
щелочных пород Джидинской провинции не дают од-
нозначного ответа на вопрос о геодинамической при-
роде расплавов. Изученные щелочные комплексы об-
ладают характеристиками (Nb, Ta и Ti отрицательные  
аномалии, обогащены Pb и LREE), которые обычно свой-
ственны островодужным надсубдукционным комплек-
сам. При этом, несмотря на некоторые различия, их 
геохимические и изотопные характеристики близки 
к таковым пермско-триасовых разновидностей ще-
лочных пород Витимского сегмента [Doroshkevich et 
al., 2018].

Можно предположить два события, влияющих на 
геохимические особенности щелочных пород Джидин-
ской провинции. Во-первых, во внутриконтиненталь-
ных условиях магмы мантийного происхождения во 
время своего подъема к поверхности могут подвер-
гаться значительной коровой контаминации. Вторая 
точка зрения предполагает, что литосферная мантия, 
вовлеченная в процессы плавления, изначально имела 
примесь корового материала. В частности, близкими 
геохимическими характеристиками обладают предше-
ствующие карбон-пермские базальтоиды и габброиды 
Западного Забайкалья, для которых реконструируется 
гидратированный флогопит-гранатовый мантийный 
источник с повышенным содержанием ряда несовме-
стимых элементов [Tsygankov et al., 2016]. Производные  
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плавления подобной мантии будут обладать относи-
тельным дефицитом высокозарядных и обогащением 
крупноионных и редкоземельных элементов. Счита-
ется, что «обогащение» литосферной мантии проис-
ходит в результате ее модификации (метасоматизации) 
при взаимодействии с субдуцируемым веществом. В 
качестве примера предлагаемой геодинамической об-
становки предлагается модель погружения Западно-
Тихоокеанской плиты и продвижения ее блоков дале-
ко на запад под Евразийской плитой [Zhao et al., 2010]. 
Аналогичным образом субдуцируемый слэб мог про-
никнуть в тыл пермско-триасовой Монголо-Охотской 
активной окраины и повлиять на состав, включая по-
вышение фертильности литосферной мантии Запад-
ного Забайкалья.

Для объяснения причин плавления подобной ли-
тосферной мантии во внутриплитных условиях наи-
менее противоречива модель мантийного плюма. В 
частности, воздействием мантийного плюма на моди-
фицированную литосферную мантию и нижнюю кору 
можно объяснить формирование крупных магматиче-
ских провинций, в том числе гранитоидных ареал-плу-
тонов (батолитов) с рифтовым базитовым и щелочным 
магматизмом в их периферийных областях [Kuzmin, 
Yarmolyuk, 2014; Khubanov et al., 2021].

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Время формирования щелочных и нефелиновых 

сиенитов Боргойского массива относится к pаннемезо-
зойcкому этапу (246–243 млн лет), что позволяет счи-
тать его весьма близким ко времени щелочного маг-
матизма Витимского плоскогорья и Хангайской круп-
ной гранитоидной провинции. Возраст нефелиновых 
сиенитов Боцинского массива достоверно не установ-
лен, а фиксируется преобразование пород в интервале 
126–121 млн лет.

Возрастная корреляция процессов пеpмско-тpиа-
cового магматизма и анализ геохимических и изотоп-
ных характеристик указывают на высокую вероят-
ность взаимодействия мантийного плюма и надсуб-
дукционной литосферы. 
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Таблица 1.1. Результаты U-Pb LA-SF-ICP-MS изотопных данных для цирконов из щелочных сиенитов Боргойского и Боцинского массивов
Table 1.1. Results of LA-SF-ICP-MS isotope dating of zircons from alkaline syenites of the Borgoy and Botsy intrusions

ПРИЛОЖЕНИЕ 1/ APPENDIX 1

Pb, ppm Th, ppm U, ppm Th/U
Изотопное отношение

RHO
Изотопный возраст

207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 207PbCorr±1σ

Борг-1 нефелиновые сиениты

1 28 1599 698 2.11 0.0662 0.0010 0.0393 0.0004 0.3581 0.0056 0.36 812 32 248 3 311 4 244 3

2 3 149 150 0.92 0.0953 0.0028 0.0218 0.0003 0.2864 0.0080 0.17 1533 53 139 2 256 6 131 2

3 6 222 182 1.12 0.0827 0.0028 0.0314 0.0004 0.3580 0.0119 0.15 1262 65 200 3 311 9 191 3

4 44 355 1263 0.25 0.0525 0.0008 0.0327 0.0004 0.2363 0.0036 0.37 306 33 207 2 215 3 207 2

5 103 1957 2474 0.71 0.0529 0.0007 0.0395 0.0004 0.2880 0.0039 0.42 323 30 250 3 257 3 249 3

6 29 288 1076 0.24 0.0522 0.0009 0.0254 0.0003 0.1829 0.0031 0.33 296 38 162 2 171 3 161 2

7 29 263 985 0.24 0.0526 0.0010 0.0278 0.0003 0.2015 0.0038 0.30 312 42 177 2 186 3 176 2

8 42 412 1010 0.37 0.0520 0.0008 0.0391 0.0004 0.2803 0.0044 0.37 287 35 247 3 251 3 247 3

9 32 391 777 0.46 0.0698 0.0011 0.0393 0.0004 0.3782 0.0061 0.34 924 33 249 3 326 5 243 3

10 42 571 1637 0.32 0.0791 0.0010 0.0247 0.0003 0.2688 0.0036 0.43 1176 26 157 2 242 3 151 2

11 81 10908 1972 5.08 0.0551 0.0009 0.0391 0.0004 0.2969 0.0049 0.33 416 36 247 3 264 4 246 3

12 98 1395 2467 0.52 0.0547 0.0007 0.0381 0.0004 0.2874 0.0037 0.45 400 28 241 3 257 3 240 3

13 23 527 763 0.64 0.0771 0.0012 0.0295 0.0003 0.3137 0.0049 0.37 1124 31 188 2 277 4 181 2

14 22 322 525 0.56 0.0726 0.0015 0.0393 0.0005 0.3929 0.0078 0.27 1003 40 248 3 337 6 242 3

15 58 911 1414 0.59 0.0571 0.0008 0.0392 0.0004 0.3084 0.0042 0.41 495 30 248 3 273 3 246 3

16 50 983 1226 0.73 0.0611 0.0009 0.0390 0.0004 0.3286 0.0048 0.39 643 31 247 3 289 4 244 3

17 167 1840 3915 0.43 0.0514 0.0007 0.0407 0.0004 0.2884 0.0039 0.43 261 30 257 3 257 3 257 3

18 46 1117 1324 0.78 0.0635 0.0010 0.0334 0.0004 0.2926 0.0046 0.37 726 32 212 2 261 4 209 2

19 65 554 1530 0.33 0.0499 0.0008 0.0403 0.0004 0.2772 0.0045 0.36 192 37 255 3 248 4 255 3

20 32 747 810 0.85 0.0606 0.0009 0.0380 0.0004 0.3173 0.0049 0.37 626 32 240 3 280 4 238 3

Борг-2 альбитизированные щелочные сиениты

1 38 136 125 7.85 0.1015 0.0080 0.0394 0.0010 0.5500 0.0416 0.06 1651 139 249 6 445 27 233 7

2 357 809 1393 1.58 0.0553 0.0021 0.0418 0.0006 0.3178 0.0118 0.20 422 81 264 4 280 9 263 4

3 75 643 640 1.19 0.0499 0.0021 0.0390 0.0006 0.2677 0.0115 0.18 188 97 247 4 241 9 247 4



Pb, ppm Th, ppm U, ppm Th/U
Изотопное отношение

RHO
Изотопный возраст

207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 207PbCorr±1σ

4 44 3091 963 2.80 0.1797 0.0063 0.0439 0.0007 1.0855 0.0381 0.23 2650 57 277 4 746 19 233 4

5 108 4933 2457 1.75 0.0510 0.0019 0.0421 0.0007 0.2954 0.0110 0.22 240 83 266 4 263 9 266 4

6 34 1537 829 1.74 0.0541 0.0018 0.0390 0.0006 0.2903 0.0096 0.20 373 73 247 3 259 8 246 3

7 38 1494 937 1.39 0.0550 0.0023 0.0383 0.0006 0.2900 0.0122 0.19 411 91 242 4 259 10 241 4

8 16 1161 270 2.48 0.0589 0.0027 0.0376 0.0007 0.3053 0.0141 0.20 565 97 238 4 271 11 236 4

9 126 6954 2576 2.10 0.0487 0.0021 0.0392 0.0007 0.2634 0.0117 0.24 134 99 248 4 237 9 249 4

10 30 1422 748 1.79 0.0552 0.0019 0.0383 0.0006 0.2906 0.0099 0.19 419 74 242 3 259 8 241 3

11 580 1169 2798 0.93 0.0538 0.0016 0.0381 0.0005 0.2825 0.0086 0.23 363 67 241 3 253 7 240 3

12 808 573 3285 0.51 0.0508 0.0016 0.0397 0.0006 0.2776 0.0085 0.22 232 69 251 3 249 7 251 4

13 1657 2204 6398 1.32 0.0492 0.0014 0.0382 0.0005 0.2586 0.0076 0.25 159 67 241 3 234 6 242 3

14 2484 1853 9014 1.06 0.0480 0.0014 0.0379 0.0005 0.2505 0.0073 0.26 97 68 240 3 227 6 241 3

Боц-68 нефелиновый сиенит

1 7 122 122 0.92 0.0956 0.0069 0.0197 0.0005 0.2592 0.0180 0.04 1540 130 126 3 234 15 118 3

2 2 50 56 0.83 0.1041 0.0059 0.0204 0.0004 0.2921 0.0160 0.06 1698 101 130 3 260 13 121 3

3 4 147 186 0.72 0.1254 0.0043 0.0213 0.0003 0.3679 0.0120 0.13 2034 59 136 2 318 9 123 2

4 3 79 147 0.49 0.0775 0.0042 0.0199 0.0004 0.2127 0.0113 0.07 1135 105 127 2 196 9 122 2

5 6 256 256 0.91 0.1226 0.0033 0.0209 0.0003 0.3534 0.0093 0.18 1995 48 133 2 307 7 121 2

6 4 156 188 0.76 0.1492 0.0055 0.0219 0.0004 0.4504 0.0156 0.12 2337 61 140 2 378 11 122 2

7 3 120 125 0.88 0.0971 0.0052 0.0197 0.0004 0.2630 0.0137 0.07 1569 98 126 2 237 11 118 2

8 10 210 497 0.39 0.1140 0.0022 0.0202 0.0002 0.3169 0.0059 0.29 1864 34 129 1 280 5 118 1

9 9 218 408 0.49 0.0940 0.0021 0.0201 0.0002 0.2596 0.0056 0.25 1507 41 128 2 234 4 121 1

10 11 100 164 0.60 0.0601 0.0033 0.0189 0.0003 0.1567 0.0085 0.08 607 116 121 2 148 7 119 2

11 3 38 129 0.27 0.0749 0.0040 0.0197 0.0003 0.2030 0.0106 0.08 1065 104 126 2 188 9 121 2

12 6 137 277 0.46 0.0955 0.0030 0.0200 0.0003 0.2629 0.0081 0.15 1539 59 127 2 237 6 120 2

13 6 138 208 0.61 0.2406 0.0082 0.0252 0.0005 0.8355 0.0263 0.12 3124 53 160 3 617 15 122 3

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)



Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Примечание. RHO – коэффициент корреляции погрешностей изотопных отношений; 207PbCorr – 206Pb/238U – возраст (млн лет) с 207Pb-кор рекцией на нерадиогенный свинец. Курсивом выделены данные, которые 
не учитывались при расчете конкордантных возрастов методом пересечения.
Note. RHO is a correlation coefficient in presence of errors of the determination of isotope ratios; 207PbCorr – 206Pb/238U is an age (Ma) with 207Pb-correc tion for nonradiogenic lead. Italics indicate the data which were not taken 
into account for calculation of the concordant ages by intersection method.

Pb, ppm Th, ppm U, ppm Th/U
Изотопное отношение

RHO
Изотопный возраст

207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 207PbCorr±1σ

14 4 162 172 0.87 0.0843 0.0029 0.0203 0.0003 0.2356 0.0078 0.14 1298 65 130 2 215 6 124 2

15 10 193 387 0.46 0.2213 0.0044 0.0246 0.0003 0.7507 0.0144 0.25 2990 32 157 2 569 8 123 2

16 3 121 128 0.87 0.0856 0.0033 0.0199 0.0003 0.2345 0.0087 0.12 1328 72 127 2 214 7 121 2

17 4 279 186 1.39 0.1640 0.0049 0.0214 0.0003 0.4838 0.0138 0.16 2497 50 137 2 401 9 117 2

18 5 168 226 0.69 0.0805 0.0026 0.0196 0.0003 0.2180 0.0067 0.15 1210 61 125 2 200 6 120 2

19 7 272 333 0.76 0.1335 0.0044 0.0206 0.0003 0.3787 0.0119 0.14 2144 56 131 2 326 9 117 2

20 4 194 183 0.98 0.0888 0.0023 0.0201 0.0003 0.2453 0.0062 0.19 1399 49 128 2 223 5 122 2

21 19 287 211 1.44 0.0677 0.0030 0.0194 0.0003 0.1806 0.0079 0.10 861 90 124 2 169 7 121 2

22 8 240 349 0.64 0.1378 0.0059 0.0217 0.0004 0.4118 0.0168 0.09 2200 73 138 2 350 12 123 2

23 29 148 253 0.68 0.0878 0.0025 0.0195 0.0003 0.2352 0.0065 0.17 1377 54 124 2 215 5 118 2

24 12 57 85 0.90 0.0622 0.0044 0.0197 0.0004 0.1683 0.0116 0.05 679 145 126 2 158 10 123 3

25 2 80 36 2.35 0.0673 0.0053 0.0200 0.0004 0.1855 0.0142 0.05 846 156 128 3 173 12 125 3

26 11 137 210 0.66 0.0929 0.0047 0.0201 0.0004 0.2575 0.0127 0.08 1486 94 128 2 233 10 121 2

27 11 143 260 0.53 0.1118 0.0031 0.0206 0.0003 0.3166 0.0085 0.18 1829 49 131 2 279 7 121 2


