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A MODEL OF THE LATE MESOZOIC AND CENOZOIC THERMOTECTONIC EVOLUTION  
OF THE PRE-MESOZOIC BASEMENT ROCKS IN SOUTH TUVA
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Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 3 Academician 
Koptyug Ave, Novosibirsk 630090, Russia

ABSTRACT. Thermotectonic modeling was performed for the crystalline rocks of South Tuva using the apatite fission- 
track analysis. Thermotectonic modeling made it possible to visualize the Late Mesozoic and Cenozoic cooling history of 
the Pre-Mesozoic basement rocks, and to reconstruct the chronology and scale of the denudational processes over the 
last 125 myr and the evolution of paleorelief of South Tuva over the last 100 myr. The modeling results depicted several 
Mesozoic-Cenozoic episodes of cooling due to differential denudation and exhumation of the Pre-Mesozoic basement 
rocks. A differential denudation is related to an asynchronous activation of fault structures controlling the tectonic evo-
lution of South Tuva. It is shown that the Early Cretaceous (~125–100 Ma) activation of the Agar-Dag-Oka thrust fault 
zone could result from the post-collisional processes after the collision between Siberia and Amuria and/or consecutive 
collision between the Cimmerian blocks. An intense activation of the Agar-Dag-Oka fault zone in the Late Cretaceous 
(~100–75 Ma), accompanied by significant basement rock exhumation in the eastern South Tuva to absolute heights of 
1200 m, could be caused by the Karakoram-Pamir collision in the south of Eurasia. The Late Cenozoic (25–0 Ma) acti-
vation of the main fault zones of South Tuva represents a far-field effect of the Indo-European collision on the southern 
Eurasian continent. At the same time, there were the maximum basement uplift in the junction zone between the South 
Tannuola and Ubsunur-Bii-Khem fault zones and the transformation of relief of South Tuva from moderately dissected, 
with absolute heights of 500 to 1400 m, to modern, with absolute heights of 800 to 2600 m.
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МОДЕЛЬ ТЕРМОТЕКТОНИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ ПОРОД ДОМЕЗОЗОЙСКОГО ФУНДАМЕНТА  
ЮЖНОЙ ТУВЫ В ПОЗДНЕМ МЕЗОЗОЕ И КАЙНОЗОЕ

Е.В. Ветров, Н.И. Ветрова

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 
3, Россия

АННОТАЦИЯ. Выполнено термотектоническое моделирование на основе данных трекового анализа апати-
та для кристаллических пород Южной Тувы. Термотектоническое моделирование позволило визуализировать 
историю охлаждения пород домезозойского фундамента в позднемезозойское и кайнозойское время, восстано-
вить хронологию и масштаб денудационных процессов за последние 125 млн лет и реконструировать эволюцию 
палеорельефа Южной Тувы за последние 100 млн лет. Результаты моделирования демонстрируют несколько 
мезозойско-кайнозойских эпизодов охлаждения, связанных с дифференцированной денудацией и эксгумацией 
пород домезозойского фундамента. Неравномерная денудация связана с асинхронной активизацией разломных 
структур, контролирующих тектоническую эволюцию Южной Тувы. Показано, что раннемеловая (~125–100 млн 
лет) активизация Агардакско-Окинской надвиговой зоны могла произойти в результате постколлизионных про-
цессов после столкновения Сибири и Амурии и/или последовательной коллизии между киммерийскими блока-
ми. Усиленная активизация Агардакско-Окинской разломной зоны, сопровождаемая значительной эксгумацией 
пород восточной части фундамента Южной Тувы до абсолютных отметок 1200 м, в позднем мелу (~100–75 млн 
лет) могла быть вызвана Каракорамско-Памирской коллизией на юге Евразии. Активизация главных разлом-
ных зон Южной Тувы в позднем кайнозое (25–0 млн лет) является эффектом дальнего воздействия от Индо-
Евразийской коллизии в южной части Евразийского континента. В это время произошло максимальное подня-
тие фундамента в зоне сочленения Южно-Таннуольской и Убсунур-Бийхемской разломных зон и трансформация 
рельефа Южной Тувы от среднерасчлененного с абсолютными высотами от 500 до 1400 м до современного с 
абсолютными высотами от 800 до 2600 м.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Тува; Центрально-Азиатский складчатый пояс; трековая термохронология апатита; 
моделирование; мезозой; кайнозой

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Президента Российской 
Федерации МК-3510.2022.1.5 и в рамках государственного задания ИГМ СО РАН (№ 122041400214-9).

1. ВВЕДЕНИЕ
Определение тектонических этапов в истории разви-

тия Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) 
является одним из важных направлений в изучении 
длительной эволюции орогенов. ЦАСП, расположенный 
между кратонами Северного Китая, Тарима, Сибири и 
Балтики, является крупнейшим в мире орогеном [Sengör 
et al., 1993; Windley et al., 2007]. Его структура пред-
ставляет собой сложный коллаж, который состоит из 
террейнов различной геодинамической природы (ост-
роводужных, коллизионных, внутриплитных), совме-
щенных в результате закрытия различных ветвей Па-
леоазиатского океана и аккреционно-коллизионных 
событий в палеозое [Dobretsov, 2003; Buslov et al., 2004, 
2013; Windley et al., 2007; Wilhem et al., 2012; Xiao et al., 
2013]. Считается, что окончательное закрытие Палео-
азиатского океана произошло в позднем палеозое [Di-
denko et al., 1994; Buslov, 2011, 2014] и сопровождалось 
коллизионной и/или постколлизионной тектономаг-
матической активностью [Wang et al., 2009; Wilhem et 
al., 2012; Vetrov et al., 2021a]. После палеозойской сбор-
ки различные сегменты фундамента ЦАСП были реак-
тивированы в течение мезозоя и кайнозоя в результа-
те тектонических событий на южной и юго-восточной  

окраине Евразийского континента [Molnar, Tapponnier, 
1975; Dobretsov et al., 1996]. Крупномасштабная реак-
тивация структур ЦАСП привела к деформации верх-
ней части континентальной коры и формированию 
внутриконтинентальных горных хребтов, межгорных 
впадин и бассейнов, выполненных осадочными отложе-
ниями мезозойского и кайнозойского возраста. Осадоч-
ная летопись, сохранившаяся в межгорных впадинах 
и бассейнах, позволяет судить о характере тектониче-
ского режима этого времени. Полное понимание мезо-
зойско-кайнозойской тектонической эволюции различ-
ных сегментов ЦАСП невозможно без использования 
прецизионных методов. Одним из таких методов, по-
зволяющих получить информацию о тектонических 
процессах верхней коры в мезозойское и кайнозойское 
время, является трековая термохронология апатита. В 
настоящей работе авторы приводят результаты иссле-
дования термотектонической эволюции пород фунда-
мента одного из северных сегментов ЦАСП (рис. 1) – 
Южной Тувы. Домезозойский фундамент Южной Тувы 
сформирован главным образом в ходе аккреционно- 
коллизионных событий в позднем протерозое – ран-
нем палеозое [Zonenshayn et al., 1990; Berzin, Kungur-
tsev, 1996; Dobretsov et al., 2003; Gordienko, 2004, 2019;  
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Рис. 1. Положение области исследования в северной части ЦАСП.
Fig. 1. Location of the study area in the northern part of the Central Asian fold belt.

Vladimirov et al., 2005; Dobretsov, Buslov, 2007; Vetrov 
et al., 2019]. Его дальнейшая тектоническая эволюция 
связана с многократной реактивацией крупных раз-
ломных структур, таких как Южно-Таннуольская, Убсу-
нур-Бийхемская и Агардакско-Окинская зоны разло-
мов (рис. 2) [Vetrov et al., 2020]. Судя по современным 
землетрясениям с магнитудой до 7 баллов [Ovsyuchen-
ko, Butanayev, 2017], разрывные нарушения в районе 
исследований активны и по сей день контролируют 
новейшую тектоническую эволюцию Таннуольского 
хребта и Сангиленского нагорья.

Протерозойско-палеозойские породы Южной Тувы 
перекрыты мезозойскими и кайнозойскими отложе-
ниями; однако сохранившаяся осадочная летопись по-
зволяет судить о характере тектонического режима 
лишь для ограниченного временного интервала, и 
многочисленные вопросы относительно этапов роста 
и денудации домезозойского фундамента остаются от-
крытыми. В связи с этим выполнено термотектони-
ческое моделирование по данным трекового анализа 
апатита [De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022] для 
кристаллических пород Южной Тувы. Цель работы – 
визуализировать историю охлаждения пород домезо-
зойского фундамента Южной Тувы в позднемезозой-
ское – кайнозойское время, хронологию и масштаб 
денудационных событий и реконструировать эволю-
цию палеорельефа за последние 100 млн лет.

2. МЕТОДИКА ТЕРМОТЕКТОНИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Стратегия термотектонического моделирования ра-
нее была подробно описана в диссертационной рабо-
те [Vetrov, 2016]. В данном исследовании использова-
на аналогичная методика на примере другого объекта  

в пределах ЦАСП. Трековая термохронология апатита 
(apatite fission-track, AFT) является одним из наиболее 
чувствительных низкотемпературных методов геохро-
нологии для получения количественной информации 
о тектонических процессах в условиях верхней коры на 
временных отрезках от миллионов до сотен миллио-
нов лет. Как и в случае других термохронологических 
методов, трековый анализ апатита представляет со-
бой метод геологического датирования, при котором 
сохранение продуктов радиоактивного распада U238 
чувствительно к высоким температурам (выше 120 °С). 
Диапазон температур для частичного отжига треков в 
апатите ограничивается температурным интервалом 
~60–120 °С, что, согласно геотермальному градиенту 
~25 °С/км, характерному для складчатых поясов, со-
ответствует глубине от ~2 до ~5 км верхней коры 
[Wagner, Van den Haute, 1992]. Данный метод является 
хорошим инструментом для восстановления термаль-
ной истории пород фундамента на протяжении дли-
тельного времени (до ~200–150 млн лет для ЦАСП). 
Во многих случаях низкотемпературные термохроно-
метры показывают возраст, который редко связан со 
временем начала работы изотопной системы. Эти зна-
чения возраста часто регистрируют термальные и тек-
тонические процессы, отражая результат длительной 
денудации земной поверхности, а не возраст формиро-
вания исследуемых пород. В большинстве случаев по-
лученные трековые значения возраста апатита явля-
ются «смешанными» и показывают интегрированный 
результат низкотемпературной термальной истории 
в условиях верхней коры. Термотектоническое моде-
лирование, основанное на параметрах, полученных в 
ходе трекового анализа апатита, и термальных исто-
риях для отдельных проб, позволяет визуализировать  
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Рис. 2. Основные разломные зоны Южной Тувы и результаты трекового датирования апатита (по [De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022]). Номера проб, показанные на карте, согласуются 
с порядковыми номерами в табл. 1.
Fig. 2. The main fault zones of South Tuva and the results of AFT dating after [De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022]. The sample numbers shown on the map are consistent with the serial numbers 
in Table 1.
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дифференцированную историю остывания пород фун-
дамента, его денудацию и инструментально обосно-
ванную эволюцию рельефа [Kohn et al., 2002; Vetrov et 
al., 2016].

Термотектоническое моделирование подразумева-
ет построение региональных схем распределения тре-
ковых параметров (трековых возрастов и средних тре-
ковых длин), серии пространственно-временных изо-
бражений, демонстрирующих динамику остывания 
пород фундамента от 120 °С до температур современ-
ной поверхности, денудационную хронологию и эво-
люцию рельефа. Схемы регионального распределения 
данных трекового датирования апатита позволяют ви-
зуализировать пространственную неоднородность по-
лученных трековых параметров и оценить возраст наи-
более древнего дискретного тектонического события. 
Результаты индивидуальных термальных историй, по-
лученные для отдельных проб, представляются в ви-
де последовательных изображений для определенных 
временных отрезков, демонстрирующих региональ-

ную историю остывания пород фундамента [Gallagher, 
Brown, 1999; Kohn et al., 2002]. В то время как резуль-
таты индивидуальных термальных историй подчер-
кивают детальные аспекты историй охлаждения от-
дельных образцов, региональное представление ко-
личественно оценивает среднюю скорость денудации 
фундамента в качестве функции времени. При исполь-
зовании геотермального градиента ~25 °С/км значе-
ния температуры могут быть конвертированы в коли-
чественные оценки объемов денудации фундамента. 
Такой подход позволяет реконструировать денудаци-
онную хронологию для каждого образца и использует 
интерполяцию методом ближайшего соседа c целью 
создания пространственной сетки для каждого вре-
менного шага.

Эта сетка затем пространственно интегрируется 
на последующих временных отрезках для получения 
региональной денудационной хронологии. Такая схе-
ма удовлетворяет полученным данным и использу-
ет взвешивание, основанное на пространственном  

Таблица 1. Привязка проб, литология и трековые параметры
Table 1. Sampling sites, lithology, and fission-track parameters

Примечание. Значения трекового возраста апатита и средней трековой длины ± стандартное отклонение, привязка проб и литология при-
ведены согласно [De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022]. Количество измерений, по которым получены значения средней трековой длины, 
показаны в скобках.
Note. Apatite fission-track ages and mean track lengths ± standard deviation after [De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022]. The number of measure-
ments from which the mean track lengths were obtained is shown in parentheses.

№ Проба
Координаты

Высота, м Привязка Литология AFT-возраст,  
млн лет

Средняя трековая 
длина, мкмс.ш. в.д.

1 2012 51°10'05" 93°42'07" 1249 п. Хову-Аксы гранит 57.2±6.1 –

2 2100 51°02'13" 93°59'10" 1315 р. Кызыл-Эрик диорит 69.9±4.2 –

3 2080 51°01'30" 93°33'43" 1664 р. Улуг-Сайлыг плагиогранит 50.8±5.6 –

4 2206 50°59'20" 93°30'11" 1805 р. Улуг-Сайлыг диорит 83.4±4.7 11.4±1.3 (41)

5 4545 50°56'06" 93°25'05" 1768 р. Холу гранит 44.7±4.6 –

6 3640 50°45'32" 93°22'16" 1225 п. Ак-Чира диорит 45.3±2.2 11.5±1.6 (43)

7 2223 50°43'23" 93°48'25" 1145 р. Деспен гранит 35.5±2.2 12.1±1.8 (43)

8 2224 50°43'52" 93°48'25" 1226 р. Деспен гранит 73.2±4.6 11.9±1.5 (51)

9 2225 50°44'35" 93°48'43" 1313 р. Деспен гранит 55.1±4.8 12.1±1.7 (47)

10 2226 50°45'14" 93°48'50" 1439 р. Деспен гранит 74.9±3.8 11.8±1.5 (58)

11 2227 50°45'50" 93°48'50" 1452 р. Деспен гранит 56.8±3.5 12.2±1.5 (50)

12 2228 50°46'23" 93°48'54" 1523 р. Деспен гранит 59.3±3.1 12.3±1.6 (53)

13 TV-57 50°37'31" 95°13'28" 1365 п. Самагалтай диорит 94.1±5.2 13.1±1.5 (60)

14 TV-58 50°38'14" 95°18'34" 1210 п. Самагалтай гранодиорит 90.6±9.3 –

15 TV-41 50°26'22" 94°46'29" 1225 р. Тес-Хем тоналит 92.8±5.7 13.5±1.8 (100)

16 TV-50 50°28'31" 94°58'46" 1240 р. Тес-Хем диорит 87.7±4.9 13.9±1.6 (73)

17 TV-46 50°30'19" 94°44'46" 1010 р. Тес-Хем гранодиорит 94.7±5.0 12.7±2.3 (64)

18 TV-56 50°17'43" 95°17'11" 1250 п-ки Морен–Эрзин аплит 89.3±7.5 –

19 TV-55 50°17'28" 95°18'18" 1140 п-ки Морен–Эрзин гранит 80.8±7.2 –

20 TV-54 50°17'45" 95°17'10" 1270 п-ки Морен–Эрзин гранит 80.7±3.9 13.6±0.9 (100)

21 TV-38 50°12'58" 95°25'21" 1235 п. Эрзин гранит 83.1±3.6 13.7±1.3 (100)

22 TV-37 50°11'45" 95°36'24" 1385 п. Нарын гнейс 87.0±5.7 13.2±1.7 (100)

23 TV-36 50°11'08" 95°36'49" 1540 п. Нарын гнейс 93.8±4.3 13.5±2.1 (100)
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Рис. 3. Профили, секущие разломные зоны Южной Тувы, построенные с использованием результатов AFT датирования (млн 
лет). Линии профилей показаны белыми пунктирными линиями на рис. 2.
Fig. 3. Profiles intersecting the fault zones of South Tuva plotted using the results of AFT dating (Ma). The profile lines are shown by 
white dotted lines in Fig. 2.

распространении данных точек, для выполнения ин-
терполяции. Этот метод не нуждается в сглаживании и 
освобождает от общей проблемы неопределенных ха-
рактеристик в интерполируемом поле. С помощью ком-
бинации денудационной модели и данных цифровой 
модели рельефа возможно моделирование эволюции 
палеотопографии. Палеотопография оценивается с по-
мощью последовательного вычитания количества мате-
риала, удаленного денудацией, в определенный период 
времени на текущей поверхности с учетом изостатиче-
ского равновесия. Оценки палеовысот, реконструиро-
ванные в ходе термотектонического моделирования, 
отражают только пассивный ответ на денудационную 
разгрузку и с целью повышения достоверности могут 
быть дополнены другими параметрами, например дан-
ными изменения уровня Мирового океана относитель-
но современной земной поверхности или оценками 
локальной деформации и/или амплитудами от надви-
гообразования [Kohn et al., 2005]. В настоящей работе 
выполнено термотектоническое моделирование для 
домезозойского фундамента Южной Тувы на основе 
данных трекового анализа апатита, включая 23 дати-
ровки и 16 термальных историй [De Grave et al., 2014; 
Vetrov et al., 2022]. Пробы для трекового анализа апа-
титов отобраны из палеозойских магматических и ме-
таморфических пород в интервале высот 1000–1800 м 
вдоль трех профилей (рис. 3), секущих главные раз-
ломные зоны Южной Тувы (табл. 1).

Результаты, полученные в ходе аналитических про-
цедур, приведены в табл. 1 и на рис. 4. Модели термаль-
ной истории (см. рис. 2) построены с использованием 
программного обеспечения QTQt [Gallagher, 2012] и 
HeFTy [Ketcham, 2005], уравнений отжига [Ketcham et 
al., 2007] и метода обратного моделирования Маркова –  

Монте-Карло. Детали аналитических работ и страте-
гии моделирования термальных историй приведены в 
работах [De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022]. Регио-
нальные схемы распределения трековых параметров 
(рис. 5), серии пространственно-временных изобра-
жений (рис. 6, 7, 8) построены с использованием ин-
струментов и алгоритмов программ ArcMap и ArcScene 
(версия 10.4.1). История остывания пород фундамен-
та (см. рис. 6) и денудационная хронология (см. рис. 7) 
показаны в 2D за последние 125 млн лет с временным 
интервалом 25 млн лет. Эволюция рельефа оценена с 
использованием данных SRTM и приведена виде 3D- 
изображений за последние 100 млн лет с временным 
интервалом 25 млн лет (рис. 8).

3. ИЗУЧЕННОСТЬ ПОРОД ЮЖНОЙ ТУВЫ  
МЕТОДОМ ТРЕКОВОГО АНАЛИЗА АПАТИТА

Результаты трекового анализа апатита (трековый 
возраст апатита и средние значения трековых длин) 
для пород фундамента Южной Тувы приведены в табл. 1. 
В целом, полученные значения трекового возраста апа-
тита варьируются от позднего мела (94.7±5.0 млн лет) 
до позднего эоцена (35.5±2.2 млн лет). Трековый воз-
раст апатита из пород фундамента Южной Тувы не-
сколько моложе, чем в других северных сегментах ЦАСП 
[De Grave et al., 2009, 2011; Arzhannikova et al., 2013; 
Zhimulev et al., 2021; Vetrov et al., 2021b], причем мело-
вой и эоценовый возраст известен на схожих высот-
ных отметках и, наоборот, близкие значения возраста 
получены для проб, отобранных с различных высот. 
Например, проба TV-46 отобрана с абсолютной высо-
ты 1010 м и показала позднемеловой (~95 млн лет) 
трековый возраст апатита, в то же время проба TV-36, 
отобранная с высоты 1540 м, демонстрирует схожий  
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Рис. 4. График отношения трековых возрастов апатита и средней трековой длины (снизу), распределение трековых возрастов 
апатита по частоте (сверху).
Fig. 4. Plot of AFT ages versus mean track lengths (bottom), frequency distribution of AFT ages (top).

возраст. Как показано на рис. 3, подобный разброс в 
полученных датировках наблюдается для трех профи-
лей, пересекающих основные разломные зоны иссле-
дуемой территории. Однако в случае Южно-Таннуоль-
ской и Убсунур-Бийхемской разломных зон нарушение 
«нормального» вертикального профиля связано с ак-
тивизацией сбросовых структур, а в случае Агардакско-
Окинской разломной зоны – с активизацией взбросо-
вых структур. Очевидно, что главная фаза активиза-
ции разломных структур с различной кинематикой 
должна иметь место в различное время. С целью оценки 
периодов тектонической реактивации (быстрое охла-
ждение) и периодов тектонического покоя (медлен-
ное охлаждение) по трековым параметрам для каждо-
го образца сопоставлены значения средних трековых 
длин в зависимости от его возраста (см. рис. 4). Значе-
ния средней трековой длины для пород фундамента 
Южной Тувы колеблются от 11.4±1.3 до 13.9±1.6 мкм. 
Распределения трековых длин имеют преимуществен-
но асимметричный характер с широким основанием 
[De Grave et al., 2014; Vetrov et al., 2022]. График зависи-
мости между трековым возрастом апатита и значением 
средней трековой длины указывает на то, что домезо-
зойский фундамент Южной Тувы испытал несколько 
термотектонических событий. На этом графике ме-
ловые датировки соответствуют высоким значениям 
средней трековой длины, что предполагает быстрый 
выход пород фундамента из зоны частичного отжига 
апатита (APAZ, температурный интервал 120–60 °C). В 
свою очередь, снижение значений трекового возраста  

апатита (от меловых до эоценовых) при снижении зна-
чений средней трековой длины (от 13.6 до 11.5 мкм) 
свидетельствует о длительном пребывании проана-
лизированных пород в зоне частичного отжига апати-
та или в еще более глубоких зонах верхней коры.

В пределах исследуемой территории для пород до-
мезозойского фундамента Южной Тувы смоделиро-
вано 16 термальных историй с использованием алго-
ритма случайного поиска Монте-Карло. Полученные 
модели термальных историй демонстрируют различ-
ные сценарии охлаждения пород: одно-, двух-, трех- и 
пятиэтапный (см. рис. 2). Вариант одноэтапного охлаж-
дения смоделирован, например, для проб 2223 и 2226, 
что предполагает умеренное охлаждение пород фунда-
мента от 120 °C до температуры современной поверх-
ности с постоянной скоростью. Двухэтапная модель 
термальной истории, полученная для проб TV-50 и 
TV-54, показывает позднемеловой (~100–80 млн лет) 
этап быстрого охлаждения от 120 °C до зоны полной 
стабильности трековой системы апатита (TAZ, ниже 
60 °C) с последующим субгоризонтальным поведением 
тренда T-t кривой вплоть до настоящего времени.

Трехэтапное охлаждение пород фундамента фик-
сируется, например, в пробе TV-46 и демонстрирует 
два этапа быстрого охлаждения (125–100 млн лет и 
последние 60 млн лет), разделенные этапом мел-па-
леогенового умеренного охлаждения. Для некоторых 
проб (например, проба 3640) кроме этих трех этапов 
проявлены еще два более древних этапа – юрско-ме-
ловое (~190–140 млн лет) медленное охлаждение и  
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Рис. 5. Региональное распределение трековых возрастов апатита (сверху, млн лет) и средних значений трековой длины 
(снизу, мкм) для пород домезозойского фундамента Южной Тувы.
Fig. 5. Regional distribution of AFT ages (top, Ma) and mean fission-track lengths (bottom, μm) for the Pre-Mesozoic basement rocks 
of South Tuva.

раннемеловая (~140–125 млн лет) стабильность или 
даже незначительное нагревание.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОТЕКТОНИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Позднемезозойская и кайнозойская история 
охлаждения пород домезозойского фундамента. Для 
анализа трековых параметров (трековое значение воз-
раста апатита и средняя трековая длина), полученных 
для пород Южной Тувы в пространстве, показано их 
региональное распределение (см. рис. 5). Это распре-
деление показало высокую концентрацию меловых 
(от ~90 до 80 млн лет) определений в восточной части 
исследуемой территории (Сангиленское нагорье) и бо-
лее молодых – палеоцен-эоценовых (от ~60 до 45 млн 
лет) – датировок в западной части (Таннуольский хре-
бет). Региональное распределение значений средней 
трековой длины с концентрацией наименьших значе-
ний длины (от 11.6 до 12.0 мкм) в зоне сочленения Юж-
но-Таннуольской и Убсунур-Бийхемской разломных зон 
коррелирует с распределением трековых возрастов 
апатита. С целью обобщения различных типов тер-
мальных историй построена серия изображений (см. 
рис. 6), отображающих региональную историю осты-
вания пород фундамента Южной Тувы во время их 
транспортировки к поверхности через верхнюю кору.  

Судя по этой серии изображений, динамика остывания 
пород фундамента Южной Тувы неоднородна, одна-
ко проявлены общие закономерности. Наиболее кон-
трастное охлаждение территории произошло в позднем 
мелу (100–75 млн лет) и позднеолигоцен-голоценовое 
время (25–0 млн лет). Мел-палеогеновый (75–50 млн 
лет) интервал характеризуется сравнительно стабиль-
ным положением палеоизотерм.

Позднемезозойская и кайнозойская денудация 
пород домезозойского фундамента. Дифференциро-
ванный характер охлаждения поверхности фундамен-
та Южной Тувы можно объяснить неравномерной экс-
гумацией и денудацией пород фундамента в связи с 
различными этапами тектонической активизации ос-
новных разломных структур. Для визуализации регио-
нальных денудационных событий за последние 125 млн 
лет на серии изображений с шагом 25 млн лет пока-
заны объемы денудированных толщ в объеме от 0 до 
2000 м (см. рис. 7). Смена областей с высокими объе-
мами денудированных толщ маркирует различные эта-
пы активности региональных палеозойских разломных 
зон, контролирующих эволюцию фундамента Южной 
Тувы. Региональные модели выявляют несколько по-
вышенную денудацию (до 40 м/млн лет) пород фунда-
мента Южной Тувы в зоне сочленения Южно-Таннуоль-
ской и Агардакско-Окинской разломных зон в конце  
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Рис. 6. История остывания пород домезозойского фундамента Южной Тувы за 125 млн лет.
Fig. 6. Cooling history of the South Tuva basement for 125 million years.
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Рис. 7. Хронология денудации пород домезозойского фундамента Южной Тувы. Слева – хронология тектонических событий 
на южной и юго-восточной окраине Евразии.
Fig. 7. Denudation chronology of the Pre-Mesozoic basement rocks of South Tuva. Shown on the left is the chronology of tectonic events 
at the southern and southeastern margins of Eurasia.
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раннего мела (125–100 млн лет). В то же время для 
остальной территории Южной Тувы сохраняется об-
щий невысокий денудационный фон от 10 до 20 м/млн 
лет. В позднем мелу (100–75 млн лет) денудация пород 
фундамента усиливается до 70 м/млн лет в восточ-
ной части исследуемой области главным образом за 
счет активизации Агардакско-Окинской разломной 
зоны. Поздний мел – ранний палеоген (75–50 млн лет) 
характеризуется некоторой стабилизацией денудаци-
онной активности; по крайней мере, основные разлом-
ные структуры Южной Тувы пребывали в стабильном 
тектоническом состоянии. Последующее повышение 
денудации (до 40 м/млн лет на фоне 10–20 м/млн лет) 
пород фундамента Южной Тувы отмечается вдоль Юж-
но-Таннуольской зоны разломов в позднем палеогене 
(50–25 млн лет). Денудация и эксгумация фундамента 
в позднем палеогене привели к образованию грубо-
обломочных отложений позднеэоценовой кургакской 
свиты в Убсунурской впадине к югу от Южно-Танну-
ольской разломной зоны. Эта денудационная актив-
ность продолжилась в неогене (25–0 млн лет), достиг-
нув максимальных значений (до 50 м/млн лет) в зоне 
сочленения Южно-Таннуольской и Убсунур-Бийхем-
ской разломных зон. Показатели денудации в обла-
сти, контролируемой Агардакско-Окинской зоной раз-
ломов, в то же время незначительны (15–20 м/млн 
лет). Неогеновая повышенная денудация и эксгума-
ция пород Южной Тувы подтверждаются появлени-
ем континентальной молассы в Убсунурской впадине. 
Поздненеогеновая реактивация Южно-Таннуольской 
и Убсунур-Бийхемской разломных зон продолжалась в 
течение четвертичного периода и активна до сих пор. 
Об этом свидетельствуют концентрации эпицентров 
современных землетрясений с магнитудой до 7 бал-
лов и палеоземлетрясения с возрастом 3000–3500 лет, 
известные в пределах Южной Тувы [Ovsyuchenko, Buta-
nayev, 2017].

Позднемезозойская и кайнозойская история фор­
мирования рельефа. Термотектоническое моделиро-
вание, основанное на результатах трекового анализа 
апатита, включая термальные истории, позволяет оце-
нить только динамику вертикальных движений. Од-
нако это один из немногих методов, способных воссо-
здать инструментально обоснованную модель эволю-
ции рельефа на протяжении длительного времени. На 
рис. 8 представлена серия 3D изображений рельефа 
для пяти временных срезов за последние 100 млн лет. 
Палеотопографическая схема для временного среза 
на 100 млн лет демонстрирует, что в начале поздне-
го мела территория Южной Тувы представляла собой 
выровненную поверхность с абсолютными высотами 
до 750 м. Далее, в конце позднего мела (75 млн лет), на 
фоне повышения глобального уровня Мирового океа-
на в пределах Южной Тувы начали появляться припод-
нятые участки (район современного Сангиленского 
нагорья) с абсолютными отметками от 800 до 1200 м 
относительно уровня Мирового океана того времени. 
Существовавший в это время на смежной территории  

эпиконтинентальный морской бассейн (Западно-Си-
бирский) имел связь с Мировым океаном и мог служить 
базисом денудации [Novikov et al., 2019]. Мел-палеоге-
новый (75–50 млн лет) этап характеризуется равно-
мерной денудацией пород Южной Тувы и отсутствием 
каких-либо контрастных тектонических поднятий. В 
это время на территории северных регионов ЦАСП про-
исходила пенепленизация с формированием кор вы-
ветривания в связи со сменой климата на более теплый 
[Dobretsov et al., 1996; Velichko, 1999]. Незначительное 
повышение высот на палеотопографической схеме для 
временного среза на 50 млн лет, по сравнению с вре-
менным срезом на 75 млн лет, может быть обусловле-
но снижением уровня Мирового океана 100–125 м в 
мелу – палеогене (75–50 млн лет). В позднем палео-
гене (25 млн лет) существовал среднерасчлененный 
рельеф с абсолютными высотами от 500 до 1400 м, в 
это же время начинается воздымание западной части 
исследуемой территории (район современного Тан-
нуольского хребта). Современная орография Южной 
Тувы была сформирована за последние 25 млн лет. В 
этот период времени образовались максимально вы-
сокие горные системы (например, Таннуольский хре-
бет), обеспечившие поступление обломочного мате-
риала в соседнюю Убсунурскую впадину.

5. ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ 
ЗЕМНОЙ КОРЫ ЮЖНОЙ ТУВЫ В МЕЗОЗОЕ  

И КАЙНОЗОЕ. ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование термотектонических процессов 

верхней части земной коры Южной Тувы, основанное 
на данных трекового анализа апатита, демонстрирует 
несколько мезозойско-кайнозойских эпизодов охлаж-
дения, связанных с дифференцированной денудацией 
и эксгумацией домезозойского фундамента после его 
позднепалеозойской консолидации. Считается, что на 
скорость денудации, а следовательно, и на динамику 
тектонического поднятия фундамента может повли-
ять ряд факторов, включая тектонический, климатиче-
ский и колебания глобального уровня Мирового океа-
на. В случае Южной Тувы региональную дифферен-
циацию денудационной истории, которая связана с 
неравномерной эксгумацией пород фундамента, слож-
но объяснить глобальным падением/подъемом уров-
ня Мирового океана и климатическими изменениями. 
Следовательно, ключевая роль в мезозойской и кай-
нозойской истории геологической эволюции верхней 
части земной коры Южной Тувы отведена тектониче-
ским факторам. В ходе изучения мезозойских и кайно-
зойских тектономагматических событий Тувинского 
сегмента ЦАСП высказано предположение об актив-
ном мантийно-коровом взаимодействии в данном сег-
менте [Yarmolyuk et al., 2001; Lebedev et al., 2001, 2016], 
которое может отвечать за периодическую активиза-
цию разломных структур. Однако выявленные эпизо-
ды денудации и эксгумации пород трудно объяснить ак-
тивностью мантийного плюма под фундаментом Юж-
ной Тувы, поскольку если бы вертикальные движения  
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Рис. 8. Эволюция рельефа Южной Тувы за 100 млн лет.
Слева фиолетовой, зеленой, синей и красной линиями показана история колебания уровня Мирового океана согласно [Pitman, 
1978; Kominz, 1984; Haq et al., 1987; Müller et al., 2008] соответственно.
Fig. 8. Evolution of the landscape of South Tuva over 100 million years.
Purple, green, blue, and red lines on the left show the history of global sea level fluctuations after [Pitman, 1978; Kominz, 1984; Haq et 
al., 1987; Müller et al., 2008], respectively.
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вызывались конвективными напряжениями мантий-
ного течения, то они были бы проявлены в более ши-
роком масштабе и привели бы к синхронной активи-
зации различных региональных разломных структур. 
Более того, в исследуемой южной части Тувинского 
сегмента ЦАСП не известны магматические образова-
ния мезозойского и кайнозойского возраста, которые 
могли бы указывать на деятельность мантийного плю-
ма под литосферой Южной Тувы.

Эпизоды тектонической активности региональных 
разломных структур, сопровождавшиеся денудацией 
и эксгумацией пород Южной Тувы, могли быть прояв-
лены в результате эффекта дальнего воздействия тек-
тонических процессов на южной и юго-восточной гра-
нице Евразии в мезозойское и кайнозойское время. 
Усиление денудации и тектонического поднятия фун-
дамента Южной Тувы в раннем мелу (120–100 млн лет) 
могло быть вызвано эффектами дальнего воздействия 
от (1) постколлизионного растяжения литосферы по-
сле закрытия Монголо-Охотского океана и последую-
щей конвергенции между Сибирью и Амурией [Yang et 
al., 2015; Jolivet et al., 2017], (2) коллизии между блоком 
Лхаса к южной окраине Евразии [Kapp et al., 2007; Zhu 
et al., 2013, 2016] или (3) коллизии между блоком Ка-
ракорам и Памиром (см. рис. 7). В поздней юре до ран-
него мела после закрытия Монголо-Охотского океана 
зафиксирована тектоника растяжения [Zorin, 1999; 
Sklyarov et al., 1997; Donskaya et al., 2013; Sorokin et al., 
2020], связанная с гравитационным коллапсом Монго-
ло-Охотского орогена [Jolivet et al., 2017] на юго-восточ-
ной окраине Евразии. Предполагается, что почти одно-
временно с этим событием произошло столкновение 
Лхасского блока с блоком Цяньтань вдоль южной окраи-
ны Евразии, после чего произошла коллизия между Ка-
ракорамским блоком и Памиром, предшествовавшая 
основной позднемеловой фазе конвергенции между 
этими блоками. Все эти тектонические события могли 
привести к денудации и эксгумации фундамента Юж-
ной Тувы в раннем мелу (~125–100 млн лет), однако 
вклад каждого из них трудно оценить.

В позднем мелу (100–75 млн лет) Каракорамский 
блок сместился на север и столкнулся с Памиром на 
южной окраине Евразии [Schwab et al., 2004]. Поле на-
пряжений, вызванное Каракорамско-Памирской кол-
лизией, распространилось на северо-восток в глубь 
континента Евразии и привело к реорганизации тек-
тонических блоков ЦАСП и реактивировало надвиго-
вые структуры, такие как Агардакско-Окинская разлом-
ная зона, что привело к эксгумации восточной части 
фундамента Южной Тувы в это время.

В дальнейшем в результате закрытия океана Нео-
тетис Индия столкнулась с Евразией в раннем кайно-
зое, что привело к формированию широкой зоны оро-
генов на юге Евразийского континента [Yin, Harrison, 
2000; Green et al., 2008]. Это крупномасштабное столк-
новение инициировало новый эпизод реактивации 
многочисленных сегментов к северу от южной окраи-
ны Евразии и могло привести к еще одному эпизоду  

эксгумации фундамента Южной Тувы в связи с реак-
тивацией крупных разломных структур, таких как Юж-
но-Таннуольская и Убсунур-Бийхемская разломные зо-
ны. В позднем палеогене (50–25 млн лет) коллизия 
Индии и Евразии инициировала активизацию Южно-
Таннуольской и Убсунур-Бийхемской разломных зон 
и умеренное поднятие восточной части Южной Тувы. 
В неогене (25–0 млн лет) эта коллизия перешла в ос-
новную фазу с максимальным поднятием фундамента 
Южной Тувы в зоне сочленения сбросовых разломных 
зон. Полученная обобщенная модель региональной де-
нудации дает довольно грубую оценку возраста неоге-
новой реактивации разломных структур и всегда мо-
жет быть уточнена по анализу частных термальных 
историй, смоделированных для отдельных проб. На-
пример, судя по отдельным термальным историям и 
комплексной модели, построенной для Таннуольского 
хребта [Vetrov et al., 2022], максимальная денудация 
пород фундамента Южной Тувы началась ~15 млн лет 
назад в области сочленения Южно-Таннуольской и Уб-
сунур-Бийхемской разломных зон.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате термотектонического моделирования 

на основе данных трекового анализа апатита визуали-
зирована история охлаждения пород домезозойского 
фундамента Южной Тувы в позднемезозойско-кайно-
зойское время, восстановлена хронология и масштаб 
денудационных событий и реконструирована эволю-
ция палеорельефа за последние 100 млн лет. Выявлен 
дифференцированный характер охлаждения поверх-
ности фундамента Южной Тувы – наиболее контраст-
ное охлаждение произошло 100–75 млн лет назад и за 
последние 25 млн лет. Анализ денудационной хроно-
логии также показал неравномерную эксгумацию по-
род в связи с различными этапами реактивации глав-
ных разломных структур, контролирующих тектониче-
скую эволюцию домезозойского фундамента Южной 
Тувы. В свою очередь, активизация разломных структур 
вызвана эффектом дальнего воздействия тектониче-
ских процессов на южной и юго-восточной окраине Евр-
азийского континента. Раннемеловая (~125–100 млн 
лет) активизация Агардакско-Окинской надвиговой 
разломной зоны могла произойти в результате пост-
коллизионных процессов после конвергенции между 
Сибирью и Амурией и/или последовательной колли-
зии между так называемыми киммерийскими блока-
ми (Лхаса, Цяньтань, Каракорам, Памир). Позднемело-
вые (~100–75 млн лет) тектонические процессы на юге 
Евразии, такие как Каракорамско-Памирская колли-
зия, усилили активизацию Агардакско-Окинской раз-
ломной зоны и привели к значительной эксгумации 
восточной части фундамента Южной Тувы в это время. 
Кайнозойская активизация главных разломных зон 
Южной Тувы вызвана масштабной реорганизацией тек-
тонических блоков в связи с Индо-Евразийской кол-
лизией в южной части Евразийского континента. С ос-
новной фазой этой коллизии (25–0 млн лет) связано  
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максимальное поднятие фундамента Южной Тувы в 
зоне сочленения Южно-Таннуольской и Убсунур-Бий-
хемской разломных зон.

Реконструированная эволюция палеорельефа Юж-
ной Тувы показала, что в начале позднего мела (~100 млн 
лет) территория Южной Тувы представляла собой вы-
ровненную поверхность со значениями высоты до 750 м. 
В конце позднего мела (75 млн лет) начали появлять-
ся приподнятые участки с абсолютными отметками от 
800 до 1200 м. В позднем палеогене (25 млн лет) суще-
ствовал среднерасчлененный рельеф со значениями 
абсолютной высоты от 500 до 1400 м. Современный 
рельеф Южной Тувы был сформирован за последние 
25 млн лет с наиболее интенсивными преобразования-
ми в последние 15 млн лет.
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