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ABSTRACT. Petrographic, geochemical and U-Pb geochronological research studies are done into cataclastic granitoids 
of the southeastern part of the Irkutsk block of the Sharyzhalgay basement uplift of the Siberian craton – the uplift which is 
considered southern part of the Tungus superterrane according to most of tectonic schemes. The representative sample of 
these granitoids corresponds to granodiorite in its geochemical properties and is characterized by high contents of Al2O3, 
Th, Sr, Ba, low concentrations of K2O, Nb, Y, Yb, a highly fractionated rare earth elements pattern (Lan/Ybn=284), and the 
absence of europium anomaly. U-Pb geochronological studies of zircon from cataclastic granodiorite were carried out in-
dependently by two methods: SIMS and LA-ICP-MS, which showed good consistency of the results. The U-Pb age of the cores 
of zircon grains with magmatic zoning corresponds to 2893±19 Ma (SIMS method) and 2889±16 Ma (LA-ICP-MS method). 
These results can be interpreted as the age of the Archean granodiorite protolith. The rims of zircon crystals with the 
Archean cores, as well as the individual zircon crystals with parallel zoning, yielded ages of 1855±6 Ma (SIMS method) 
and 1864±5 Ma (LA-ICP-MS method), which record the time of granodiorite transformations. The age of about 1.86 Ga 
corresponds to the main Early Proterozoic stage of metamorphism, migmatization and magmatism, which show their 
widespread occurrence in the Sharyzhalgay basement uplift. This age estimate together with the previously published 
ages for metamorphic and their synchronous magmatic events in the Sharyzhalgay uplift allowed concluding that the 
Tungus superterrane joined the earlier formed core of the Siberian craton in the time interval 1.85–1.88 Ga. The final stage 
in the Siberian craton formation is the development of the South Siberian post-collisional magmatic belt, intersecting all 
large Early Precambrian blocks of the southern part of the Siberian craton, already united into a single structure.
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Россия

АННОТАЦИЯ. Проведены петрографические, геохимические и U-Pb геохронологические исследования 
катаклазированных гранитоидов юго-восточной части Иркутного блока Шарыжалгайского выступа фунда-
мента Сибирской платформы, который, согласно большинству тектонических схем, является южной частью 
Тунгусского супертеррейна. По своим геохимическим характеристикам исследованный представительный 
образец этих гранитоидов соответствует гранодиориту и обнаруживает повышенные содержания Al2O3, Th, 
Sr, Ba, низкие концентрации K2O, Nb, Y, Yb, сильно фракционированный спектр распределения редкоземель-
ных элементов (Lan/Ybn=284) и отсутствие европиевой аномалии. U-Pb геохронологические исследования 
циркона из катаклазированного гранодиорита выполнены независимо двумя методами: SIMS и LA-ICP-MS, 
показавшими хорошую сходимость полученных результатов. U-Pb возраст центральных частей кристаллов 
циркона, имеющих магматическую зональность, соответствует значениям 2893±19 млн лет (метод SIMS) и 
2889±16 млн лет (метод LA-ICP-MS). Эти результаты датирования могут быть проинтерпретированы как воз-
раст архейского протолита гранодиорита. Для краевых оболочек кристаллов циркона, имеющих архейские 
ядра, и отдельных кристаллов циркона с параллельной зональностью были установлены значения возраста 
1855±6 млн лет (метод SIMS) и 1864±5 млн лет (метод LA-ICP-MS), которые фиксируют время преобра-
зований гранодиорита. Оценка возраста около 1.86 млрд лет соответствует основному раннепротерозой-
скому этапу метаморфизма, мигматизации и сопряженного магматизма, которые широко проявлены в Ша-
рыжалгайском выступе фундамента. Эта оценка возраста совместно с опубликованными ранее значениями 
возраста метаморфических и синхронных с ними магматических событий в Шарыжалгайском выступе позво-
лила сделать вывод о присоединении Тунгусского супертеррейна к ранее сформированному ядру Сибирско-
го кратона на временном рубеже 1.85–1.88 млрд лет. Финальным этапом становления Сибирского кратона 
является формирование пород Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса, пересекающе-
го все уже объединенные в единую структуру крупные раннедокембрийские блоки южной части Сибирского 
кратона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гранодиорит; циркон; U-Pb возраст; ранний протерозой; Сибирский кратон

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-17-
00196) и Правительства Российской Федерации (грант № 075-15-2022-1100). В работе задействовалось обору-
дование ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН в рамках гранта № 075-15-2021-682. U-Pb изотопно- 
геохронологические исследования методом LA-ICP-MS выполнены в ЦКП «Геоспектр» ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ (в 
рамках базовых проектов, № гос. рег. АААА-А21-121011390002-2 и АААА-А21-121011890029-4).

1. ВВЕДЕНИЕ
Сибирский кратон (фундамент Сибирской платфор-

мы) был сформирован в раннем протерозое на вре-
менном интервале 1.85–2.00 млрд лет в результате 
объединения архейских и раннепротерозойских тер-
рейнов в общую структуру консолидированной лито-
сферы [Rosen et al., 1994; Rosen, 2003; Gladkochub et al., 
2006; Smelov, Timofeev, 2007; Glebovitsky et al., 2008; 
Pisarevsky et al., 2008; Donskaya, 2020; Priyatkina et al., 
2020]. Становление структуры кратона сопровожда-
лось образованием коллизионных (орогенных) поясов 
и шовных зон между крупными архейскими и ранне-
протерозойскими кратонными блоками (террейнами) 
[Rosen, 2003; Glebovitsky et al., 2008; Donskaya, 2020;  

Priyatkina et al., 2020]. В настоящее время не существу-
ет однозначной и общепринятой точки зрения на сце-
нарий образования структуры Сибирского кратона, в 
том числе и на возраст основных этапов, приведших 
к его финальной консолидации [Rosen, 2003; Smelov, 
Timofeev, 2007; Glebovitsky et al., 2008; Donskaya, 2020; 
Priyatkina et al., 2020]. Одними из наиболее информа-
тивных зон, возраст пород которых позволяет оце-
нить время объединения кратонных блоков в более 
крупные структуры, являются области их сочленения. 
Важный связующий узел, изучение которого позволит 
расшифровать сценарий финального формирования 
Сибирского кратона, располагается в его южной части 
(рис. 1). Согласно тектоническим схемам О.М. Розена  
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Рис. 1. Схемы тектонического строения Сибирского кратона.
Fig.1. Schemes of tectonic structure of the Siberian craton.
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[Rosen et al., 1994; Rosen, 2003] и составленным на их ос-
нове схемам Д.П. Гладкочуба с соавторами [Gladkochub 
et al., 2006], С.А. Писаревского и др. [Pisarevsky et al., 
2008], Т.В. Донской [Donskaya, 2020], этот узел включа-
ет в себя область соединения архейских Тунгусского и 
Анабарского супертеррейнов, разделенных Саяно-Тай-
мырской, или Байкало-Таймырской, шовной зоной, и 
раннепротерозойского Акитканского орогенного поя-
са (рис. 1). По схеме В.А. Глебовицкого с соавторами 
[Glebovitsky et al., 2008] это участок объединения ар-
хейской Онотской гранит-зеленокаменной тектониче-
ской области и раннепротерозойского Южно-Сибир-
ского коллизионного пояса, а по схеме А.П. Смелова и 
В.Ф. Тимофеева [Smelov, Timofeev, 2007] это зона сочле-
нения архейского Тунгусского, архей-раннепротеро-
зойского Шарыжалгайского и раннепротерозойского 
Акитканского террейнов. Н.С. Прияткина с соавтора-
ми [Priyatkina et al., 2020] проинтерпретировали этот 
район как область сочленения архейского Тунгусского 
террейна и раннепротерозойского Маганского ороген-
ного пояса. Следует особо подчеркнуть, что непосред-
ственно узел сочленения этих крупных докембрий-
ских блоков и, соответственно, Саяно-Таймырская, или 
Байкало-Таймырская, шовная зона перекрыты осадоч-
ным чехлом Сибирской платформы, поэтому инфор-
мацию о времени объединения этих структур можно 
получить по данным о возрасте пород, наиболее близ-
ко расположенных к зоне их соединения. В качестве 
подобного объекта были выбраны породы Шарыжал-
гайского выступа фундамента Сибирской платформы 
в районе пос. Листвянка, т.е. максимально близко рас-
положенные к области сочленения нескольких упомя-
нутых выше крупных литосферных блоков. Для этих 
пород U-Pb методами SIMS и LA-ICP-MS по циркону был 
определен возраст протолита и последующих преобра-
зований. Именно последняя оценка возраста и может 
дать ответ на вопрос о времени финальной консоли-
дации отдельных крупных террейнов в единую струк-
туру Сибирского кратона.

2. КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Шарыжалгайский выступ фундамента Сибирской 

платформы, который, согласно большинству тектони-
ческих схем, является южной частью Тунгусского су-
пертеррейна, представляет собой выход архейских и 
раннепротерозойских пород на поверхность (рис. 1, 2). 
Шарыжалгайский выступ протягивается в северо-за-
падном направлении от южного окончания оз. Бай-
кал до района среднего течения р. Ока. Традиционно в 
строении Шарыжалгайского выступа выделяют четы-
ре блока, отделенные друг от друга системами разло-
мов: Иркутный и Китойский гранулит-гнейсовые, а 
также Онотский и Булунский гранит-зеленокаменные 
(рис. 2, а) [Grabkin, Melnikov, 1980].

Иркутный блок сложен преимущественно мета-
морфизованными от высокотемпературной амфибо-
литовой до гранулитовой фации породами, в том чис-
ле ортогнейсами разного состава, гранат-биотитовыми  

и высокоглиноземистыми парагнейсами, метабазита-
ми, мраморами, кварцитами, кальцифирами [Petrova, 
Levitskii, 1984; Nozhkin, Turkina, 1993; Belichenko et al., 
1988; Poller et al., 2005; Sal’nikova et al., 2007; Turkina, 
Kapitonov, 2019; Turkina, 2023]. Кроме того, значитель-
ную площадь Иркутного блока занимают мигматиты 
и ассоциирующие с ними гранитоиды [Petrova, Levit-
skii, 1984; Nozhkin, Turkina, 1993; Sal’nikova et al., 2007; 
Melnikov, 2011]. Китойский блок представлен мрамо-
рами и гнейсами, метаморфизованными в высокотем-
пературной амфиболитовой и гранулитовой фации 
[State Geological Map…, 2012; Sukhorukov et al., 2020]. 
Возраст протолитов большей части пород Иркутного 
и Китойского блоков принято считать архейским с Nd 
модельным возрастом 2.9–3.9 млрд лет [Poller et al., 
2005; Turkina et al., 2009b, 2012; Gladkochub et al., 2009; 
Turkina, 2010], однако для части метатерригенных по-
род Иркутного блока установлено раннепротерозой-
ское время осадконакопления и Nd модельный возраст, 
варьирующийся в интервале 2.4–3.1 млрд лет [Turkina, 
Urmatseva, 2009; Turkina et al., 2010]. В настоящее время 
надежно обоснованы два временных рубежа проявле-
ния метаморфических и сопряженных с ними магма-
тических событий в пределах Иркутного и Китойского 
блоков: позднеархейский – 2.48–2.65 млрд лет и ран-
непротерозойский – 1.85–1.88 млрд лет [Aftalion et al., 
1991; Didenko et al., 2003; Levitskii et al., 2004, 2010; 
Poller at al., 2004, 2005; Gladkochub et al., 2005; Sal’nikova 
et al., 2007; Turkina et al., 2009b, 2012; Glebovitskii et al., 
2011; Levchenkov et al., 2012; Sukhorukov et al., 2020; Tur-
kina, 2022; Turkina, Sukhorukov, 2022]. Онотский и Бу-
лунский гранит-зеленокаменные блоки сложены чере-
дованием пластин, в которых представлены ассоциа-
ции тоналит-трондьемит-гранодиоритового состава 
(ТТГ) и метаосадочно-вулканогенные образования зе-
ленокаменных поясов [Nozhkin et al., 2001; Turkina, 
Nozhkin, 2008; Turkina, 2010]. Возраст пород ТТГ ассо-
циации Онотского блока составляет 3.3 и 3.4 млрд лет 
[Bibikova et al., 1982, 2006], а Булунского блока – 3.25 и 
∼3.30 млрд лет [Turkina et al., 2009a]. Формирование оса-
дочно-вулканогенных образований Онотского зелено-
каменного пояса имело место в мезоархее (∼2.88 млрд 
лет) [Turkina et al., 2020, 2022]. Возраст метаморфиче-
ских преобразований пород Онотского пояса опреде-
лен как 1.88 млрд лет [Turkina, Nozhkin, 2008].

Метаморфические породы всех блоков Шарыжал-
гайского выступа прорваны постколлизионными гра-
нитоидами, реже – габброидами и долеритами с воз-
растом 1.84–1.87 млрд лет, входящими в состав Южно-
Сибирского постколлизионного магматического пояса 
[Donskaya et al., 2002, 2005; Levitskii et al., 2002; Diden-
ko et al., 2005; Turkina et al., 2006; Gladkochub et al., 
2013; Ernst et al., 2016; Mekhonoshin et al., 2016; Turkina, 
Kapitonov, 2017, 2019; Ivanov et al., 2019; Donskaya, Glad-
kochub, 2021; Turkina, Izokh, 2023], а также мезопро-
терозойскими и неопротерозойскими дайками доле-
ритов [Gladkochub et al., 2007, 2019, 2023; Donskaya et 
al., 2018].
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Рис. 2. Упрощенная схема строения Шарыжалгайского выступа фундамента Сибирской платформы (а), геологическая карта 
юго-восточной части Шарыжалгайского выступа фундамента Сибирской платформы (б) (модифицированная после [State 
Geological Map…, 2009; Turkina, 2023]).
Fig. 2. A simplified scheme of the structure of the Sharyzhalgay basement uplift of the Siberian craton (а), geological map of the south-
eastern Sharyzhalgay basement uplift of the Siberian craton (б) modified after [State Geological Map…, 2009; Turkina, 2023]).

3. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для детальных исследований из коренного обна-

жения на берегу оз. Байкал (рис. 2, б), в южной части 
пос. Листвянка (координаты 51°50.467' с.ш., 104°53.104' 
в.д.), была отобрана проба катаклазированного грано-
диорита (обр. № 1811). Для этой пробы были выпол-
нены петрографические, геохимические и геохроно-
логические исследования.

Определение содержаний петрогенных оксидов вы-
полнено методом силикатного анализа в ЦКП «Гео-
динамика и геохронология» ИЗК СО РАН по методике 
[Pashkova et al., 2019]. Определение содержаний ред-
ких и редкоземельных элементов выполнено методом  

ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 
7900 в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО 
РАН (аналитик С.В. Пантеева). Концентрации элемен-
тов в образцах рассчитаны относительно международ-
ных стандартов BHVO-2, BCR-2, G-2, GSP-2. Химическое 
разложение проб для ICP-MS анализа проведено мето-
дом сплавления с метаборатом лития по методике [Pan-
teeva et al., 2003]. Ошибка определений содержаний 
редких и редкоземельных элементов методом ICP-MS 
составляла не более 5 %.

Выделение акцессорного циркона из пробы № 1811 
проведено по стандартной методике с использовани-
ем тяжелых жидкостей. Изучение его типоморфных  
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особенностей выполнено при анализе изображений 
зерен (кристаллов), полученных с помощью сканиру-
ющего электронного микроскопа CamScan MX2500S в 
режимах вторичных электронов и катодолюминесцен-
ции (Центр изотопных исследований Всероссийского 
научно-исследовательского геологического институ-
та им. А.П. Карпинского (ЦИИ ВСЕГЕИ)).

U-Pb геохронологические исследования циркона 
проведены ЦИИ ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург, и ЦКП 
«Геоспектр» Геологического института им. Н.Л. Добре-
цова СО РАН (ГИН СО РАН), г. Улан-Удэ.

U-Pb изотопный анализ циркона в ЦИИ ВСЕГЕИ про-
веден на вторично-ионном масс-спектрометре SIMS 
SHRIMP-IIe. Отобранные вручную представительные 
зерна циркона были имплантированы в эпоксидную 
смолу вместе с зернами стандартного циркона TEMORA 
и 91500, после этого препарат был отполирован и про-
ведено напыление токопроводящим золотом. Изме-
рения изотопов U и Pb на SHRIMP-IIe проведены по 
методике, описанной в статье [Williams, 1998] и адап-
тированной в ЦИИ ВСЕГЕИ [Schuth et al., 2012]. Диа-
метр кратера пробоотбора – 25 мкм при глубине до 
2 мкм. Обработка полученных данных выполнена с ис-
пользованием программы SQUID [Ludwig, 2000]. U-Pb 
отношения нормализованы на значение 0.0668, при-
писанное стандартному циркону TEMORA, что соответ-
ствует возрасту этого циркона 416.75 млн лет [Black 
et al., 2003]. Стандарт циркона 91500 с содержани-
ем урана 81.2 г/т и возрастом по 206Pb/238U в 1065.4 
±0.6 млн лет [Wiedenbeck et al., 1995] использован как 
концентрационный стандарт. Построение диаграмм с 
конкордией проведено с использованием программы 
ISOPLOT/EX [Ludwig, 1999]. Погрешности единичных 
анализов (изотопных отношений и возрастов) опре-
делены на уровне одной сигмы, погрешности вычис-
ленного конкордантного возраста приводятся на уров-
не двух сигм.

U-Pb изотопный анализ циркона в ЦКП «Геоспектр» 
ГИН СО РАН выполнен методом лазерной абляции на 
масс-спектрометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific) с приставкой для лазерно-
го пробоотбора UP-213 с длиной волны излучения 
213 нм (New Wave Research) по методике, опублико-
ванной в статьях [Khubanov et al., 2016; Buyantuev et al., 
2017]. Диаметр лазерного пучка при абляции состав-
лял 30 мкм. При анализе измерение изотопов проведе-
но в зернах циркона без какого-либо их предваритель-
ного отбора (селекции) по размеру или морфологии. 
Калибровка выполнена с использованием стандарт-
ного циркона 91500, имеющего возраст 1065.4±0.6 млн 
лет [Wiedenbeck et al., 1995]. Цирконовые стандарты 
Plešovice (337.1±0.4 млн лет [Sláma et al., 2008]) и GJ-1 
(608.5±0.4 млн лет [Jackson et al., 2004]) использованы 
для контроля качества получаемых результатов. Обра-
ботка выполненных измерений проведена в програм-
мах GLITTER [Griffin et al., 2008] и ISOPLOT [Ludwig, 
2008]. В оценке конкордантного возраста учтены толь-
ко определения, дискордантность (D) которых не пре-

вышает 2 %, при этом D=((207Pb/206Pb)возраст/(206Pb/ 
238U)возраст‒1)·100 %. Табличные данные приведены  
с ошибкой 1σ. Значения конкордантного возраста оце-
нены с погрешностью 2σ.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования проводились в самой юго-восточ-

ной части Иркутного блока Шарыжалгайского высту-
па (рис. 2, б). Согласно результатам геологического 
картирования [State Geological Map…, 2009] здесь вы-
ходят на поверхность разнообразные гнейсы, относи-
мые к позднеархейской шарыжалгайской серии, тесно 
ассоциирующие с ними гнейсограниты, граниты и миг-
матиты, объединяемые в позднеархейский китойский 
гнейсогранитовый комплекс, а также прорывающие 
их раннепротерозойские постколлизионные граниты, 
мезо- и неопротерозойские дайки долеритов.

Исследованный катаклазированный гранодиорит 
представляет собой породу серого цвета неоднород-
ной текстуры, как неясно полосчатой, так и реликтовой 
массивной (рис. 3). Структура реликтовая гранитная 
(гипидиоморфнозернистая) и наложенная катакласти-
ческая (рис. 3). Главные минералы представлены пла-
гиоклазом (37 %), кварцем (30 %) и калиевым поле-
вым шпатом (25 %). Второстепенным минералом яв-
ляется биотит (6 %), а акцессорными – апатит, циркон 
и рудный минерал. Вторичные изменения выражены 
хлоритизацией биотита, серицитизацией плагиокла-
за, образованием альбитовых микропрожилок. Кроме 
того, отмечается формирование мелких новообразо-
ванных зерен кварца по краям крупных кварцевых 
зерен, а на отдельных участках зафиксировано скоп-
ление крупных зерен кварца линзовидной формы, об-
разующих неясно выраженные полосы с неровными 
извилистыми краями, по которым развит мелкозерни-
стый кварц.

Гранодиорит имеет содержание SiO2=65.6 мас. % 
и сумму (Na2O+K2O)=6.2 мас. %. Согласно классифи-
кации Б.Р. Фроста с соавторами [Frost et al., 2001] про-
анализированный гранодиорит имеет магнезиальный  
(FeOtot/(FeOtot+MgO)=0.7), щелочно-известковый (Na2O+ 
+K2O–CaO=2.8), перглиноземистый (ASI=1.07) состав 
(Прил. 1, табл. 1.1). Порода обнаруживает повышенное 
содержание Al2O3 (16.1 мас. %) и низкую концентра-
цию K2O (1.8 мас. %), что позволяет отнести ее к вы-
сокоглиноземистому трондьемит-тоналитовому типу 
[Barker, Arth, 1976]. Гранодиорит характеризуется низ-
кими содержаниями Y (4.6 г/т) и Nb (6.4 г/т), а также по-
вышенными концентрациями Th (29 г/т), Sr (729 г/т) 
и Ba (585 г/т). Порода имеет высокие концентрации 
La (135 г/т), низкие концентрации Yb (0.31 г/т) и, со-
ответственно, сильно фракционированный спектр рас-
пределения редкоземельных элементов (Lan/Ybn=284) 
при отсутствии европиевой аномалии (Eu/Eu*=1.19) 
(рис. 4, а). На мультиэлементном спектре гранодио-
рита присутствуют отрицательные аномалии Nb-Ta и 
P, а также положительная аномалия Th (рис. 4, б). По 
своему химическому составу изученный гранодиорит  
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Рис. 3. Микрофотографии шлифа катаклазированного гранодиорита (образец 1811) в параллельных (а) и скрещенных (б) 
николях. Bt ‒ биотит, Kfs ‒ калиевый полевой шпат, Pl ‒ плагиоклаз, Qz ‒ кварц.
Fig.3. Microphotographs of cataclastic granodiorite thin section (sample 1811) in parallel (а) and crossed (б) nicols. Bt ‒ biotite, Kfs ‒ 
potassium feldspar, Pl ‒ plagioclase, Qz ‒ quartz.

сопоставим с породами ТТГ серии [Condie, 2005; Martin 
et al., 2005], но отличается от них повышенными со-
держаниями La и Th.

Из пробы № 1811 был выделен акцессорный цир-
кон, представленный двумя типами кристаллов. Ре-
зультаты двадцати двух анализов по пятнадцати кри-
сталлам циркона на вторично-ионном масс-спектро-
метре SHRIMP-IIе отражены в Прил. 1, табл. 1.2, и на 
рис. 5 и рис. 6. Циркон первого типа представлен про-
зрачными и полупрозрачными, идиоморфными и суб-
идиоморфными кристаллами. Размер кристаллов цир-
кона изменяется от 250 до 350 мкм, удлинение кри-
сталлов ‒ до 1:3. При микроскопическом изучении в 
режиме катодолюминесценции в цирконе первого ти-
па наблюдаются зональные ядра и две незональные  

или слабозональные оболочки (см. рис. 5). Ядра цир-
конов имеют магматическую осцилляторную зональ-
ность, величина 232Th/238U варьируется в них в диапа-
зоне от 0.3 до 0.7 (Прил. 1, табл. 1.2; см. рис. 5, зерна 6, 7, 
10–15). Широкие (более 100 мкм) краевые части кри-
сталлов циркона обнаруживают пониженную люми-
несценцию, величина 232Th/238U в этих краевых частях 
составляет 0.1–0.3 (см. рис. 5; Прил. 1, табл. 1.2). Вто-
рая оболочка с высокой люминесценцией преимуще-
ственно очень узкая (см. рис. 5), но в отдельных зернах 
достигает ширины около 40 мкм (см. рис. 5, зерно 2, 
точка 2.2) и характеризуется величиной 232Th/238U, рав-
ной 1.5 (Прил. 1, табл. 1.2). Циркон второго типа пред-
ставлен прозрачными субидиоморфными длиннопри-
зматическими кристаллами, которые обнаруживают  

Рис. 4. Спектр распределения редкоземельных элементов (а), нормализованный к составу хондрита [Wakita et al., 1970], и 
мультиэлементный спектр (б), нормализованный к составу примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989], для катаклазиро-
ванного гранодиорита (образец 1811).
Fig. 4. Rare-earth elements pattern (а), normalized to chondrite composition [Wakita et al., 1970], and multielement spectrum (б), 
normalized to the primitive mantle composition [Sun, McDonough, 1989], for cataclastic granodiorite (sample 1811).
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Рис. 5. Изображения кристаллов циркона из катаклазированного гранодиорита, выполненные в режиме катодолюминесценции 
(проба 1811).
Fig. 5. Cathodoluminescence images of zircon crystals from cataclastic granodiorite (sample 1811).

параллельную зональность роста (см. рис. 5, зерна 1, 
8). Для циркона этого типа отмечается высокая вели-
чина 232Th/238U – 1.5–1.7 (Прил. 1, табл. 1.2).

Практически для всех ядер циркона первого типа 
получены дискордантные значения возраста (рис. 6; 
Прил. 1, табл. 1.2). Однако изотопный состав ядра од-
ного кристалла (6.2) позволил вычислить конкордант-
ный U-Pb возраст 2893±19 млн лет (рис. 6; Прил. 1, 
табл. 1.2). Дискордия, построенная по восьми анализам 
изотопного состава циркона первого типа, дает значе-
ния возраста по верхнему пересечению 2934±90 млн 
лет (рис. 6). Фигуративные точки расположены в верх-
ней части дискордии, близко к ее верхнему пересече-
нию с конкордией, что может свидетельствовать о реле-
вантности оценки возраста по верхнему пересечению. 
На основании типоморфных особенностей централь-
ных частей кристаллов циркона первого типа, свиде-
тельствующих о его магматическом происхождении, 
значение в 2893±19 млн лет может быть проинтер-
претировано как возраст кристаллизации этих цир-
конов и, соответственно, архейский возраст образова-
ния протолита гранодиорита.

Для циркона второго типа и краевых оболочек цир-
кона первого типа с разной люминесценцией определе-
ны близкие конкордантные значения возраста (рис. 6; 
Прил. 1, табл. 1.2). По четырнадцати анализам был 
установлен конкордантный U-Pb возраст 1855±6 млн 
лет (СКВО=0.0039). Типоморфные особенности цир-
кона второго типа указывают на то, что его форми-
рование могло быть связано с процессами частичного  

плавления, а морфология краевых частей циркона пер-
вого типа позволяет предполагать его образование в 
результате перекристаллизации во время метаморфи-
ческих преобразований катаклазированных гранодио-
ритов. Таким образом, возраст 1855±6 млн лет можно 
рассматривать как время проявления метаморфиче-
ских событий в породах Шарыжалгайского выступа 
фундамента Сибирской платформы.

Кроме анализа кристаллов циркона методом SIMS, 
был проведен U-Pb изотопный анализ циркона из про-
бы 1811 методом LA-ICP-MS. Всего было проанализиро-
вано 110 кристаллов циркона, из которых 56 кристал-
лов имеют конкордантный U-Pb возраст с D<2 (рис. 7; 
Прил. 1, табл. 1.3). Порог D<2 подобран, чтобы исключить 
квазиконкордантные изотопные отношения. Цирконы 
с конкордантными значениями возраста составляют 
два кластера. Для шести кристаллов циркона «древ-
него» кластера был рассчитан возраст в 2889±16 млн 
лет (СКВО=0.19), а для сорока двух кристаллов цирко-
на «молодого» кластера – 1864±5 млн лет (СКВО=0.54) 
(рис. 7; Прил. 1, табл. 1.3). Остальные 54 кристалла цир-
кона обнаруживают дискордантные значения возраста 
во временном интервале между отмеченными выше 
значениями (рис. 7; Прил. 1, табл. 1.3).

Таким образом, проведенные исследования цирко-
на из пробы катаклазированного гранодиорита № 1811 
методами SIMS и LA-ICP-MS показали полное совпаде-
ние полученных значений возраста в пределах оши-
бок определения, что позволяет с доверием относить-
ся к этим результатам.
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Рис. 6. U-Pb диаграммы с конкордией для циркона из ката-
клазированного гранодиорита (проба 1811), полученные ме-
тодом SIMS.
Fig.6. SIMS U-Pb concordia diagrams for zircon from cataclastic 
granodiorite (sample 1811).

Рис. 7. U-Pb диаграммы с конкордией для циркона из ката-
клазированного гранодиорита (проба 1811), полученные ме-
тодом LA-ICP-MS.
Fig. 7. LA-ICP-MS U-Pb concordia diagrams for zircon from cata-
clastic granodiorite (sample 1811).
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5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные данные по возрасту и типоморфным 

особенностям циркона из катаклазированного грано-
диорита Иркутного блока Шарыжалгайского выступа 
позволяют сделать вывод о том, что возраст архейско-
го протолита гранодиорита соответствует временному 
рубежу около 2.9 млрд лет, о чем свидетельствует воз-
раст и особенности центральных частей кристаллов 
циркона. По своим геохимическим характеристикам 
исследованный гранодиорит сопоставим с породами 
тоналит-трондьемит-гранодиоритовой серии [Condie, 
2005; Martin et al., 2005], несколько отличаясь от них 
повышенными содержаниями La и Th.

До настоящего времени в пределах Иркутного бло-
ка Шарыжалгайского выступа магматические поро-
ды с возрастом около 2.9 млрд лет были неизвестны. 
Проведенные ранее исследования показали лишь при-
сутствие магматических кристаллов циркона с возра-
стом 3.2–3.4 млрд лет в реликтах гранулитов, образо-
ванных по магматическим породам среднего состава 
[Poller et al., 2005; Turkina et al., 2011], а также маг-
матических кристаллов циркона с возрастом около 
2.7 млрд лет, отражающих время формирования про-
толитов позднеархейских гранулитов основного и кис-
лого состава [Turkina et al., 2012]. Однако зерна цирко-
на магматического происхождения с возрастом около 
2.9 млрд лет были зафиксированы среди зерен детри-
тового циркона в архейских парагнейсах Иркутного 
блока [Turkina et al., 2017], что в совокупности c при-
веденными выше новыми данными по возрасту цен-
тральных частей кристаллов циркона из гранодиори-
та может свидетельствовать о проявлении мезоархей-
ского магматического этапа в пределах юго-восточной 
части Шарыжалгайского выступа.

Что касается возраста 1.86 млрд лет, полученного 
для части исследованных кристаллов циркона из гра-
нодиорита, то этот возраст соответствует основному 
раннепротерозойскому этапу метаморфизма, мигмати-
зации и сопряженного с этими событиями магматиз-
ма, которые широко проявлены в Шарыжалгайском 
выступе фундамента Сибирского кратона на интерва-
ле 1.85–1.88 млрд лет [Aftalion et al., 1991; Levitskii et 
al., 2004; Poller at al., 2004, 2005; Sal’nikova et al., 2007; 
Turkina et al., 2009b, 2012; Turkina, Sukhorukov, 2017, 
2022; Turkina, 2022]. Разнообразные породы, метамор-
физованные преимущественно в высокотемператур-
ной амфиболитовой и гранулитовой фациях, широко 
представлены в Иркутном блоке Шарыжалгайского 
выступа, а значения возраста метаморфизма, получен-
ные для этих пород, варьируются в диапазоне от 1849 
±13 млн лет до 1880±39 млн лет [Aftalion et al., 1991; 
Poller et al., 2005; Turkina et al., 2009b, 2010, 2012]. С 
этими метаморфическими породами и мигматитами 
пространственно ассоциируют разнообразные грани-
тоиды с возрастом 1853–1873 млн лет, которые мож-
но рассматривать как синметаморфические образова-
ния [Aftalion et al., 1991; Levitskii et al., 2004; Poller at al., 
2004, 2005; Sal’nikova et al., 2007].

Таким образом, оценка возраста 1.86 млрд лет, по-
лученная по катаклазированному гранодиориту Ша-
рыжалгайского выступа фундамента Сибирской плат-
формы, отобранному в районе пос. Листвянка, соответ-
ствует времени основных метаморфических событий, 
мигматизации и синметаморфического гранитообра-
зования в Шарыжалгайском выступе, который входит 
в структуру крупного Тунгусского супертеррейна (см. 
рис. 1). Следует особо подчеркнуть, что в Шарыжал-
гайском выступе фундамента метаморфические поро-
ды и сопряженные с ними гранитоиды с возрастом 1.85– 
1.88 млрд лет являются одними из наиболее древних 
пород раннепротерозойского этапа эволюции южной 
части Тунгусского супертеррейна, сформированными 
после достаточно долгого отсутствия здесь проявле-
ний метаморфической и магматической активности, 
завершившейся в этом регионе на границе архея и ран-
него протерозоя (2.48–2.65 млрд лет) (обзор в [Don-
skaya, 2020]). Напротив, в пределах Акитканского оро-
генного пояса, который, согласно большинству суще-
ствующих схем тектонического строения Сибирского 
кратона (см. рис. 1), примыкает к Тунгусскому супертер-
рейну в его южной части, основные тектонометамор-
фические события происходили на временном интер-
вале 1.95–1.99 млрд лет [Donskaya et al., 2016; Savelyeva 
et al., 2019; Donskaya, 2020]. Сам временной интервал 
1.95–2.00 млрд лет рассматривается как время форми-
рования Акитканского орогенного пояса, возникшего в 
результате объединения Анабарского и Алданского су-
пертеррейнов в «ядро» Сибирского кратона [Donskaya 
et al., 2016; Donskaya, 2020]. Что касается Тунгусского 
супертеррейна, то он мог развиваться автономно и не-
зависимо от остальной части Сибирского кратона до 
временного рубежа 1.85–1.88 млрд лет, когда и про-
изошло его объединение с «ядром» Сибирского крато-
на в общую структуру. Также этот временной интер-
вал можно рассматривать как время формирования 
Саяно-Таймырской, или Байкало-Таймырской, шовной 
зоны, отделяющей на многих тектонических схемах 
породы Тунгусского супертеррейна от остальной части 
кратона. Финальным этапом становления Сибирского 
кратона является формирование пород Южно-Сибир-
ского постколлизионного магматического пояса, кото-
рый представляет собой крупную сшивающую струк-
туру, пересекающую все крупные фрагменты докем-
брийской литосферы, консолидированные в пределах 
южной части Сибирского кратона.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных исследований показали, 

что возраст протолита катаклазированного гранодио-
рита юго-восточной части Иркутного блока Шарыжал-
гайского выступа (южная часть Тунгусского супертер-
рейна) соответствует значению около 2.9 млрд лет, а 
возраст преобразований – значению около 1.86 млрд 
лет. Изученный гранодиорит обнаруживает повы-
шенное содержание Al2O3, низкую концентрацию K2O, 
сильно фракционированный спектр распределения  
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редкоземельных элементов и отсутствие европиевой 
аномалии.

Полученная для исследованного катаклазирован-
ного гранодиорита оценка возраста 1.86 млрд лет со-
ответствует основному раннепротерозойскому этапу 
метаморфизма и сопряженного с этими событиями 
магматизма, которые широко проявлены в Шарыжал-
гайском выступе фундамента, являющегося частью 
структуры крупного Тунгусского супертеррейна Си-
бирского кратона. Эта новая оценка возраста, совмест-
но с ранее опубликованными данными по возрасту ме-
таморфических и синхронных с ними магматических 
событий в Шарыжалгайском выступе фундамента, по-
зволила сделать вывод о присоединении Тунгусского 
супертеррейна к ранее сформированному ядру Сибир-
ского кратона на временном рубеже 1.85–1.88 млрд 
лет. По мнению авторов, именно это событие фикси-
рует финальную стадию консолидации структуры Си-
бирского кратона как одного из крупнейших фрагмен-
тов континентальной литосферы Земли.
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Таблица 1.1. Химический состав катаклазированного гранодиорита (обр. 1811) (оксиды в мас. %, редкие и редкоземельные 
элементы в г/т)
Table 1.1. Chemical composition of cataclastic granodiorite (sample 1811) (oxides are in m-%, rare and rare-earth elements are in g/t)

Таблица 1.2. Результаты U-Pb анализа кристаллов циркона из катаклазированного гранодиорита (проба № 1811) методом 
SIMS
Table 1.2. Results of U-Pb analysis (SIMS) of zircon crystals from cataclastic granodiorite (sample 1811)

Примечание. Погрешности приводятся на уровне 1σ. Ошибка в калибровке стандарта составляла 0.46 %. Pbc и Pb* обозначают обыкновен-
ный и радиогенный свинец, соответственно. (1) – внесена поправка на обыкновенный свинец по измеренному 204Pb. КК – коэффициент 
корреляции ошибок определения изотопных отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U, D – дискордантность. Номера кратеров пробоотбора соответ-
ствуют номерам на изображениях цирконов (см. рис. 5).
Note. Errors are at a 1σ. The standard calibration error was 0.46 %. Pbc and Pb* are common and radiogenic lead, respectively. (1) – 204Pb measure-
ment–based correction to common lead. КК – coefficient of 206Pb/238U and 207Pb/235U isotopic ratio error correlations, D – discordance. The numbers of 
sampling craters correspond to the numbers on zircon images (see Fig. 5).

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O CO2 п.п.п. Сумма
65.59 0.83 16.11 1.56 2.77 0.02 1.81 3.37 4.41 1.76 0.15 0.12 0.31 0.82 99.63

Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd Sm Eu
64 729 4.58 220 6.36 585 134.95 204.13 16.74 45.67 3.82 1.18

Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U
2.42 0.25 1.00 0.16 0.38 0.05 0.31 0.03 5.21 0.33 28.96 0.80

Образец, 
кристалл, 
кратер

206Pbc, 
%

U, 
мкг/г

Th, 
мкг/г

232Th/ 
238U

206Pb*, 
мкг/г

Изотопные отношения
КК

Возраст, млн лет
D, %207Pb*/ 

206Pb* (1) ± %
207Pb*/ 

235U (1) ± %
206Pb*/ 

238U* (1) ± %
206Pb/238U 

(1)
207Pb/206Pb 

(1)

1811_4.1 0.06 510 122 0.25 145 0.1125 0.5 5.126 1.2 0.3305 1.0 0.90 1841±17 1840±9 0

1811_5.2 0.02 481 140 0.30 136 0.1128 0.5 5.132 1.2 0.3301 1.0 0.90 1839±17 1845±9 0

1811_8.2 0.06 477 116 0.25 137 0.1128 0.5 5.181 1.2 0.3331 1.0 0.90 1853±17 1845±9 0

1811_3.1 0.87 449 128 0.29 130 0.1129 1.1 5.205 1.5 0.3345 1.1 0.71 1860±17 1846±19 –1

1811_2.1 0.03 763 235 0.32 217 0.1131 0.4 5.155 1.1 0.3306 1.0 0.93 1841±16 1850±7 0

1811_7.2 0.03 705 213 0.31 203 0.1131 0.4 5.237 1.1 0.3358 1.0 0.93 1866±17 1850±8 –1

1811_2.2 0.21 138 199 1.49 39.6 0.1131 1.1 5.210 1.7 0.3341 1.3 0.75 1858±20 1850±20 0

1811_5.1 0.02 213 40 0.19 61 0.1133 0.7 5.210 1.4 0.3334 1.2 0.85 1855±19 1853±13 0

1811_9.2 0.03 673 192 0.29 193 0.1136 0.4 5.231 1.2 0.3339 1.1 0.94 1857±19 1858±8 0

1811_1.1 0.01 638 924 1.50 185 0.1136 0.4 5.300 1.1 0.3383 1.0 0.93 1879±17 1858±8 –1

1811_9.1 0.03 1035 92 0.09 297 0.1139 0.4 5.241 1.1 0.3339 1.0 0.95 1857±17 1862±6 0

1811_6.1 0.04 467 92 0.20 132 0.1140 0.5 5.182 1.2 0.3298 1.1 0.89 1838±17 1863±10 1

1811_5.3 0.03 709 183 0.27 203 0.1144 0.4 5.259 1.1 0.3334 1.0 0.93 1855±17 1871±8 1

1811_8.1 1.49 1388 2333 1.74 409 0.1144 1.6 5.329 1.9 0.3377 1.0 0.55 1876±17 1871±28 0

1811_11.1 0.05 354 109 0.32 127 0.1604 0.4 9.190 1.0 0.4154 0.9 0.92 2240±17 2460±7 10

1811_14.1 0.07 441 151 0.35 157 0.1657 0.4 9.483 0.6 0.4150 0.4 0.74 2238±8 2515±6 12

1811_12.1 0.08 359 211 0.61 143 0.1769 0.9 11.290 1.3 0.4626 1.0 0.74 2451±20 2624±15 7

1811_10.1 1.37 374 238 0.66 155 0.1847 0.7 12.090 0.9 0.4746 0.5 0.54 2504±10 2696±12 8

1811_13.1 0.14 462 265 0.59 183 0.1897 0.5 12.079 0.7 0.4619 0.4 0.60 2448±8 2739±9 12

1811_7.1 0.08 161 103 0.66 73.6 0.2005 0.5 14.690 1.3 0.5313 1.1 0.90 2747±26 2830±9 3

1811_15.1 0.03 305 213 0.72 138 0.2055 0.3 14.894 0.6 0.5256 0.5 0.85 2723±12 2871±6 5

1811_6.2 0.04 194 90 0.48 94.4 0.2092 1.2 16.290 1.6 0.5649 1.2 0.71 2887±27 2899±19 0
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Таблица 1.3. LA-ICP-MS U-Pb изотопные отношения и U-Pb значения возраста циркона из катаклазированного гранодиорита 
(проба № 1811)
Table 1.3. LA-ICP-MS U-Pb isotopic ratios and U-Pb ages of zircon from cataclastic granodiorite (sample 1811)

№ Th/U
Изотопное отношение

Rho
Изотопный возраст

D, %
207Pb/206Pb 1σ abs 207Pb/235U 1σ abs 206Pb/238U 1σ abs 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 0.23 0.1126 0.0016 5.1756 0.0816 0.3330 0.0040 0.76 1841 26 1853 19 1849 13 –0.6

2 0.30 0.1145 0.0017 5.3092 0.0855 0.3361 0.0041 0.75 1872 27 1868 20 1870 14 0.2

3 0.23 0.1131 0.0017 5.2703 0.0832 0.3377 0.0040 0.76 1850 26 1876 19 1864 13 –1.4

4 0.24 0.1127 0.0017 5.2548 0.0841 0.3380 0.0041 0.75 1843 27 1877 20 1862 14 –1.8

5 0.22 0.1573 0.0023 9.3022 0.1492 0.4288 0.0052 0.75 2427 25 2300 23 2368 15 5.5

6 0.24 0.1519 0.0023 8.5782 0.1369 0.4095 0.0049 0.75 2368 25 2213 22 2294 15 7.0

7 0.75 0.1798 0.0027 11.9357 0.1905 0.4815 0.0058 0.75 2651 24 2534 25 2599 15 4.6

8 0.49 0.1965 0.0030 13.5683 0.2214 0.5010 0.0061 0.74 2797 25 2618 26 2720 15 6.8

9 0.40 0.1133 0.0017 5.2715 0.0850 0.3376 0.0040 0.74 1853 27 1875 19 1864 14 –1.2

10 0.79 0.2018 0.0032 13.7296 0.2321 0.4939 0.0061 0.73 2841 26 2588 26 2731 16 9.8

11 0.18 0.1131 0.0018 5.1828 0.0881 0.3328 0.0040 0.71 1850 29 1852 19 1850 14 –0.1

12 0.18 0.1144 0.0019 5.2817 0.0907 0.3356 0.0041 0.70 1870 29 1866 20 1866 15 0.2

13 0.64 0.1119 0.0018 5.3337 0.0889 0.3464 0.0041 0.72 1830 28 1918 20 1874 14 –4.6

14 0.27 0.1141 0.0018 5.3129 0.0908 0.3384 0.0041 0.70 1866 29 1879 20 1871 15 –0.7

15 0.23 0.1127 0.0018 5.3038 0.0912 0.3421 0.0041 0.70 1844 29 1897 20 1870 15 –2.8

16 0.24 0.1171 0.0019 5.4785 0.0959 0.3402 0.0041 0.69 1913 29 1888 20 1897 15 1.3

17 0.43 0.1418 0.0024 7.5257 0.1319 0.3862 0.0047 0.69 2249 28 2105 22 2176 16 6.8

18 0.44 0.2092 0.0035 15.7452 0.2787 0.5477 0.0066 0.69 2899 27 2816 28 2862 17 3.0

19 0.43 0.2062 0.0036 15.3652 0.2797 0.5424 0.0067 0.68 2876 28 2794 28 2838 17 2.9

20 0.25 0.1139 0.0020 5.1162 0.0931 0.3270 0.0040 0.67 1863 31 1824 19 1839 15 2.1

21 0.30 0.1528 0.0027 8.4366 0.1573 0.4023 0.0049 0.65 2377 30 2180 22 2279 17 9.1

22 0.38 0.1160 0.0021 5.2477 0.0997 0.3296 0.0040 0.64 1896 32 1836 19 1860 16 3.2

23 0.37 0.1636 0.0030 9.5207 0.1810 0.4242 0.0052 0.64 2493 30 2280 23 2390 17 9.4

24 0.24 0.1132 0.0021 5.0756 0.0976 0.3269 0.0040 0.63 1851 33 1823 19 1832 16 1.5

25 0.27 0.1135 0.0022 5.1768 0.1038 0.3326 0.0041 0.61 1856 35 1851 20 1849 17 0.3

26 0.53 0.1138 0.0024 5.0585 0.1072 0.3241 0.0041 0.59 1861 37 1810 20 1829 18 2.8

27 0.19 0.1242 0.0025 5.7927 0.1216 0.3402 0.0042 0.59 2018 36 1887 20 1945 18 6.9

28 1.16 0.1159 0.0023 5.1494 0.1050 0.3241 0.0040 0.60 1894 35 1810 19 1844 17 4.7

29 0.39 0.1986 0.0039 13.5453 0.2762 0.4977 0.0061 0.60 2815 32 2604 26 2718 19 8.1

30 0.43 0.1146 0.0022 5.7890 0.1171 0.3687 0.0045 0.60 1874 35 2023 21 1945 18 –7.4

31 0.29 0.1169 0.0026 5.1647 0.1152 0.3227 0.0040 0.56 1909 39 1803 20 1847 19 5.9

32 0.05 0.1155 0.0024 5.1951 0.1109 0.3288 0.0040 0.57 1887 37 1832 19 1852 18 3.0

33 0.88 0.1140 0.0024 5.5695 0.1197 0.3571 0.0043 0.57 1864 37 1969 21 1911 19 –5.3

34 0.63 0.1788 0.0038 11.4436 0.2476 0.4679 0.0057 0.56 2642 35 2475 25 2560 20 6.7

35 0.27 0.1137 0.0025 5.0110 0.1123 0.3222 0.0040 0.55 1860 39 1800 19 1821 19 3.3

36 0.40 0.1138 0.0026 4.9887 0.1138 0.3207 0.0040 0.54 1861 40 1793 19 1817 19 3.8

37 0.60 0.1110 0.0025 5.5521 0.1247 0.3658 0.0045 0.54 1816 39 2010 21 1909 19 –9.6

38 0.10 0.1311 0.0030 6.2968 0.1455 0.3515 0.0043 0.53 2112 39 1942 21 2018 20 8.8

39 1.47 0.1137 0.0026 5.1972 0.1207 0.3346 0.0041 0.53 1859 41 1861 20 1852 20 –0.1

40 1.51 0.1181 0.0027 5.2421 0.1233 0.3248 0.0040 0.52 1928 41 1813 19 1860 20 6.4

41 0.30 0.1141 0.0028 5.1486 0.1258 0.3305 0.0041 0.51 1866 43 1841 20 1844 21 1.4

42 0.22 0.1135 0.0028 4.9328 0.1239 0.3184 0.0040 0.50 1857 44 1782 19 1808 21 4.2

43 0.30 0.1170 0.0029 5.2747 0.1316 0.3305 0.0041 0.50 1910 44 1841 20 1865 21 3.8

44 0.27 0.1166 0.0029 5.2371 0.1307 0.3294 0.0041 0.50 1904 44 1835 20 1859 21 3.7
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№ Th/U
Изотопное отношение

Rho
Изотопный возраст

D, %
207Pb/206Pb 1σ abs 207Pb/235U 1σ abs 206Pb/238U 1σ abs 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

45 0.30 0.1154 0.0029 5.1839 0.1303 0.3293 0.0041 0.49 1886 44 1835 20 1850 21 2.8

46 0.35 0.1146 0.0030 5.0319 0.1307 0.3221 0.0040 0.48 1874 46 1800 20 1825 22 4.1

47 0.09 0.1154 0.0030 5.1799 0.1339 0.3293 0.0041 0.48 1886 46 1835 20 1849 22 2.8

48 0.10 0.1137 0.0030 5.1529 0.1349 0.3327 0.0041 0.47 1859 46 1851 20 1845 22 0.4

49 0.23 0.1170 0.0031 5.2718 0.1397 0.3306 0.0041 0.47 1911 47 1841 20 1864 23 3.8

50 0.57 0.2111 0.0056 15.8162 0.4195 0.5500 0.0068 0.47 2914 42 2825 28 2866 25 3.2

51 0.39 0.1139 0.0032 4.9212 0.1396 0.3174 0.0040 0.45 1863 50 1777 20 1806 24 4.8

52 0.56 0.2122 0.0059 15.9014 0.4404 0.5507 0.0069 0.45 2922 44 2828 29 2871 26 3.3

53 0.28 0.1172 0.0033 5.2503 0.1484 0.3292 0.0041 0.44 1914 50 1834 20 1861 24 4.4

54 0.44 0.1125 0.0032 5.0323 0.1431 0.3287 0.0041 0.44 1841 51 1832 20 1825 24 0.5

55 0.18 0.1132 0.0033 5.1639 0.1485 0.3354 0.0042 0.44 1852 51 1864 20 1847 24 –0.7

56 0.88 0.1136 0.0023 5.2832 0.1098 0.3388 0.0044 0.62 1857 35 1881 21 1866 18 –1.3

57 1.87 0.1131 0.0017 5.4280 0.0887 0.3494 0.0043 0.76 1851 27 1932 21 1889 14 –4.2

58 0.29 0.1163 0.0017 5.3919 0.0865 0.3376 0.0042 0.77 1901 26 1875 20 1884 14 1.4

59 0.53 0.2092 0.0030 16.1860 0.2547 0.5634 0.0070 0.78 2900 23 2881 29 2888 15 0.7

60 0.59 0.1142 0.0016 5.4769 0.0863 0.3493 0.0043 0.78 1867 26 1931 20 1897 14 –3.3

61 0.74 0.2062 0.0029 15.5024 0.2420 0.5477 0.0067 0.79 2876 23 2816 28 2847 15 2.1

62 0.36 0.1769 0.0025 11.5331 0.1817 0.4748 0.0058 0.78 2624 24 2505 26 2567 15 4.8

63 0.14 0.1151 0.0017 5.3176 0.0857 0.3364 0.0042 0.77 1882 26 1869 20 1872 14 0.7

64 0.24 0.1142 0.0016 5.4009 0.0851 0.3445 0.0042 0.78 1867 26 1908 20 1885 14 –2.1

65 0.24 0.1252 0.0018 5.9966 0.0952 0.3488 0.0043 0.77 2032 25 1929 20 1975 14 5.3

66 0.36 0.1137 0.0016 5.4111 0.0862 0.3467 0.0043 0.77 1859 26 1919 20 1887 14 –3.1

67 0.36 0.1153 0.0019 5.2649 0.0939 0.3325 0.0042 0.71 1885 30 1851 20 1863 15 1.9

68 0.32 0.1639 0.0024 9.8323 0.1564 0.4369 0.0054 0.78 2496 24 2337 24 2419 15 6.8

69 0.30 0.1138 0.0017 5.3492 0.0866 0.3423 0.0042 0.76 1862 26 1898 20 1877 14 –1.9

70 0.38 0.1401 0.0021 7.1126 0.1162 0.3697 0.0046 0.76 2229 26 2028 22 2126 15 9.9

71 0.35 0.1204 0.0018 5.6926 0.0909 0.3443 0.0042 0.77 1962 26 1908 20 1930 14 2.9

72 0.40 0.1137 0.0018 5.2653 0.0899 0.3372 0.0042 0.73 1860 28 1873 20 1863 15 –0.7

73 0.52 0.2052 0.0029 14.8183 0.2340 0.5259 0.0065 0.78 2868 23 2724 27 2804 15 5.3

74 0.39 0.1128 0.0017 5.2204 0.0855 0.3370 0.0042 0.76 1845 27 1872 20 1856 14 –1.5

75 0.24 0.1134 0.0019 5.1471 0.0917 0.3305 0.0042 0.71 1855 30 1841 20 1844 15 0.8

76 0.72 0.2076 0.0030 16.4034 0.2587 0.5754 0.0071 0.78 2887 23 2930 29 2901 15 –1.5

77 1.34 0.1292 0.0019 6.2000 0.1016 0.3497 0.0043 0.76 2086 26 1933 21 2004 14 7.9

78 0.87 0.2100 0.0030 16.3961 0.2560 0.5688 0.0070 0.79 2905 23 2903 29 2900 15 0.1

79 0.33 0.2093 0.0031 16.2806 0.2631 0.5665 0.0071 0.77 2900 24 2894 29 2893 15 0.2

80 0.55 0.1730 0.0025 10.6462 0.1681 0.4482 0.0055 0.78 2587 24 2387 25 2493 15 8.4

81 0.06 0.1159 0.0018 5.3691 0.0917 0.3375 0.0042 0.73 1893 28 1875 20 1880 15 1.0

82 0.16 0.1177 0.0019 5.4892 0.0941 0.3398 0.0043 0.73 1921 28 1886 21 1899 15 1.9

83 0.78 0.2007 0.0029 13.8375 0.2178 0.5021 0.0062 0.78 2832 23 2623 27 2739 15 8.0

84 0.39 0.1161 0.0018 5.3634 0.0898 0.3365 0.0042 0.74 1897 27 1870 20 1879 14 1.5

85 0.49 0.1707 0.0025 10.2862 0.1630 0.4390 0.0054 0.78 2564 24 2346 24 2461 15 9.3

86 0.27 0.1147 0.0017 5.2415 0.0847 0.3329 0.0041 0.76 1875 26 1853 20 1859 14 1.2

87 0.25 0.1159 0.0017 5.2896 0.0858 0.3324 0.0041 0.76 1894 26 1850 20 1867 14 2.4

88 0.25 0.1175 0.0017 5.4438 0.0862 0.3374 0.0041 0.78 1919 25 1874 20 1892 14 2.4

89 0.25 0.1182 0.0017 5.4749 0.0884 0.3374 0.0042 0.76 1929 26 1874 20 1897 14 2.9

Таблица 1.3 (продолжение)
Table 1.3 (continued)

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 19

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 6Donskaya T.V. et al.: Final Consolidation Age...

№ Th/U
Изотопное отношение

Rho
Изотопный возраст

D, %
207Pb/206Pb 1σ abs 207Pb/235U 1σ abs 206Pb/238U 1σ abs 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

90 0.40 0.1133 0.0018 5.0929 0.0887 0.3274 0.0041 0.72 1853 29 1826 20 1835 15 1.5

91 0.34 0.1161 0.0017 5.3218 0.0868 0.3338 0.0041 0.76 1898 27 1857 20 1872 14 2.2

92 0.46 0.1145 0.0017 5.1989 0.0831 0.3307 0.0041 0.77 1872 26 1842 20 1852 14 1.6

93 0.16 0.1171 0.0017 5.3188 0.0858 0.3308 0.0041 0.76 1913 26 1842 20 1872 14 3.8

94 0.65 0.2099 0.0030 15.5135 0.2451 0.5384 0.0067 0.78 2904 23 2777 28 2847 15 4.6

95 0.42 0.1143 0.0018 5.2072 0.0897 0.3318 0.0042 0.73 1869 29 1847 20 1854 15 1.2

96 0.19 0.1408 0.0021 7.1229 0.1145 0.3685 0.0046 0.77 2237 25 2022 21 2127 14 10.6

97 0.35 0.1145 0.0018 5.2601 0.0897 0.3346 0.0042 0.73 1872 28 1861 20 1862 15 0.6

98 0.87 0.1198 0.0019 5.5705 0.0973 0.3387 0.0043 0.72 1953 29 1880 21 1912 15 3.9

99 0.48 0.1175 0.0018 5.4230 0.0911 0.3363 0.0042 0.74 1918 27 1869 20 1889 14 2.6

100 0.16 0.1147 0.0017 5.1856 0.0834 0.3294 0.0041 0.77 1875 26 1836 20 1850 14 2.1

101 0.07 0.1191 0.0017 5.5354 0.0880 0.3384 0.0042 0.77 1943 26 1879 20 1906 14 3.4

102 0.48 0.1171 0.0017 5.5376 0.0893 0.3445 0.0043 0.77 1912 26 1908 20 1907 14 0.2

103 0.31 0.1144 0.0017 5.2660 0.0843 0.3353 0.0041 0.77 1870 26 1864 20 1863 14 0.3

104 0.80 0.1918 0.0028 12.6629 0.2054 0.4809 0.0060 0.77 2758 24 2531 26 2655 15 9.0

105 0.14 0.1193 0.0018 5.5607 0.0904 0.3394 0.0042 0.76 1946 26 1884 20 1910 14 3.3

106 0.50 0.1134 0.0017 5.1718 0.0840 0.3321 0.0041 0.76 1855 27 1849 20 1848 14 0.4

107 0.53 0.2060 0.0030 14.8330 0.2370 0.5244 0.0065 0.78 2875 23 2718 28 2805 15 5.8

108 0.23 0.1190 0.0018 5.5149 0.0890 0.3375 0.0042 0.76 1942 26 1874 20 1903 14 3.6

109 0.79 0.2121 0.0031 16.4971 0.2618 0.5665 0.0070 0.78 2922 23 2893 29 2906 15 1.0

110 0.08 0.1167 0.0017 5.3861 0.0878 0.3361 0.0042 0.76 1906 27 1868 20 1883 14 2.1

Примечание. Погрешности приводятся на уровне 1σ. Rho – коэффициент корреляции ошибок определения изотопных отношений 206Pb/238U 
и 207Pb/235U. D – дискордантность: D=((207Pb/206Pb возраст)/(206Pb/238U возраст)‒1)·100 %. Полужирным шрифтом выделены определения с 
D>2 %.
Note. Errors are at a 1σ. Rho – coefficient of 206Pb/238U and 207Pb/235U isotopic ratio error correlations. D – discordance: D=((207Pb/206Pb age)/(206Pb/ 
238U age)‒1)·100 %. Determinations with D>2 % are in bold.

Таблица 1.3 (продолжение)
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