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Abstract: The deep structure and paleogeodynamics of the Siberian craton and the Central Asian folded belt are studied by 
two specialized laboratories of the Institute of the Earth’s Crust, SB RAS – the Laboratory of Complex Geophysics and the 
Laboratory of Paleogeodynamics. A variety of modern geophysical methods is applied. Surface wave tomography is focused 
on determination of 3D velocity structure of the upper mantle. Seismic, gravimetric and electrical surveys are aimed at stu­
dies of structures of the crust and the upper mantle. Geothermic parameters of the lithosphere in Central Asia are measured. 
In search for mineral resources, new geophysical prospecting technologies are developed. Quality paleogeodynamics recon­
structions require a proper understanding of the structural evolution of the Siberian craton and the Central Asian folded belt. 
Researches in this scientific field are conducted by the Laboratory of Paleogeodynamics. Besides, the Laboratory studies new 
minerals and conditions of their formation. Some of the scientific research projects are jointly implemented by the two labo­
ratories, and research results are regularly published in Russia and abroad. 
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ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ И ПАЛЕОГЕОДИНАМИКА СИБИРИ И 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ В РАБОТАХ ИНСТИТУТА ЗЕМНОЙ КОРЫ  
СО РАН (2009–2013 ГГ.) 
 
Д. П. Гладкочуб,  Е. Х. Турутанов 
 
Инcтитут земной коры CО PАН, Иpкутcк, Роccия 
 
Аннотация:  Изучением  глубинного  строения  и  палеогеодинамики  Сибирского  кратона  и  Центрально­Азиатского 
складчатого пояса занимаются две специализированные лаборатории ИЗК СО РАН: лаборатория комплексной гео­
физики и лаборатория палеогеодинамики. Использование геофизических методов в рамках данной тематики ориен­
тировано на определение трехмерной скоростной структуры верхней мантии методом поверхностно­волновой томо­
графии, изучение строения земной коры и верхней мантии сейсмическими, гравиметрическими и электроразведоч­
ными методами, измерение геотермических параметров литосферы Центральной Азии и разработку новых техноло­
гий поиска месторождений полезных ископаемых. Выполнение качественных палеогеодинамических реконструкций 
требует расшифровки сценария становления структуры Сибирского кратона и Центрально­Азиатского складчатого 
пояса. Исследованием этой проблемы занимаются сотрудники лаборатории палеогеодинамики. Отдельным направ­
лением в данной лаборатории является изучение новых минералов и выяснение условий их образования. Сотрудни­
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ки лабораторий ведут скоординированные научные исследования, результаты которых активно публикуются в ве­
дущих российских и зарубежных научных изданиях. 
 
Ключевые слова: глубинное  строение,  тектоника,  палеогеодинамика,  Сибирский  кратон,  Центрально­Азиатский 

складчатый пояс, верхняя мантия, земная кора, поверхностно­волновая томография, гравиметриче­
ский метод, электроразведка, геодинамические реконструкции. 

 
 
 

 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Объединение  научных  коллективов  двух  лаборато­
рий  в  рамках  общей  научной  тематики  продиктовано 
тем  обстоятельством,  что  современное  глубинное 
строение  земной  коры,  наблюдаемое  в  геофизических 
полях,  во  многом  обусловлено  тектоническими  про­
цессами  далекого  геологического  прошлого,  которые 
являются предметом изучения специалистов в области 
палеогеодинамики.  

Успешное научное сотрудничество двух этих лабо­
раторий реализуется в рамках общей тематики (проек­
та)  НИР,  обозначенной  как  «Глубинное  строение  и 
геодинамическая эволюция южного фланга Сибирско­
го кратона и прилегающих областей Центрально­Ази­
атского  складчатого  пояса»,  финансируемой  из  гос­
бюджета.  В  общероссийском  плане  эти  исследования 
отвечают Приоритетному направлению развития фун­
даментальной  науки  в  РФ  №  VIII.66.  «Геодинамиче­
ские  закономерности  вещественно­структурной  эво­
люции твердых оболочек Земли». 

Каждая лаборатория, вовлеченная в общую темати­
ку, имеет свою историю, основные научные направле­
ния, методы исследования и наиболее значимые науч­
ные  достижения.  Сотрудники  лабораторий  ведут  ско­
ординированную  научно­организационную  деятель­
ность  и  имеют  определенные  заслуги,  признаваемые 
на уровне как региона, так и всей страны. Эти вопросы 
будут детально рассмотрены далее в тексте статьи. 
 
 
2. ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ СИБИРИ И ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ 

(ЛАБОРАТОРИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ГЕОФИЗИКИ) 
 

Лаборатория  комплексной  геофизики  создана  в 
1970 г. для выполнения научно­исследовательских ра­
бот  с  целью  изучения  строения  коры  и  мантии  цен­
тральной  части  Азии  комплексом  геофизических  ме­
тодов, включая сейсмические, гравиметрические, элек­
тро­,  магнитометрические  и  геотермические.  Основа­
телем и руководителем лаборатории с 1970 по 2008 г. 
был д.г.­м. н., профессор,  заслуженный деятель науки 
РФ Ю.А. Зорин (рис. 1). Основными задачами лабора­
тории  являются  получение  новых  фундаментальных 
знаний по теме: «Строение и термический режим зем­

ной  коры  и  мантии  под  тектонически  активными  ре­
гионами центральной части Азии» и применение их в 
практике. Коллектив лаборатории – 17 человек,  в том 
числе 3 доктора и 7 кандидатов наук (рис. 2). 

Основные направления деятельности лаборатории:  
–  определение  трехмерной  скоростной  структуры 

верхней мантии центральной части Азии методом по­
верхностно­волновой томографии;  

– изучение строения земной коры и верхней мантии 
Байкало­Монгольского  региона  комплексом  геофизи­
ческих методов;  

–  изучение  геотермических  параметров  литосферы 
центральной части Азии; 

–  разработка  новых  технологий  поиска  месторож­
дений полезных ископаемых.  

Аппаратурно­приборная  база  лаборатории  состоит 
из  гравиметров  ГНУ­К2,  оптических  микробаромет­
ров,  измерителей  теплофизических  свойств  горных 
пород  и  минералов,  кондуктометра  «Эксперт­002», 
вольтметров, сейсмометров.  

Далее представлены основные научные достижения 
лаборатории за 2009–2013 гг. (по направлениям). 
 
 
 

 
 
Рис. 1. Профессор Ю.А. Зорин. 
 
Fig. 1. Prof. Yu.А. Zorin. 
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2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ СКОРОСТНОЙ СТРУКТУРЫ 
ВЕРХНЕЙ МАНТИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ АЗИИ МЕТОДОМ  
ПОВЕРХНОСТНО­ВОЛНОВОЙ ТОМОГРАФИИ 

 
Эти исследования выполнены по данным дисперсии 

фазовых скоростей основной моды волн Рэлея на уча­
стках  между  парами  регистрирующих  станций.  Ис­
ходными материалами при этом служили записи волн 
Рэлея  от  землетрясений  каналами LHZ  широкополос­
ных  станций  GSN  азиатских  сетей  IRIS  с  цифровой 
регистрацией  сейсмических  сигналов.  Эпицентры  вы­
бранных землетрясений с магнитудами, равными 6.0 и 
более,  в  подавляющем  большинстве  случаев  распола­
гались на значительном удалении от регистрирующих 
станций – в пределах бассейнов и на островах Тихого, 
Индийского и Атлантического океанов, а также в при­
брежных зонах Северной, Центральной и Южной Аме­
рики.  Эпицентральные  расстояния  при  этом  изменя­
лись от 7000 до 15000 км, и глубина исследований сре­

ды, соответственно, близка к 600–650 км [Кожевников, 
Соловей,  2010].  Полученные  дисперсионные  кривые 
групповых и фазовых скоростей были использованы в 
качестве  исходных  данных  при  восстановлении  трех­
мерной  скоростной  структуры  верхней  мантии  Азии 
методом  поверхностно­волновой  томографии.  В  об­
щем случае всего было получено 12 карт для глубин от 
50  до 600  км с шагом по глубине 50  км и двумерные 
скоростные  разрезы,  пересекающие  основные  текто­
нические  структуры исследуемой области. Некоторые 
карты  распределения  скоростей  волн  S  приведены  на 
(рис.  3). На  основе  полученных  трехмерных  моделей 
распределения  скоростей  поперечных  волн  в  верхней 
мантии Азии  были  построены  двумерные  скоростные 
разрезы,  пересекающие  основные  тектонические 
структуры  континента  и  отражающие  особенности 
глубинного строения верхней мантии региона (рис. 4). 

На  основании  анализа  результатов  картирования  и 
двумерных  скоростных  разрезов  сделано  заключение,  
 

 
 
Рис. 2. Сотрудники лаборатории комплексной геофизики.  

Нижний ряд (слева направо): Н.В. Татомир, к.ф.­м.н. О.А. Соловей, к.ф.­м.н. В.М. Кожевников, к.ф.­м.н. А.И. Середкина; средний ряд:
д.г.­м.н.  В.А.  Голубев,  Л.Р. Шеломенцева,  к.г.­м.н.  Е.Х.  Турутанов  –  заведующий  лабораторией,  д.г.­м.н.  В.И. Мельникова,  к.ф.­м.н.
В.А. Рогожина, д.г.­м.н. В.В. Мордвинова, А.Б. Бадуев; верхний ряд: М.А. Хритова, к.г.­м.н. Н.А. Радзиминович. 
 
Fig. 2. The Laboratory of Complex Geophysics.  

1st row – N.V. Tatomir, О.А. Solovei, A.I. Seredkina; 2nd row – V.A. Golubev, L.R. Shelomentseva, E.Kh. Turutanov (Head of the Laboratory),
V.I. Mel’nikova, V.А. Rogozhina, V.V. Mordvinova, А.B. Baduev; 3rd row – М.А. Khritova, N.А. Radziminovich. 
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что  верхняя мантия  центральной  части Азии  характе­
ризуется  неоднородностью  глубинного  строения  на 
всем  интервале  исследуемых  глубин.  Наиболее  суще­
ственные  по  перепаду  сейсмических  скоростей  неод­
нородности  наблюдаются  в  пределах  верхних  400  км 
мантии.  Толщина  литосферы  при  этом  варьируется  в 
широких пределах – от приблизительно 50–60 км под 
тектонически  активными  высокогорными  регионами 
Южной Сибири и Западной Монголии до 200–250  км 
под  Сибирской  платформой.  Наличие  низкоскорост­
ных слоев и включений на глубинах порядка 400 км, а 
также высокоскоростных включений в пределах тран­
зитной  зоны на востоке и юго­востоке области иссле­
дования  может  быть  обусловлено  совокупностью  эн­
догенных  процессов,  проявившихся  в  мантии  цен­
тральной части Азии, включая воздействие глубинных 
плюмов [Кожевников, Соловей, 2010]. В пользу такого 
вывода  свидетельствуют  и  результаты  глобальной 
сейсмической томографии, базирующиеся на невязках 

времен пробега продольных сейсмических волн, полу­
ченные другими исследователями. 
 
2.2. ИЗУЧЕНИЕ СТРОЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ  

БАЙКАЛО­МОНГОЛЬСКОГО РЕГИОНА КОМПЛЕКСОМ  
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

 
2.2.1. Исследования с помощью телесейсмических записей 
 

Данные исследования выполнены с использованием 
сейсмической сети эксперимента PASSCAL 1991–1992 
и  MOBAL­2003  [Мордвинова,  Артемьев,  2010].  Для 
каждой  сейсмостанции  рассчитаны  одномерные  ско­
ростные  модели Vs(h)  от  поверхности  до  глубины  70 
км,  а  на  их  базе  построены  три  скоростных  разреза, 
пересекающие Байкальскую впадину (рис. 5), и модель 
трехмерной скоростной структуры Южно­Байкальско­
го района. Построенные модели свидетельствуют о ло­
кальном  утонении  земной  коры  под Южной Байкаль­ 
 

 
Рис. 3. Некоторые карты распределения скоростей поперечных сейсмических волн в мантии области исследования. 

H – глубина соответствующей сферической поверхности, белый пунктир – границы области исследований. 
 
Fig. 3. Sample maps showing patterns of transversal seismic wave velocities in the mantle in the area under study. 

H – depth of the corresponding spherical surface. The area under study is marked by the white contour. 
 
 
 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 1 Pages 41–80 

 45

 
 

 
Рис. 4. Скоростные разрезы волн S. 

Н – расстояние от земной поверхности, горизонтальная ось – расстояние от средних точек профилей. 
 
Fig. 4. Profiles of wave velocity, S. 

Н – distance to the ground surface. Distances from medium points of the profile are shown at the horizontal axis. 
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Рис. 5. Двумерные скоростные разрезы, построенные по результатам инверсии приемных функций для района Байкальско­
го рифта и смежных регионов.  

А  –  субширотный  профиль;  Б  –  субмеридиональный  профиль  по  7  станциям  (1992  г.);  В  –  субмеридиональный  профиль  Братск–
Иркутск–Улан­Батор–Ундуршил. Наклон разрезов, учитывающий горизонтальный масштаб, равен углу падения (20 град.) сейсмических
лучей в зондируемой толще. 
 
Fig. 5. 2D velocity cross­sections constructed from results of receiving function inversion for the Baikal rift and neighbouring re­
gions.  

А – sublatitudinal profile; Б – submeridional profile (7 stations, 1992); В – submeridional profile Bratsk–Irkutsk–Ulaan Baatar–Undurshil. The
cross­sections are inclined with regard to the horizontal scale at the dip angle of seismic waves in the sounded beds (20 degrees). 
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ской  впадиной  до 34–36  км  (рис. 5,  станция 62),  в  то 
время  как  толщина  коры  под  ее  горным  окружением 
достигает  46–50  км  и  даже  более  (под  хребтами  Ха­
мар­Дабан). Понижение скоростей сейсмических волн 
в  верхах мантии,  которое обычно  связывают с подъе­
мом астеносферы,  в основном приурочено к областям 
с  наиболее  толстой  корой.  Судя  по  полученным  дву­
мерным  и  трехмерным  моделям,  астеносферные  вы­
ступы  достигают  подошвы  коры  не  под  Байкальской 
впадиной,  а  юго­восточнее,  под  горными  хребтами, 
высота  которых превышает 1000  м  (рис. 5). Слои по­
ниженной  скорости обнаружены как под Байкальской 
рифтовой  зоной,  так  и  под  складчатыми  областями 
Забайкалья и Монголии, а также под Сибирской плат­
формой. На рис. 6  показан  горизонтальный срез  (кар­
та)  распределения  скоростей  для  глубины  39  км. 
Именно на этой глубине под Сибирской платформой и 
озером Байкал, судя по результатам исследований, на­
чинается мантия, скорости которой существенно выше 
коровой,  а  южнее,  под  складчатыми  областями,  низ­
кими  скоростями  проявляет  себя  утолщенная  кора. 

Исследования  показали,  что  в  земной  коре  скорости 
растут  неравномерно,  обнаруживая  структуру  с  явно 
выраженными слоями пониженной скорости. Глубина 
коры на северо­западе БРЗ – 36–37 км, при этом четко 
проявляется  контрастность  коромантийной  границы. 
Южнее,  под  Саянами  и  Тункинскими  гольцами,  по­
дошва коры заглубляется примерно до 50 км. Ближе к 
Байкалу мантия поднимается до 39 км. А восточнее и 
севернее выявляется утонение коры до 36 км. Модель 
среды  под  Байкалом  является  самой  сложной  на  всех 
глубинах.  Здесь  высокоскоростные  включения  подоб­
ны  набору  линз  несколько  меньшей  кривизны,  чем 
подъем подошвы коры под Байкалом. Неоднородность 
коры и мантии  еще более резко проявляется в  анома­
лиях скоростей (VS – VSref)/VSref (рис. 7), рассчитанных в 
процентах  по  отношению  к  референтному  скоростно­
му  разрезу  VSref(h).  Наиболее  интенсивные  аномалии 
указывают  на  отличие  от  40­километровой  мощности 
коры  референтной  модели:  положительные  подкоро­
вые  аномалии  подчеркивают  относительно  тонкую 
кору,  отрицательные  аномалии  в  низах  коры  принад­

 
 
Рис. 6. Связь поверхностных геологических структур с распределением скорости S волн на глубине 39 км. 

1 – сбросы, 2 – надвиги. 

 
Fig. 6. Relationship between surface geological structure and the pattern of wave velocity, S at the depth of 39 km. 

1 – normal faults; 2 – thrusts. 
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лежат районам с земной корой толще 40 км. 
Установлено,  что  скоростная  структура  земной ко­

ры  БРЗ  неравномерна,  состоит  из  явно  выраженных 
слоев  пониженной  скорости.  Неоднородность  коры  и 
мантии  наиболее  резко  проявляется  в  аномалиях  ско­
ростей  (VS  –  VSref)/VSref.  Cкоростное  строение  мантии 
тоже  сложное,  величина  аномалий  варьируется  от  +5 
до  –5  %  относительно  стандартной  модели  Земли 
IASP91.  Положительные  значения  соответствуют  Си­
бирской  платформе,  отрицательные  значения  прояв­
ляются  в  мантии  юго­восточной  части  исследуемого 
объема. 
 

2.2.2. Исследования скоростной структуры по данным  
стационарной Байкальской сети 

 
Для  большинства  станций  Байкальской  сети  вдоль 

простирания  Байкальской  рифтовой  системы  рассчи­
таны одномерные VS модели до глубины 70 км, на ос­
новании  которых  построены  соответствующие  скоро­
стные разрезы (рис. 8). Верхний разрез состоит из бло­
ков AB, BC  и CD,  нижний  –  из  блоков ABE  и EFD. 
Блоки  сформированы  одномерными Vs  моделями  для 
станций, наименее удаленных от направления прости­
рания  блока.  Разрешение  двумерной модели меняется  
 

 
Рис.  7.  Аномалии  скорости  распространения  S  волн  в  среде  и  их  геологическая  интерпретация:  сплошными  линиями
обозначены надвиги первого порядка; штрихами –  надвиги второго порядка; пунктиром –  границы различных блоков в
коре; штрих­пунктиром – раздел Мохо; тонкими штрихами оконтурена низкоскоростная область в мантии. 
 
Fig. 7. Anomalies in propagation of wave velocity, S in the medium, and geological interpretation of such anomalies. Solid lines
show  the 1st order  thrusts; dotted  lines show  the 2nd order  thrusts;  the dot­and­dash  line shows  the Moho discontinuity;  the  low­
velocity zone in the mantle is contoured by the thin dotted line. 
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вдоль  профиля  в  зависимости  от  межстанционного 
расстояния. В верхнем горизонте моделей низкие ско­
рости  соответствуют  провисшей  кровле  земной  коры 
во  впадинах,  заполненных  осадками.  Более  высокие 
скорости  относятся  к  межвпадинным  перемычкам. 
Мощные низкоскоростные линзы до глубины 15  км и 
более  могут  соответствовать  гранитоидам,  развитым 
практически повсеместно  вдоль рифта. Наиболее низ­
коскоростной является верхняя половина земной коры 
под Восточным Саяном  (блок AB). Обращает на  себя 
внимание высокоскоростной блок в средней части ко­
ры  в  районе  Уояна  (YOAN,  блок CD),  контактирую­

щий  с  низкоскоростным,  сложным  по  структуре  бло­
ком в верхней части коры. Участок Кумора–Уоян–Се­
веромуйск  –  это  один  из  редких  пока  случаев,  когда 
относительная  густота  расположения  стационарных 
сейсмостанций  и  направление  используемых  сейсми­
ческих  лучей  позволяют  сравнить  в  деталях  скорост­
ные модели,  полученные  телесейсмическим и  локаль­
ным методами (функции приемника и ГСЗ). В верхних 
20  км  изолинии  VS  разреза  практически  повторяют 
изолинии VP  по  ГСЗ.  На  глубине,  где  по  серии  отра­
жающих  площадок  по  данным  ГСЗ–ОГТ  предполага­
ется  довольно  крутопадающий  разлом,  на  Vs  разрезе  
 

 
Рис. 8. Двумерный Vs разрез вдоль Байкальской рифтовой зоны.  

Треугольниками отмечены позиции сейсмостанций. Изолинии в интервале скоростей от 2.0 до 4.6 км/с проведены с шагом 0.1 км/c. 
 
Fig. 8. 2D profile Vs along the Baikal rift zone.  

Triangles show locations of seismic survey stations. In the velocity range from 2.0 to 4.6 km/sec, isolines are spaced at 0.1 km/sec. 
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блока CD есть соответствующий излом изолинии «3.6 
км». Общей чертой в моделях Vp (ГСЗ) и Vs (функции 
приемника)  является  и  выпуклый  по  направлению  к 
дневной  поверхности  коромантийный  раздел  с  пони­
женной  скоростью  под  ним  в  первых  километрах 
кровли мантии. 

Вдоль  интерпретационных  профилей  получена 
практически ровная граница Мохо (на глубине 40 км). 
При существующем расположении станций вдоль риф­
товой  зоны  использованные  сейсмические  волны,  как 
правило, не пересекают границы Мохо ни под плечами 
рифта с утолщенной корой, ни под рифтовыми впади­
нами, под которыми вероятны и утонение коры, и гра­
диентный  переход  от  мантии  к  коре  [Ананьин  и  др., 
2009]. 
 
2.2.3. Исследования строения земной коры Байкало­

Монгольского региона по гравиметрическим  
данным 

 
Гравиметрическим  методом  исследованы  отдель­

ные рифтовые впадины региона и ряд интрузий кисло­

го и основного состава [Турутанов, 2010, 2011а, 2011б, 
2012а, 2012б]. В качестве примера рассмотрим объем­
ную  модель  верхней  части  литосферного  блока  (см. 
рис. 7), в пределах которого расположена крупнейшая 
в  мире  позднепалеозойская–раннемезозойская  Баргу­
зино­Витимская  внутриплитная  магматическая  об­
ласть, известная как Ангаро­Витимский гранитоидный 
батолит [Турутанов, 2011б].  

По результатам исследований, с юга и востока (рис. 
9) плутон обрамлен зоной гранитизации в форме пла­
стины  со  средней  мощностью  (толщиной)  около  2–3 
км, вертикальные размеры которой лишь на отдельных 
участках достигают 10 км. Площадь проекции плутона 
на земную поверхность составляет около 200 тыс. км2. 
При  ширине,  достигающей  250  км,  он  протягивается 
на  расстояние  около  750  км.  Его  вертикальная  мощ­
ность (толщина) составляет в среднем 8–10 км, а у ис­
токов рек Конкудеры и Мамакана достигает 30 км. 

Конфигурация плутона в какой­то мере подчиняет­
ся сети крупных разломов, которые ограничивают тела 
гранитоидов.  К  участкам  пересечения  разломов  тяго­
теют утолщения плутона, которые, как правило, имеют 

 
 
Рис. 9. Карта толщины Ангаро­Витимского плутона. 

1 – позднекайнозойские рифтовые впадины; 2 – надвиги; 3 – гранитоиды Ангаро­Витимского плутона; 4 – изолинии толщины гранитои­
дов. 
 
Fig. 9. The Angara­Vitim pluton thickness map. 

1 – Late Cenozoic rift basins; 2 – thrusts; 3 – granitoids of the Angara­Vitim pluton; 4 – granitoid thickness isolines. 
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линейно вытянутую форму. Последние можно рассма­
тривать  как  магмоподводящие  каналы,  уходящие  на 
различную глубину. В целом же глубинная форма Ан­
гаро­Витимского  плутона  в  первом  приближении  мо­
жет быть сопоставима с огромной пластиной со слож­
нопостроенной  подошвой  и  субгоризонтальной  кров­
лей. Отнесение плутона к какой­то определенной фор­
ме интрузивных тел затруднительно, хотя, судя по ин­
терпретационным разрезам,  она близка к лополитооб­
разной.  Изучение  глубинной  геометрии  Ангаро­Ви­
тимского  поля  гранитоидов  показало,  что  на  фоне 
средней толщины земной коры рассматриваемого рай­
она  в  40–45  км  доля  гранитоидов  в  ее  вертикальном 
разрезе  оказывается  не  столь  существенной,  как  это 
можно предположить из геологических данных. 
 
2.2.4. Исследование сейсмичности и напряженно­

деформированного состояния земной коры  
сейсмоактивных территорий 

 
Были изучены крупные последовательности  земле­

трясений  (магнитуды  главных  толчков Mw=4.3–6.3)  в 
районах  Хойтогольской,  Южнобайкальской,  Кичер­
ской, Верхнеангарской и Чарской рифтовых впадин, а 
также  редкое  и  достаточно  сильное  Балейское  земле­
трясение  (Mw=4.5)  в  Восточном  Забайкалье  [Мельни­
кова  и  др., 2009, 2011, 2013а, 2013б; Радзиминович  и 
др., 2012; Имаева и др., 2012а, 2012б]. Распределение 
в  земной  коре  гипоцентров  этих  сейсмических  собы­
тий  еще  раз  подтвердило  сейсмогенерирующую  роль 
средней  коры  (16–18  км),  а  разрядка  напряжений  в 
очагах  осуществлялась  в  соответствии  с  сейсмотекто­
нической обстановкой районов их локализации и  гос­
подствующего деформационного режима.  

Для  повышения  качества  оценок  фокальных  меха­
низмов в Байкальском регионе внедрена и протестиро­
вана методика расчета тензора сейсмического момента 
по  амплитудным  спектрам  поверхностных  волн  [Се­
редкина,  Мельникова,  2013].  В  дальнейшем  эта  мето­
дика  использовалась  при  изучении  особенностей  на­
пряженно­деформированного  состояния  земной  коры 
Азиатского  континента,  закономерностей  в  проявле­
нии  сейсмичности  и  исследовании  его  глубинной 
структуры. 

Проведенными  исследованиями  установлено,  что 
большинство сильных коровых землетрясений Южной 
Сибири,  Западной Монголии  и Северного Китая  про­
исходят при пониженных скоростях поперечных волн 
в нижней части коры и в верхней мантии этих регио­
нов.  Сильные  землетрясения  на  северо­востоке  Бай­
кальской рифтовой зоны приурочены к районам с вы­
соким (около 2 %) горизонтальным градиентом вариа­
ций  скоростей.  Результаты  комплексирования  данных 
о  глубинной  структуре  центральной  части  Азии  и 
сейсмичности впервые показали, что в областях с низ­
коскоростной  структурой  верхней  мантии  преоблада­
ют  сжимающие  усилия,  а  в  районах  высокоградиент­

ных скоростных аномалий – растягивающие [Середки­
на, 2013]. 
 
2.2.5. Сейсмогравиметрические исследования земной коры 
 

Полученные  результаты  показали,  что  сейсмич­
ность  в  регионе  вызвана  не  физическими  полями  как 
таковыми,  а  непосредственно  физико­геологической 
средой,  в частности крупными плотностными неодно­
родностями,  генерирующими  эти  поля.  Плотностные 
же  неоднородности  характеризуются  в  основном  ве­
щественным  составом  и  геометрическими  особенно­
стями  слагающих  их  литологических  комплексов,  по­
этому  и  искомые  связи  необходимо  выявлять  между 
сейсмичностью  и  указанными  параметрами  физико­
геологической  среды  [Турутанов,  2011,  2012].  Досто­
верность предложенного подхода была проверена сле­
дующим образом  (рис. 10). По результатам интерпре­
тации  гравиметрических  и  магнитометрических  дан­
ных  для  Приольхонья  составлена  схема  глубинного 
строения.  Оказалось,  что  породы  основного  состава, 
геологические  выходы которых картируются на побе­
режье  оз.  Байкал,  на  глубине  образуют  крупный плу­
тон,  протяженность  которого  превышает  100  км  при 
ширине,  изменяющейся  от  5  до  20  км.  Плутон  имеет 
сложную форму, а его нижняя граница расположена на 
глубине 4.0–7.5  км. По  геофизическим данным  [Туру­
танов,  2010,  2012б],  юго­восточная  часть  этого  тела 
сброшена в акваторию озера на 0.5–5.0 км при форми­
ровании Байкальской впадины и скрыта под осадками 
и водой. На рассматриваемую схему нанесены эпицен­
тры землетрясений начиная с восьмого энергетическо­
го класса. Для построения карты поля эпицентров зем­
летрясений Приольхонья  использованы  также  данные 
Байкальского  филиала  ГС  СО  РАН  (http://www.seis­
bykl.ru).  Кроме  того,  учтены  эпицентры  землетрясе­
ний, выявленные по палеосейсмическим данным, и по 
данным локальной  сети  сейсмических  станций Бурят­
ского  филиала  ГС СО  РАН  [Турутанов, 2012б].  Если 
рассматривать ту часть основного плутона, которая по 
магнитометрическим  данным  располагается  в  фунда­
менте озера Байкал (рис. 10), то увидим, что от сопре­
дельных участков фундамента Байкала она отличается 
минимальной  сейсмичностью.  Действительно,  к  юго­
востоку от контура проекции базитовых тел количест­
во эпицентров значительно возрастает, а размеры уча­
стков  «молчания»  малы  и  соизмеримы  с  точностью 
определения  местоположения  эпицентров.  К  юго­
западу от предполагаемого окончания базитового плу­
тона сейсмичность остается выше, чем в его пределах, 
хотя уровень ее несколько ниже, чем на юго­востоке. 

На  основе  изучения  глубинной  геометрии  интру­
зивных  тел  можно  утверждать,  что  в  распределении 
очагов  землетрясений  в  Приольхонье  наблюдается 
тенденция к уменьшению их числа на участках разви­
тия базитовых тел на побережье и под рыхлыми осад­
ками  на  акватории  озера  Байкал.  Предположительно  
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Рис. 10. Схема расположения эпицентров землетрясений и палеосейсмодислокаций Приольхонья. 

1 – эпицентры землетрясений: а – К=16–14 по палеосейсмическим данным. Эпицентры землетрясений, зарегистрированных с 1962 по
1976 г.: б – К=17, в – К=16–14, г – К=13–8. Эпицентры землетрясений, зарегистрированных с 1994 по 2011 г.: д – К=13–8. Эпицентры
землетрясений, зарегистрированных с 1962 по 1999 г.: е – К=13–10.5, ж – К=10.5–7.5, з – К=7.5–6.5; 2 – выходы на поверхность: А – Бу­
гульдейского (Крестовского), Б – Бирхинского (Озёрского), В – Тажеранского (Улан­Нурского) и других массивов базитового состава;
3 – площадь проекции геологических тел базитового состава (по гравиметрическим данным) на земную и водную поверхности (по [Ту­
рутанов, 2010, 2012]); 4 – выходы гранитов; 5 – крупные разломы по геолого­геофизическим данным: а – на поверхности Земли, б – под
водой. 
 
Fig. 10. Locations of earthquake epicentres and paleoseismodislocations of the Priolkhonie, Irkutsk region, Russia. 

1 – earthquake epicentres: а – К=16–14 according to paleoseismic data. Earthquake epicentres recorded from 1962 to 1976: б – К=17, в – К=16–
14, г – К=13–8. Earthquake epicentres recorded from 1994 to 2011: д – К=13–8. Earthquake epicentres recorded from 1962 to 1999: е – К=13­
10.5, ж – К=10.5­7.5, з – К=7.5­6.5; 2 – outcrops: А – Bugeldeika (Krestovsky), Б – Birkha (Ozersky), В – Tazheran (Ulan Nursky) and other
massifs of basic rocks; 3 – square projections of geological bodies composed of basic rocks (according to gravimetric data) to the ground and wa­
ter surfaces, according to [Турутанов, 2010, 2012]); 4 – granite outcrops; 5 – large faults according to geological and geophysical data: а – at sur­
face faults, б – underwater faults.  
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это  можно  объяснить  увеличением  прочностных 
свойств  коры  при  внедрении  высокотемпературных 
магм основного состава.  
 
2.3. ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ  

БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ ЗОНЫ И ЕГО СВЯЗЬ С  
ГЛУБИНАМИ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

 
Проведено  сопоставление  глубин  гипоцентров  с 

геотермическими данными для  трех районов БРЗ,  два 
из которых являются участками Байкальской впадины, 
третий  находится  к  северо­востоку  от  нее  в  пределах 
Северо­Муйского  хребта.  Установлено,  что  глубины 
гипоцентров  землетрясений  в  сравниваемых  районах 
можно считать одинаковыми, так как они находятся в 
узких  пределах  – 2.0–21.2  км. Наблюдаемая  в  других 
частях  Земли  устойчивая  взаимосвязь  глубин  земле­
трясений  и  теплового  состояния  глубинных  недр  по­
зволяет надеяться, что и в сравниваемых районах БРЗ 
температура  на  глубинах  2.0–21.2  км  должна  быть 
одинаковой.  Сделан  вывод  о  несостоятельности  гео­
термических моделей БРЗ, построенных путем экстра­
поляции на глубину близповерхностных (измеренных) 
значений теплового потока, не учитывающих перерас­
пределение тепла подземными водами. Согласно ранее 
разработанным  геотермическим  моделям,  крупная 
позднекайнозойская неглубокозалегающая базальтовая 
интрузия предполагалась и под Байкальской впадиной 
в районе дельты р. Селенга. Для проверки этой гипоте­
зы  было  выполнено  сопоставление  тепловых  и  сейс­
мических данных по этому району. Результат исполь­
зования  двух  сравниваемых  геофизических  полей  до­
казал  отсутствие  этой  гипотетической  остывающей 
интрузии.  

Результаты сопоставления геотермического и сейс­
мического  полей  БРЗ  свидетельствуют,  что  кондук­
тивное тепловое поле верхней половины земной коры 
здесь,  по­видимому,  сильно  искажено  тепломассопе­
реносом подземными  водами.  Это  указывает  на  несо­
стоятельность  ранних  геотермических  моделей  БРЗ, 
построенных  путем  экстраполяции  на  глубину  изме­
ренных близповерхностных величин теплового потока, 
содержащих эти искажения.  

Кроме этого, в рамках «геотермального» направле­
ния  завершены исследования  термальной  эволюции и 
современной  геотермальной  активности  литосферы 
Центральной  и Юго­Восточной  Азии,  по  материалам 
которых  составлены карты  теплового потока и  совре­
менной геотермальной активности литосферы [Лысак, 
2009].  Показано,  что  разновозрастные  геологические 
структуры  изученной  территории  характеризуются 
различными  этапами  термальной  эволюции  и  совре­
менной геотермальной активностью. Величины тепло­
вого потока варьируются от 25 до 150 мВт/м2 и более 
со  средним  значением  58±11  мВт/м2.  Его  аномально 
повышенные величины характерны для рифтовых зон, 
областей  динамического  влияния  активных  разломов, 

а  также  других  структур  растяжения,  реже  сжатия, 
земной  коры.  В  западных  и  центральных  районах 
Юго­Восточной Азии аномальные величины тепловых 
потоков  наиболее  вероятно  связаны  с  вертикально 
поднимающимися  литосферными  и  мантийными  диа­
пирами.  Вариации  геотермальной  активности  контро­
лируются в основном «вращением» Ордосского блока, 
а  также  разрывами,  подвижки  по  которым  связаны  с 
взаимодействием  Индостанской  и  Евразийской  лито­
сферных  плит.  Показано,  что  интенсивность  совре­
менной  геотермальной  активности  в  восточных  рай­
онах Юго­Восточной Азии вызвана субдукцией Тихо­
океанской плиты. 
 
2.4. РАЗРАБОТКА НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПОИСКА  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
 

Разрабатываемая  в  последние  годы  в  лаборатории 
комплексной  геофизики  технология  метода  электро­
магнитного  зондирования  и  вызванной  поляризации 
(ЭМЗВП) предназначена для решения широкого круга 
задач  малоглубинной  рудной  и  нефтяной  геофизики, 
таких, которые традиционными геофизическими мето­
дами  в  настоящее  время  решить  почти  невозможно 
[Агеенков  и  др., 2012; Давыденко  и  др., 2013].  Экспе­
риментальный  образец  аппаратно­программного  элек­
троразведочного  комплекса  «Марс»  (АПЭК  «Марс») 
прошел успешную апробацию в Якутии, Приольхонье, 
и Монголии.  Во  время  полевых  испытаний  в  Якутии 
по  восстановленным  из  первичных  данных  переход­
ным  процессам  рядом  с  выходящей  на  дневную  по­
верхность  эталонной  трубкой  взрыва  (объект  1)  была 
обнаружена  под  мерзлыми  озерными  отложениями 
заверенная  бурением  трубка  (объект  2),  не  выделяв­
шаяся ранее (рис. 11). Технология ЭМЗВП и програм­
мное  обеспечение  для  АПЭК  «Марс»  защищены  па­
тентом  и  двумя  авторскими  свидетельствами,  полу­
ченными за последние два года.  

Метод ЭМЗВП может быть использован в поиске и 
разведке  кимберлитовых  алмазоносных  трубок,  пере­
крытых  излившимися  базальтами  (траппами),  для  вы­
деления рудных тел  (золото, платина, полиметаллы) в 
высокоомных средах, а также исследования криолито­
зоны  в  решении инженерных  задач,  в  том числе изы­
сканиях  при  строительстве  трубопроводов  примени­
тельно к условиям Крайнего Севера. Кроме этого, ме­
тод может  быть  востребован  в  поисках  залежей  угле­
водородов,  комплексно  с  технологиями ЭМЗВП  с  3D 
сейсморазведкой.  

Перспективы развития исследований в лаборатории 
комплексной  геофизики  связываются  с  использовани­
ем записей сейсмических волн на цифровых сейсмиче­
ских  станциях  в  комплексе  с  данными  гравиметрии и 
геотермии  с  целью  построения  моделей  глубинного 
строения литосферы и астеносферы центральной части 
Азии  для  выяснения механизма  тектонических  (в  том 
числе сейсмогенерирующих) движений.  
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Для получения практических рекомендаций по вы­
делению  потенциально  опасных  в  сейсмическом  от­
ношении  зон и решения  задач  сейсмического райони­
рования планируется дополнить традиционные методы 
изучения  сейсмичности  и  напряженно­деформирован­
ного состояния земной коры сейсмоактивных террито­
рий  гравиметрическими  данными.  Изучение  соотно­
шения  кондукции  и  конвекции  в  передаче  тепла  из 
глубоких недр Земли к ее поверхности внесет сущест­
венный вклад в определение термического режима ли­
тосферы и оценку роли глубинного тепла в тектониче­
ской активности конкретных регионов. Предполагает­
ся продолжить разработку новых перспективных элек­
троразведочных методов поиска и разведки месторож­
дений полезных ископаемых. 
 
 
3. ПАЛЕОГЕОДИНАМИКА СИБИРИ И ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ  

(ЛАБОРАТОРИЯ ПАЛЕОГЕОДИНАМИКИ) 
 

Свое  современное  название  лаборатория  палеогео­
динамики  получила  1986  г.,  после  того  как  в  единое 
научное подразделение были объединены две уже су­
ществовавшие  в  институте  лаборатории:  лаборатория 
тектоники  (зав.  лабораторией  С.М.  Замараев,  1968–
1984 гг., В.Г. Беличенко, 1984–1986 гг.) и лаборатория 
геологии и металлогении докембрия  (зав. лаборатори­
ей А.П. Шмотов, 1971–1986 гг.). Однако истоки лабо­
ратории палеогеодинамики прослеживаются более чем 
на 60 лет в глубь истории института: сначала (1962 г.) 
в  лабораторию  тектоники  и  структурной  геологии  
(зав. лабораторией Н.А. Флоренсов), далее (1955–1961 
гг.) –  в  отдел  региональной  геологии  (рук. Н.А. Фло­
ренсов) и практически к моменту основания института 
(1951  г.),  когда  в  его  структуре  был  создан  отдел  об­
щей геологии и полезных ископаемых  (рук. Е.В. Пав­
ловский).  

К наиболее значимым достижениям лаборатории во 
второй  половине  XX  в.  можно  отнести  обоснование 
рудной  специфики  обширных  территорий  Прибайка­

лья,  разработку  методики  геологического  картирова­
ния  древних  метаморфических  толщ,  составление  се­
рии  литолого­палеогеографических  карт  и  карт  мета­
морфизма  для  территории  Сибирской  платформы  и 
Центрально­Азиатского  складчатого  пояса  (ЦАСП), 
открытие  крупноамплитудных  надвигов  на  юге  Си­
бирского  кратона,  разработку  модели  террейновой 
структуры  Забайкалья,  обнаружение  на  площади  Си­
бирского  кратона  фрагментов  древней  (2.0  млрд  лет) 
океанической  коры  (офиолитов  и  эклогитов),  выявле­
ние  в  структуре  забайкальского  сегмента ЦАСП  ком­
плексов  метаморфических  ядер  (КМЯ)  и  многое  дру­
гое.  Результаты  этих  исследований  вошли  в  такие 
фундаментальные  научные  издания,  как  «Стратигра­
фия  СССР»  (1963  г.),  «Геология  СССР»  (1961–1964 
гг.),  восьмитомная  монография  «Геология  и  сейсмич­
ность  зоны  БАМ»  (1983–1985  гг.), «Комплексы мета­
морфических  ядер  кордильерского  типа»  (1997  г.)  
и др.  

В начале XXI в. при определяющей роли сотрудни­
ков  лаборатории  в  рамках Федеральной  целевой  про­
граммы  «Интеграция  науки  и  высшей  школы»  была 
подготовлена и опубликована целая серия учебных по­
собий  для  вузов,  включающая  следующие  издания: 
«Интерпретация  геохимических  данных»,  «Метамор­
физм и тектоника», «Минералогия Восточной Сибири 
на  пороге XXI  века»,  «Методы  структурного  анализа 
полиметаморфических  комплексов»,  «Геодинамиче­
ские  режимы  формирования  Центрально­Азиатского 
складчатого пояса». Один из этих учебников («Интер­
претация  геохимических  данных»)  в  последующем 
был переведен и издан в Монголии.  

В настоящее  время  (начало 2014  г.)  в  лаборатории 
работает  26  человек,  в  том  числе  1  член­корреспон­
дент РАН, 7 докторов и 6 кандидатов наук (рис. 12).  

Основные  научные  направления  исследований  ла­
боратории: 

–  процессы  формирования  континентальной  лито­
сферы Центральной Азии  и  их  геодинамический  кон­
троль; 

 
Рис. 11. Псевдоразрезы по электромагнитным данным вдоль линии, проходящей через две трубки взрыва. 
 
Fig. 11. Pseudo­profiles according to electromagnetic data along the line (crossing two breccia pipes). 
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– становление  структуры  Сибирского  кратона  и 
Центрально­Азиатского складчатого пояса;  

– геодинамика области сочленения Сибирского кра­
тона и Центрально­Азиатского складчатого пояса;  

– новые минералы и их роль в реконструкции гео­
динамических режимов. 

Сотрудники лаборатории, для выполнения исследо­
ваний  используют  целый  комплекс  современных  ме­
тодов  анализа  минералов  и  горных  пород,  выполняя 
аналитические  измерения  как  в  Иркутске  –  на  базе 
Байкальского аналитического ЦКП ИНЦ СО РАН, так 
и за рубежом – в Германии, Австралии, США, Китае и 
других странах. 

В  лаборатории  успешно  эксплуатируется  многока­
нальный  газовый  масс­спектрометр ARGUS VI.  Этот 
специализированный  прибор  нового  поколения  ис­
пользуется для исследований изотопного состава арго­
на (природных – 40Ar, 38Ar, 36Ar и образуемых при об­
лучении образца быстрыми нейтронами в ядерном ре­
акторе –  39Ar,  37Ar). Масс­спектрометр может исполь­
зоваться  для  изучения  более  легких  газов,  например 
изотопов  азота,  и  определения  концентраций  гелия­4. 
В  эксплуатации  прибор  находится  с  мая  2012  г.,  и  к 
настоящему  времени  на  нем Ar/Ar  методом  было  да­
тировано  более  100  геологических  образцов,  включая 
природные стандарты. 

 
 
Рис. 12. Сотрудники лаборатории палеогеодинамики. 

Первый ряд  (слева направо): чл.­корр. РАН Е.В. Скляров, И.Г. Бараш, Т.В. Ляхова, Р.М. Ивченко, Е.Е. Бадашкова, Э.В. Бидаева, В.П.
Киямова, А.В. Щербак, Т.А. Корнилова; второй ряд: к.г.­м.н. Е.И. Демонтерова, к.г.­м.н. Л.З. Резницкий, к.г.­м.н. Т.В. Донская, Н.А. Са­
довникова, к.г.­м.н. Н.К. Гелетий, Е.Н. Федерягина, Л.В. Фивейская, В.И. Конорев; третий ряд: к.г.­м.н. С.И. Школьник, д.г.­м.н. А.М.
Мазукабзов д.г.­м.н. А.М. Станевич, З.Л. Мотова, к.г.­м.н. С.А. Анисимова, А.В. Коптева, д.г.­м.н. Д.П. Гладкочуб – зав. лабораторией,
Е.А. Некрасова, четвертый ряд: И.К. Константинов, д.г.­м.н. А.В. Иванов, д.г.­м.н. В.К.Лапердин, В.П. Юрков. 
 
Fig. 12. The staff of the Laboratory of Paleogeodynamics. 

1st  row  –  E.V.  Sklyarov,  I.G.  Barash,  T.V.  Lyakhova,  R.M.  Ivchenko,  Е.Е.  Badashkova,  E.V.  Bidaeva,  V.P.  Kiyamova,  A.V.  Shcherbak,
Т.А. Kornilova; 2nd row – E.I. Demonterova, L.Z. Reznitsky, T.V. Donskaya, N.A. Sadovnikova, N.K. Gelety, E.N. Federyagina, L.V. Fiveiskaya,
V.I. Konorev; 3rd row – S.I. Shkol’nik, A.M. Mazukabzov, А.М. Stanevich, Z.L. Motova, S.A. Anisimova, A.V. Kopteva, D.P. Gladkochub (Head
of the Laboratory), E.A. Nekrasova; 4th row – I.K. Konstantinov, A.V. Ivanov, V.K. Laperdin, V.P. Yurkov. 
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Основные  научные  достижения  лаборатории  за 
2009–2013 гг. (по направлениям): 
 
3.1. ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ  

ЛИТОСФЕРЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ И ИХ  
ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 

 
3.1.1.  Проведены  исследования  изотопных  систем 

Nd  в  интрузивных  и  метаморфических  породах,  сла­
гающих основные террейны южной части Сибирского 
кратона.  На  основе  полученных  материалов  сделан 
вывод об изотопной гетерогенности изученной терри­
тории и выделены основные рубежи проявления коро­
образующих  процессов.  Сделано  предположение  о 
том,  что  ранние  (палео­  и  мезоархейские)  уровни  ко­
рообразующих процессов  отражают  стадию  становле­
ния  протоконтинентальных  платформ  (фрагментов 
протосиаля)  (рис. 13), на которых в последующем на­
капливались  неоархейские  вулканогенно­осадочные  и 
осадочные образования.  

Таким  образом,  структура  южной  части  кратона 
может  быть  охарактеризована  как  мозаика  отдельных 
террейнов  с  архейским  основанием,  каждый  из  кото­
рых имеет  собственную уникальную историю станов­
ления и раннего развития.  

Объединение  этих  разрозненных  террейнов  в  еди­
ную общую структуру кратона произошло в палеопро­

терозое  (2.0–1.9 млрд лет), о чем свидетельствуют ре­
ликты  палеопротерозойской  ювенильной  коры,  обна­
руженные  в  изученном  регионе  [Gladkochub  et  al., 
2009].  

3.1.2. Впервые доказано присутствие архейских по­
род  в  пределах  Акитканского  складчатого  пояса  Си­
бирского кратона, разделяющего Алданский и Анабар­
ский  супертеррейны.  Ранее  считалось,  что  породы 
Акитканского  складчатого  пояса  были  сформированы 
исключительно  на  палеопротерозойском  ювенильном 
основании.  Мезоархейские  разгнейсованные  грани­
тоиды были изучены в пределах Байкальского выступа 
фундамента  кратона  (район  мыса Хибелен).  Исследо­
ванные  гранитоиды  представлены  и  гранитами. U­Pb 
датирование  по  циркону  тоналитов  показало,  что  они 
имеют  возраст  2884±12  млн  лет  (TIMS  метод).  Было 
предложено два возможных варианта эволюции Акит­
канского  складчатого пояса до  коллизии Анабарского 
и  Алданского  супертеррейнов.  Согласно  первому  ва­
рианту,  Анабарский  супертеррейн  на  временном  ру­
беже ~2.0–2.1 млрд лет мог развиваться  в  режиме  ак­
тивной  континентальной  окраины,  палеопротерозой­
ские комплексы могли формироваться вдоль активной 
окраины,  а  мезоархейские  гранитоиды  в  этом  случае 
могли  являться  частью  Анабарского  супертеррейна. 
Согласно  второму  варианту,  палеопротерозойские  и 
архейские  комплексы  пород,  выделяющиеся  в  Акит­

 
Рис. 13. Схема проявления корообразующих процессов в пределах основных структур южного фланга Сибирского кратона
[Gladkochub et al., 2009].  
 
Fig. 13. The scheme of the crust formation within the limits of the main structures comprising the southern flank of the Siberian cra­
ton [Gladkochub et al., 2009].  
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канском  складчатом  поясе,  до  момента  объединения 
Анабарского и Алданского супертеррейнов имели пол­
ностью автономное развитие и были вовлечены в еди­
ную  структуру  только  в  результате  коллизии.  Колли­
зия  Анабарского  и  Алданского  супертеррейнов  про­
изошла  на  временном  рубеже  ~1.9  млрд  лет.  За­
вершающей  стадией  этой  коллизии  явилось  форми­
рование  постколлизионных  образований  с  возрастом  
1.87–1.84  млрд  лет,  широко  представленных  в  струк­
туре Акитканского складчатого пояса [Donskaya et al.,  
2009]. 

3.1.3.  Создана  карта  докембрийского  базитового 
магматизма Сибирского кратона (рис. 14) [Gladkochub 
et al., 2010]. В ходе работы над картой были получены 
следующие основные результаты: 

1. Установлено, что в истории протерозойского ба­
зитового  магматизма  Сибири  могут  быть  выделены 
три основных импульса (рис. 14), отвечающие поздне­
му палеопротерозою,  раннему мезопротерозою и нео­
протерозою. 

2.  Проявленный  повсеместно  на  площади  Сибир­
ского кратона палеопротерозойский базитовый магма­
тизм с возрастом около 1850 млн лет был обусловлен 
процессами  постколлизионного  растяжения,  сменив­
шего  коллизионно­аккреционную  стадию,  ответствен­
ную за объединение разрозненных террейнов и супер­
террейнов в единую структуру кратона.  

3.  Новые  геохронологические  данные,  полученные 
для  базитовых  дайковых  роев  Байкальского  выступа, 
Алдано­Станового  и  Анабарского  щитов,  позволили 
обосновать  присутствие  на  площади Сибирского  кра­
тона  крупной  магматической  провинции  (КМП),  воз­
раст которой близок к 1750 млн лет  [Гладкочуб и др., 
2010].  

4. Мезопротерозойский  базитовый  магматизм,  
проявленный  на  севере  кратона  (Анабарский  щит  – 
1384±2  млн  лет,  Оленекский  выступ  –  1473±24  млн 
лет), по­видимому, был обусловлен широким развити­
ем  процессов  внутриплитного  растяжения,  наиболее 
ярким  проявлением  (результатом)  которых  стало  
 

 
 
Рис. 14. Карта размещения базитовых интрузий на площади Сибирского кратона [Gladkochub et al., 2010].  
 
Fig. 14. The map of basic rock intrusions in the territory of the Siberian craton [Gladkochub et al., 2010].  
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заложение и раскрытие Уджинского авлакогена.  
5. Присутствие  мезопротерозойского  базитового 

магматизма  на  востоке  кратона  (Сетте­Дабан)  под­
тверждается  единственной  надежной  датировкой 
(1339±54 млн лет), полученной Sm­Nd методом по апа­
титу, клинопироксену и валу породы, отражая локаль­
ный характер проявления базитовых комплексов мезо­
протерозоя на рассматриваемой территории. 

6. Наиболее ранние процессы растяжения в неопро­
терозое (~1000 млн лет) проявились на востоке Алдан­
ской провинции (Учуро­Майский район), где они фик­
сируют ранние стадии рифтогенного раскола Родинии.  

7.  Наиболее  масштабно  процессы  растяжения  нео­
протерозойского времени проявлены на южном фланге 
кратона  дайковыми  роями  с  возрастом  740–800  млн 
лет. Эти базитовые интрузии являются свидетельства­
ми продвинутой стадии рифтогенеза.  

8. Индикаторов предвендского растяжения в Сиби­
ри  значительно меньше. Эти события фиксируются,  в 
частности,  позднерифейскими  ультраосновными  ще­
лочными  породами  Белозиминского  (642  млн  лет), 
Жидойского  (632  млн  лет)  и  Ингилийского  (647  млн 
лет)  массивов.  Этот  рубеж  может  рассматриваться  
как  верхний  возрастной  предел  рифтогенеза,  закон­
чившегося  отделением  Сибирского  кратона  от  Роди­
нии [Gladkochub et al., 2010]. 

3.1.4. На основании анализа новых и ранее опубли­
кованных  40Ar/39Ar  датировок,  полученных  для  Про­
винции Сибирских  траппов,  показано,  что  базальты и 
их интрузивные аналоги внедрялись в результате двух 
коротких  импульсов:  в  раннем  (249–252  млн  лет)  
и  среднем  (240  млн  лет)  триасе  (рис.  15).  Эти  же  
пики  характерны  для  внедрения  других  типов  магм  
(меймечитов,  лампроитов,  сиенитов  и  гранитоидов). 
 

 
 
Рис. 15. Сопоставление времени вымирания морских организмов (горизонтальные серые полосы) с временем траппового
магматизма в провинциях Эмейшань и Сибирских траппов.  

Жирными и пунктирными вертикальными стрелками показаны интервалы базальтового магматизма в пределах этих провинций, уста­
новленные по данным U­Pb и 40Ar/39Ar датирования, соответственно. Столбиками показано количество вымерших семейств морских ор­
ганизмов во время каждого из трех событий массового вымирания. 
 
Fig.  15. The marine organisms  extinction  time  (grey horizontal  lines) versus  the  trapp magmatism  time  in Emeishan Province,
China and the Siberian trapps, Russia.  

Thick and dotted vertical arrows show basalt magmatism intervals within the limits of the provinces under study, as established from U­Pb and
40Ar/39Ar datings, respectively. Columns show the number of extinct marine organisms during each of the three events of mass extinction. 
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Рис. 16а. Схемы хронологической последовательности геологических событий на площади Прибайкальского поднятия: ра­
нее допускаемая и пересмотренная с учетом новых геохронологических данных. 
 
Fig. 16а. Schemes of the chronological sequence of geological events in the territory of the Pribaikalian uplift (assumed earlier and
reviewed with account of new geochronological data). 

 

 
 
Рис. 16б. Схемы хронологической последовательности геологических событий на площади Присаянского поднятия: ранее 
допускаемая и пересмотренная с учетом новых геохронологических данных. 
 
Fig. 16б. Schemes of the chronological sequence of geological events in the territory of the Prisayan uplift (assumed earlier and re­
viewed with account of new geochronological data). 
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О  том,  что  это  событие  занимало  продолжительный 
период  времени,  было  известно  и  ранее,  однако  им­
пульсность и  совпадение базальтового и  кислого маг­
матизма  показаны  впервые.  Показано,  что  пермо­
трасовый  и  среднетриасовый  пики  траппового  (и  со­
путствовавшего)  магматизма  хорошо  коррелируют  с 
эпохами массовых  вымираний,  вызванных  выбросами 
в  атмосферу  ядовитых  метаморфогенных  газов,  обра­
зующихся  при  взаимодействии  пластовых  интрузий 
тел  (силлов)  с  осадочными породами,  богатыми орга­
ническими останками, нафтидами и солями. Сопостав­
ление  прецизионных  результатов  изотопного  датиро­
вания  траппов  с  палеонтологическими  данными  под­
тверждает эту гипотезу [Ivanov et al., 2013]. 
 
3.2. СТАНОВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ СИБИРСКОГО КРАТОНА И ЦЕН­

ТРАЛЬНО­АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА 
 

3.2.1. Синтез новых датировок и их применение для 
определения  возрастных  ограничений  докембрийских 

осадочных  толщ Прибайкалья позволили  выявить  для 
региона  глобальный  по  своей  продолжительности  пе­
рерыв  (между ~1.7  и ~0.8 млрд лет)  в  эндогенной  ак­
тивности,  а  также  отсутствие  осадочных  комплексов, 
отвечающих данному периоду геологической истории. 
На  площади Присаянского поднятия  аналогичный пе­
рерыв  охватывает  интервал  времени  около  1.1  млрд 
лет (между 1.85 и 0.75 млрд лет) (рис. 16а), а перерыв в 
осадконакоплении  в  отдельных  разрезах  (Бирюсин­
ский и Шарыжалгайский блоки) даже превосходит эту 
оценку (рис. 16б). 

Выявленный  феномен  позволил  обосновать  необ­
ходимость коренного переосмысления сценария разви­
тия южной  части Сибирского  кратона  в  докембрии,  а 
также акцентировать внимание на глобальном по сво­
им  масштабам  перерыве  в  эндогенной  активности  и 
осадочных разрезах юга Сибирского кратона. Этот пе­
рерыв охватывает практически весь объем рифея. 

Амагматичность,  отсутствие  свидетельств  мета­
морфического преобразования пород и их вовлеченно­ 
 

 
 
Рис. 17. U­Pb (< 1 млрд лет) Pb­Pb (> 1 млрд лет) гистограммы и кривые относительной вероятности возраста детритовых
цирконов из неопротерозойских осадочных пород южной части Сибирского кратона. 

а–в байкальская серия: а – голоустенская свита, б – улунтуйская свита, в – качергатская свита; г – ушаковская свита. 
 
Fig. 17. Histograms U­Pb (< 1 billion years) and Pb­Pb (> 1 billion years) and curves of relatively probable ages detrital zircones
from the Neoproterozoic sedimentary rocks of the southern part of the Siberian craton. The Baikal series. 

а – Goloustenskaya suite, б – Uluntuiskaya suite, в – Kachergatskaya suite; г – Ushakovskaya suite. 
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сти в какие­либо тектонические процессы на протяже­
нии  длительного  (~1.70–0.70  млрд  лет)  периода  исто­
рии  могут  быть  обусловлены  нахождением  южной 
части  Сибирского  кратона  во  внутренних  областях 
коллажа  нескольких  древних  кратонов  (суперконти­
нента).  Таким  образом,  полученные  для  юга  Сибири 
данные  могут  свидетельствовать  в  пользу  возможно­
сти  существования  на  Земле  транспротерозойского 
суперконтинента,  т.е.  фрагмента  Нуны  (Колумбии) 

(объединявшего  Сибирь,  Лаврентию  и  Гренландию), 
трансформировавшегося  в Родинию и распавшегося  в 
позднем неопротерозое. 

Практически  полное  отсутствие  рифейских  (до­
эдиакарских) осадочных толщ на юге Сибирского кра­
тона  может  быть  объяснено  сносом  обломочного  ма­
териала  с  площади  Присаянского  и  Прибайкальского 
поднятий  на  прилегающие  шельфы,  которые  в  по­
следующем,  на  стадии  распада  Родинии  и  раскрытия  

 
 
Рис. 18. Карта террейнов северного сегмента Центрально­Азиатского складчатого пояса (по [Gladkochub et al., 2013]). 
 
Fig. 18. The map of terrains of the northern segment of the Central Asian folded belt according to [Gladkochub et al., 2013]. 
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Палеоазиатского  океана,  оказались  отчлененными  от 
кратона  и  в  настоящее  время  не  могут  быть  надежно 
идентифицированы [Gladkochub et al., 2010].  

3.2.2.  С  целью  изучения  условий  седиментогенеза 
на южной окраине Сибирского кратона, протекавшего 
на фоне распада Родинии, раскрытия и начальных ста­
дий  развития  Палеоазиатского  океана,  были  исследо­
ваны  отложения  байкальской  и  слюдянской  серий 
позднего докембрия Прибайкалья. В рамках работ вы­
полнено  изучение U­Pb  возраста  (LA­ICP­MS)  детри­
товых  цирконов  из  терригенных  пород  байкальской 
серии  и  ушаковской  свиты  Западного  Прибайкалья 
(рис.  17)  и  дана  интерпретация  источников  обломоч­
ного материала для изученных осадочных толщ. Уста­
новлено, что возраст наиболее молодой группы детри­
товых  цирконов,  выделенных  из  отложений  верхней 
части  байкальской  серии  и  ушаковской  свиты,  позво­

ляет  ограничить  время  седиментации  этих  толщ  вен­
дом. Выявлено отсутствие в большей части проанали­
зированных  проб  детритовых  цирконов  мезопротеро­
зойского возраста, что подтверждает гипотезу о суще­
ствовании  глобального  по  своей  продолжительности 
(около 1 млрд лет) перерыва в эндогенной активности, 
проявившегося в пределах южного фланга Сибирского 
кратона на протяжении докембрийского этапа его раз­
вития.  Сделан  вывод  о  том,  что  обилие  неопротеро­
зойских цирконов в песчаниках из верхних горизонтов 
байкальской  серии  и  ушаковской  свиты  может  быть 
объяснено  сокращением  площади  океанического  бас­
сейна  в  результате  сближения  кратона  с  микроконти­
нентами и островными дугами (рис. 18), существовав­
шими в пределах Палеоазиатского океана [Гладкочуб и 
др., 2013].  

Определены  концентрации  элементов  группы  пла­ 
 

 
 
Рис. 19. Вариации нормированных к хондриту концентраций элементов платиновой группы и рения в матриксе леднико­
вых отложений оледенения Гаскье и постледниковых аргиллитах и карбонатах в сравнении с данными по осадкам пермо­
триасовой и мел­палеогеновой границ. 

Приведен также диапазон нормированных концентраций Ir для постледниковых аргиллитов оледенений Стёрт и Мариноа, для которых
предполагается режим «снежка». Цифрами в скобках указано число образцов, использованных для осреднения. 
 
Fig. 19. Variations of chondrite­rated concentrations of platinum group elements and rhenium in the matrix of glacial deposits of
Gasquier glaciation and post­glaciation argillites and carbonates  in comparison with data on sediments at  the Perm­Triassic and
Cretaceous­Paleogenic boundaries.  

See also the range of rated concentrations of Ir for post­glaciation argillites of Sturt and Marinoan glacial deposits with the assumed ‘snow flurry’
regime. Numbers in brackets show the number of samples referred to for averaging. 
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Рис. 20. Геологическое строение Джидинско­Хамардабанского района.  

1 – кайнозойские отложения Тункинской рифтовой впадины; 2 – кайнозойские базальты; 3 – мезозойская осадочно­вулканогенная тол­
ща; 4 – позднепалеозойские (298 Ма) граносиениты и сиениты; 5 – ордовикские (478–495 Ма) гранитоиды; 6 – ордовикские диориты и
габбро; 7 – кембрийские (505–540 Ма) тоналиты и гранодиориты; 8 – кембрийские габбро и диориты; 9 – венд­раннепалеозойские оса­
дочные и осадочно­вулканогенные серии пород окраинного бассейна; 10 –  венд­раннепалеозойские вулканогенные и осадочно­вулка­
ногенные серии островной дуги; 11 –  гипербазиты  (фрагменты расчлененных офиолитов); 12 –  венд­раннепалеозойский карбонатный
чехол Тувино­Монгольского микроконтинента; 13 – Гарганская глыба (ранний докембрий); 14 – Сибирский кратон; 15 – надвиги; 16 –
сбросы; 17 – разломы с неустановленной кинематикой; 18 – изограды ордовикского метаморфизма: I – граната, II – ставролита и анда­
лузита, III – силлиманита, IV – силлиманита – калиевого полевого шпата, V – гиперстена; 19 – изограды кембрийского метаморфизма:
I – граната, II – ставролита и дистена, III – силлиманита; 20 – предполагавшаяся ранее граница между Джидинской (к югу) и Хамар­
дабанской ( к северу) зонами. 
 
Fig. 20. The geological setting of the Dzhida­Khamardabam region.  

1 – Cenozoic deposits of the Tunka rift basin; 2 – Cenozoic basalts; 3 – Mesozoic sedimentary­volcanogenic bed; 4 – Late Paleozoic (298 Ма)
granosienites and sienites; 5 – Ordovician (478­495) granitoides; 6 – Ordovician diorites and gabbro; 7 – Cambrian (505­540 Ма) tonalities and
granodiorites; 8 – Cambrian gabbro and diorites; 9 – Vend­Early Paleozoic volcanogenic and sedimentary­volcanogenic series of rocks of the mar­
ginal basin; 10 – Vend­Early Paleozoic sedimentary and sedimentary­volcanogenic series of the island arc; 11 – ultrabasites (fragments of split
ophiolites); 12 – Vend­Early Paleozoic carbonate cover of the Tuva­Mongolian micro­continent; 13 – Gargan rock (Early Precambrian); 14 – Si­
berian craton; 15 – thrusts; 16 – normal faults; 17 – faults with unidentified kinematics; 18 – isogrades of the Ordovician metamorphism: I – gar­
net, II – stavrolite and andalusite, III – sillimanite, IV – sillimanite­potassium fieldspar, V – hypersthene; 19 – isogrades of the Cambrian meta­
morphism: I – garnet, II – stavrolite and distene, III – sillimanite; 20 – earlier assumed boundary between the Dzida (southward) and Khamarda­
ban (northward) zones. 
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тины в отложениях  голоустенской свиты байкальской 
серии (рис. 19), а именно в прослое аргиллитов, сфор­
мировавшемся во время резкого перехода от оледене­
ния Гаскье к стадии постледникового теплого климата. 
В связи с тем, что типичных, с точки зрения гипотезы 
«Snowball  Earth»,  повышенных  концентраций  косми­
ческой  пыли  (маркирующейся  повышенными  концен­

трациями  элементов  платиновой  группы)  в  исследуе­
мых образцах обнаружено не было, был сделан вывод 
либо  о  кратком  характере  оледенения  Гаскье,  либо  о 
его  региональной  распространенности  [Ivanov  et  al., 
2013].  

3.2.3.  Детально  изучена  геохимия  метавулканитов 
Тункинского  террейна  (рис.  20),  расположенного  в  
 

 
Рис. 21. Аэрокосмическая геологическая карта юго­западной части Ольхонского региона (Байкал).  

Зона Крестовский – Широкая. Ольхонский геодинамический полигон.  
 
Fig. 21. The aero­space geological map of the south­western part of the Olkhon region (Baikal).  

The Krestovsky–Shirokaya zone. The Olkhon geodynamic test area. 
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Рис. 22. Фотография и зарисовка по фотографии жилы бруситовых мраморов, прорывающей сиениты с тектонизированной
дайкой субщелочных габбро (Тажеранский массив). 
 
Fig. 22. A photo and a drawing based on the photo of the brucite marble vein cutting through syenites with the tectonic dyke of sub­
alkaline gabbro in the Tazheran massif. 

 

 
 
Рис. 23. Модель магматизма позднего палеозоя – раннего мезозоя в пределах южного фланга Сибирского кратона и в при­
легающих областях ЦАСП. 
1 – субдуцируемый слэб; 2 – вулканоплутонические ассоциации позднего палеозоя на площади ЦАСП; 3 – субдукционно обогащенные
источники; 4 – вещество Сибирского суперплюма; 5 – поле развития раннемезозойских траппов (Ангаро­Тасеевская синеклиза); 6 – на­
правление движения субдуцируемой плиты Монголо­Охотского океана; 7 – возраст магматических событий.  
 
Fig. 23. The Late Paleozoic magmatism model of the southern flank of the Siberian craton and the neighbouring regions of the Cen­
tral Asian folded belt (CAFB). 
1  –  subduction  slab;  2  –  Late  Paleozoic  volcano­plutonic  associations  in  the  territory  of  CAFB;  3  –  sources  saturated  due  to  subduction;
4 – material of the Siberian super­plume; 5 – field where the Early Mesozoic trapps are developed (Angara­Taseevskaya syncline); 6 – movement
direction of the subduction plate of the Mongol­Okhotsk Ocean; 7 – age of magmatic occurrences.  
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северо­восточной части Центрально­Азиатского склад­
чатого пояса.  

Установлено,  что протолиты метавулканитов пред­
ставлены  рядом  базальт­андезибазальт­андезит.  Ос­
новная  геохимическая  особенность  метавулканитов  – 
различная  степень  обогащения  несовместимыми  эле­
ментами относительно N­MORB и отсутствие ярко вы­
раженных аномалий по Nb, что позволяет классифици­
ровать их как базальтоиды задуговых бассейнов. Про­
исхождение первичных базальтовых магм связывается 
с частичным плавлением мантийного источника, близ­
кого к шпинелевому перидотиту в области мантийного 
клина,  метасоматически проработанного  в  связи  с  де­
гидратацией  субдуцирующей  океанической  плиты  и 
контаминированного  при  подплавлении  дегидратиро­
ванного слэба [Школьник и др., 2009]. 

3.2.4.  Установлена  близость  геохимических  соста­
вов метавулканитов, выявленных в центральной части 
Тункинских гольцов, к составам, имеющим бонинито­
вую и  пикритовую  специфику. Наличие  базальтоидов 
как с выраженной отрицательной, так и с положитель­
ной  Nb  аномалией,  а  также  совместное  нахождение 
данных пород в разрезе с  серпентинитами могут мар­
кировать древнюю зону  спрединга  задугового бассей­
на в пределах Тункинского террейна. Предложены мо­
дели,  объясняющие  присутствие  двух  геохимически 
различающихся типов вулканитов. Один вариант – ре­
зультат  плавления  двух  исходных  мантийных  источ­
ников.  Нельзя  исключить  также  неодновременность 
образования  высоко­  и  низкотитанистых  вулканитов. 
Возможно,  деплетированные  вулканиты  образовыва­
лись на более ранних стадиях, в период максимального 
раскрытия  задугового  бассейна  с  активным  спредин­
гом.  Обогащенные  разности  вулканитов  могли  отве­
чать  более  поздним  стадиям,  когда  обстановка  спре­
динга  (растяжения)  сменилась  субдукционной  (сжа­
тия),  маркирующейся  в  вулканитах  1­й  группы  высо­
кими  содержаниями  крупноионных  литофильных  и 
легких редкоземельных элементов относительно высо­
козарядных элементов и выраженными отрицательны­
ми Nb, Ti аномалиями. Нельзя полностью исключить и 
возможность их формирования в разных частях актив­
ной  окраины  с  последующим  тектоническим  совме­
щением. Таким образом, с учетом одной из последних 
интерпретаций  структуры  Саяно­Байкальской  склад­
чатой области [Зорин и др., 2009], можно считать, что 
Тункинский  террейн  является  составной  частью  заду­
гового  бассейна  активной  островодужной  окраины,  а 
примитивные  высокомагнезиальные  метавулканиты 
маркируют задуговый палеоспрединг [Школьник и др., 
2011]. 

3.2.5. На примере Ольхонской коллизионной систе­
мы  показана  связь  субщелочного  мантийного  магма­
тизма со сдвиговой тектоникой при коллизионном тек­
тогенезе.  Характерной  особенностью  внедрения  бази­
товых  магм  является  их  тесная  ассоциация  с  саличе­
скими  породами  (граниты,  сиениты)  корового  проис­

хождения,  что  обусловило  широкое  проявление  про­
цессов минглинга. Для Ольхонской системы характер­
но широкое проявление комбинированных даек базит­
гранитного  состава. Возраст  этих даек  составляет 463 
млн  лет.  В  пределах  Тажеранского  массива  тела  пла­
стовой и конической формы тесно ассоциируют с сие­
нитами и карбоналитами (продуктами плавления коро­
вых  карбонатных  толщ),  являясь  более  поздними  по 
отношению  к  безнефелиновым  сиенитам  и  субсин­
хронными с нефелиновыми сиенитами и карбоналита­
ми. Предполагается,  что  глубокопроникающие сдвиги 
дренируют мантию, обуславливая проникновение ман­
тийных  магм  через  «горячую»  вязко­пластическую 
матрицу  глубинных  частей  коры  на  поздних  стадиях 
коллизионного  процесса.  Термальное  состояние  ниж­
ней коры способствует процессам ее частичного плав­
ления и внедрения продуктов плавления в верхние го­
ризонты вместе с базитами [Федоровский и др., 2010]. 

3.2.6.  На  основании  детального  картирования  сос­
тавлена  карта  масштаба  1:12500  юго­западной  части 
Ольхонского  региона  (Зона  Крестовский  –  Широкая) 
(рис. 21). Принципиально новыми результатами, отра­
женными на  этой  карте,  являются: 1)  выделение Бир­
хинской  вулканоплутонической  ассоциации  с  возрас­
том около 500 млн лет; 2) обоснование факта широко­
го  распространения  минглинга  как  в  дайках,  так  и  в 
более крупных телах; 3) доказательство широкого рас­
пространения инъекционных карбонатных и карбонат­
но­силикатных  пород,  к  наиболее  характерным  пред­
ставителям  которых  относятся  зоны  мраморного  ме­
ланжа  и  жилы  в  магматических  и  метаморфических 
комплексах [Скляров и др., 2012]. 

3.2.7. В пределах Ольхонской коллизионной систе­
мы раннего палеозоя  (Западное Прибайкалье) выделе­
но два типа инъекционных карбонатных и карбонатно­
силикатных  пород:  синметаморфический  мраморный 
меланж и жильные тела в амфиболитах,  габброидах и 
сиенитах  (рис.  22).  Для  мраморного  меланжа  харак­
терно  присутствие  разноразмерных  обломков  сили­
катных пород (кристаллические сланцы, гнейсы, мета­
габбро,  граниты).  Жильные  тела  кальцитового,  доло­
митового  состава и  карбонатно­силикатных пород ха­
рактеризуются  массивной  текстурой  и  мелкозерни­
стым  строением. Нередко  они  ассоциируют  с  субсин­
хронными жилами гранитов и дайками долеритов, об­
наруживая  иногда  признаки  карбонатно­силикатного 
минглинга.  Для  этих  жил  предполагается  внедрение 
порций карбонатного или карбонатно­силикатного со­
става на поздних стадиях синметаморфического текто­
генеза.  По  своим  изотопно­геохимическим  и  минера­
логическим характеристикам эти карбонатные породы 
отличаются от мантийных карбонатитов, и, скорее все­
го,  их  образование  связано  с  плавлением  осадочных 
карбонатных пород в нижней коре в присутствии вод­
ного  флюида.  Процессы  сдвигового  тектогенеза  спо­
собствовали  дренированию  нижней  коры  и  верхней 
мантии и обеспечивали поступление на верхние уров­ 
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Рис. 24. Модель эволюции забайкальского сегмента ЦАСП в позднем палеозое – мезозое [Donskaya et al., 2013].  
 
Fig. 24. The model of evolution of the Transbaikalian segment of CAFB in the Late Paleozoic – Mesozoic, according to [Donskaya
et al., 2013].  

 



D.P. Gladkochub, E.Kh. Turutanov: The deep structure and paleogeodynamics of Siberia and Central Asia… 

 68 

ни  коры  карбонатного  материала  в  виде  выплавок  и 
вязко­пластических  смесей,  равно  как  и  коровых  гра­
нитов,  а  также  порций  мантийных  базитовых  распла­
вов. Инъекционные карбонатные породы описаны и в 
других  метаморфических  комплексах,  в  том  числе  в 
каледонидах Норвегии и в пределах Гималайской кол­
лизионной системы [Скляров и др., 2013]. 
 
3.3. ГЕОДИНАМИКА ОБЛАСТИ СОЧЛЕНЕНИЯ СИБИРСКОГО  

КРАТОНА И ЦЕНТРАЛЬНО­АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО  
ПОЯСА 

 
3.3.1.  Для  южного  фланга  Сибирского  кратона 

обосновано  выделение  трех  основных  этапов фанеро­
зойского  базитового  магматизма.  Установлено,  что 
первое событие фиксируется дайками долеритов с воз­
растом около 500 млн лет,  внедрение которых проис­
ходило  на  фоне  аккреционно­коллизионных  событий, 
связанных  с  начальными  этапами  становления  Цен­
трально­Азиатского  складчатого  пояса,  когда  на  юж­
ном  фланге  Сибирского  кратона,  выступающем  в  
качестве  индентера,  возникали  области  рассеянного 
растяжения,  способствующие  внедрению  базитовых 
расплавов  в  верхние  горизонты  коры.  Позднепалео­
зойский этап базитового магматизма фиксируется дай­
ками с возрастом около 275 млн лет. Подобные дайки, 
в совокупности с несколько более древними  (290 млн 
лет)  вулканическими  образованиями  забайкальского 
сегмента  ЦАСП,  маркируют  процессы  растяжения, 
имевшие место в тылу активной окраины Сибирского 
континента на фоне субдукции под нее коры Монголо­
Охотского  океана.  Трапповый магматизм  раннего ме­
зозоя на юге Сибирского кратона проявлен многочис­
ленными  базитовыми  интрузиями  Ангаро­Тасеевской 
синеклизы с возрастом 240–245 млн лет. Образование 
траппов  происходило  при  взаимодействии  вещества 
нижнематийного плюма с материалом слэба Монголо­
Охотского океана. 

Показано,  что  более  молодой  возраст  траппов,  по 
сравнению с вышерассмотренными базитами позднего 
палеозоя  (290–275  млн  лет),  отражает  прогрессирую­
щее  продвижение  слэба  под южной  окраиной Сибир­
ского  кратона  (в  северо­западном  направлении  в  со­
временных координатах), прекратившееся, по­видимо­
му,  после  достижения  слэбом  области  распростране­
ния  вещества Сибирского  суперплюма  (рис. 23). Сде­
лано предположение о том, что отсутствие последую­
щих  магматических  событий  на юге  Сибирского  кра­
тона  обусловлено  тем,  что  после  раннемезозойской 
активизации  произошла  окончательная  консолидация 
литосферы рассматриваемого фрагмента кратона, пре­
пятствующая развитию в его пределах условий растя­
жения,  благоприятных  для  внедрения  базитовых  ин­
трузий [Гладкочуб и др., 2010]. 

3.3.2.  Синтез  геологических,  геохимических  и  гео­
хронологических данных по магматическим образова­
ниям как основного, так и кислого состава в пределах 

северного  сегмента  Центрально­Азиатского  складча­
того  пояса  позволяет  предложить  следующую  геоди­
намическую модель  развития  активной  континенталь­
ной  окраины  с  варьирующимся  во  времени  наклоном 
погружающегося  океанического  слэба  и  влиянием  го­
рячей точки мантии (рис. 24) [Donskaya et al., 2013]. 

В  девоне,  после  завершения  раннепалеозойских 
орогенных  событий,  началось  пологое  погружение 
океанического слэба под венд–раннепалеозойскую ок­
раину Сибирского континента. 

Ранне­позднекарбоновый  период  характеризуется 
сменой  режима  растяжения  на  сжатие,  что  привело  к 
формированию  складчато­надвиговых  деформаций, 
развитию  дуплекс­структур  и  в  завершение  –  к  утол­
щению  континентальной  коры.  На  этой  стадии  про­
изошло  формирование  автохтонных  биотитовых  гра­
нитов Ангаро­Витимского батолита в утолщенной кон­
тинентальной коре. 

Позднекарбоновый  –  раннепермский  этап  характе­
ризуется  деструкцией  океанического  слэба  с  откатом 
его в сторону желоба. В результате этого возникли ус­
ловия  для  растяжения  континентальной  литосферы  и 
проникновения  мантийного  вещества  в  верхние  гори­
зонты  коры.  В  течение  этого  периода  был  сформиро­
ван  основной  объем  гранитоидов  Ангаро­Витимского 
батолита, а также щелочные гранитоиды, вулканиты и 
многочисленные  дайки  основного  и  кислого  состава 
Западно­Забайкальского  пояса.  Формирование  магма­
тических образований этого этапа может быть связано 
с  растяжением  в  пределах  утолщенной  континенталь­
ной коры. 

Позднепермский –  позднетриасовый период  харак­
теризуется  разнообразным  интрузивным  и  эффузив­
ным  магматизмом  над  погружающейся  под  нормаль­
ным углом  зоной субдукции. Позднепермские –  сред­
нетриасовые  известково­щелочные  гранитоиды  Хан­
гайского  батолита  и  позднетриасовые  известково­ще­
лочные  гранитоиды  Хентейского  батолита  были  вне­
дрены  вблизи Монголо­Охотской  сутуры,  в  то  время 
как щелочные  гранитоиды и бимодальные вулканиче­
ские  серии  формировались  во  внутренней  части  кон­
тинента  в  условиях  растяжения  над  разрушающимся 
слэбом. 

Юрский  период  характеризуется  значительным 
уменьшением  магматической  активности  в  пределах 
северного  сегмента  ЦАСП.  Возможно,  это  связано  с 
прекращением  субдукции  океанической  коры Монго­
ло­Охотского  океана  в  западной  части  океанического 
бассейна. 

Раннемеловой  период  характеризуется  закрытием 
Монголо­Охотского  океана  в  его  восточной  части.  В 
Забайкалье и Северной Монголии в течение этого вре­
менного интервала начался коллапс Монголо­Охотско­
го орогена и формирование комплексов метаморфиче­
ских ядер. 

3.3.3.  Получены  результаты,  позволяющие  опреде­
лить время проявления основных тектонических пере­ 
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строек  в  Байкальской  рифтовой  зоне  (рис. 25).  Выяв­
лен ранее не описанный эпизод воздымания и расчле­
нения рельефа, имевший место около 20 млн лет назад. 
Весьма  вероятно,  что  современная  структура  речной 
сети  на  юго­западе  Байкальской  рифтовой  системы 
начала формироваться именно в результате этого тек­
тонического  эпизода.  Лавы  с  возрастом  ~8  млн  лет  в 
Западном Прихубсугулье заполняли хорошо выражен­
ные речные палеодолины, которые впоследствии были 
разнесены  на  разные  гипсометрические  уровни  при 
вертикальных тектонических движениях по рифтокон­

тролирующим  разломам.  Таким  образом,  формирова­
ние Хубсугульской рифтовой впадины началось после 
этого эпизода вулканизма.  

Сделан вывод о  том,  что,  несмотря на  то,  что ран­
немиоценовые лавы на сегодняшний день находятся на 
вершинах гор,  в момент излияния они заполняли реч­
ные  долины  глубиной  не  менее  100  м  [Ivanov, 
Demonterova, 2009]. 

3.3.4. Получена наиболее полная запись тектониче­
ской  истории  по  изучению  осадочных  кернов,  ото­
бранных  с  подводного Академического  хребта  в  ходе  
 

 
Рис. 25. Байкальская рифтовая система и сопредельные регионы. 
 
Fig. 25. The Baikal rift system and neighbouring regions. 
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Рис. 26. Изменение условий осадконакопления на подводном Академическом хребте в результате его воздымания и углуб­
ления впадин [Ivanov, Demonterova, 2009].  
 
Fig. 26. Changes of sedimentation conditions at the underwater Academic ridge which result from its uplift and deepening of basins,
according to [Ivanov, Demonterova, 2009].  

 
 
 

 
 
Рис. 27. Кристаллическая структура оксиванита.  

Октаэдры со штриховкой (M1O6) заселены 3­валентными катионами, октаэдры без штриховки (M2O6) заселены 3­ и 4­валентными ка­
тионами. 
 
Fig. 27. The crystalline structure of oxivanite.  

Hatched octahedrons (M1O6) host three­valence cations; unhatched octahedrons (M2O6) host three­ and four­valence cations. 
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проекта  «Байкал­бурение».  В  этой  записи  отчетливо 
видны  три  тектонических  события,  произошедшие 
около 7, 5 и 0.1 млн лет назад. Первое из них характе­
ризуется  увеличением  скорости  осадконакопления, 
что,  по­видимому,  связано  с  ростом  гор,  сопутствую­
щим разрастанию рифта от его исторического центра в 
районе  Южно­Байкальской  впадины  на  фланги  (рис. 
26).  В  это  время,  очевидно,  началось  формирование 
Хубсугульской  впадины.  Второе  событие,  наоборот, 
маркируется практически двукратным снижением ско­
рости  осадконакопления.  Столь  резкое  снижение  ско­
рости  осадконакопления  может  быть  объяснено  свое­
образным расположением подводного Академического 
хребта, с которого отобраны осадочные керны. Второе 
тектоническое  событие  отражает  смену  от  стадии 
«медленного»  к  стадии  «быстрого»  рифтогенеза. 
Третье,  наиболее  позднее,  событие  фиксируется  по 
изменению  изотопного  состава  диатомовых  и  терри­
генных осадков. Рост 87Sr/86Sr отношений связан с уве­
личением поступления терригенного вещества в озеро 
в  результате  увеличения  скорости  эрозии  при  росте 
гор,  ускорившемся  из­за  таяния  ледников.  Этот  рост 
гор, в частности, привел к прекращению стока из озера 
Байкал через палеореку Манзурка в реку Лена и появ­
лению современного стока через реку Ангара. По дан­
ным  термолюминесцентного  датирования  манзурских 
осадков в районе поселка Косая Степь сток из Байкала 
в  Лену  происходил  еще  в  позднем  плейстоцене,  при­
близительно  100  тыс.  лет  назад.  Таким  образом,  по 
данным  изучения  времени  щелочно­базальтовых  из­
вержений,  положения  датированных  лав  в  палео­  и 
современном рельефе,  а также анализа скорости осад­
конакопления  во  впадинах  и  состава  осадков  в  Бай­
кальской  рифтовой  системе  фиксируется  четыре  ос­
новных тектонических перестройки – около 20, 7, 5 и 
0.1 млн лет назад [Ivanov, Demonterova, 2009]. 
 
3.4. НОВЫЕ МИНЕРАЛЫ И ИХ РОЛЬ В РЕКОНСТРУКЦИИ  

ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
 

3.4.1. Открыт новый минерал – оксиванит (рис. 27), 
который  получил  одобрение Комиссии  по  новым ми­
нералам  РМО  и  утвержден  Комиссией  по  новым  ми­
нералам,  номенклатуре  и  классификации  Междуна­
родной  минералогической  ассоциации  (IMA  2008–
044). Решена кристаллическая структура оксиванита и 
оксиванита­бердесинскиита.  Установлено,  что  она 
аналогична  структуре  синтетического  высокотемпера­
турного  V3O5  и  подобна  структурам  синтетических 
Fe2TiO5, CrTi2O5, Ti3O5, Cr2TiO5. Эту структуру можно 
представить как плотнейшую гексагональную упаков­
ку  атомов  кислорода,  в  которой  3/5  октаэдрических 
интерстиций заселены трех­ и четырехвалентными ка­
тионами  (V3+ и V4+  в V3O5). Связанные ребрами кати­
онсодержащие  октаэдры  образуют  тройные  цепочки, 
вытянутые по [010]. Стержень цепочек составляют ок­
таэдры M1,  образующие  общие  входящие  углы  и  об­

щие  ребра  с  незначительно  наклоненными  прилегаю­
щими  октаэдрами  M2.  Позиции  M1  оккупируются 
трехвалентными,  а  позиции M2  –  трех­  и  четырехва­
лентными катионами. В структурном типе оксиванита 
и бердесинскиита цепочки складываются в лестнично­
подобную (ступенчатую) конструкцию. Связь цепочек 
реализуется  через  общие  плоскости  прилегающих  ок­
таэдров M2  с образованием общих углов с плоскостя­
ми  октаэдров  M1.  Лестнично­подобная,  ступенчатая 
морфология связанных цепочек ответственна за моно­
клинную  симметрию  оксиванита  [Armbruster  et  al., 
2009]. 

3.4.2.  В  метаморфических  породах  слюдянского 
комплекса Южного Прибайкалья открыт новый мине­
рал  купрокалининит CuCr2S4  (утвержден КНМ ММА, 
меморандум  2010­008).  Купрокалининит  относится  к 
редкой  в  природе  группе минералов,  так  называемым 
халькогенидным  шпинелям,  в  которых  кислород  за­
мещен  селеном,  теллуром  или  серой.  В  последнем 
случае  подгруппа  выделяется  как  сульфошпинели. 
Особенно  редки  хромовые  сульфошпинели.  Купрока­
лининит –  третья хромовая  сульфошпинель,  открытая 
в  земных породах  (рис. 28). При  редкости  в  природе, 
халькогенидные  шпинели  интенсивно  синтезируются 
и изучаются в физике и химии твердых тел, поскольку 
отличаются  большим  диапазоном  и  сильной  взаимо­
связью  оптических,  магнитных  и  электрических 
свойств  (ферри­, ферро­ и антиферромагнетики, полу­
проводники,  металлы,  сверхпроводники).  Тиохромат 
меди,  природным  аналогом  которого  является  купро­
калининит, выделяется среди других сульфошпинелей 
необычным  сочетанием  ферромагнетизма  с  металли­
ческой проводимостью, что стабильно привлекает вни­
мание исследователей [Резницкий и др., 2010]. 

3.4.3.  Установлено,  что  клинопироксены  Cr­V­
содержащих  параметаморфических  пород  слюдянско­
го кристаллического  (гранулитового)  комплекса пред­
ставлены  тройной  серией  твердых  растворов  диопсид 
CaMgSi2O6  –  космохлор  NaCrSi2O6  –  наталиит 
NaVSi2O6,  включающей  наряду  с  тройными  смесями 
бинарные изоморфные ряды. Из них наиболее деталь­
но  проанализирован  непрерывный  ряд  диопсид–кос­
мохлор  в  диапазоне  от  Di100  до  Kos94  (Cr2O3  30.83  
мас. %) (рис. 29). Непрерывный, без разрыва смесимо­
сти полный ряд установлен впервые. На основании ре­
акционных  взаимоотношений  эсколаита  с  диопсидом 
сделан  вывод,  что  образование  космохлора  и  высоко­
хромистых  членов  ряда  произошло  за  счет  метамор­
фического эсколаита в связи с привносом натрия после 
этапа прогрессивного метаморфизма. Низкая скорость 
диффузии  (амобильность)  хрома  обусловила  незавер­
шенность  реакций  образования  космохлора,  неодно­
родность состава зерен клинопироксенов и совместное 
присутствие  в  породах  разных  членов  ряда  диопсид–
космохлор.  Следовательно,  хромистость  клинопиро­
ксена  в  метаморфитах  лимитируется  не  непосред­
ственно  P­T­параметрами  процесса  и  ограниченной  
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Рис. 28. Соотношения трех хромовых сульфошпинелей, известных в земных породах. 
 
Fig. 28. Ratios between the three chrome sulfospinels common for the Earth rocks.  
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Рис. 29. Компонентный состав Cr­V­содержащих клинопироксенов слюдянского комплекса (мол. %). 

А  –  соотношение  наталиитового,  космохлорового  и  диопсидового  миналов.  Б  –  ряд  диопсид–космохлор.  В  –  диапазоны  диопсид–
космохлор, установленные в отдельных монокристальных зернах. 
 
Fig. 29. Composition of Cr­V­bearing clinopyroxenes of the Slyudyanka complex (mol. %). 

А – ratio between nataliite, cosmochlore and diopside minals. Б – diopside­cosmochlore row. B – diopside­cosmochlore ranges revealed for indi­
vidual and single­crystal grains. 
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Рис. 30.  Тройные диаграммы для подсистемы Al­V­Cr,  показывающие положение  окси­хромдравита  в  позициях Z  (а)  и
Y (b). 
 
Fig. 30. Triple diagrams for Al­V­Cr subsystem showing the position of oxi­chromedravite in positions Z (а) and Y (b). 

 
 
 

 
 
Рис. 31.  Зональный кристалл Al­Cr­V­окси­турмалина,  иллюстрирующий переходы от  окси­ванадиум­дравита  к  хром­ и
алюминий­доминантным окси­турмалинам. 
 
Fig. 31. A zonal crystal of Al­Cr­V­oxi­turmaline that illustrates transition from oxi­vanadium­dravite to chrome­ and aluminum­
dominant oxi­turmalines. 
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взаимной растворимостью твердого раствора диопсид–
космохлор, а кинетическими факторами. Анализ лите­
ратурных  данных  по  другому  типу  метаморфических 
пород, высокобарным, преимущественно апоультраба­
зитовым, обнаруживает подобный механизм образова­
ния космохлора и космохлорсодержащих клинопирок­
сенов – замещение магматического хромита при прив­
носе натрия [Резницкий и др., 2011]. 

3.4.4.  В  метаморфических  породах  слюдянского 
комплекса открыт новый минерал из группы турмали­
на окси­хромдравит NaCr3(Cr4Mg2)(Si6O18)(BO3)3(OH)3O. 
Его  отличительными  особенностями  является  преоб­
ладание хрома в структурных позициях Y и Z и кисло­
рода в позиции W (рис. 30) [Bosi et al., 2012].  

3.4.5.  На  основе  монокристальных  рентгенострук­
турных исследований произведено уточнение структу­
ры ванадиодравита. В соответствии с новой классифи­
кацией и по согласованию с Комиссией по новым ми­
нералам и названиям новых минералов изменена фор­
мула  и  уточнено  название:  окси­ванадиумдравит 
Na(V3)(V4Mg2)Si6O18(BO3)3(OH)3O (рис. 31). Из этой же 
серии окси­турмалинов изучен новый турмалин – же­
лезосодержащий хромо­алюмино­повондраит. В  окси­
турмалинах  реализуется  гетеровалентный  компенса­
ционный изоморфизм Mg + O ↔ Cr,V + OH. Турмали­
ны  этого  типа  являются  индикаторами  кислородного 
режима (оксибарометрами) [Bosi et al., 2013a, 2013b]. 

Перспективы  развития  лаборатории  видятся  как  в 
сохранении  и  совершенствовании  методик,  которые 
уже  успешно  реализуются  на  базе  института,  так  и  в 

освоении новых передовых наработок. Среди приори­
тетов в этом направлении может быть отмечено разви­
тие  термохронологии  с  использованием  U­Th­Pb­He 
метода  для  датирования  неотектонических  событий, 
определения  возраста  поднятия  к  поверхности магма­
тических  интрузий  (и  кимберлитовых  тел),  фиксации 
начала процессов диагенеза, сопряженного с формиро­
ванием низкотемпературных рудных месторождений.  

Отдельное  внимание  в  работах  лаборатории  будет 
уделяться  возрождению  рудной  тематики,  направлен­
ной  на  изучение  процессов  рудогенеза,  в  том  числе 
ответственных за формирование крупных и гигантских 
месторождений  полезных  ископаемых.  Как  известно, 
формирование  подобных  месторождений  неразрывно 
связано  как  с  глубинными  процессами,  так  и  с  кон­
кретными  геодинамическими  обстановками  (режима­
ми).  В  связи  с  этим,  изучение  вопросов,  касающихся 
геодинамического  контроля  формирования  и  разме­
щения  месторождений  полезных  ископаемых  на  пло­
щади  Сибирского  кратона  и  в  пределах  Центрально­
Азиатского  складчатого  пояса,  представляется  пер­
спективным  направлением,  способным  укрепить  ба­
ланс между фундаментальными исследованиями и ин­
новационными  направлениями,  развиваемыми  в  лабо­
ратории палеогеодинамики.  

Всего  за  период  с  2009  по  2013  г.  по  теме  НИР 
опубликовано  10  монографий,  4  карты,  32  статьи  в  
зарубежных  и  80  статей  в  российских  научных  жур­
налах.  Перечень  основных  публикаций  приводится 
ниже.  
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