
1

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS

ISSN 2078-502X

© Buslov M. M., Travin A. V., Bishaev Yu. A., Sklyarov E. V., 2023

FOR CITATION: Buslov M.M., Travin A.V., Bishaev Yu.A., Sklyarov E.V., 2023. Tectonothermal Evolution of the Zagan Metamorphic Core 
Complex in Transbaikalia as a Result of the Cretaceous – Paleocene Mongol-Okhotsk Post-Collisional Orogen Destruction. Geodynamics 
& Tectonophysics 14 (4), 0708. doi:10.5800/GT-2023-14-4-0708

English version: see article page online

RESEARCH ARTICLE Received: February 15, 2023
Revised: April 1, 2023

Correspondence: Mikhail M. Buslov, buslov@igm.nsc.ru Accepted: April 11, 2023

PALEOGEODYNAMICS

DOI: 10.5800/GT-2023-14-4-0708

2023 VOLUME 14 ISSUE 4 ARTICLE 0708

TECTONOTHERMAL EVOLUTION OF THE ZAGAN METAMORPHIC CORE COMPLEX  
IN TRANSBAIKALIA AS A RESULT OF THE CRETACEOUS – PALEOCENE MONGOL-OKHOTSK  

POST-COLLISIONAL OROGEN DESTRUCTION
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ABSTRACT. Thermochronological reconstructions of the Zagan metamorphic core complex were carried out using 
samples from the central part of the core, mylonite zone detachment and lower nappe with U/Pb zircon dating, 40Ar/39Ar 
amphibole and mica dating, and apatite fission-track dating. In the tectonothermal evolution of the metamorphic 
core, there was distinguished an active phase (tectonic denudation) of the dome structure formation during the Early 
Cretaceous (131–114 Ma), which continued in the Late Cretaceous – Paleocene (111–54 Ma) in passive phase (erosive de-
nudation). During an active phase, there was initiated a large-amplitude gently dipping normal fault (detachment), which 
was accompanied by tilting (sliding of rocks along subparallel listric faults). As a result, about 7 km thick rock strata 
underwent denudation over 17 Ma at a rate of about 0.4 mm/year. In passive phase, about 6 km thick rock strata were 
eroded over 57 Ma, with a denudation rate of about 0.1 mm/year. Thus, the Zagan metamorphic core complex was tec-
tonically exposed from the mid-crust to depths of about 9 km in the Early Cretaceous as a result of post-collisional col-
lapse of the Mongol-Okhotsk orogen. Further cooling of the rocks in the metamorphic core to depths of about 3 km 
 occurred in the Late Cretaceous – Pliocene as a result of destruction of more than 6 km high mountains.
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ТЕКТОНОТЕРМАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЗАГАНСКОГО КОМПЛЕКСА МЕТАМОРФИЧЕСКОГО  
ЯДРА ЗАБАЙКАЛЬЯ: РЕЗУЛЬТАТ ПОСТКОЛЛИЗИОННОГО РАЗРУШЕНИЯ  

МОНГОЛО-ОХОТСКОГО ОРОГЕНА В МЕЛУ – ПАЛЕОЦЕНЕ
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2 Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. Термохронологические реконструкции Заганского комплекса метаморфического ядра прово-
дились по образцам центральной части ядра, зоны милонитов из детачмента и нижней части покрова с исполь-
зованием U/Pb датирования циркона, 40Ar/39Ar датирования амфибола и слюд, трекового датирования апатита. 
В тектонотермальной эволюции метаморфического ядра выделена активная фаза (тектоническая денудация) 
в период раннего мела (131–114 млн лет), которая продолжилась в позднем мелу – палеоцене (111–54 млн лет) 
пассивной фазой (эрозионная денудация). В активную фазу произошла инициация крупноамплитудного поло-
гопадающего сброса (детачмента), которая сопровождалась сползанием пород по субпараллельным листриче-
ским сбросам. В результате за 17 млн лет было денудировано около 7 км мощности пород со скоростью около 
0.4 мм/год. В пассивную фазу за 57 млн лет было размыто около около 6 км со скоростью денудации около 
0.1 мм/год. Таким образом, тектоническая экспозиция Заганского метаморфического ядра со средних уровней 
коры до глубин около 9 км осуществлялась в раннем мелу в результате постколлизионного растяжения Монголо-
Охотского орогена. Дальнейшее охлаждение пород метаморфического ядра до глубины около 3 км происходило 
в позднем мелу – плиоцене в результате разрушения горного поднятия, имеющего высоту более 6 км.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Монголо-Охотская орогения; комплекс метаморфических ядер; термохронология; 
тектонотермальная эволюция

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при финансовой поддержке РНФ (геохронологические ис-
следования, грант 22-17-00038), государственного задания ИЗК СО РАН (геологические исследования) и Прави-
тельства Российской Федерации (геологические исследования, грант 075-15-2019-1883).

1. ВВЕДЕНИЕ
Заганский комплекс метаморфического ядра был 

первым из выявленных в Северной Евразии [Sklyarov et 
al., 1994] и наиболее изучен в настоящее время [Sklya-
rov et al., 1997; Donskaya et al., 2008, 2013, 2016; Don-
skaya, Mazukabzov, 2014; Mazukabzov et al., 2006]. За-
крытие Монголо-Охотского океанического бассейна и 
сложная коллизия Северо-Китайского континента (Се-
веро-Китайско-Амурского блок) с Северной Евразией 
[Zonenshain et al., 1990; Zorin, 1999; Tomurtogoo et al., 
2005; Donskaya et al., 2013; Shevchenko et al., 2014; 
Sorokin et al., 2020, 2022] привели к формированию 
Монголо-Охотского орогена в раннемезозойское вре-
мя (рис. 1). Долгая и сложная история формирования 
орогенного пояса сопровождалась метаморфически-
ми и магматическими процессами различной текто-
нической природы, в том числе формированием ком-
плексов метаморфических ядер.

Комплексы метаморфических ядер представляют 
собой изолированные поднятия куполовидной или ар-
кообразной формы аномально деформированных ме-
таморфических или интрузивных пород, тектонически 
перекрытых неметаморфизованными образования-
ми. В них снизу вверх выделяются три структурных 
элемента: 1) ядро, сложенное гранитами и гранито-
гнейсами, частично с пластичным стилем деформации,  

2) зона милонитов – главных тектонических деформа-
ций пластического срыва (детачмента), 3) тектониче-
ский покров, представленный неметаморфизованны-
ми образованиями. Милонитовая зона характеризуется 
разнообразными тектонитами, образовавшимися за 
счет пород ядра и покрова. Детальные исследования по-
зволили обосновать значимость этих специфических 
геологических структур как прямых индикаторов про-
цессов постколлизионного растяжения, при которых 
происходит быстрое тектоническое экспонирование 
метаморфических и магматических образований из 
средних и нижних уровней коры [Anderson et al., 1988; 
Lister, Baldwin, 1993; Sklyarov et al., 1997; Wang et al., 2011, 
2012]. В процессе постколлизионного растяжения про-
исходит существенное уменьшение мощности верхней 
коры главным образом в результате тектонической 
денудации, обусловленной двумя взаимосвязанными 
процессами: сползанием верхней мегапластины по зо-
не крупноамплитудного пологопадающего сброса (де-
тачмента) и тилтингом. Тилтинг – процесс формиро-
вания серии субпараллельных листрических сбросов, 
по которым происходило выполаживание тектониче-
ских блоков по принципу домино [Wernicke, 1981].

Комплексы метаморфических ядер Забайкалья 
[Sklyarov et al., 1994, 1997; Mazukabzov et al., 2006; Don-
skaya et al., 2008, 2013, 2016; Donskaya, Mazukabzov, 
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Рис. 1. Монголо-Охотский пояс и основные тектонические единицы Восточной Азии [Parfenov et al., 2001; Sorokin et al., 2022].
Fig. 1. The Mongol-Okhotsk Belt and major tectonic units of East Asia after [Parfenov et al., 2001; Sorokin et al., 2022].

2014] локализованы к юго-востоку и в непосредствен-
ной близости от крупнейшего в мире Ангаро-Витимско-
го батолита. Для них характерно общее северо-восточ-
ное простирание и размеры 20–30 км в поперечнике 
и 50–150 км – по простиранию (рис. 2). Ядра обычно 
сложены позднепалеозойскими гранитами и гранито-
гнейсами. Зона милонитов характеризуется разнооб-
разными тектонитами, возникшими преимуществен-
но за счет пород ядра, реже – нижней части покрова. 
К покровным образованиям относятся вулканогенно- 
осадочные породы верхнего палеозоя и мезозоя. Они 
не метаморфизованные и подвержены хрупким дефор-
мациям. Для комплексов метаморфических ядер Забай-
калья характерны однотипные синметаморфические 
структурные парагенезисы: пологая сланцеватость, 
микро- и макроструктуры (складки, линейность, буди-
наж, тени давления, C–S структуры, кинкбанды). Ки-
нематический анализ показывает, что их становление 
происходило по механизму простого сдвига по зонам 
глубокопроникающих, пологопадающих региональных 
срывов, погружавшихся в юго-восточном направле-
нии. В этом же направлении осуществлялся тектони-
ческий транспорт вещества. Деформация растяжения  
характеризовалась трендом с северо-запада на юго-во-
сток. Такие движения способствовали возникновению 
листрических сбросов и формированию рифтовых впа-
дин, расположенных по обрамлению комплексов мета-
морфических ядер. Время наиболее интенсивного тек-
тонического экспонирования метаморфических ядер 
определяется значениями 112–123 млн лет, а время 
проявления метаморфизма – 140–130 млн лет. Породы  

в зоне глубинного срыва преобразованы в условиях 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фации ме-
таморфизма (Т=350–640 °С и Р=3.2–4.6 кбар).

Структурно-геологические, петрологические и изо-
топные данные показывают [Sklyarov et al., 1994, 1997; 
Donskaya et al., 2008, 2013, 2016; Donskaya, Mazukabzov, 
2014; Mazukabzov et al., 2006], что значительная часть 
метаморфических образований Забайкалья имеет позд-
немезозойский возраст. Предполагается, что их форми-
рование происходило в режиме растяжения и связано 
с коллапсом позднемезозойского Монголо-Охотского 
орогена, который возник в процессе раннемезозойско-
го закрытия одноименного океанического бассейна 
и сложной коллизии Северо-Китайского континента 
(Северо-Китайско-Амурский блок) с Северной Евра-
зией [Zonenshain et al., 1990; Zorin, 1999; Tomurtogoo et 
al., 2005; Donskaya et al., 2013; Shevchenko et al., 2014; 
Sorokin et al., 2020]. Считается [Sklyarov et al., 1997; 
Donskaya et al., 2008, 2013, 2016; Donskaya, Mazukabzov, 
2014; Mazukabzov et al., 2006], что утолщение конти-
нентальной коры в результате покровообразования 
способствовало усилению теплового потока и повы-
шению пластичности в ее низах. Это предопределило 
неустойчивость орогена и его растекание, что при-
вело к возникновению регионального растяжения и 
срывов на верхне- и среднекоровом уровне. Утонение 
коры сопровождалось изостатическим поднятием на 
поздней стадии растяжения, что способствовало вы-
воду на поверхность структурно-вещественных ком-
плексов среднекоровых уровней и формированию ком-
плексов метаморфических ядер.

Рис. 2
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Рис. 2. Схема расположения комплексов метаморфических ядер и Ангаро-Витимского батолита в структуре Забайкалья (по 
данным [Yarmolyuk et al., 2002; Kuzmin et al., 2010; Tsygankov et al., 2017; Sklyarov et al., 1997]). Цифрами на схеме обозначены 
комплексы метаморфических ядер: 1 – Бутулийннурский, 2 – Заганский, 3 – Цаганхунтейский, 4 – Малханский, 5 – Яблоновый, 
6 – Селенгинский.
Fig. 2. Scheme of location of metamorphic core complexes and the Angara-Vitim batholith in the structure of Transbaikalia (according 
to [Yarmolyuk et al., 2002; Kuzmin et al., 2010; Tsygankov et al., 2017; Sklyarov et al., 1997]). The numbers on the scheme indicate 
metamorphic core complexes: 1 – Butuliyn-Nur, 2 – Zagan, 3 – Tsagankhuntei, 4 – Malkhan, 5 – Yablonovyi, 6 – Selenga.

Основными задачами исследований авторов явля-
ется обоснование тектонотермальной эволюции Заган-
ского метаморфического ядра по новым данным U-Pb 
датирования циркона, Ar-Ar датирования амфибола и 
слюд, трекового датирования апатита и оценка мощ-
ности тектонической и эрозионной денудации Мон-
голо-Охотского орогена в мелу – палеоцене.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ЗАГАНСКОГО 
МЕТАМОРФИЧЕСКОГО ЯДРА

Заганский комплекс метаморфического ядра сла-
гает одноименный хребет северо-восточной ориен-
тировки, окруженный позднемезозойскими вулкано-
генно-осадочными образованиями Хилокской (с юга) 
и Тугнуйской (с севера) впадин (рис. 3). В его строе-
нии выделяется ядро, большая часть которого сложе-
на разнообразными массивными гранитоидами, кото-
рые местами разгнейсованы, зона милонитов, которая 
окаймляет ядро и формирует антиформную структуру, 
и покров, сложенный позднепалеозойско-мезозойски-
ми вулканогенно-осадочными породами [Mazukabzov 
et al., 2011]. Ядро выполнено сиенитами и граносиени-
тами, гнейсогранитами, среднезернистыми гранитами  

и гранодиоритами. Гнейсограниты и огнейсованные 
гранодиориты приурочены к краевым частям Заган-
ского поднятия и с неизмененными гранитоидами свя-
заны постепенными переходами. Темноцветные мине-
ралы в них приобретают взаимно параллельное рас-
положение и создают в породе линейно-плоскостную 
текстуру. Возраст гранитоидов из центральной части 
ядра, определенный U-Pb методом по циркону, состав-
ляет 260 млн лет [Mazukabzov et al., 2011]. Они интру-
дированы гранитами Маргитуйского массива с воз-
растом 153 млн лет [Donskaya et al., 2008], которые по 
времени становления являются синтектоническими и 
отражают инициальные процессы формирования ком-
плекса метаморфического ядра.

Милониты образуют пологозалегающую зону ди-
намометаморфических образований, развитых как по 
гранитоидам ядра, так и по позднепалеозойско-мезо-
зойским вулканогенно-осадочным породам покрова. 
Видимая мощность зоны развития милонитов оцени-
вается в 2.0–2.5 км. Переход от массивных гранитоидов 
ядра к амфибол-биотитовым и биотитовым гнейсам ми-
лонитовой зоны постепенный. Среди них присутству-
ют амфиболиты, мощность которых может достигать  
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Рис. 3. Геологическая схема Заганского комплекса метаморфического ядра (по [Mazukabzov et al., 2011]).
1 – четвертичные осадки; 2 – кайнозойские базальты; 3 – раннемеловые осадки; 4 – раннемеловые вулканогенно-осадочные 
образования; 5 – пермско-триасовые вулканогенно-осадочные образования; 6 – граносиениты поздней юры, в том числе 
Маргитуйского массива с возрастом 151 млн лет [Donskaya et al., 2016]; 7 – позднепалеозойские граниты; 8 – гранитоиды 
ядра; 9 – зона милонитов; 10 – сланцеватость; 11 – линейность; 12 – детачмент; 13 – субвертикальные разломы; 14 – места 
отбора образцов на геохронологическое датирование; 15 – возраст (млн лет), определенный U-Pb методом по циркону (Zr), 
Ar-Ar методом по амфиболу (Amp), биотиту (Bt) и мусковиту (Ms), трековым методом по апатиту (Ap). Обозначения минера-
лов по [Warr, 2021].
Fig. 3. Geological scheme of the Zagan metamorphic core complexes (after [Mazukabzov et al., 2011]).
1 – Quaternary sediments; 2 – Cenozoic basalts; 3 – Early Cretaceous sediments; 4 – Early Cretaceous volcanogenic-sedimentary forma-
tions; 5 – Permian-Triassic volcanogenic-sedimentary formations; 6 – Late Jurassic granosyenites, including those from the Margituy 
massif with the age of 151 Ma [Donskaya et al., 2016]; 7 – Late Paleozoic granites; 8 – core granitoids; 9 – mylonite zone; 10 – foliation; 
11 – linearity; 12 – detachment; 13 – subvertical faults; 14 – sampling sites for geochronological dating; 15 – U-Pb zircon (Zr) ages (Ma), 
Ar-Ar amphibole (Amp), biotite (Bt) and muscovite (Ms) ages, apatite (Ap) fission-track ages. Names of minerals are abbreviated after 
[Warr, 2021].

первой сотни метров. В северном крыле Заганского 
комплекса метаморфического ядра присутствуют тек-
тониты по раннетриасовым конгломератам. Для зоны 
милонитов отмечается тенденция изменения мета-
морфизма пород от эпидот-амфиболитовой до зеле-
носланцевой фации снизу вверх по разрезу. Среди них 
по степени преобразования исходных пород выделя-
ются протомилониты, милониты и милонитовые слан-
цы, бластомилониты и псевдотахилиты [Sklyarov et 
al., 1997]. Все типы милонитов имеют пластообразную 
форму и конкордантны между собой.

Ar-Ar датирование амфибола и биотита из амфибо-
ловых сланцев, залегающих среди милонитовых гней-
сов, позволило определить временной интервал вы-
вода на верхнекоровый уровень образований зоны 
хрупкопластического течения. Для синтектонической 
роговой обманки получены значения 127±2 млн лет, а 
для синтектонического биотита – возрастной спектр  

119 и 112 млн лет [Sklyarov et al., 1997]. На основа-
нии приведенных датировок сделан вывод, что время 
тектонического развития Заганского метаморфиче-
ского ядра соответствует поздней юре – раннему мелу, 
а длительность составляет 45–50 млн лет [Sklyarov et 
al., 1997].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для термохронологических реконструкций исполь-

зуется комплекс геохронологических методов, харак-
теризующихся разной температурой закрытия изотоп-
ных систем минералов: от U-Pb датирования циркона 
(температура закрытия Tc ~900 °С), 40Ar/39Ar датиро-
вания амфибола (Tc ~550 °С), биотита, мусковита (Tc 
~320 °С), полевого шпата/плагиоклаза (Tc ~300 °С) до 
трекового датирования апатита (Tc ~110 °С) [Hodges, 
2004]. Сопоставление фиксируемых значений возра-
ста изотопных систем минералов с температурой их  
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закрытия позволяет оценить последовательно глубину 
залегания пород (учитывая усредненный температур-
ный градиент в 25–30 °/км) на различных промежут-
ках времени, начиная от их формирования и заканчи-
вая выводом к земной поверхности в результате тек-
тонических событий. Такой мультисистемный подход 
использован авторами [Travin et al., 2022] для изуче-
ния тектонотермальной эволюции позднепалеозойских 
гранитоидов Ангаро-Витимского батолита, располо-
женных в Центральном Забайкалье вблизи Заганского 
метаморфического ядра (см. рис. 2). Сделан вывод, что в 
период проявления Монголо-Охотской орогении (170–
140 млн лет назад) произошло поднятие пород Ан-
гаро-Витимского батолита с глубины 10–7 км до глу-
бины 4–3 км, что может быть связано с интенсивным 
горообразованием в Забайкалье и денудацией около 
6–4 км мощности земной коры.

Термохронологические реконструкции Заганского 
метаморфического ядра проводились по образцам цен-
тральной части ядра, зоны милонитов и нижней части 
покрова (Прил. 1, табл. 1.1) с использованием U/Pb 
датирования циркона, 40Ar/39Ar датирования амфибо-
ла и слюд, трекового датирования апатита. U-Pb дати-
ровки по циркону и апатиту получены методом LA-ICP-
MS в Казанском федеральном университете, 40Ar/39Ar 
датировки минералов (рис. 4) – методом ступенчатого 
прогрева на основе полноценного плато [Travin, 2016],  

и замеры треков в апатите проводились в Институте 
геологии и минералогии СО РАН.

В Прил. 1, табл. 1.1, и на термохронологической диа-
грамме (рис. 5) приведена сводка новых и опублико-
ванных данных изотопного и трекового датирования 
минералов из пород Заганского комплекса метаморфи-
ческого ядра. U-Pb датировки по циркону, отображаю-
щие время консолидации гранитного расплава, распре-
деляются в интервале 253–250 млн лет [Mazukabzov 
et al., 2011; Bishaev et al., 2022]. Данный интервал соот-
ветствует времени формирования гранитоидов Хан-
гайского батолита (255±10 млн лет), расположенно-
го южнее в Центральной Монголии [Yarmolyuk et al., 
2002; Kuzmin et al., 2010].

Значения 40Ar/39Ar возраста, полученные по рого-
вой обманке и биотиту (Прил. 1, табл. 1.1; см. рис. 4) 
из пород зоны милонитов, попадают соответственно в 
возрастной диапазон 131–125 и 120–114 млн лет. С уче-
том возраста закрытия изотопных систем амфибола и 
биотита (см. рис. 4), характеризующих зону милонитов, 
деформация позднепермско-раннетриасовых грани-
тоидов произошла в интервале Tc от ~550 до ~320 °С, 
что соответствует глубине 17 и 10 км соответственно, 
принимая усредненный температурный градиент в 
25–30 °/км. Полученные данные термической истории 
минералов из пород зоны милонитов свидетельству-
ют о быстром подъеме к поверхности магматических и  

Рис. 4. Результаты датирования минералов из пород милонитовой зоны Заганского комплекса метаморфического ядра. 
Местоположение см. на рис. 2 и в Прил. 1, табл. 1.1.
Fig. 4. Results of Ar-Ar dating of minerals from the rocks of the mylonite zone of the Zagan metamorphic core complexes. See Fig. 2 and 
App. 1, Table 1.1 for locations.
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Рис. 5. Термохронологическая диаграмма эволюции пород Ангаро-Витимского батолита (верхний ряд) [Travin et al., 2022] и 
Заганского комплекса метаморфического ядра (нижний ряд). Исходные данные для комплекса см. в Прил. 1, табл. 1.1.
Fig. 5. Thermochronological diagram of the evolution of rocks from the Angara-Vitim batholith (upper row) [Travin et al., 2022] and 
the Zagan metamorphic core complexes (lower row). See App. 1, Table 1.1 for the initial complexes data.

метаморфических комплексов, слагающих Заганский 
комплекс метаморфического ядра в раннем мелу (131–
114 млн лет), который сопровождался денудацией вы-
шележащих пород мощностью около 7 км. Скорость 
денудации составляла около 0.4 мм/год. Мощность де-
нудации оценивается по разнице между температу-
рами глубин, при которых происходит закрытие изо-
топных систем роговой обманки и биотита, составля-
ющей 230 °С.

Трековое датирование апатита указывает на то, что 
охлаждение пород Заганского комплекса метаморфи-
ческого ядра происходило в период 111–54 млн лет 
(поздний мел – палеоцен) (рис. 5). В этот период вре-
мени различные части ядра пересекли изограду Tc 
~110 °С (глубина около 3 км), с которой начинают про-
являться треки в апатите (трековый возраст). Мощ-
ность денудации в позднем мелу – палеоцене опреде-
ляется по разнице температуры закрытия изотопных 
систем биотита (Tc ~320 °С) и апатита (Tc ~110 °С), что 
составляет 210 °С. Мощность денудации оценивается 
в 6 км, скорость денудации – около 0.1 мм/год.

После длительного спокойствия (эоцен – миоцен) 
произошла реактивация территории Забайкалья в 
плиоцен-четвертичное время вследствие дальнего 
воздействия Индо-Евразийской коллизии [Dobretsov 
et al., 1996; Jolivet et al., 2009; De Grave et al., 2007; Buslov,  

2012], в результате которой изученные породы За-
ганского метаморфического ядра были выведены на 
дневную поверхность. Мощность денудации состави-
ла около 3 км.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Закрытие Монголо-Охотского океана и сложная кол-

лизия Северо-Китайского континента (Северо-Китай-
ско-Амурский блок) с Северной Евразией привели к 
формированию Монголо-Охотского орогена. Утолще-
ние континентальной коры в результате покровообра-
зования способствовало усилению теплового потока и 
повышению пластичности в ее низах. Это предопреде-
лило неустойчивость орогена и его коллапс, что при-
вело к инициации детачмента – крупноамплитудного 
пологопадающего к юго-востоку (в современных ко-
ординатах) сброса (рис. 6, а). О времени начала его 
образования можно судить по возрасту щелочных гра-
нитов маргитуйского комплекса в зоне бластомило-
нитов, обнаруживающих признаки кристаллизации в 
условиях активного тектогенеза [Donskaya et al., 2008]. 
Возраст гранитов составляет 153 млн лет.

В раннемеловое время происходило существенное 
уменьшение мощности верхней коры в результате тек-
тонической денудации, обусловленной двумя взаимо-
связанными процессами (рис. 6, б) согласно модели  
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Рис. 6. Схематическая модель формирования Заганского комплекса метаморфического ядра (пояснения в тексте). Стрелками 
показаны направления смещения по разломам. 
Fig. 6. Schematic model of the formation of the Zagan metamorphic core complexes (see text for explanations). The arrows show the 
direction of displacement along the faults.

Б. Верника [Wernicke, 1981]: сползанием к юго-во-
стоку (в современных координатах) верхней мегапла-
стины и формированием серии субпараллельных ли-
стрических сбросов (тилтинг). Время этих событий 
соответствует интервалу 131–114 млн лет, за кото-
рый было денудировано около 7 км вышележащих по-
род. Скорость тектонической денудации оценивается 
в 0.4 мм/год.

Последующий интервал 111–54 млн лет характери-
зуется замедлением скорости денудации перекрываю-
щих пород, что, по-видимому, обусловлено замедлени-
ем или полным прекращением процессов растяжения  

и обеспечением подъема к поверхности магматиче-
ских и метаморфических комплексов за счет изостати-
ческого всплывания относительно легких гранитных 
масс и эрозионной денудации верхних частей коры. 
Скорость эрозионной денудации в этот период оцени-
вается в 0.1 мм/год.

Сопоставление скоростей денудации показывает, 
что тектоническая денудация, действующая на ран-
них стадиях коллапса орогена, была в четыре раза бо-
лее эффективной, чем эрозионная денудация, ответ-
ственная за удаление перекрывающих комплексов на 
поздней стадии развития системы.
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Только на последних стадиях эволюции Заганского 
комплекса метаморфического ядра он приобретает ку-
половидную форму за счет всплывания относительно 
легкого гранитоидного субстрата (рис. 6, в). В пользу 
существования на ранних этапах регионального поло-
гопадающего сброса (детачмента) свидетельствуют 
мощные, до 2.0–2.5 км, зоны бластомилонитов с север-
ного и южного фланга Заганского комплекса метамор-
фического ядра и одинаковое направление смещения 
(вверх к юго-востоку) в северной и южной зоне бла-
стомилонитов [Sklyarov et al., 1994, 1997].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные по тектонотермальной эво-

люции Заганского метаморфического ядра позволяют 
сделать следующие выводы:

1. По данным 40Ar/39Ar датирования амфиболов и 
слюд милонитовой зоны время активного роста За-
ганского комплекса метаморфического ядра соответ-
ствует раннему мелу (131–114 млн лет) с длительно-
стью в 17 млн лет. Тектоническая экспозиция ядра со 
средних уровней коры до глубины около 9 км осущест-
влялась с высокой скоростью тектонической эрозии 
(около 0.4 мм/млн лет) как результат постколлизион-
ного растяжения Монголо-Охотского орогена.

2. Трековое датирование апатита указывает на то, 
что дальнейшее охлаждение пород Заганского мета-
морфического ядра до Tc ~110 °С (с глубины около 3 км) 
происходило в позднем мелу – палеоцене (111–54 млн 
лет) в течение 57 млн лет. Скорость эрозионной дену-
дации составляла около 0.1 мм/год. Процесс осущест-
влялся в результате разрушения высокого, более 6 км, 
горного поднятия.

3. Приведенные оценки показывают, что скорость 
тектонической денудации в четыре раза превышала 
скорость эрозионной денудации в процессе разруше-
ния горного поднятия.
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Таблица 1.1. Результаты U/Pb датирования по циркону, Ar/Ar датирования по амфиболу, биотиту и мусковиту, AFT 
датирования по апатиту Заганского комплекса метаморфического ядра. Ядро: SE12-05-12; зона милонитов: SE12-01-03; 
покров: SE12-13
Table 1.1. Results of U/Pb zircon dating, Ar/Ar amphibole, biotite and muscovite dating, and AFT dating of apatite from the Zagan 
metamorphic core complex. Core: SE12-05-12; mylonite zone: SE12-01-03; nappe: SE12-13

Номер Координаты Высота, м Порода U/Pb,  
млн лет

Ar/Ar Amp, 
млн лет

Ar/Ar Bt,  
млн лет

Ar/Ar Mu, 
млн лет

AFT,  
млн лет

SE12-01 50°41.105'
107°6.063' 920 гнейс – 130.7±2.5 115.9±3.6 – 87.0

SE12-02 50°40.308'
107°6.995' 912 гнейс – – 114.3±1.4 – 53.5

SE12-03 50°38.16'
107°18.591' 615

биотит-
амфиболовый 
сланец

– 122.0±1.8 119.7±1.7 – 56.0

SE12-05 50°71.181'
107°15.031' 862 диорит 253 – – – 87.0

SE12-06 50°42.467'
107°8.433' 615 диорит – – – – 87.5

SE12-07 50°44.45'
107°7.866' 615 граносиенит 253 – – – 73.8

SE12-08 50°40.909'
107°47.677' 614 граносиенит 290 – – – 111.0

SE12-11 50°56.116'
107°55.665' 1044 гранит 200, 250, 290 – – – 101.0

SE12-12 51°0.522'
107°49.714' 614 граносиенит – – 128.6±1.6 – 77.1

SE12-13 51°0.755'
107°47.932' 615 мета-

конгломерат – – – 129.1±6.0 86.0
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