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ABSTRACT. Geochronological studies have been made on the main types of rocks from the Burpala alkaline mas-
sif and two gabbro and gabbro-diorite dikes located nearby. U-Pb LA-SF-ICP-MS zircon geochronology for the Burpala 
massif yielded a date of 294±2 Ma for gabbro crystallization, 607±4 Ma for diorite crystallization, 298±2 and 296±2 Ma 
for melanocratic alkaline and nepheline syenite crustallization, 291±2 and 293±3 for quartz and quartz-containing 
syenite crystallization, and 293±3 Ma for alkaline granite crystallization. The stage of formation of the massif rocks (298–
291 Ma) coincides with the formation period of alkaline rocks from the Synnyr pluton and some alkaline complexes of the 
Vitim segment of Transbaikalia and confirms a widespread occurrence of post-collisional alkaline magmatism in Western 
Transbaikalia.
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АННОТАЦИЯ. Проведены геохронологические исследования пород основных разновидностей щелочного 
массива Бурпала, а также двух даек габбро, габбро-диоритов, расположенных рядом с массивом. Данные U-Pb LA-
SF-ICP-MS изотопного датирования цирконов показали время кристаллизации габбро – 294±2 млн лет, диори-
тов – 607±4 млн лет, меланократовых щелочных и нефелиновых сиенитов – 298±2 и 296±2 млн лет, кварцевых и 
кварцсодержащих сиенитов – 291±2 и 293±3 млн лет, щелочных гранитов – 293±3 млн лет. Этап формирования 
пород комплекса (298–291 млн лет) совпадает с периодом образования щелочных пород Сыннырского плуто-
на и некоторых щелочных комплексов витимского сегмента Забайкалья и подтверждает широкое проявление 
постколлизионного щелочного магматизма в Западном Забайкалье.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: массив Бурпала; нефелиновые и щелочные сиениты; габбро; диорит; U-Pb возраст; 
Северное Прибайкалье

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Изучение геологии района проводилось в рамках госзаданий ИГМ СО РАН (122041400241-
5) и ГИН СО РАН (АААА-А21-121011390002-2), изучение вещественного состава и возраста пород – за счет средств 
РНФ, проект № 22-17-00078.

1. ВВЕДЕНИЕ
Бурпалинский массив (рис. 1), расположенный в 

Северном Прибайкалье, наряду с Сыннырским ультра-
калиевым и несколькими мелкими щелочными масси-
вами (Акит, Манюкан, Гилинда, Гоуджикит, Горемыка), 
входит в состав Северо-Байкальской щелочной провин-
ции в одноименной позднепалеозойской рифтоген-
ной зоне. Она находится в области сочленения Сибир-
ского кратона и Центрально-Азиатского складчатого 
пояса (рис. 1, б). Провинция была выделена А.Я. Жид-
ковым при изучении щелочных пород массивов Сын-
ныр и Якша [Zhidkov et al., 1963]. Прежде всего, массив 
Бурпала является уникальным редкометалльным ще-
лочным объектом, в котором известно более 70 мине-
ральных видов, в том числе новых и редчайших [Portnov, 
2018]. По минеральным ассоциациям массив подобен 
Ловозерскому и Хибинскому массивам [Arkhangelskaya, 
1974; Portnov, 2018]. Он сложен несколькими интру-
зивными фазами: эгирин-авгитовыми и арфведсонито-
выми щелочными сиенитами, нефелиновыми трахито-
идными сиенитами, кварцевыми сиенитами, жилами 
сиенит-пегматитов, щелочных гранитов, аплитов, дай-
ками шонкинитов и апатит-флюоритовых пород [Vla-
dykin et al., 2014].

Существует общее мнение, что нефелиновые сие-
ниты и другие породы в щелочных комплексах об-
разуются в результате процесса фракционной кри-
сталлизации родоначальных мантийных щелочно-ба-

зитовых расплавов, а появление в таких щелочных 
комплексах гранитов и кварцевых сиенитов обуслов-
лено коровой контаминацией или коровым анатек-
сисом [Upton et al., 2003; Kogarko et al., 2010], либо 
образование нефелиновых сиенитов происходит при 
ассимиляции карбонатных осадочных пород, как, на-
пример, было отмечено для пород Сайбарской интру-
зии [Vorontsov et al., 2021] и в некоторых массивах 
Витимского сегмента [Doroshkevich, 2013], поэтому до 
сих пор ведутся серьезные споры о связи между не-
фелиновыми и кварцевыми сиенитами, гранитами в 
комплексах, подобных Бурпале, и длительности их ста-
новления. Вопрос о том, являются ли краевые квар-
цевые породы массива отдельной фазой или фаци-
ей, до сих пор не был решен [Konev, 1982]. Одним из 
важных аспектов в решении этого вопроса являет-
ся определение времени формирования разновидно-
стей пород.

Имеющиеся значения возраста кристаллизации ще-
лочных сиенитов и рудоносных пегматитов Бурпалы 
(U-Pb методом по циркону [Kotov et al., 2013; Vladykin 
et al., 2014]) составляют 294±1 и 283±8 млн лет со-
ответственно. Геохронологические данные по другим 
главным фазам массива, в том числе по нефелиновым 
сиенитам, кварцевым сиенитам и гранитам, отсутству-
ют. Также нет информации о возрасте даек габбро и 
габбро-диоритов, расположенных в непосредственной 
близости к массиву, которые могут быть важными для  
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Рис. 1. Схема геологического строения массива Бурпала (по материалам [Arkhangelskaya, 1974; Vladykin, Sotnikova, 2017] с 
изменениями авторов) (а) и положение щелочных интрузий в структурах юга Сибири [Rytsk et al., 2017] (б).
(а): 1 – четвертичные отложения; 2 – песчаники и алевролиты холоднинской свиты; 3 – диориты, габбро-диориты, габбро; 
4 – мелкозернистые кварцевые сиениты; 5 – щелочные граниты и гранит-аплиты; 6 – кварцевые сиениты; 7 – щелочные 
сиениты; 8 – нефелиновые сиениты; 9 – пегматиты; 10 – апатит-флюоритовые породы; 11 – зоны редкоземельной и редко-
металльной минерализации и их номер: 1–2 – проявление «Бурпала», 3–5 – прояаление «Сюрприз»; 12 – роговики, фениты; 
13 – разрывы; 14 – места отбора проб для U-Pb геохронологических исследований.
(б): 1 – четвертичные впадины; 2 – Сибирская платформа; 3 – Байкало-Патомский складчато-надвиговый пояс; 4 – Байкало-
Муйский пояс; 5 – террейны Центрально-Азиатского складчатого пояса; 6 – щелочные массивы Сыннырского комплекса: 
1 – Гоуджекит, 2 – Бурпала, 3 – Акит, 4 – Сынныр, 5 – Монюкан.
Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Burpala massif (after [Arkhangelskaya, 1974; Vladykin, Sotnikova, 2017], with modifi-
cations) (а) and the location of alkaline intrusions in the structures of southern Siberia [Rytsk et al., 2017] (б).
(a): 1 – Quaternary deposits; 2 – sandstones and siltstones of the Kholodninsk formation; 3 – diorites, gabbro-diorites, gabbro; 4 – 
fine-grained quartz syenites; 5 – alkaline granites and granite-aplites; 6 – quartz syenites; 7 – alkaline syenites; 8 – nepheline syenites; 
9 – pegmatites; 10 – apatite-fluorite rocks; 11 – rare earth and rare metal mineralization zones and their numbers: 1–2 – "Burpala" 
occurrence, 3–5 – "Syurpriz" occurrence; 12 – hornfelses, fenites; 13 – faults; 14 – U-Pb geochronological sampling sites.
(б): 1 – Quaternary depressions; 2 – Siberian platform; 3 – Baikal-Patom fold-thrust belt; 4 – Baikal-Muya belt; 5 – terranes of the Cen-
tral Asian Fold Belt; 6 – alkaline massis of the Synnyr complex: 1 – Goudzhekit, 2 – Burpala, 3 – Akit, 4 – Synnyr, 5 – Monyukan).

определения их возможной возрастной и генетиче-
ской связи или отсутствия таковой.

Для установления геологической позиции основных 
фаз массива Бурпала и оценки возрастных соотноше-
ний между ними авторы провели петрографическое 
изучение и U-Pb (LA-SF-ICP-MS) изотопное датирова-
ние циркона из различных по составу пород, включая 
габбро и габбро-диориты.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Образцы, использованные для петрографических 

и геохронологических исследований, были отобраны 
коллективом авторов в ходе полевых работ на масси-
ве Бурпала в 2022 г. Петрографическое изучение по-

род щелочного интрузива проводилось на микроскопе 
Olympus BX51 с фотокамерой. Исследования текстурно- 
структурных особенностей и соотношений минералов 
в породах проводились на сканирующем электронном 
микроскопе TESCAN MIRA 3 LMU JSM-6510LV с энерго-
сберегающей приставкой для микрозондового анали-
за X-Max Oxford Instruments.

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
цирконов выполнены в Центре многоэлементных и 
изотопных исследований СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новоси-
бирск) методом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре вы-
сокого разрешения Element XR (Thermo Fisher Scientific) 
с эксимерной системой лазерной абляции Analyte Ex-
cite (Teledyne Cetac, США), оснащенной двухкамерной  
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ячейкой HelEx II. Данные о морфологии и внутреннем 
строении зерен получены по катодолюминесцентным 
изображениям. Параметры измерения масс-спектро-
метра оптимизировали для получения максимальной 
интенсивности сигнала 208Pb при минимальном зна-
чении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стандарт 
NIST SRM612. Все измерения выполнялись по массам 
202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 238U. Диаметр ла-
зерного луча составлял 35 мкм, частота повторения 
импульсов – 5 Гц и плотность энергии лазерного из-
лучения – 3 Дж/см2. Данные масс-спектрометрических 
измерений, в том числе расчет изотопных отношений, 
обрабатывались с помощью программы «Glitter» [Griffin 
et al., 2008]. Для учета элементного и изотопного фрак-
ционирования U-Pb изотопные отношения нормали-
зовали на соответствующие значения изотопных от-
ношений стандартных цирконов Plesovice [Sláma et 
al., 2008]. Для контроля качества данных использован 
стандартный циркон Temora-2 [Black et al., 2004], для 
которого получены конкордантные оценки возраста 
416±3 (2σ) и 418±4 (2σ) млн лет. Погрешности еди-
ничных анализов (отношения, возраст) приведены на 
уровне 1σ, погрешности вычисленных конкордантных 
возрастов и пересечений с конкордией – на уровне 2σ. 
Диаграммы с конкордиями построены с использова-
нием программы Isoplot [Ludwig, 2003].

3. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МАССИВА
Бурпалинский массив, площадью около 200 км2, в 

плане имеет форму, близкую к изометричной, он не-
сколько вытянут в северо-восточном направлении с 
крутыми северо-западными контактами. Массив име-
ет четкое зональное строение: эндоконтактовая часть 
сложена кварцевыми и кварцсодержащими сиенита-
ми, центральная – трахитоидными щелочными и нефе-
линовыми сиенитами, в которых наблюдаются более 
мелкие линзообразные тела фойяитов (4.0×0.5 км2) 
(рис. 1, а). Последние также слагают небольшие по пло-
щади участки в северо-западной части массива. Жиль-
ная фация представлена микроклинитами, гранитами, 
гранит-аплитами, сиенит-аплитами, гранитными пег-
матитами. По данным геолого-съемочных работ фор-
мирование массива было двух- или трехфазным. Со-
гласно А.М. Портнову [Portnov, 1965], контакты между 
щелочными и нефелиновыми сиенитами в участках 
разные – от резких и четких до расплывчатых. По мне-
нию Г.В. Андреева [Andreev, 1981], прослеживаются по-
степенные переходы между кварцевыми и щелочны-
ми сиенитами от контакта к центру массива, при этом 
наблюдаются секущие контакты с нефелиновыми сие-
нитами. Мелкозернистые граносиениты и щелочные 
граниты слагают как маломощные дайки (1–2 м), так 
и маломощные тела (100–150 м) протяженностью до 
3–4 км. Особое место среди пород жильной фации за-
нимают тела эвдиалит-содалитовых сиенитов мощно-
стью 1–3 м и протяженностью в сотни метров, а так-
же апатит-флюоритовые породы мощностью от 10 до 
20 м, протяженностью до 300 м [Vladykin et al., 2014],  

установленные в центральной части массива. Пегмати-
ты всех типов нередко альбитизированы, эгиринизи-
рованы и включают комплекс акцессорных минера-
лов, содержащих Zr, REE, Nb, Be, Cs, Th и другие редко-
металльные элементы. Дайки меланократовых пород 
неясного генезиса встречаются среди осадочно-тер-
ригенных отложений. По составу они близки к шонки-
нитам. Мощность таких даек составляет 1–5 м, протя-
женность – до 100 м [Vladykin et al., 2014]. Чаще всего 
они обнаружены вблизи зон метасоматитов в северо- 
западной части массива. Метасоматиты отмечаются в 
эндоконтактовой зоне в виде маломощных (от первых 
сантиметров до 20 м и более) жилоподобных зон, кото-
рые, группируясь, прослеживаются на значительные 
расстояния. Они представлены фенитами, альбити-
тами, эгиринитами, эгирин-микроклиновыми образо-
ваниями и их разновидностями и несут комплексную 
уран-торий-редкометалльную минерализацию. Вме-
щающими породами массива являются слабометамор-
физованные осадочно-терригенные отложения венда 
(?), представленные песчаниками, алевропесчаника-
ми и алевролитами с редкими прослоями известня-
ков. Эти породы вблизи массива превращены в рого-
вики различного состава. В пределах юго-западной и 
юго-восточной части массива в осадочно-терриген-
ных породах в виде секущих или послойных тел разви-
ты габбро, габбро-диориты с полнокристаллической 
и афанитовой структурой. Мощность таких выходов 
варьируется от 50 до 200 м.

4. ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ

Детальное петрографическое описание пород мас-
сива приведено в монографической работе Г.В. Андре-
ева и соавторов [Andreev et al., 1969]. В данной работе 
представлено петрографическое описание разновид-
ностей пород массива Бурпала, для которых проведе-
ны геохронологические исследования.

Меланократовые щелочные сиениты (обр. БРЗ 5-6) 
представляют собой мелкозернистые полнокристал-
лические породы (рис. 2, а), сложенные преимущест-
венно полевым шпатом (~60 %), щелочным амфибо-
лом (~15 %), плагиоклазом (~9 %) и биотитом (~8 %). В 
качестве второстепенного минерала отмечается кли-
нопироксен (диопсид), представленный пойкилитовы-
ми включениями в амфиболе. Из акцессорных мине-
ралов встречаются титанит, циркон и апатит, алланит, 
рудные минералы, которые приурочены к темноцве-
там. Удлиненно-призматические и таблитчатые кри-
сталлы полевого шпата образуют взаимные заливооб-
разные прорастания с темноцветными минералами. 
По периферии зерна полевого шпата содержат ламели 
альбита. Аллотриоморфные таблитчатые выделения 
щелочного амфибола содержат твердые включения 
диопсида, слюды, титанита и апатита, из-за чего име-
ют ситовидную микроструктуру. В гипидиоморфных и 
таблитчатых кристаллах слюды встречаются мелкие 
включения зерен циркона и титанита.
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Рис. 2. Микрофотографии пород в проходящем свете, поляризаторы параллельны.
(а) – щелочной сиенит; (б) – нефелиновый сиенит; (в, г) – кварцевые сиениты; (д) – габбро; (е) – диорит. Аббревиатура ми-
нералов: Amp – амфибол, Ap – апатит, Di – диопсид, Cpx – клинопироксен, Fsp – калиевый полевой шпат, Lop-Ce – лопарит, 
Mag – магнетит, Phl – флогопит, Pl – плагиоклаз, Sod – содалит, Tnt – титанит. Масштабный отрезок соответствует 2 мм, на 
фрагменте (а) – 0.1 мм.
Fig. 2. Plane-polarized light micrographs of rocks.
(a) – alkaline syenite; (б) – nepheline syenite; (в, г) – quartz syenites; (д) – gabbro; (е) – diorite. Mineral abbreviation: Amp – amphi-
bole, Ap – apatite, Di – diopside, Cpx – clinopyroxene, Fsp – potassium feldspar, Lop-Ce – loparite, Mag – magnetite, Phl – phlogopite, 
Pl – plagioclase, Sod – sodalite, Tnt – titanite. A scale bar corresponds to 2 mm, in fragment (a) – to 0.1 mm.

Нефелин-содалитовые меланократовые сиениты 
(обр. БРЗ 5-12) – это массивные или трахитоидные мел-
ко- и среднезернистые породы (рис. 2, б), сложенные 
преимущественно калиевым полевым шпатом (~40–
50 %), клинопироксеном (эгирин и эгирин-диопсид) 
(~15–20 %), нефелином (~ 10 %) и содалитом (~ 10 %). В  

качестве второстепенных минералов отмечается аннит 
(~5 %), амфибол (~2–3 %) и плагиоклаз (~4–5 %). Ино-
гда встречается канкринит. Акцессорные минералы – 
титанит, апатит, лопарит, флюорит, ловенит, катапле-
ит, циркон, вкрапленные и гнездообразные выделения 
титаномагнетита. Содалит вдоль трещин замещается  
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цеолитом. Удлиненные таблитчатые гипидиоморфные 
кристаллы калиевого полевого шпата ксеноморфны 
относительно пироксена и иногда вытянуты преиму-
щественно в одном направлении, что придает породе 
трахитоидную текстуру. В зернах отмечаются перти-
товые вростки альбита, а некоторые зерна калиевого 
полевого шпата насыщены многочисленными мелки-
ми включениями клинопироксена и титанита. Удли-
ненные призматические зерна клинопироксена содер-
жат зерна титанита, а также образуют с ним сростки. 
Аллотриоморфные призматические зерна нефелина и 
содалита ксеноморфны по отношению ко всем минера-
лам породы и содержат многочисленные минеральные 
включения клинопироксена. Слюда (аннит) в породе 
встречается в виде аллотриоморфных таблитчатых 
чешуек, в качестве включений они содержат мелкие 
зерна клинопироксена.

Кварцевые (обр. Ю-5) и кварцсодержащие сиени-
ты (обр. к-14) – среднезернистые массивные породы 
(рис. 2, в, г), сложенные преимущественно калиевым 
полевым шпатом (микроклин) (~60 %), плагиоклазом 
(~15 %) и амфиболом (~15 %). В качестве второсте-
пенного минерала отмечается кварц (~5–10 %). Из 
акцессорных минералов встречается титанит, апатит, 
циркон, алланит. Таблитчатые гипидиоморфные кри-
сталлы калиевого полевого шпата с микроклиновой ре-
шеткой ксеноморфны относительно амфибола и пла-
гиоклаза, но более идиоморфны относительно кварца. 
По периферии зерен плагиоклаза отмечается наличие 
мирмекитов. Амфибол содержит включения титанита 
и рудного минерала.

Щелочные граниты (Ю-7) сложены плагиоклазом 
(~35–40 %), калиевым полевым шпатом (~30–50 %), 
кварцем (~20–30 %) и мусковитом (~10 %) с редки-
ми зернами щелочных амфибола и клинопироксена 
(эгирин). Из акцессорных присутствует рутил, апатит, 
магнетит и циркон. По полевым шпатам часто образу-
ются вторичные серицит и каолинит. Мусковит обра-
зуется по хлориту, который, в свою очередь, замещает 
биотит.

В юго-западной части массива авторами были ото-
браны пробы роговообманковых габбро и диоритов.

Габбро (обр. Ю-1) представляет собой среднезерни-
стую массивную породу (рис. 2, д), сложенную преи-
мущественно плагиоклазом (~50–55 %) и амфиболом 
(роговая обманка) (~30–40 %). В качестве второстепен-
ных минералов отмечается калиевый полевой шпат и 
слюды (аннит или флогопит). Из акцессорных мине-
ралов встречается титанит, циркон и апатит. Присут-
ствует незначительное количество магнетита, сульфи-
дов. Гипидиоморфные короткопризматические зерна 
амфибола срастаются со слюдой и титанитом. Иногда 
по слюде развивается эпидот и хлорит. Магнетит об-
разует редкие вкрапленники, а сульфиды – гнездовые 
образования с сидеронитовой структурой.

Диорит (обр. Ю-4) представляет собой массивную 
среднезернистую породу (рис. 2, е), сложенную плагио-
клазом (~55–60 %) и амфиболом (роговая обманка)  

(~15–25 %), с второстепенными слюдами (аннит или 
флогопит) (~5 %), кварцем (~2–5 %) и калиевым по-
левым шпатом (1–2 %). Из акцессорных минералов 
встречается рутил, циркон, титанит, апатит, магнетит, 
сульфиды. Гипидиоморфные удлиненные таблитчатые  
зерна плагиоклаза в некоторых участках интенсивно 
каолинитизированы и серицитизированы. Гипидио-
морфные короткопризматические зерна амфибола сра-
стаются со слюдой, оба минерала иногда замещаются 
хлоритом и эпидотом. Аллотриоморфные зерна квар-
ца ксеноморфны относительно породообразующих ми-
нералов. Единичные вытянутые зерна рутила ассоции-
руют с амфиболом.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb (LA-SF-ICP-MS)  
ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ

Изотопно-геохронологические исследования про-
ведены для цирконов (рис. 3) из щелочных меланокра-
товых (БРЗ 5-6) и нефелиновых (БРЗ 5-12) сиенитов 
центральной части, кварцевых (к-14) и кварцсодержа-
щих (Ю-5) сиенитов краев части массива (см. рис. 1, а), 
дайки щелочных гранитов (Ю-7), а также маломощных 
даек габбро (Ю-1) и диоритов (Ю-4), прорывающих 
вмещающие осадочно-терригенные образования. Ре-
зультаты датирования представлены в Прил. 1, табл. 1.1 
и на рис. 4.

Циркон в пробах меланократовых щелочных (обр. 
БРЗ 5-6) и нефелиновых сиенитов (обр. БРЗ 5-12) пред-
ставлен зернами призматического габитуса. Содержа-
ние U=177–1577 г/т, Th/U=0.19–3.12. В катодолюминес-
центном (КЛ) изображении они имеют секториальное 
тонкозональное внутреннее строение, типичное для 
магматических цирконов, а также характеризуются 
присутствием следов перекристаллизации и редкими 
каймами обрастания, более яркими в КЛ (см. рис. 3, а, б). 
Согласно полученным данным время кристаллизации 
циркона из меланократовых щелочных (обр. БРЗ 5-6) 
и нефелиновых сиенитов (обр. БРЗ 5-12) составляет 
298±2 (n=15) и 296±2 млн лет (n=13) соответственно 
(рис. 4, а, б), что, с учетом внутреннего строения цир-
конов, принимается авторами за возраст формирова-
ния этих пород.

Циркон из кварцевых (обр. Ю-5) и кварцсодержа-
щих сиенитов (обр. к-14) представлен бипирамидаль-
но-призматическими зернами с четкой секториаль-
ной зональностью в КЛ изображениях, реже – с более 
темной центральной частью, имеющей нарушенную 
зональность (см. рис. 3, в, г). Содержание U в обеих 
пробах сиенитов находится в пределах 83–874 и 75–
165 г/т соответственно. Th/U отношения варьируют-
ся от 0.66 до 1.44. Аналитически значимых различий в 
возрасте темных и светлых частей выявлено не было 
(Прил. 1, табл. 1.1). На графике с конкордией (рис. 4, 
в, г) результаты образуют конкордантные значения 
возраста 291±2 (обр. к-14) и 293±3 млн лет (обр. Ю-5) 
соответственно.

Зерна циркона из габбро (обр. Ю-1) и диорита (обр. 
Ю-4) имеют удлиненную призматическую форму. В  
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Рис. 3. Изображения представительных зерен циркона, выполненные в режиме КЛ.
(а, б) – щелочные меланократовые (обр. БРЗ 5-6) и нефелиновые (обр. БРЗ 5-12) сиениты из центральной части массива 
вблизи рудной зоны 5; (в, г) – кварцсодержащие и кварцевые сиениты из С-З (обр. к-14) и Ю-З (обр. Ю-5) контакта массива; 
(д) – габбро (обр. Ю-1) вблизи Ю-З контакта массива; (е) – диорит (обр. Ю-4) вблизи Ю-З контакта массива; (ж) – щелочные 
граниты (Ю-7) из жильного тела, Ю-З контакт массива.
Fig. 3. Cathodoluminescent images of representative zircon crystals.
(a, б) – alkaline melanocratic (sample БРЗ 5-6) and nepheline (sample БРЗ 5-12) syenites from the central part of the massif near the 
ore zone 5; (в, г) – quartz and quartz-bearing syenites from the N-W (sample к-14) and S-W (sample Ю-5) massif contacts; (д) – gabbro 
(sample Ю-1) near the S-W massif contact; (е) – diorite (sample Ю-4) near the S-W massif contact; (ж) – alkaline granites (sample 
Ю-7) from the vein of the S-W massif contact.
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Рис. 4. Диаграммы с конкордией для цирконов из пород массива Бурпала. Условные обозначения см. на рис. 3.
Fig. 4. Diagrams with concordia for zircons from rocks of the Burpala massif. See Fig. 3 for legend.
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КЛ изображении цирконы демонстрируют магмати-
ческую зональность (см. рис. 3, д, е). В зернах циркона 
из габбро концентрация урана варьируется от 375 до 
1943 г/т, тогда как в цирконе из диорита она составля-
ет 40–238 г/т, Th/U отношения варьируются от 0.19 до 
2.48 и от 0.30 до 0.80 соответственно. Конкордантный 
U-Pb возраст цирконов из габбро составляет 294±2, а 
для диорита – 607±4 млн лет.

В пробе жильных лейкократовых гранитов (Ю-7) 
циркон представлен субидиоморфными и идиоморф-
ными призматическими зернами. В КЛ изображении 
цирконы характеризуются слабым свечением и отно-
сительно однородным внутренним строением, а крае-
вая зона имеет характер тонкоритмичной зональности 
(см. рис. 3, ж). Содержание U=993–2529, Th/U=0.18–
0.86 г/т. U-Pb конкордантный возраст зерен циркона 
составляет 293±3 млн лет.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно А.Я. Жидкову [Zhidkov, 1961], в массиве 

Бурпала выделяются три фазы внедрения: в первую 
образовались трахитоидные нефелиновые сиениты, 
щелочные сиениты и кварцевые сиениты, во вторую – 
нефелиновые сиениты, щелочные сиенит-порфиры и 
щелочные метасоматиты, в третью – жильные поро-
ды. В работах [Portnov, Nechaeva, 1967; Arkhangelskaya, 
1974; Andreev, 1981] массив сформировался в две глав-
ные фазы: внедрение кварцевых и щелочных сиени-
тов – в первую, а трахитоидных нефелиновых сиени-
тов – во вторую. По мнению авторов этих работ, мета-
соматиты являются более поздними образованиями. 
Н.В. Владыкин с соавторами [Vladykin et al., 2014] от-
мечали, что формирование массива происходило в два 
этапа: ранний – образование шонкинитов и мелано-
кратовых сиенитов, главный – внедрение щелочной 
магмы, при дифференциации которой образовались 
нефелиновые сиениты, щелочные сиениты, кварце-
вые сиениты и далее породы жильной фазы (редко-
металльные пегматиты, щелочные граниты, апатит- 
флюоритовые породы и др.).

Полученные авторами возрастные данные по ос-
новным фазам щелочного массива Бурпала определя-
ют интервал кристаллизации пород ~300–289 млн лет. 
Обращает на себя внимание тот факт, что временной 
разрыв между формированием основных разновидно-
стей пород, с учетом ошибки метода, частично пере-
крывается, но позволяет говорить об импульсном ха-
рактере внедрения и длительности становления по-
род массива в интервале ~7–10 млн лет. (рис. 5).

Ранее установленный возраст для щелочных сие-
нитов [Kotov et al., 2013] ложится в интервал значений, 
полученных авторами для нефелиновых и щелочных 
сиенитов. Наиболее вероятно то, что нефелиновые и 
щелочные сиениты характеризовали первый импульс 
внедрения, а габбро, кварцевые сиениты и щелочные 
граниты – второй (рис. 5).

В связи с сильными изменениями в цирконах из ме-
тасоматических рудных зон (неопубликованные дан-
ные авторов) достоверный возраст рудной минерали-
зации получить пока не удалось. Имеющиеся датировки 
редкометалльных пегматитов – 283±8 (верхнее пере-
сечение 843±240) млн лет (U-Pb, циркон [Kotov et al., 
2013; Vladykin et al., 2014]), скорее всего, не отражают 
истинный возраст и требуют дополнительного изуче-
ния другими методами.

Полученные значения возраста щелочных пород 
массива Бурпала коррелируют с U-Pb геохронологиче-
скими данными для щелочных пород Сыннырского 
комплекса – 289.5±3.2 млн лет (U-Pb, циркон [Izbrodin et 
al., 2017]). Это свидетельствует о близкой истории ста-
новления пород массивов Бурпала и Сынныр в пределах 
единой рифтогенной Северобайкальской зоны. Пред-
полагается, что формирование родоначальных распла-
вов последнего связано с процессами взаимодействия 
позднепалеозойского Сибирского плюма и древней 
континентальной коры [Rytsk et al., 2017]. Кроме того, 
возрастной интервал пород массива Бурпала находит-
ся в пределах значений для других щелочных ком-
плексов, расположенных в пределах витимского сег-
мента Западного Забайкалья (рис. 6). Так, в период  

Рис. 5. Результаты геохронологических исследований (U-Pb метод) пород массива Бурпала. Синие значки – данные по [Kotov 
et al., 2013]. Пунктиром показаны вероятные интервалы магматических этапов (импульсов) магматизма.
Fig. 5. Results of geochronological studies (U-Pb method) of the Burpala massif rocks. Blue marks stand for the data after [Kotov et al., 
2013]. The dotted line shows probable pulses of magmatism.
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Рис. 6. Схема размещения массивов палеозойских – раннемезозойских щелочных пород Западного Забайкалья (а); сводные 
гистограммы распределения геохронологических данных для пород массива Бурпала в сравнении с щелочными, основными 
и кислыми породами Западного Забайкалья (б). Возрастные параметры взяты из работы [Izbrodin et al., 2020, 2022, ссылки 
в работе].
Fig. 6. Scheme of location of the Paleozoic – Early Mesozoic alkaline rocks of Western Transbaikalia (a); cumulative histograms of the 
distribution of geochronological data for the rocks of the Burpala massif in comparison with alkaline, basic, and acidic rocks of Western 
Transbaikalia (б). Age parameters are taken from [Izbrodin et al., 2020, 2022, referred to herein].

306–290 млн лет формировались щелочные породы 
Мухальского, Верхнебурульзайского, Инолоктинского, 
Чининского, Зимовьечинского, Тучинского и Комского 
массивов [Doroshkevich et al., 2012a, 2012b; Doroshke-
vich, 2013; Izbrodin et al., 2020]. Считается, что генера-
ция и внедрение первичных магм для этих щелочных 
комплексов могли быть вызваны активностью мантий-
ного плюма и сопровождающимися процессами рифто-
генеза [Yarmolyuk et al., 2013]. Становление этих ком-
плексов совпало с известным максимумом проявления 
магматических процессов на современной террито-
рии Западного Забайкалья и Прибайкалья, в результа-
те которого происходило формирование крупнейшего 
гранитоидного Ангаро-Витимского батолита, возраст 
которого оценивается в 314–285 млн лет [Litvinovsky 
et al., 2011; Khubanov et al., 2021, и ссылки в статье], 
и синхронного мантийного магматизма, представлен-
ного щелочно-базитовыми интрузивами [Tsygankov et 
al., 2016, и ссылки в статье]. При этом авторами отме-
чается ведущая роль щелочно-базитовых магм в гра-
нитообразовании, а плюмовая модель согласуется с их  

внутриплитным характером [Tsygankov, 2014; Tsygan-
kov et al., 2017; и др.]. Подтверждением этой модели 
является образование щелочных интрузий, одновоз-
растных с гранитами и базитами.

При этом исследователями отмечается ничтожная 
по объему доля базитового магматизма в Западном За-
байкалье, как правило, представленного небольшими 
синплутоническими базитовыми интрузиями, комби-
нированными дайками, мафическими включениями в 
гранитоидах [Tsygankov et al., 2016; Khromykh et al., 
2016]. Выяснение генетической связи между основны-
ми и щелочными породами имеет большое значение 
для установления условий формирования собственно 
щелочных сиенитовых массивов. Породы основного 
состава залегают главным образом далеко за преде-
лами массива Бурпала, реже отмечаются во вмещаю-
щих его породах. Они представлены малочисленны-
ми дайками шонкинитов [Vladykin et al., 2014], габбро 
и диоритов и могут свидетельствовать о возможной 
генетической связи. Однако из-за отсутствия надеж-
ных геологических наблюдений (взаимоотношений)  
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их позиция в определенной мере остается условной. 
Установленный возраст дайки габбро (проба Ю-1) 294 
±2 млн лет свидетельствует о субсинхронном образо-
вании с породами массива, в частности с кварцевыми 
сиенитами и гранитами, что позволяет предполагать 
не только их возрастную, но и возможную генетиче-
скую связь.

Иные возрастные характеристики демонстрирует 
дайка диоритов (проба Ю-4). Ее возраст оценен как 
607±4 млн лет. Значительный отрыв во времени (око-
ло 310 млн лет) от габбро не позволяет рассматривать 
их в составе единой серии. В это время в интервале 
640–585 млн лет на данной территории [Makrygina et 
al., 1993; Amelin et al., 1997; Izokh et al., 1998; Rytsk et 
al., 2004, 2007] происходило образование пироксенит- 
габбро-норитовых, плагиогранитных, габбро-диорит- 
плагиогранитных интрузивных комплексов, кислых 
вулканитов и карбонатитов (Пограничное и Веселое 
проявления) [Doroshkevich et al., 2007a, 2007b; Ripp et 
al., 2009], формирование которых было связано с аккре-
ционно-коллизионной стадией [Konnikov et al., 1999; 
Khain et al., 2003].

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных геохронологических ис-

следований цирконов из основных разновидностей 
пород массива Бурпала ограничивают его кристалли-
зацию в довольно узком интервале 300–289 млн лет. 
Внедрение основной фазы массива, представленной 
щелочными и нефелиновыми сиенитами, происходило 
в период 300–294 млн лет. Диапазон значений возра-
ста с 296 до 289 млн лет можно интерпретировать как 
становление кварцевых сиенитов и пород жильной 
фации. Время образования пород массива Бурпала со-
впадает с формированием нефелиновых сиенитов Сын-
нырского плутона и некоторых щелочных комплексов 
витимского сегмента Забайкалья, формирование ко-
торых связывают с воздействием плюма. Полученные 
датировки базитовых даек, которые пространственно 
ассоциируют с массивом, фиксируют два разновремен-
ных геологических события. Образование габбро (294 
±2 млн лет) субсинхронно с щелочными породами мас-
сива, а возраст, полученный по цирконам из диоритов  
(607±4 млн лет), позволяет говорить об отдельном 
геологическом событии.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Таблица 1.1. Результаты U-Pb LA-ICP-MS датирования циркона из пород массива Бурпала
Table 1.1. The U-Pb LA-ICP-MS dating of zircon from the Burpala massif rocks

№ U,  
ppm

Pb206, 
ppm Th/U

Изотопные отношения Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %

U238/Pb206 1σ Pb207/Pb206 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Rho Pb207/Pb206 2σ Pb206/U238 2σ Pb207/U235 2σ Pb208/Th232 2σ
к-14 кварцсодержащий сиенит

1 371 15 0.91 21.636 1.36 0.053 2.28 0.338 1.80 0.046 1.36 0.76 333 102 291 8 296 9 289 8 87

2 181 7 0.87 21.997 1.41 0.053 2.62 0.329 2.19 0.045 1.41 0.64 311 117 287 8 289 11 289 9 92

3 121 5 0.92 21.692 1.45 0.053 3.01 0.335 2.61 0.046 1.45 0.56 322 134 291 8 294 13 284 10 90

4 146 6 1.40 21.763 1.44 0.053 2.79 0.335 2.39 0.046 1.44 0.60 327 125 290 8 293 12 292 9 89

5 874 35 1.36 21.631 1.34 0.053 2.08 0.337 1.55 0.046 1.34 0.86 327 93 291 8 295 8 291 7 89

6 145 6 0.84 21.968 1.43 0.053 2.84 0.333 2.43 0.046 1.43 0.59 336 126 287 8 292 12 290 10 86

7 688 28 1.28 21.510 1.36 0.053 2.12 0.338 1.60 0.046 1.36 0.85 322 95 293 8 296 8 293 8 91

8 124 5 1.18 21.697 1.48 0.052 3.07 0.331 2.70 0.046 1.48 0.55 290 138 291 8 290 14 298 10 100

9 384 15 0.67 21.478 1.37 0.053 2.27 0.337 1.78 0.047 1.37 0.77 308 102 293 8 295 9 298 9 95

10 83 3 0.77 21.519 1.61 0.052 4.16 0.333 3.83 0.046 1.61 0.42 285 184 293 9 292 19 271 14 103

11 189 8 0.80 21.478 1.44 0.052 2.89 0.335 2.48 0.047 1.44 0.58 297 129 293 8 293 13 287 10 99

12 129 5 0.99 21.538 1.55 0.052 3.56 0.334 3.19 0.046 1.55 0.49 299 158 293 9 293 16 308 12 98

13 144 6 0.88 21.749 1.46 0.052 3.04 0.332 2.65 0.046 1.46 0.55 302 135 290 8 291 13 303 11 96

14 122 5 0.95 21.782 1.55 0.053 3.54 0.332 3.18 0.046 1.55 0.49 308 157 289 9 291 16 292 11 94

15 525 21 1.27 21.529 1.36 0.052 2.19 0.333 1.67 0.046 1.36 0.81 291 98 293 8 292 9 305 8 101

16 292 12 0.66 21.340 1.39 0.052 2.36 0.336 1.90 0.047 1.39 0.73 288 106 295 8 294 10 306 9 102

17 108 4 0.99 21.725 1.48 0.053 3.16 0.335 2.78 0.046 1.48 0.53 324 140 290 8 294 14 307 11 90

Ю-1 габбро

1 375 15 0.60 21.692 1.43 0.053 2.65 0.335 2.23 0.046 1.43 0.64 317 118 291 8 293 11 313 11 92

2 847 34 2.48 21.664 1.36 0.052 2.07 0.332 1.55 0.046 1.36 0.88 296 93 291 8 291 8 293 8 98

3 1529 62 1.55 21.395 1.35 0.052 2.06 0.334 1.54 0.047 1.35 0.88 281 93 295 8 293 8 305 8 105

4 547 22 1.31 21.552 1.36 0.053 2.17 0.336 1.67 0.046 1.36 0.81 312 97 292 8 294 9 300 8 94

5 381 15 0.24 21.687 1.39 0.053 2.25 0.335 1.78 0.046 1.39 0.78 320 101 291 8 293 9 302 11 91

6 480 20 1.24 21.281 1.36 0.052 2.17 0.337 1.68 0.047 1.36 0.81 289 98 296 8 295 9 295 8 102

7 167 7 0.52 21.594 1.43 0.052 2.66 0.331 2.24 0.046 1.43 0.64 283 119 292 8 291 11 292 11 103

8 725 30 1.71 20.829 1.35 0.053 2.11 0.351 1.59 0.048 1.35 0.85 336 94 302 8 306 8 312 8 90

9 497 21 1.52 20.973 1.36 0.053 2.16 0.346 1.67 0.048 1.36 0.82 314 97 300 8 301 9 300 8 96



№ U,  
ppm

Pb206, 
ppm Th/U

Изотопные отношения Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %

U238/Pb206 1σ Pb207/Pb206 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Rho Pb207/Pb206 2σ Pb206/U238 2σ Pb207/U235 2σ Pb208/Th232 2σ

10 560 23 0.19 21.519 1.38 0.052 2.30 0.334 1.82 0.046 1.38 0.76 297 103 293 8 293 9 312 12 99

11 511 21 1.24 21.650 1.41 0.053 2.39 0.338 1.92 0.046 1.41 0.73 336 106 291 8 296 10 307 9 87

12 592 24 0.22 21.390 1.37 0.052 2.14 0.334 1.64 0.047 1.37 0.83 281 97 295 8 293 8 284 9 105

13 1943 79 1.47 21.492 1.35 0.053 2.03 0.338 1.51 0.047 1.35 0.90 316 91 293 8 295 8 290 8 93

14 334 13 0.45 21.711 1.39 0.053 2.30 0.333 1.84 0.046 1.39 0.75 310 103 290 8 292 9 283 9 94

15 250 10 1.02 21.561 1.40 0.053 2.43 0.337 1.97 0.046 1.40 0.71 319 108 292 8 295 10 287 9 92

16 755 31 1.35 21.358 1.37 0.052 2.19 0.338 1.70 0.047 1.37 0.80 303 98 295 8 296 9 300 8 97

Ю-7 гранит

1 2529 102 0.33 21.687 1.34 0.052 2.01 0.331 1.48 0.046 1.34 0.91 290 90 291 8 290 7 291 8 100

2 1054 43 0.67 21.510 1.38 0.052 2.15 0.334 1.66 0.046 1.38 0.83 293 97 293 8 293 8 310 9 100

3 1063 43 0.86 21.455 1.37 0.052 2.10 0.337 1.59 0.047 1.37 0.86 305 94 294 8 295 8 288 8 96

4 2094 86 0.30 21.468 1.35 0.053 2.03 0.337 1.50 0.047 1.35 0.90 312 91 294 8 295 8 294 8 94

5 1320 54 0.25 21.492 1.35 0.052 2.06 0.335 1.54 0.047 1.35 0.88 301 92 293 8 294 8 297 9 98

6 993 40 0.18 21.626 1.38 0.053 2.20 0.335 1.71 0.046 1.38 0.81 314 98 291 8 294 9 320 11 93

Ю-4 диорит

1 111 10 0.40 10.014 1.45 0.061 2.70 0.834 2.27 0.100 1.45 0.64 627 114 614 17 616 21 600 25 98

2 92 8 0.49 10.166 1.40 0.061 2.44 0.822 1.97 0.098 1.40 0.71 630 103 605 16 609 18 618 21 96

3 102 9 0.41 10.102 1.43 0.061 2.57 0.827 2.14 0.099 1.43 0.67 627 109 609 17 612 20 619 24 97

4 100 9 0.59 10.110 1.40 0.060 2.37 0.821 1.92 0.099 1.40 0.73 614 101 608 16 609 18 626 20 99

5 49 4 0.47 10.041 1.54 0.061 3.22 0.831 2.85 0.100 1.54 0.54 625 136 612 18 614 26 629 31 98

6 61 5 0.72 10.020 1.52 0.060 3.17 0.827 2.79 0.100 1.52 0.54 611 134 613 18 612 26 587 25 100

7 52 4 0.67 10.167 1.64 0.060 3.70 0.815 3.35 0.098 1.64 0.49 611 156 605 19 605 31 627 31 99

8 195 17 0.42 10.076 1.37 0.060 2.20 0.827 1.69 0.099 1.37 0.81 621 93 610 16 612 16 640 20 98

9 232 20 0.46 10.099 1.36 0.060 2.16 0.821 1.65 0.099 1.36 0.82 612 92 609 16 609 15 637 19 99

10 177 15 0.42 10.055 1.39 0.060 2.26 0.819 1.78 0.099 1.39 0.78 597 97 611 16 607 16 672 21 102

11 121 10 0.56 10.367 1.40 0.060 2.37 0.796 1.90 0.096 1.40 0.74 602 101 594 16 595 17 661 21 99

12 204 17 0.41 10.163 1.37 0.060 2.16 0.817 1.64 0.098 1.37 0.84 615 91 605 16 606 15 658 19 98

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)



№ U,  
ppm

Pb206, 
ppm Th/U

Изотопные отношения Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %

U238/Pb206 1σ Pb207/Pb206 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Rho Pb207/Pb206 2σ Pb206/U238 2σ Pb207/U235 2σ Pb208/Th232 2σ

13 106 9 0.66 10.026 1.53 0.060 3.10 0.828 2.72 0.100 1.53 0.56 614 131 613 18 613 25 594 25 100

14 141 12 0.31 10.166 1.43 0.061 2.54 0.826 2.10 0.098 1.43 0.68 640 107 605 17 612 19 620 26 94

15 113 10 0.40 10.162 1.44 0.061 2.52 0.823 2.09 0.098 1.44 0.69 630 107 605 17 610 19 605 24 96

16 128 11 0.35 10.128 1.45 0.060 2.55 0.821 2.13 0.099 1.45 0.68 618 109 607 17 609 20 661 27 98

17 116 10 0.38 10.137 1.43 0.061 2.46 0.824 2.02 0.099 1.43 0.71 628 104 607 17 610 19 632 24 97

18 56 5 0.41 10.160 1.48 0.061 2.80 0.823 2.39 0.098 1.48 0.62 631 118 605 17 610 22 611 27 96

19 40 4 0.56 10.136 1.65 0.061 3.73 0.822 3.39 0.099 1.65 0.49 623 157 607 19 609 31 591 33 97

20 52 4 0.67 10.321 1.50 0.059 2.93 0.793 2.55 0.097 1.50 0.59 583 125 596 17 593 23 650 26 102

21 68 6 0.60 10.099 1.48 0.060 2.81 0.820 2.41 0.099 1.48 0.62 609 119 609 17 608 22 601 24 100

БРЗ-5-12 нефелиновый сиенит

1 661 27 0.20 21.268 1.36 0.053 2.18 0.342 1.67 0.047 1.36 0.81 319 97 296 8 298 9 287 10 93

2 3965 158 0.48 22.095 1.35 0.053 1.98 0.327 1.43 0.045 1.35 0.94 307 89 285 8 287 7 271 7 93

3 1064 45 0.23 20.683 1.37 0.053 2.13 0.351 1.62 0.048 1.37 0.84 316 95 304 8 305 9 287 9 96

4 452 18 0.25 21.608 1.38 0.053 2.18 0.336 1.68 0.046 1.38 0.82 318 98 292 8 294 9 286 9 92

5 822 34 0.25 21.395 1.37 0.052 2.08 0.337 1.56 0.047 1.37 0.88 304 93 295 8 295 8 288 9 97

6 798 33 0.26 21.084 1.37 0.053 2.10 0.345 1.58 0.047 1.37 0.87 320 94 299 8 301 8 287 9 93

7 253 11 2.09 21.218 1.40 0.052 2.39 0.339 1.93 0.047 1.40 0.72 298 107 297 8 297 10 294 8 99

8 1205 49 0.21 21.510 1.36 0.053 2.05 0.337 1.51 0.046 1.36 0.90 314 91 293 8 295 8 284 8 93

9 1039 44 0.26 20.995 1.36 0.053 2.17 0.347 1.67 0.048 1.36 0.82 328 97 300 8 303 9 334 11 91

10 938 39 0.27 21.340 1.37 0.052 2.06 0.339 1.53 0.047 1.37 0.89 306 92 295 8 296 8 287 8 96

11 952 39 0.22 21.409 1.35 0.052 2.08 0.334 1.55 0.047 1.35 0.87 284 93 294 8 293 8 283 9 104

12 940 38 0.25 21.501 1.35 0.052 2.08 0.336 1.55 0.047 1.35 0.87 307 93 293 8 294 8 284 8 96

13 1189 49 0.38 21.222 1.36 0.053 2.07 0.342 1.54 0.047 1.36 0.88 315 92 297 8 299 8 297 8 94

Ю-5 кварцевый сиенит

1 130 5 1.08 21.547 1.44 0.052 2.78 0.335 2.38 0.046 1.44 0.61 306 124 292 8 294 12 296 10 96

2 75 3 0.80 21.547 1.47 0.052 2.96 0.333 2.55 0.046 1.47 0.57 289 132 292 8 292 13 292 11 101

3 165 7 1.23 21.436 1.44 0.053 2.73 0.339 2.32 0.047 1.44 0.62 319 122 294 8 296 12 292 10 92

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)



№ U,  
ppm

Pb206, 
ppm Th/U

Изотопные отношения Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %

U238/Pb206 1σ Pb207/Pb206 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Rho Pb207/Pb206 2σ Pb206/U238 2σ Pb207/U235 2σ Pb208/Th232 2σ

4 103 4 1.03 21.608 1.51 0.052 3.26 0.334 2.89 0.046 1.51 0.52 307 145 292 9 293 15 279 11 95

5 81 3 1.17 21.570 1.62 0.053 3.85 0.337 3.51 0.046 1.62 0.46 319 171 292 9 295 18 269 12 92

6 80 3 0.65 21.492 1.68 0.052 4.18 0.334 3.84 0.047 1.68 0.44 294 185 293 10 293 20 282 16 100

7 76 3 0.79 21.358 1.71 0.053 4.26 0.339 3.92 0.047 1.71 0.44 310 188 295 10 296 20 273 15 95

8 146 6 0.93 21.436 1.44 0.052 2.68 0.335 2.26 0.047 1.44 0.63 294 120 294 8 294 12 285 11 100

БРЗ 5-6 меланократовый щелочной сиенит

1 1040 43 0.23 21.372 1.39 0.053 2.24 0.339 1.75 0.047 1.39 0.79 312 100 295 8 296 9 352 12 95

2 937 39 0.15 21.177 1.36 0.052 2.13 0.339 1.61 0.047 1.36 0.84 292 96 297 8 296 8 327 11 102

3 576 25 0.20 20.674 1.36 0.052 2.14 0.348 1.63 0.048 1.36 0.84 300 96 305 8 304 9 324 11 102

4 881 37 0.25 21.101 1.37 0.053 2.20 0.344 1.71 0.047 1.37 0.80 315 98 299 8 300 9 300 10 95

5 1034 43 0.17 21.186 1.36 0.052 2.11 0.339 1.59 0.047 1.36 0.85 292 95 297 8 296 8 322 10 102

6 1516 63 0.32 21.277 1.36 0.052 2.08 0.339 1.55 0.047 1.36 0.88 305 93 296 8 297 8 308 9 97

7 1454 61 0.19 21.133 1.35 0.053 2.08 0.344 1.57 0.047 1.35 0.86 318 93 298 8 300 8 343 11 94

8 944 39 0.27 21.295 1.38 0.053 2.24 0.341 1.75 0.047 1.38 0.79 318 100 296 8 298 9 329 11 93

9 809 33 0.23 21.331 1.37 0.052 2.11 0.339 1.59 0.047 1.37 0.86 307 95 295 8 296 8 313 10 96

10 295 12 2.31 21.066 1.41 0.052 2.47 0.342 2.03 0.047 1.41 0.70 298 111 299 8 299 10 348 10 100

11 306 13 2.52 21.133 1.39 0.052 2.33 0.339 1.86 0.047 1.39 0.75 286 105 298 8 296 10 330 10 104

12 341 14 3.29 21.268 1.38 0.052 2.26 0.339 1.78 0.047 1.38 0.78 298 101 296 8 296 9 331 10 99

13 298 12 1.92 21.227 1.38 0.052 2.27 0.339 1.78 0.047 1.38 0.77 301 102 297 8 297 9 324 10 99

14 487 20 3.31 21.268 1.38 0.052 2.25 0.337 1.77 0.047 1.38 0.78 290 101 296 8 295 9 311 9 102

15 927 39 3.12 21.146 1.37 0.052 2.19 0.339 1.68 0.047 1.37 0.82 291 98 298 8 297 9 337 10 102

Примечание. Rho – коэффициент корреляции ошибок отношений Pb 207/U235 и Pb206/U238; D – процент дискордантности: D=(Pb206–U238 age/Pb207–Pb206 age)·100 %.
Note. Rho is the coefficient of Pb 207/U235 and Pb206/U238 error correlation; D is percentage discordance calculated as (Pb206–U238 age/Pb207–Pb206 age)·100 %.

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)


