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ВВЕДЕНИЕ

Байкало
Муйский пояс расположен к югу от
Байкало
Патомского пояса (рис. 1А) – области
широкого развития неопротерозойских карбонат

но
терригенных, реже вулканогенных толщ, залега

ющих на палеопротерозойских породах (1.8–2.0
млрд лет) Северо
Байкальского пояса края
Сибирской платформы [15, 31]. Между первыми
двумя поясами расположены Олокитская зона ин

тенсивно дислоцированных пород и рифтогенная
Сыннырская структура. Байкало
Муйский пояс
разделен на две ветви – западную и восточную по

лем развития палеозойских гранитоидов. В запад

ной ветви выделяются три продольные зоны: две
краевые зоны метаморфических пород, в том числе
гранулитов, третья зона, в которой преимуществен

но распространены вулканиты и карбонатные венд

кембрийские породы [23]. В центральной части во


сточной ветви обнажаются гранито
гнейсы Муй

ского блока, в его обрамлении развиты вулканиты,
осадочные толщи и массивы ультрамафит

мафитов. Более детальные схемы тектонического
районирования Байкало
Муйского пояса приведе

ны в работах [6, 42, 43 и др.]. К югу от Байкало
Муй

ского пояса расположена Байкало
Витимская
складчатая система, на границе этих структурных
элементов выделяется Прибайкальский метамор

фический пояс, играющий роль коллизионного
фронта [41], или Баргузинский метаморфический
блок [16]. Байкало
Витимская (Удино
Витимская)
складчатая система – поздненеопротерозойско

кембрийский надсубдукционный пояс, возникший
на ранне
средненеопротерозойском гетерогенном
фундаменте [11–13, 33, 40, 41].

Во многих районах Байкальской горной обла

сти, региона широкого развития пород позднего
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геодинамических условий, существовавших в неопротерозое в Байкало
Муйском поясе: офиоли
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связанных гранулитов и ультрамафит
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Азиатского
пояса, прилегающими к южной части Сибирской платформы.

Ключевые слова: Палеоазиатский океан, неопротерозой, Сибирь, Байкало
Муйский пояс, адакиты,
циркон

DOI: 10.7868/S0016853X14040043

УДК 550.42:551.24



ГЕОТЕКТОНИКА  № 4  2014

ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 45

докембрия, по геологическим соотношениям [4,
5 и др.] и фаунистическим данным охарактеризо

ваны палеозойские, в том числе среднепалеозой

ские толщи, участвующие в складчатых деформа

циях [2, 3, 7, 30 и др.]. Начиная с первой полови

ны XX века ведется дискуссия о времени
завершающей складчатости: байкалиды, ранние
или полные каледониды [4]. Новые геохроноло

гические данные не поставили точку в этом об


суждении, возникли и новые вопросы, что ярко
иллюстрируют две концепции формирования
континентальной коры региона [43, 44].

Задача данной работы – связать геологиче

скую и геохронологическую информацию по маг

матическим породам западной части Байкало

Муйского пояса. Для ее решения изучались соот

ношения ультрамафит
мафитовых пород, грану

литов и впервые выявленных в Байкало
Муй


Рис. 1. Положение района исследования в структуре юга Сибири и Байкальской горной области
A – Тектоническая зональность юга Сибири, по [36, 87]; Б – Схема строения севера Байкальской горной области, по
[23] с изменениями.
На Б: I – Сибирская платформа; II – Байкало
Патомский пояс, преимущественно осадочные и вулканогенно
осадоч

ные комплексы неопротерозойской пассивной окраины континента; III–V – тектонические коллажи – серии пород
островных или окраинно
континентальных дуг и связанных с ними бассейнов: III – неопротерозойского возраста,
Байкало
Муйский пояс; IV – поздненеопротерозойско
раннеордовикского возраста, Байкало
Витимская (Удино

Витимская) система; V – девонско
мезозойского возраста, Монголо
Охотский пояс.
На А: 1–4 – Байкало
Муйский пояс: 1 – амфиболиты, нюрундуканская серия; 2 – метавулканиты, келянская серия
и др.; 3 – метаморфические породы Муйского блока – PR(?); 4 – карбонатные толщи – NPR–C
 1;  5 – вулканогенно

осадочные комплексы Сыннырской зоны – NPR; 6 – гранитоиды муйского комплекса – NPR; 7 – мафит
ультрама

фитовые массивы – NPR; 8–10 – фундамент Сибирской платформы: 8 – Становой блок; 9 – Акитканский вулкано

плутонический пояс; 10 – граниты и гнейсы; 11 – Байкало
Патомский пояс – NPR; 12 – Котерская зона: а – преиму

щественно
осадочные толщи – котерская серия; б – вулканиты (горбылокская свита); 13 – чехол Сибирской плат

формы, NPR – PZ; 14 – граниты – PZ; 15 – позиция схемы геологического строения 2A на рис. 1Б
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ском поясе гранитоидов с геохимическими харак

теристиками адакитов.

Результаты проводившихся ранее исследова

ний различны, часто диаметрально противопо

ложны [1, 23, 28, 29, 43, 45, 54, 64]. Гранулит
эн

дербитовый комплекс картируется вдоль побере

жья оз. Байкал полосой не менее чем в несколько
километров шириной [23, 29, 54], либо лишь в
объеме двух выходов (в районах южной оконеч

ности Богучанской бухты и мыса Лударь) общей
площадью не более 1 км2 [1]; представлены в виде
единичных геологических тел [45]. Допускается
метасоматическое происхождение комплекса
[54]. Гранитные тела, которые могли бы играть ре

перную роль в расшифровке структуры, также
остаются неопределенными даже в своем объеме:
единый массив наиболее поздних гранитов пло

щадью не менее 25 км2 (Байкальский массив) пока

зан на одних картах и схемах [23, 29, 54] и полно

стью отсутствует на других [1, 64]. В этой связи
представляется актуальным обсуждение получен

ных авторами новых геологических данных.

В целом, к настоящему моменту, накоплен
большой объем информации по Байкало
Муй

скому поясу, при этом остаются открытыми во

просы его развития в интервале 780–650 и около
600 млн нет. Во второй части работы предлагается
вариант развития наиболее поздних событий в
истории пояса. Для этого обсуждается индика

торная роль пространственно связанных грану

литов и ультрамафит
мафитовых интрузий, а так

же гранитоидов с адакитовыми геохимическими
характеристиками.

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ РАЙОНА МЕЖДУРЕЧЬЯ 

СЛЮДЯНКА–РЕЛЬ

В строении района междуречья рек Слюдян

ка–Рель (рис. 2) принимают участие комплекс
гранулитов, чарнокитоидов, гнейсов, амфиболи

тов и кристаллических сланцев, ультамафит
ма

фитовые тела (рис. 3–5). Впервые, в качестве

комплекса, интрудирующего породы двух первых
ассоциаций, выделена тоналит
плагиогранит

гранитная серия.

Ассоциация кристаллических сланцев, эндерби�
тов и чарнокитов, пород высоких температур и
умеренных давлений (800–900°С, 8–9 кбар [23,
55]), была охарактеризована как комплекс, рас

пространенный от района Богучанской бухты до
бассейна р. Рель [28, 29]. Метаморфические поро

ды Байкало
Муйского пояса традиционно объ

единялись в нюрундуканскую свиту или толщу,
оказавшуюся гетерогенной как по составу и сте

пени метаморфизма пород, так и по их возрасту
[29, 43, 64].

В береговых обнажениях мысов, разделяющих
бухты Богучанская, губа Балтаханова и Лудар

ская, в выходах на прилегающих возвышенностях
и в долине реки Рель, включая окрестности рас

положенного в ее устье села Байкальское (см.
рис. 2Б, 2В) распространены кристаллические
сланцы (двупироксеновые, биотит
пироксено

вые породы основного состава), амфиболиты и
эндербиты (пироксен
плагиоклазовые породы),
чарнокиты (пироксен
двуполевошпатовые поро

ды с антипертитовыми сростками), и продукты их
регрессивного преобразования (биотитовые и ам

фибол
биотитовые сланцы и гнейсы). Описание
амфиболитов и кристаллических сланцев с ре

ликтами гранулитов, найденных в восточных от

рогах северной части Байкальского хребта в
окрестностях оз. Слюдянское [23] дает основание
относить их к тому же комплексу.

Высокометаморфизованные породы дефор

мированы в сжатые складки преимущественно с
северо
западным и северным простиранием осей
(см. рис. 2Б, 2В). Замки складок отчетливо видны
в обнажениях северо
западной экспозиции, в
частности, в прибрежных выходах восточной
оконечности Богучанской бухты (мыс Писаный
Камень, название мыса приведено по [64]) и в се

верной части мыса Лударь. В верхней части юж

ного – юго
восточного склона горы с в.о. 806 м
(севернее с. Байкальское, см. рис. 2В) замки скла


Рис. 2. Геологическое строение западного берега оз. Байкал между губой Слюдянская и Лударская
А – обзорная схема; Б, В – схемы геологического строения междуречья Слюдянка–Рель с использованием данных
(В.П. Сафронов, А.И. Трепалин, В.И. Смолькин и др., 1969 г.) и [23].
1 – четвертичные отложения нерасчлененные (аллювиальные, пролювиальные, делювиальные, лимнические, ледни

ковые, водно
ледниковые): глины, сунглинки, супеси, пески, галька, щебень, валуны, глыбы; 2 – образования Оло

китской зоны нерасчлененные: зеленые сланцы, амфиболиты, известняки, гнейсы; 3 – тектониты: милониты, бласто

милониты; 4–10 – неопротерозойские образования Байкало–Муйского пояса: 4 – нерасчлененные, 5 – двупироксе

новые кристаллосланцы, амфиболиты, амфиболизированные габбро, 6 – лейкократовые кристаллосланцы,
эндербиты, чарнокиты, 7 – габбро, амфиболовые габбро, 8 – габбро, габбронориты, оливиновое габбро, троктолиты,
9 – амфиболизированные габбро, 10 – тела комплекса гранодиоритов–лейкогранитов, редко гранатовых плагиогра

нитов: а – в масштабе схемы, б – вне масштаба; 11 – разрывные нарушения: а – достоверные, б – предполагаемые;
12 – геологические границы: а – достоверные, б – предполагаемые; 13 – элементы залегания: а – первичной минеральной
полосчатости (магматической), б – метаморфической полосчатости, в – контактов геологических тел, минеральной упло

щенности (сланцеватости); 14 – места отбора и номера проб из тел комплекса гранодиоритов–лейкогранитов
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док, образованные эндербитами или гнейсами,
определяют присутствие на нем небольших вытя

нутых гряд. Гипсометрически ниже крылья скла

док, сложенные этими же породами, бронируют
склоны, образуя крупные выходы. Поля распро

странения кристаллических сланцев, более под

верженных выветриванию, приурочены на таких
склонах к незначительным понижениям в релье

фе, существенно менее обнаженным, чем области
развития эндербитов, чарнокитов и гнейсов. По
всей видимости, этим эффектом объясняется
мнение о присутствии крупного Байкальского
гранитного массива в левом борту долины реки
Рель, близи ее устья [23, 29, 54, 56].

Таким образом, основные гранулиты и чарно

китоиды, включающие породы среднего и кислого
состава нормальной щелочности (рис. 6А, 6Б) рас

пространены, по крайней мере, от бассейна ниж

него течения р. Рель на юге до Богучанской бухты
на севере (см. рис. 2Б, 2В), то есть полученные дан

ные дают возможность утвердительно ответить на
вопрос, распространен ли гранулитовый комплекс
за пределами двух небольших участков, показан

ных на схеме строения территории [1].

Возраст 617 ± 5 млн лет [1], наиболее достовер

ная оценка возраста эндербитов, получен класси

ческим U
Pb методом по единичным зернам цир

конов из эндербитов одного из выше упоминав

шихся участков, району мыса Писаный камень.
Нами отобраны пробы из эндербитов этого мыса,
из гнейсов, развитых южнее на юго
западе Богу

чанской бухты (рис. 7Б), из периферийной обла

сти предполагаемого “Байкальского массива” и
из его центральной части. Породы разделились на
две группы как по строению и возрасту цирконов,
так и по модельному составу, и возрасту пород.
Цирконы из пород первой группы кристаллизо

вались в интервале 605–620 млн лет: эндербиты –
607 ± 3 млн лет; гнейсы района Богучанской бух

ты – 608 ± 4 млн лет; чарнокитоиды, картировав

шиеся в составе “Байкальского массива” – 618 ±
± 4 млн лет. Модельный возраст TNd(DM) пород
этой группы 1.3–0.8 млрд лет [34, 49]. В цирконах
из пород второй группы, включающей эндербиты
“центральной части Байкальского массива”, обнару

жены цирконы с возрастом 780 и более млн лет [35],
модельный возраст пород второй группы
TNd(DM) 2.3–2.2 млрд лет [34, 49] (рис. 8). На ос

новании этих данных можно сделать предвари

тельное заключение о том, что породы комплекса
основных гранулитов и чарнокитоидов гетероген

ны по возрасту формирования, по изотопно
геохи

мическим характеристикам (две группы пород 2.2–
2.3 и 1.3–0.8 млрд лет) и по составу [34, 49].

Комплекс амфиболизированных габброидов и
ортоамфиболитов слагает небольшой хребет с в.о.
561.3 м, простирающийся от северо
западного
побережья Богучанской бухты к северному берегу

озера Богучан (см. рис. 2Б). Комплекс состоит
преимущественно из амфибол
полевошпатовых
пород, в различной степени сохранивших при

знаки первичной габбровой структуры. Отсут

ствуют биотит
содержащие разновидности, ши

роко развитые на остальной площади распростра

нения метаморфического комплекса. Слагающие
скальные обнажения амфиболизированные габ

броиды – среднезернистые, реже крупно
 или
мелкозернистые породы, обычно однородные, в
ряде случаев отмечается метаморфическая полос

чатость. Для пород характерна неравномерная
пятнистая окраска – от буро
желтой, на выветре

лой поверхности однородных фрагментов, до се

ро
зеленой вдоль системы трещин. В габброидах
отмечены меланократовые жилы основных мел

ко
среднезернистых пород. Амфиболизация за

тушевывают первичные соотношения, но можно
видеть, что мощности таких жил составляют 3–
15 см, у более мощных жил наблюдаются мелкие
ответвления. В центральной и южной части рас

сматриваемого хребта (см. рис. 2Б) распростране

ны гнейсы и ортоамфиболиты – зеленовато
се

рые амфибол
плагиоклазовые породы, в которых
метаморфические структуры выражены более яв

но, чем магматические. Объем гнейсов, залегаю

щих конформно метаморфической полосчатости
(рис. 7А) в виде тел мощностью до 4 м, в разрезе
достигает 20–25%.

В южной части линии береговых обрывов, в
монотонных пачках ортоамфиболитов, обычно в
наиболее компетентных рельефообразующих ча

стях обнажений, хорошо проявляется скорлупо

ватая и шаровая отдельность. Разброс размеров
шаровых блоков составляет от 3–4 до 20–25 см.
Наименее измененные породы, в центральных
зонах шаровой отдельности, сложены гранулита

ми (практически неизменными кварцсодержащи

ми двупироксен
плагиоклазовыми породами).

Амфиболизированные габброиды и ортоам

фиболиты с прослоями гнейсов испытали совмест

ные деформации. Породы смяты в асимметричные
линейные складки амплитудой около 10 м, преоб

ладает крутое (50°–65°) падение метаморфической
полосчатости в северо
восточных румбах, что ука

зывает на единый структурный план деформаций
для всей области развития метаморфического ком

плекса, включая описываемое – западное побере

жье Богучанской бухты (см. рис. 2Б, 2В).

В береговых обрывах западной части Богучан

ской бухты выходят отдельные блоки пород, не
вовлеченные в отмеченные деформации, по
ви

димому, совмещенные с описанным выше разре

зом метаморфитов по левым сдвиго
сбросам (см.
рис. 2Б). Данные блоки образованы габброидами,
практически аналогичными породам габбрового
типа разреза мыса Тонкий, описание которого
приводится в следующем разделе. Обнажены
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контакты наиболее крупного – северного блока,
оба они тектонические, при этом южный ослож

нен присутствием переходной зоны мощностью
около 15 м: на краю габбрового блока массивные
крупнозернистые габбро сменяются полосчаты

ми амфиболизированными габбро, которые, в
свою очередь, переходят в крупнозернистые ор

тоамфиболиты.

По составу амфиболизированные габброиды,
ортоамфиболиты и кварцсодержащие двупирок

сен
плагиоклазовые породы западной части Бо

гучанской бухты (табл. 1, см. 6Б, 6В) близки меж

ду собой и сходны с основными кристаллически

ми сланцами метаморфического комплекса.
Порядок кристаллизации первичных минералов
этих пород – оливин, пироксен, плагиоклаз – от


личен от троктолитовой последовательности об

разования минералов низкотитанистых пород
расслоенного типа разреза Тонкий мыс. 

Пироксенит�троктолит�габбровый комплекс
“массива” Тонкий мыс наиболее полно обнажен в
невысоких, но практически непрерывных скаль

ных выходах вдоль южного берега мыса (см. рис. 3).
В строении расслоенного комплекса Тонкого мы

са условно выделяется два типа разреза: суще

ственно габбровый тип (см. рис. 4) и чередование
перидотитов, пироксенитов, троктолитов и габб

ро (см. рис. 5).

Перидотиты встречаются в разрезе редко и
представлены крупно
 гигантокристаллическими
плагиоверлитами, образующими слои мощно

стью 2–15 м (см. рис. 5), как правило, чередую
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Рис. 3. Схема геологического строения мыса Тонкий 
1–3 – площади, на которых преимущественно развиты коренные породы: 1 – амфиболовое габбро, 2 – габбро, габ

бронориты, троктолиты и оливиновое габбро, 3 – перидотиты, пироксениты; 4 – жильные тела: плагиограниты, тона

литы, фельзиты (вне масштаба); 5 – жилы и дайки меланогаббро (вне масштаба); 6 – разрывные нарушения предпо

лагаемые, 7 – элементы залегания: а – первичной минеральной полосчатости (магматической), б – метаморфической
полосчатости, в – контактов геологических тел, минеральной уплощенности (сланцеватости)
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щимися с клинопироксенитами и вебстеритами.
В единичных случаях отмечаются дунитовые лин

зы внутри прослоев перидотитов, мощностью до
0.5–0.7 м. Вебстериты и клинопироксениты, пре

имущественно гигантозернистые породы (размер
зерен от 1.5 до 4 см) образуют слои мощностью от
5–7 до 15–70 см в случае тонкополосчатого, и от 1
до 10 м в случае грубополосчатого чередования по

род (см. рис. 5). Клинопироксениты преобладают,
количество вебстеритов не превышает 20%. Вебсте

риты обычно слагают отдельные полосы и линзо

видные обособления в клинопироксенитах мощно

стью от первых десятков сантиметров до 2–4 м.

Габброиды, ассоциирующие с перидотитами и
пироксенитами, – это обычно средне
 и крупно

зернистые, реже гигантозернистые породы. Из
оливин
содержащих пород резко преобладают

троктолиты – крупнозернистые породы, оливин
частично замещен амфиболом и/или серпенти

низирован, плагиоклаз в большинстве случаев
образует крупные (от 0.3 до 1.5 см) идиоморфные
кристаллы. Мощности прослоев троктолитов со

ставляют 2–15 м. Габбро и оливиновые габбро ча

ще участвуют в переслаивании с пироксенитами.
Мощности габбровых прослоев колеблются от 2–
3 до 15–20 см в случае тонкополосчатого, и от 0.5
до 10–11 м в случае грубополосчатого чередова

ния пород (см. рис. 5). Реже отмечаются контакты
оливинового габбро с троктолитами и перидоти

тами.

Габбровый тип разреза в составе расслоенного
комплекса Тонкого мыса образован крупно
ги

гантозернистыми габбро и оливиновыми габбро,
возможно габброноритами, слагающими отдель
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Рис. 4. Геологический профиль SB071P от т.н. SB071 до SB0714 
1 – четвертичные делювиальные образования; 2, 3 – плагиограниты, реже плагиолейкограниты, в том числе гранат

содержащие, тоналиты: 2 – в масштабе профиля, 3 – вне масштаба; 4 – жилы и дайки меланогаббро; 5 – амфиболовое
габбро, 6 – габбро и габбронориты, 7 – троктолиты и оливиновое габбро, 8 – амфиболизированные габбро; 9 – пери

дотиты; 10 – пироксениты; 11 – зоны брекчирования; 12 – зоны развития метаморфической сланцеватости; 13 – гео

логические границы достоверные: а – резкие, б – постепенные; 14 – элементы залегания: а – первичной (магматиче

ской) минеральной полосчатости, б – метаморфической полосчатости; 15 – элементы залегания контактов геологи

ческих тел, минеральной уплощенности (сланцеватости), 16 – номера и места отбора проб на хим. анализ
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ные прослои или близко изометричные обособле

ния в гигантозернистых и пегматоидных кокар

довых габбро. Мощности таких прослоев и
обособлений составляют 0.5–0.7–8 м (см. рис. 4),
на контакте с пегматоидными кокардовыми габб

ро отчетливо фиксируются зоны постепенного
перехода мощностью в первые десятки сантимет

ров. Кроме того, существенную роль в строении
габброидного типа разреза играют амфиболовые
габбро (магматическая роговая обманка от 10 до
60%), которые часто содержат линзы “габбро

пегматитов” с кристаллами роговой обманки
длиной до 15 см. Протяженность линз “габбро

пегматитов” до первых метров при мощности 30–
70 см. С перидотит
пироксенит
габбровым ти

пом разреза амфиболовые габбро, по
видимому,
имеют интрузивные секущие соотношения. В
габброидном типе разреза устанавливаются посте

пенные переходы от габбро и оливиновых габбро (в
том числе в виде кокардовых габбро) к амфиболо

вым габбро. Мощности зон перехода обычно со

ставляют 1–2 м.

В породах пироксенит
троктолит
габбрового
комплекса проявлены структуры магматической
расслоенности, формирование которых сопро


вождалось вязко
пластическим перераспределе

нием вещества. В целом для описываемого ком

плекса устанавливается ранний этап вязко
пла

стических деформаций, в результате которого
слагающие его породы были смяты в открытые
пологие линейные складки. Данный этап уста

навливается по наличию первичной минеральной
полосчатости, которая и определяет расслоенный
характер всего комплекса. При этом структуры ми

неральной линейности и уплощенности конформ

ны падениям крыльев складок минеральной полос

чатости, что указывает на их принадлежность к од

ному этапу деформаций. В настоящий момент
зеркало складчатости круто падает в западных
се

веро
западных румбах (см. рис. 3).

Для пироксенит
троктолит
габбрового ком

плекса Тонкого мыса характерны как фрагменты
с интенсивно развитой магматической расслоен

ностью, с мощностью слоев от 2–3 до 40–70 см,
так чередование слоев мощностью от одного до
первых десятков метров, сложенных массивными
или шлирово
полосчатыми породами. При этом
тонкая магматическая (минеральная) полосча

тость в большинстве случаев обусловлена измене

ниями количественного состава породообразую
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Рис. 6. A, Б – Диаграммы Харкера для гранитоидов
субвулканических тел и пород среднего и кислого со

става из гранулит
чарнокитового комплекса. 1 –
гнейсы и эндербито
гнейсы; 2 – гранитоиды гипа

биссального комплекса; 3 – высокоглиноземистые
эндербиты (Al2O3 > 20%). В, Г – Вариационные диа

граммы для пород основного состава: 4 – меланокра

товые микрогаббро даек; 5 – кристаллические слан

цы района мыса Писаный камень; 6 – ортоамфибо

литы и габброиды района западной части
Богучанской бухты; 7 – габброиды “массива” Тонкий
Мыс; 8 – амфиболовые кристаллические сланцы,
окрестности села Байкальское и района мыса Лударь

щих минералов. Грубополосчатое чередование
пород может осложняться дифференциацией по
зернистости. На значительной части изученной
площади отмечаются более поздние метаморфиче

ские линейно
плоскостные структуры (см. рис. 3),
наложенные на породы со сформированной ми

неральной полосчатостью раннего этапа дефор

маций.

Породы расслоенного комплекса изменены,
преобразования проявлены неравномерно. Пе

ридотиты в существенной степени серпентини

зированы, пироксены замещены амфиболом.
Клинопироксениты частично превращены в сер

пентин
амфиболовые сланцы. Крупно
 и гиган

тозернистые габброиды имеют характерную ко

кардовую структуру, при которой каймы кристал

лов пироксена замещаются тонко
лучистым
амфиболом, основной плагиоклаз соссюритизи

руется. Магматическая роговая обманка, в боль

шинстве случаев, замещается зеленым низкотем

пературным амфиболом.

Единичные дайки меланогаббро интрудируют
габбровую часть комплекса, реже пироксениты
(см. рис. 3–5), падение тел в восточных румбах
выдержанное, 15°–30°, мощность от 3–5 до
40 см, более мощные тела обычно характеризуют

ся неравномернозернистой структурой с линзо

видными, чечевицеобразными сегрегациями
средне
мелкозернистых пород в крупнозерни

стой массе. В единичных телах меланогаббро от

четливо устанавливается приконтактовая зона за

калки. Преобладают афировые разности, на от

дельных участках породы имеют порфировидную
структуру с плагиоклазом во вкрапленниках, в
интерстициях постоянно присутствие большого
количества рудного минерала.

Контакты “массива” не обнажены, изменений
размерности или состава вблизи границ поля вы

хода пироксенит
троктолит
габбрового ком

плекса района мыса Тонкий не отмечается, по

этому, скорее всего, данный комплекс относится
к более крупному массиву, либо ограничен текто

ническими контактами.

Породы “массива” Тонкий Мыс характеризу

ются высокой глиноземистостью, что соответ


ствует троктолитовой последовательности кристал

лизации, либо является особенностью исходного
расплава (см. рис. 6В, 6Г), низкими содержаниями
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TiO2 (<0.6% за исключением двух проб пород су

щественно габбрового типа разреза (см. табл.
1).Согласно Sm
Nd изохронному определению по
минеральным фракциям оливина, плагиоклаза,
клинопироксена и валовой пробе, возраст комплек

са Тонкий мыс 585 ± 22 млн лет [29].

Комплекс тоналитов–плагиогранитов–лейко�
гранитов представлен серией гипабиссальных,
преимущественно дайковых дел, секущих породы
пироксенит
троктолит
габбрового “массива”
Тонкий мыс, амфиболизированные габброиды,
чередующиеся кристаллические сланцы и гнейсы
(см. рис. 2). В составе комплекса преобладают
плагиограниты, отмечаются плагиолейкограниты
и лейкограниты, отличающиеся крайне малыми
количествами биотита. Тоналиты образуют мало

мощные зоны в составе сложнопостроенных тел
(рис. 7В). Породами комплекса гранитоидов сло

жены как жилы (5–50 см), так и тела мощностью
до 16–18 м. Тела плагиогранитов часто осложне

ны развитыми в них структурами внутреннего тече

ния и апофизами (см. рис. 7В). Тела плагиограни

тов, внедряющиеся в троктолиты и габбро рассло

енного комплекса Тонкого мыса, пространственно
связаны с зонами превращения габброидов в пол

ностью амфиболизированные породы. На мине

ральную полосчатость раннего этапа деформаций
накладываются новообразованные плоскостные
структуры, которые были последними, происхо

дившими при температуре, достаточной для воз

никновения пронизывающих породы расслоен

ного комплекса деформационно
метаморфиче

ских структур [89]. Внедрение плагиогранитных
тел, как правило, происходит в зонах контакта
пород разной компетентности на крыльях скла

док полосчатости расслоенного комплекса. Сле

дует отметить, что зоны полностью амфиболизи

рованных габбро, мощностью в десятки метров,
отмечаются и вне связи с обнажающимися тела

ми гранитоидов. 

Структуры течения, отмеченные в обнажени

ях, обнаруживаются и на микроуровне. Так, тона

литы обр. SB72P17, представляют собой средне

кристаллическую породу, состоящую из зерен
соссюритизированного плагиоклаза и кварца, че


шуек хлоритизированного биотита, таблитчатого
амфибола, погруженных в мелкокристалличе

скую массу аллотриоморфнозернистого кварца,
имеющую струйчатое строение. Замещение плагио

клаза проявлено избирательно: в центральных ча

стях более выражена соссюритизация, что связано,
видимо, с первичной зональностью плагиоклаза.
Биотит практически полностью хлоритизирован.
Акцессорные минералы – апатит, циркон.

В северо
западной части Богучанской губы
комплекс амфиболизированных габбро рассечен
сетью гранитоидных жил и прожилков, образова

ние которых, по
видимому, происходило в усло

виях хрупких сколовых деформаций, наиболее
мелкие (менее 1–1.5 см) жилки имеют лейкогра

нитный состав. Строение более мощных тел (0.3–
0.6 м) может быть осложнено наличием много

численных жильных отщепов и апофиз. Преобла

дающие плагиогранитные тела, мощностью 5–
40 см, имеют массивную структуру и отчетливо
секут как границы между чередующимися гней

сами и амфиболизированными габбро, так и
гнейсовидность и метаморфическую полосча

тость этих пород.

Плагиограниты дайки, секущей амфиболиты
западной части Богучанской бухты (обр. SB0712Г,
рис. 7А) – породы, состоящие из заключенных в
микрогранитную основную массу крупных зерен
полевого шпата и удлиненно
призматических и
игольчатых кристаллов амфибола, частично, ре

же – полностью, замещенного эпидотом. Во
внешних зонах полевых шпатов в некоторых слу

чаях встречаются микропегматитовые вростки
кварца. Структуры породы порфировая. Акцес

сорные минералы – апатит, циркон.

Жилы плагиогранитов–лейкогранитов, секу

щие габброиды Слюдинского массива, отличают

ся как широким развитием пегматоидных разно

видностей, в том числе мусковитовых пегмати

тов, так и гранат
содержащих гранитов. В
пределах Слюдинского массива отмечены и ред

кие маломощные (первые метры) тела гранат
ам

фиболовых кристаллических сланцев. Жилы то

налитов
плагиогранитов
лейкогранитов, интру

дирующие породы Слюдинского массива,

Рис. 7. Соотношения гранитоидов со вмещающими породами: А – амфиболитами и гнейсами западной части Богу

чанской бухты (т.н. SB0712), Б – габброидами мыса Тонкий (т.н. SB072). В, Г – Графики распределения РЗЭ в габбро

идах, амфиболитах, гранулитах и гранитоидах; Д – мультиэлементные спектры для гранитоидов гипабиссального
комплекса (значения для нормирования по [47] и [60] соответственно)
1 – oсыпи; 2 – ортоамфиболиты; 3 – гнейсы; 4 – оливиновые габбро, амфиболизированные; 5 – пироксениты, амфи

болизированные; 6 – лейкограниты; 7 – тоналиты и плагиограниты; 8 – разрывные нарушения: а – достоверные, б –
предполагаемые; 9 – геологические границы: а – достоверные, б – предполагаемые; 10 – элементы залегания контак

тов геологических тел, метаморфической полосчатости, минеральной уплощенности (сланцеватости), 11 – номера и
места отбора проб; 12–17 – условные обозначения к графикам: 12 – ортоамфиболиты SB0712A; 13 – гнейсы SB0712В;
14 – плагиограниты дайки SB0712Г; 15, 16 – лейкограниты и тоналиты грибообразного тела соответственно,
SB072Р16, SB072Р17; 17 – лейкограниты дайки SB098Д (точку отбора пробы см. на рис. 2 В). Приведены усредненные
значения для эндербито
гнейсов района исследования, высокоглиноземистых эндербитов (SB094Б, мыс Писаный
Камень) и высококремнистых адакитов (HSA), по [86]
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приурочены к локальным зонам деформаций
смятия и течения. В пределах таких зон, в амфи

болизированных габбро отмечаются отдельные не

областы плагиоклаза и их скопления, иногда кон

такт между телами габброидов и гранитоидов при

обретает диффузный характер. Системы прожилков
кварц
полевошпатового состава без четких контак

тов неравномерно пронизывают вмещающие поро

ды, а не выполняют трещины отрыва. Зоны контак

та между амфиболизированными габброидами и
гранитами бывают осложнены малоамплитудными
складками течения и нагнетания.

Таким образом, для гранитоидов, инъецирую

щих породы Слюдинского массива, более выра

жены их совместные деформации с вмещающими
породами. Вероятно, это объясняется несколько
более глубинной обстановкой кристаллизации
гранитоидов. Гранитоды, интрудирующие габ

броиды Курлинского массива, ближе по составу и
форме тел к тоналит
плагиогранит
гранитной се

рии пород мыса Тонкий.

Приведенные данные показывают, что ком

плекс тоналитов–плагиогранитов–лейкограни

тов не является элементом магматической серии
габброидных массивов; напротив, этот комплекс
запечатывает структуру, образованную в результа

те совмещения гранулит
эндербит
чарнокитово

го комплекса, ортоамфиболитов и связанных с
ними габброидов, пород Слюдинского массива и
мыса Тонкий.

Своеобразные магматические брекчии, выде

ляющиеся по строению на фоне остальных пород
рассматриваемой территории, обнажены в бере

говых обрывах мыса Лударь. Матрикс брекчий
представлен плагиогнейсами. В виде многочис

ленных обломков, от остроугольных до дефор

мированных согласно с гнейсовидностью вме

щающих пород, в плагиогнейсах находятся
крупнозернистые габброиды и меланократовые
амфиболовые кристаллические сланцы. По
простиранию с ЮЗ на ССВ зона чередования
магматических брекчий и гнейсов переходит в че

редование амфиболитов и гнейсов. Породы бере

говой части мыса Лударь предварительно включе

ны в состав единого метаморфического комплек

са (см. рис. 2В), но возможно и их соответствие
комплексу тоналитов
плагиогранитов
лейкогра

нитов.

По геохимическим характеристикам (табл. 2,
см. рис. 7Б, 7Г) тоналиты и плагиограниты (про

бы SB072P17, SB0712Г) соответствуют адакитам.
Это глиноземистые натровые породы (Na2O >
> 3.9%, K2O/Na2O = 0.2) с содержанием Sr выше
400 мкг/г, низкими концентрациями Y (<5 мкг/г и
тяжелых лантаноидов, в частности Yb (<1 мкг/г),
отношение Sr/Y превышает 90. Лейкограниты, от

несенные к тому же комплексу на основании поло

жения в структуре (дайковые тела (пробы SB098Д и

SB0710А) и внешняя (SB072P16) зона грибообраз

ного тела, образованного тоналитами (см. рис. 7В))
демонстрируют несколько более низкие содержа

ния Al2O3 (13.5–15.2%), относительно высокие
близкие содержания Na2O (3.3–4.0%) отличаясь
заметно более высокими отношением K2O/Na2O
(0.7–1.4). В этих породах более низкие содержа

ния Sr, но отношение Sr/Y достаточно высокое
(>30). Содержания элементов
примесей и спек

тры распределения РЗЭ сходны (см. табл. 2,
рис. 7Б, 7Г). Модельный возраст TNd(DM) тоналита
0.7 млрд лет (εNd(t) = 7.1) и диапазон значений мо

дельного возраста для трех проб 0.7–0.9 млрд лет,
εNd(t) 3.2–7.1 (табл. 3, см. рис. 8).

Судя по соотношениям пород комплекса тона

литов–плагиогранитов– лейкогранитов с габбро

идами комплекса Тонкий мыс, во время кристал

лизации гранитоидов габброиды комплекса не
были полностью охлажденной кристаллической
породой. В то же время амфиболизированные
габброиды, деформированные совместно с грану

литами, ко времени кристаллизации даек плагио

гранитов того же самого комплекса были охла

ждены настолько, чтобы испытывать хрупкие, а
не пластические деформации. Структуры внут

реннего течения характерны для наиболее мощ

ных тел гранитоидов в обоих случаях, хотя в ма

ломощных дайках они не проявлены. Кроме то

го, плагиограниты и тоналиты из двух
рассмотренных пространственно разобщенных

εNd(t)
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Рис. 8. Линии эволюции изотопного состава Nd по

род гранулит
эндербит
чарнокитового комплекса и
гранитоидов секущих тел. На линии нанесены диапа

зоны возрастов кристаллизации цирконов, изучен

ных U
Pb методом [34, 35]. Линии эволюции изотоп

ного состава Nd: 1 – пород эндербит
гранулитового
комплекса, 2 – гранитоидов; 3 – диапазоны возрастов
кристаллизации цирконов
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Таблица 1. Петрогенные (мас. %) элементы в породах Тонкого Мыса и западной части Богучанской бухты

№ № пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 п.п.п Сумма

1 SB071Р1 45.89 2.35 14.82 5.16 6.65 0.15 6.83 13.98 2.20 0.18 0.09 1.91 100.21

2 SB071Р3 46.21 2.04 15.91 4.95 5.48 0.14 7.08 14.34 2.27 0.19 0.08 1.22 99.91

3 SB071Р6 47.43 0.58 17.99 3.93 3.45 0.10 8.41 11.64 3.26 0.20 0.08 2.14 99.21

4 SB071Р7 39.53 0.39 12.45 5.39 8.39 0.18 18.58 9.15 0.98 0.14 0.08 4.03 99.29

5 SB071Р13 44.79 0.38 18.96 3.68 5.90 0.13 10.10 10.08 3.00 0.17 0.11 2.04 99.34

6 SB071Р15А 45.33 0.36 19.02 3.88 6.82 0.15 10.31 9.44 2.74 0.16 0.06 1.04 99.31

7 SB071Р20А 45.40 0.43 19.34 2.63 7.61 0.14 9.89 10.30 2.88 0.15 0.05 0.41 99.23

8 SB071Р22 47.37 0.35 21.16 4.59 2.80 0.10 8.08 10.22 3.20 0.37 0.10 1.82 100.16

9 SB072Р3 37.06 0.32 8.13 9.51 6.63 0.22 25.29 3.03 0.21 0.04 0.06 9.23 99.73

10 SB072Р4 38.02 0.44 7.32 12.06 6.26 0.24 24.57 4.38 1.04 0.22 0.09 5.66 100.30

11 SB072Р5 46.35 0.51 20.77 2.96 5.51 0.11 8.99 9.04 3.46 0.38 0.09 2.45 100.61

12 SB072Р8 34.66 0.42 5.47 14.04 8.53 0.27 26.97 3.23 0.92 0.07 0.09 5.82 100.49

13 SB072Р9 46.06 0.42 20.38 4.41 5.03 0.13 9.41 9.09 3.07 0.22 0.08 0.95 99.24

14 SB072Р11 35.73 0.58 5.17 13.46 10.12 0.30 27.24 3.98 0.96 0.07 0.08 3.23 100.94

15 SB072Р14 37.61 0.48 7.50 10.92 6.31 0.20 25.24 3.69 0.91 0.24 0.08 7.60 100.78

16 SB072Р20 44.39 0.43 18.62 4.21 6.19 0.14 11.88 9.06 2.48 0.26 0.08 1.84 99.58

17 SB0711В 44.20 5.95 14.80 1.19 10.00 0.16 8.00 10.20 2.73 0.24 0.08 2.17 99.72

18 SB0711Г 44.20 3.88 13.00 3.10 9.87 0.24 7.70 12.00 1.58 0.28 0.92 3.37 100.14

19 SB0711Д 47.80 1.62 14.33 5.72 6.28 0.16 7.35 9.53 3.21 0.59 0.31 2.70 99.60

20 SB0711Ж 44.20 2.45 16.14 6.32 8.02 0.14 6.31 11.60 2.85 0.26 0.07 1.13 99.49

21 SB0712Е 47.65 1.98 17.31 6.16 4.66 0.16 6.00 10.78 2.94 0.75 0.43 0.97 99.79

22 SB0712Ж 44.65 1.65 14.74 6.61 6.98 0.18 11.65 10.00 2.10 0.62 0.24 0.54 99.96

23 SB0713Б 47.16 2.04 17.88 4.20 6.45 0.17 6.47 10.82 3.33 0.42 0.40 0.27 99.61

24 SB0711А 46.46 1.56 16.58 5.25 6.27 0.15 8.13 11.83 2.57 0.21 0.08 0.84 99.93

25 SB071Р10 40.69 4.66 12.73 6.74 12.25 0.23 6.51 10.72 2.45 0.19 0.91 1.08 99.16

26 SB071Р14 35.36 5.41 10.87 6.20 12.53 0.27 7.92 12.68 1.76 0.14 4.58 2.25 99.97

27 SB071Р17 35.51 6.19 8.67 6.36 14.03 0.31 9.47 12.67 1.68 0.18 3.15 1.35 99.57

Примечание. Породы: расслоенного комплекса (1–16) и секущих меланократовых даек (25–27) Тонкого Мыса, аналогичных
габброидов (20, 24) и секущих меланократовых даек (17) из тектонического блока в западной части Богучанской бухты; ам

фиболизированных габбро и ортоамфиболитов (18, 19, 21, 22), а также гранулитов центральной части фрагментов шаровой
отдельности (23) западной части Богучанской бухты. Точки отбора проб для Тонкого Мыса показаны на рис. 4, 5.

тел (обр. SB0712Г и SB072Р17, см. рис. 2, 7А), ин

трудирующих два разных комплекса, демонстри

руют совпадение спектров РЗЭ и содержаний
элементов
примесей (см. рис. 7Г, табл. 2).

Для оценки возраста пород этого комплекса
были отобраны пробы из лейкогранитов внешней
и тоналитов внутренней частей сложно построен

ного грибообразного тела (см. рис. 7В). Из лейко

гранитов были выделены единичные зерна цирко

на, эта непредставительная фракция для анализа не
использовалась. Из пробы тоналитов выделена
фракция циркона весом около 0.5 мг. Цирконы
представлены однотипными удлиненно
призмати

ческими (игольчатыми) кристаллами.

Внутреннее строение цирконов изучено по ка

тодолюминесцентным изображениям, получен


ным в ЦКП МФТИ на растровом электронном
микроскопе Quanta 200 MK2 с приставкой для
изучения катодолюминесценции (Gatan) в диапа

зоне длин волн от 300 до 1000 нм. Исследование
цирконов оптическими и катодолюминесцент

ными методами показало, что для них характерна
обусловленная кристаллизацией в условиях маг

матической камеры тонкая зональность с отсут

ствием ядер. Именно этим обусловлена возмож

ность применения метода лазерной абляции для
исследования циркона магматической породы.
Изотопный анализ проведен по 42 зернам цирко

на при помощи масс
спектрометра высокого раз

решения Element
XR с ионизацией в индуктив

но
связанной плазме (LA ICP
MS) в лаборатории
изотопной геохимии и геохронологии ГЕОХИ
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Таблица 2. Петрогенные (мас. %) и редкие (мкг/г) элементы в гранитоидах и вмещающих их метаморфических
породах (т.н. SB0712) побережья Богучанской и Лударской бухт

Компонент, %
SB0712A SB0712B SB0712Г SB0710 SB071Р4 SB072Р16 SB072Р17 SB098Д SB094Б

т.н. SB0712 гранитоиды гипабиссального комплекса энд
ты

SiO2 47.22 75.64 68.44 71.90 72.49 73.91 65.01 71.15 60.68

TiO2 1.84 0.28 0.38 0.18 0.20 0.15 0.43 0.34 0.40

Al2O3 17.22 12.75 15.70 15.24 13.82 13.50 16.90 13.87 20.62

Fe2O3 4.28 1.22 2.44 1.12 1.67 0.70 1.24 1.66 3.02

FeO 6.49 0.31 0.72 0.50 0.24 0.15 1.66 1.04 1.04

MnO 0.18 0.02 0.04 0.03 0.06 0.03 0.05 0.03 0.07

MgO 6.49 0.40 1.69 0.68 0.60 0.80 2.55 1.06 0.89

CaO 11.09 0.53 5.16 2.80 2.11 1.93 5.03 2.45 5.67

Na2O 3.28 3.48 3.90 4.25 4.21 4.03 4.76 3.26 5.62

K2O 0.54 5.24 0.71 2.79 2.82 3.53 0.98 4.49 1.47

P2O5 0.41 0.04 0.10 0.06 0.07 0.07 0.15 0.09 0.17

п.п.п 0.44 0.34 0.65 0.40 0.74 0.35 1.06 0.46 0.25

Сумма 99.48 100.25 99.92 99.94 99.03 99.15 99.82 99.89 99.89

V 246 11.6 36.4 – – 5.79 40.1 24.9 32.1

Cr 158 32.4 24.8 – – 41.4 42.8 34.6 29.1

Mn 1268 165 236 – – 216 331 201 467

Co 46.4 1.99 6.76 – – 1.22 9.49 4.16 6.1

Zn 78 22.9 32.7 – – 12.2 44.4 24.7 43.3

Ga 19.9 18.1 17.8 – – 15.1 18.2 13.1 25.8

Rb 3.4 107 10.3 – – 23.9 11.8 68.5 5.35

Sr 542 43.5 398 – – 265 582 337 724

Y 29.2 25.4 4.36 – – 6.83 4.28 6.41 6.9

Zr 186 157 64.7 – – 26.3 63.8 161 335

Nb 7.2 4.16 1.25 – – 2.55 1.77 2.05 2.31

Cs 0.02 0.11 0.23 – – 0.19 0.07 0.35 0.44

Ba 198 310 191 – – 1116 309 1285 520

La 17.4 26.8 9.23 – – 4.16 8.57 14.1 20.5

Ce 41.7 58.1 17.3 – – 8.65 17.8 44.5 32.9

Pr 5.58 6.95 2.03 – – 0.93 1.99 2.73 3.42

Nd 24.7 26.1 7.71 – – 3.56 7.68 8.87 12.1

Sm 5.63 5.3 1.45 – – 0.86 1.54 1.51 1.97

Eu 1.75 0.64 0.45 – – 0.43 0.56 0.58 2.6

Gd 5.78 4.81 1.15 – – 0.88 1.26 1.25 1.59

Tb 0.92 0.80 0.16 – – 0.17 0.16 0.19 0.22

Dy 5.66 4.85 0.84 – – 1.08 0.87 1.06 1.28

Ho 1.18 1.01 0.17 – – 0.24 0.1 0.24 0.28

Er 3.17 2.82 0.42 – – 0.71 0.43 0.82 0.83

Tm 0.46 0.41 0.06 – – 0.13 0.06 0.14 0.13

Yb 2.88 2.48 0.40 – – 0.88 0.42 0.99 0.88

Lu 0.44 0.35 0.07 – – 0.15 0.07 0.19 0.16

Hf 3.66 4.03 1.36 – – 0.90 1.52 3.39 6.06

Ta 0.58 0.96 0.20 – – 0.81 0.32 0.15 0.20

Th 0.28 3.79 1.21 – – 0.84 1.09 8.95 0.36

U 0.08 1.03 0.31 – – 0.30 0.39 0.86 0.25

Примечание. SB0712A – меланократовые кристаллические сланцы, SB0712B – гнейсы, SB0712Г – плагиограниты, см. рис. 7А;
тоналиты, плагиограниты, лейкограниты, см. рис. 2; SB094Б – глиноземистые эндербиты (мыс Писаный Камень). “–” со

держания не определялись.
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Таблица 3. Rb
Sr и Sm
Nd изотопные данные для пород гипабиссального комплекса гранитоидов района междуречья
Слюдянка–Рель

Образец

Содер

жание, 
мкг/г

Изотопные отношения

 εSr(t)

Содер

жание, 
мкг/г

Изотопные отношения

 εNd(t) TNd(DM)

Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ Sm Nd
147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd ±2σ

SB072P17 10.8 586 0.0532 0.70338 0.00001 –22.5 1.72 9.50 0.1093 0.512643 0.000017 7.1 ± 0.3 0.74
SB098Д 71.0 344 0.5964 0.70830 0.00001 –17.2 1.42 8.51 0.1013 0.512414 0.000009 3.2 ± 0.2 1.00
SB0712Г 9.97 457 0.0631 0.70340 0.00002 –22.1 0.92 4.82 0.1153 0.512556 0.000013 4.7 ± 0.2 0.94

Примечание. Модельные параметры: однородный мантийный резервуар (UR) 87Sr/86Sr = 0.7045, 87Rb/86Sr = 0.01039; однородный
хондритовый резервуар (CHUR): 143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967; обедненный резервуар (DM) 143Nd/144Nd =
= 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.212. Аналитические исследования проведены в ГЕОХИ РАН по стандартной методике [37].

РАН по методике [25, 24]. При анализе применял

ся лазер New Wave Research UP
213; параметры
измерений: диаметр кратера 30–40 мкм, частота
импульсов лазерного излучения 4 Гц. Обработка
экспериментальных данных проводилась по про

граммам Glitter [92] и ISOPLOT [84]. Все погреш

ности приведены на уровне 2σ.

Результаты U
Pb анализа 42 зерен циркона из
пробы SB072P17 (табл. 4, рис. 9) определяют ли

нию дискордии, верхнее пересечение которой с
конкордией отвечает значению возраста 595 ±

± 5 млн лет, нижнее – близко к нулю (СКВО = 1.2).
На основании полученных данных сделан вывод
о том, что в геологической истории породы не за

фиксировано метаморфическое воздействие, ко

торое привело бы к потере цирконом радиогенно

го свинца. Значение 595 ± 5 млн лет интерпрети

руется как возраст магматического циркона
тоналитов.

Судя по опубликованным геохимическим дан

ным [23], гранитоиды с адакитовыми характеристи

ками развиты на площади и за пределами междуре

чья Слюдянка–Рель, где, по всей видимости, ими
сформировано несколько плутонических тел.

АССОЦИАЦИИ ПОРОД – ПОКАЗАТЕЛИ 
УСЛОВИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 

БАЙКАЛО
МУЙСКОГО ПОЯСА

Островодужные вулканические интрузивные по�
роды выявлены для одного из ранних этапов раз

вития Байкало
Муйского пояса по U
Pb и Sm
Nd
изотопным данным [18, 42, 43]. Около 830–
800 млн лет назад существовали островодужные
структуры, реликты которых входят в состав поя

са. Более полно эти комплексы охарактеризова

ны в его восточном сегменте, реконструируется
Келянская островная дуга [5]. Для интервала вре

мени 735–585 фиксируется возникновение уль

трамафит
мафитовых комплексов, происхожде

ние большинства из которых дискуссионно; во

прос о природе этого этапа остается открытым.

Следующая эпоха событий, связанных с суб

дукцией, также обоснована преимущественно
данными для восточной части Байкало
Муйско

го пояса, где найдены комплексы надсубдукци

онных обстановок (габброиды Заоблачного мас

сива с возрастом 612 ± 62 млн лет), установлен
возраст эклогитов Северо
Муйского комплекса
653 ± 21 млн лет [58]. Реконстуируются и другие
обстановки для этого же (650–600 млн лет) интер

вала времени: по восточной части Байкало
Муй

ского пояса – обстановки континентального
рифтогенеза [5], по материалам для всего пояса –
коллизионные процессы [54].

Офиолиты традиционно выделявшиеся в со

ставе внутренней зоны байкалид [46] Байкало

Муйского пояса, служили репером для рекон

струкции развития пояса [5, 22, 69]. Однако де

тальное изучение массивов, включавшихся в
офиолитовый пояс, показало, что его объем явля

ется дискуссионным [8, 17, 18, 20, 21, 29, 54, 57,
59, 69]. Допускается и отсутствие офиолитов в
Байкало
Муйском поясе [42]; таким образом во

прос об объеме, возрасте, и даже о наличии офи

олитовой ассоциации в регионе остается откры

тым.

Гранулиты, породы высоких температур и уме

ренных давлений (до 8–9 кбар [55, 23]), пользу

ются широким распространением в прибрежной
части запада Байкало
Муйского пояса. Геодина

мические условия формирования гранулитовых
комплексов считаются во многом неясными;
предполагаются следующие условия: глубинные
части океанских плато; задуговые области остро

водужных систем; глубинные части подобных Ти

бетскому орогенных плато [62, 63 и др.]. Для дис

криманиции обстановок образования гранулитов
важно обобщение Д. Эллиса [76]: в одних случа

ях подъем гранулитов происходит только в ходе
следующего после их формирования цикла оро

гении, в других время пребывания на глубин

ных уровнях коры измеряется десятками мил

лионов лет.
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Таблица 4. Результаты U
Pb изотопного анализа (LA ICP
MS) для цирконов из тоналитов (проба SB072P17)

№ Номер 
точки

Концентрации

Th/U

Изотопные отношения

Rho

Возраст 
(млн лет) 

по отн. Д 

Th,мкг/г U,мкг/г
207Pb/
206Pb ±%

207Pb/
235U ±%

206Pb/
238U ±%

206Pb/
238U ±%

1 2P17
03 46 137 0.33 0.0598 2.5 0.7821 2.2 0.0949 1.7 0.76 584.4 1.6 –0.4

2 2P17
04 1192 938 1.27 0.0597 2.2 0.7625 1.9 0.0927 1.7 0.89 571.3 1.6 –0.7

3 2P17
05 595 612 0.97 0.0607 2.4 0.7658 2.1 0.0915 1.7 0.80 564.6 1.6 –2.2

4 2P17
06 49 272 0.18 0.0596 2.4 0.7993 2.1 0.0973 1.7 0.80 598.4 1.6 0.3

5 2P17
09 50 138 0.36 0.0595 2.6 0.7708 2.3 0.0939 1.7 0.75 578.6 1.6 –0.3

6 2P17
14 447 461 0.97 0.0599 2.3 0.7970 2.0 0.0965 1.7 0.85 593.7 1.6 –0.3

7 2P17
19 691 731 0.95 0.0597 2.3 0.7566 2.0 0.0920 1.7 0.83 567.3 1.6 –0.8

8 2P17
21 413 496 0.83 0.0601 2.4 0.8016 2.0 0.0968 1.7 0.82 595.7 1.6 –0.3

9 2P17
23 512 580 0.88 0.0598 2.4 0.7640 2.1 0.0926 1.7 0.81 571.0 1.6 –0.9

10 2P17
29 1433 970 1.48 0.0605 2.4 0.7461 2.1 0.0895 1.7 0.79 552.7 1.6 –2.4

11 2P17
30 661 649 1.02 0.0599 2.3 0.7855 2.0 0.0952 1.7 0.85 586.0 1.6 –0.4

12 2P17
32 543 556 0.98 0.0594 2.3 0.7684 2.0 0.0938 1.7 0.84 578.2 1.6 –0.1

13 2P17
35 789 707 1.12 0.0602 2.4 0.7699 2.1 0.0927 1.7 0.82 571.5 1.6 –1.4

14 2P17
37 523 542 0.96 0.0598 2.4 0.7686 2.1 0.0932 1.7 0.80 574.5 1.6 –0.8

15 2P17
40 345 374 0.92 0.0592 2.4 0.8151 2.2 0.0999 1.7 0.80 614.1 1.7 1.5

16 2P17
42 579 565 1.03 0.0597 2.2 0.8121 2.0 0.0986 1.7 0.88 606.4 1.6 0.5

17 2P17
43 367 390 0.94 0.0601 2.3 0.7788 2.1 0.0941 1.7 0.83 579.6 1.7 –0.9

18 2P17
44 518 531 0.97 0.0609 2.3 0.8149 2.1 0.0970 1.7 0.84 597.0 1.7 –1.3

19 2P17
46 463 469 0.99 0.0598 2.2 0.8195 2.0 0.0993 1.7 0.88 610.5 1.6 0.5

20 2P17
47 613 565 1.09 0.0597 2.2 0.8112 1.9 0.0985 1.7 0.88 605.7 1.6 0.4

21 2P17
50 511 525 0.97 0.0595 2.2 0.7998 2.0 0.0976 1.7 0.88 600.0 1.6 0.6

22 2P17
51 703 593 1.18 0.0597 2.2 0.7915 2.0 0.0963 1.7 0.88 592.4 1.6 0.1

23 2P17
52 537 519 1.03 0.0594 2.5 0.7788 2.2 0.0952 1.7 0.79 586.1 1.7 0.2

24 2P17
53 391 447 0.87 0.0599 2.3 0.8099 2.0 0.0980 1.7 0.86 602.7 1.6 0.1

25 2P17
58 778 746 1.04 0.0596 2.2 0.8011 2.0 0.0975 1.7 0.87 599.5 1.6 0.3

26 2P17
60 21 58 0.36 0.0607 3.0 0.8048 2.8 0.0963 1.8 0.65 592.4 1.7 –1.2

27 2P17
61 428 448 0.96 0.0600 2.3 0.7977 2.1 0.0965 1.7 0.84 593.7 1.6 –0.3

28 2P17
62 403 452 0.89 0.0593 2.3 0.7759 2.1 0.0949 1.7 0.84 584.4 1.7 0.2

29 2P17
66 700 638 1.10 0.0599 2.3 0.7794 2.1 0.0945 1.7 0.85 581.9 1.7 –0.6

30 2P17
67 346 463 0.75 0.0594 2.4 0.7660 2.1 0.0936 1.7 0.83 576.5 1.7 –0.2

31 2P17
68 1096 850 1.29 0.0601 2.2 0.8043 1.9 0.0972 1.7 0.91 597.7 1.6 –0.3

32 2P17
71 504 526 0.96 0.0594 2.4 0.7726 2.1 0.0943 1.7 0.83 580.8 1.7 –0.1

33 2P17
72 398 458 0.87 0.0598 2.3 0.8138 2.0 0.0988 1.7 0.86 607.3 1.6 0.4

34 2P17
74 149 243 0.61 0.0606 2.7 0.7859 2.5 0.0941 1.8 0.72 579.5 1.7 –1.6

35 2P17
76 459 525 0.88 0.0601 2.3 0.7974 2.0 0.0962 1.7 0.86 592.4 1.6 –0.5

36 2P17
80 382 405 0.94 0.0590 2.3 0.7789 2.0 0.0957 1.7 0.86 589.3 1.6 0.8

37 2P17
89 494 518 0.95 0.0597 2.3 0.7952 2.1 0.0966 1.7 0.84 594.3 1.6 0.0

38 2P17
90 577 565 1.02 0.0600 2.3 0.7930 2.0 0.0958 1.7 0.85 589.8 1.6 –0.5

39 2P17
95 778 688 1.13 0.0600 2.3 0.7885 2.0 0.0954 1.7 0.86 587.2 1.6 –0.5

40 2P17
97 724 640 1.13 0.0596 2.3 0.7882 2.0 0.0959 1.7 0.85 590.2 1.6 0.0

41 2P17
98 16 43 0.36 0.0587 5.0 0.7573 4.8 0.0936 2.1 0.43 576.6 2.0 0.7

42 2P17
100 724 788 0.92 0.0595 2.4 0.7672 2.2 0.0935 1.7 0.80 576.1 1.7 –0.3

Примечание. Результаты анализа обработаны в программе Glitter [92]; Rho – коэффициент корреляции погрешностей изо

топных отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U; Д – степень дискордантности. Погрешности приведены на уровне 2σ.
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В рассматриваемом случае, разрешающая спо

собность метода проведенного геохронологиче

ского исследования является достаточной для то

го, чтобы показать: интервал времени между фор

мированием гранулитов и их выведением в
верхние уровни коры не исчисляется сотнями
миллионов лет, то есть гранулиты были образова

ны и выведены в верхние уровни коры на протя

жении одного и того же тектонического цикла.
Таким образом, из перечисленных палеогеодина

мических обстановок формирования и выведе

ния гранулитов запада Байкало
Муйского пояса
следует исключить коллизию континент–
континент. Присутствие пород с модельным воз

растом 2.2–2.3 млн лет (см. рис. 8) в составе гра

нулитового комплекса исключает обстановку
океанического плато. Таким образом, из трех пе

речисленных обстановок могут быть выбраны
только условия задуговых областей островодуж

ных систем. Далее обсуждается вопрос, можно ли
ограничить условия образования гранулитов на
активных континентальных окраинах задуговы

ми, или следует учитывать другие ситуации, где
происходит растяжение на фоне общего сжатия.

Ультрамафит�мафитовые комплексы, связан

ные с гранулитами известны по примерам объек

тов Альпийско
Гималайского и Тихоокеанского
подвижных поясов [32 и ссылки в ней]. Собствен

но гранулиты образуются в широком диапазоне
геодинамических условий, но их пространствен

ная связь с ультрамафит
мафитовыми породами,
по всей видимости, определяется более конкрет

ной ситуацией. Представляется, что это обста

новки существования астеносферных окон под
окраинами континентов.

Наиболее благоприятная для возникновения
астеносферного окна обстановка складывается на
континентальной окраине в случае погружения
под нее спредингового хребта, осевой рифт кото

рого играет роль ослабленной зоны, способству

ющей отрыву слэба и разрыву сплошности субду

цируемой литосферы. В настоящее время приме

ром реализации такого механизма является
восточная окраина Тихого океана, где происходит
субдукция активных спрединговых хребтов – Ху

ан
Де
Фука в Калифорнии [67, 83 и др.] и Южно

Чилийского на юге Южной Америки [72, 82
и др.]. Такая же ситуация наблюдается в южной
части архипелага Папуа
Новая Гвинея на остро

вах Д’Энтрекасто [61, 75 и др.]. Это явление в дан

ных регионах сопровождается обдукцией офио

литов на окраину континента, интенсивным кон

трастным магматизмом и метаморфизмом, с
одной стороны, внедрением мантийных базитов,
с другой, и обилием гранитоидных плутонов.
Следствием обдукции офиолитов может явиться
утолщение коры сверху за счет аллохтонных пла

стин. Поднятие и растяжение, которые проявля

ются после обдукции офиолитов, могут привести

к быстрому выведению на дневную поверхность
магматических и метаморфических образований,
возникших на большой глубине (гранулитов и эк

логитов). Их подъем на дневную поверхность или
эксгумация возможна при увлечении глубинного
материала аномально разогретой мантией, под

нимающейся из астеносферного окна [52].

Условия субдукции спредингового хребта под
активную континентальную окраину реконстру

ируются для кайнозойской окраины Аляски [73],
для ордовикского этапа развития Северных Ап

палачей [90] и для этого же времени для районов
западной Монголии и Восточного Саяна [50–53]. 

В противоположность ситуациям, связанными
с субдукцией действующих океанских хребтов –
“активным астеносферным окнам”, можно рас

смотреть теоретическую возможность их возник

новения в других геодинамических условиях. От

рыв субдуцируемого слэба в результате заклини

вания зоны субдукции с одновременным
продолжением погружения передовой, частично
или полностью эклогитизированной его части
можно назвать “пассивным астеносферным ок

ном” [38]. Окно в субдуцируемой океанской коре
(отсутствие участка субдуцируемого слэба) и от

сутствие мощного мантийного “плюма” (спре

дингового хребта) определяет подъем изотерм
вследствие перерыва экранирующего воздей

ствия слэба. При достаточной мощности блока
литосферы, заклинившего зону субдукции, мо

жет произойти ее прекращение, подъем и размыв
территории.

Комплекс гранитоидов с адакитовыми характе�
ристиками оказался новым показателем условий
геологического развития Северного Прибайка
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лья. В междуречье Слюдянка–Рель нами охарак

теризован комплекс даек и жильных тел, петро

графически отвечающих тоналитам, трондъеми

там и гранодиоритам, а по геохимическим
особенностям – адакитам. Происхождение этих
пород связано с частичным плавлением мафито

вого материала [65, 68, 70, 85, 86]. Их ключевые
характеристики, высокие содержания Sr и легких
РЗЭ, низкие – тяжелых и Y, считаются отражени

ем их выплавления при образовании эклогитов
или гранатовых амфиболитов. Мафитовый суб

страт может представлять собой материал лито

сферной плиты, погружающейся в зоне субдук

ции [68, 70], либо нижней части утолщенной ко

ры [93 и др.]. Один из возможных случаев
формирования гранитоидов с адакитовыми ха

рактеристиками – плавление на краю астено

сферного окна [68].

Для пород с адакитовыми характеристиками
района исследования характерны низкие содер

жания MgO и Nb, что может объясняться суще

ствованием субдукционной обстановки и явле

ниями плавления погружающейся литосферной
плиты во время формирования комплекса жиль

ных гранитоидов 595 ± 5 млн лет назад, однако
нет и достаточных оснований исключать как
плавление материала нижней коры, так и сме

шанный механизм формирования пород с адаки

товыми характеристиками. 

Моласса верхнепротерозойского уровня пред

ставляет собой еще один реперный комплекс по

род, указывающий, на то, что Байкало
Муйский
и Байкало
Патомский пояса испытали складча

тость и размыв в поздненеопротерозойское же
время. Холоднинская свита Олокитской зоны,
падроканская – восточной ветви Байкало
Муй

ского пояса, анангринская и догалдынская свита
Бодайбинского района представляют собой тол

щи песчаников, гравелитов и конгломератов, со

стоящие в основном из обломков пород близко

расположенных источников сноса. На основании
существующих схем корреляции возраста этих
толщ можно заключить, что Байкало
Муйский
подвижный пояс и шельфовая область Байкало

Патомского пояса представляли собой сопряжен

ные элементы латерального ряда, совместно ис

пытавшие горообразование в позднем неопроте

розое.

Подобный латеральный ряд можно проиллю

стрировать на примере современного северного
шельфа Австралии, сближенного в миоцен
плио

ценовое время с островодужной системой юга
Индонезийского региона, где заклинивание зоны
субдукции краем континента приводит к деструк

ции слэба, погружающегося под дугу Сунда
Бан

да [66, 71, 74, 77, 78, 91 и др.]. Дифференцирован

ные движения (со сдвиговой составляющей) в

этих условиях происходят на относительно ко

ротком отрезке времени.

В позднедокембрийское время для Северного
Прибайкалья восстанавливается размыв террито

рии и мафитовый магматизм, что отмечалась и
ранее, эти процессы объяснялись сценариями на

ложенного рифтогенеза [5, 54 и др.]. Гранулиты,
габброидные плутоны и адакиты западной части
Байкало
Муйского пояса образовались в корот

ком интервале времени, глубинные породы были
выведены в верхние горизонты литосферы в гео

логическом понимании мгновенно. Гранитоиды
запечатали гетерогенную структуру не более чем
через несколько десятков миллионов лет после
формирования гранулитов. Такая геологическая
ситуация наиболее закономерно, с нашей точки
зрения, увязывается со сценарием образования
“пассивного” астеносферного окна под континен

тальной окраиной. Данный механизм объясняет
поступление необходимого тепла для формирова

ния гранулит
чарнокитоидного комплекса, совме

щение в ходе интенсивных тектонических движе

ний разновозрастных субстратов, поступление
магм мантийного происхождения для становле

ния разноглубинных плутонов. Такие интрузии
выявляются в западной части Байкало
Муйского
пояса, это комплекс габброидов района мыса
Тонкий, “массивов” Слюдинский и Курлинский.
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Рис. 10. Главные тектонические элементы, по [80], и
возраст реперных комплексов южного обрамления
Сибирского кратона. 1 – кратоны; 2 – микроконти

ненты; 3 – пассивные окраины кратонов и микро

континентов; 4 – офиолиты; 5 – поздненеопротеро

зойско
раннепалеозойский тектонический коллаж
(микроконтинент с корой переходного типа); 6 –
средненеопротерозойские островные дуги; 7 – кем

брийские островные дуги; 8 – преддуговые и окраин

ные бассейны; 9 – постордовикские комплексы. Б
Х –
Баянхонгорская зона; Дж – Джидинская зона; Др –
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Отрыв субдуцируемой плиты, приводит к деком

прессии, ведущей к разнонаправленным текто

ническим движениям, выведению гранулитов в
верхние горизонты коры, внедрению в них грани

тоидов с адакитовыми характеристиками, а также
к образованию в тылу впадин, заполняющихся
молассовыми грубообломочными толщами.

ОБСУЖДЕНИЕ

Данные по Северному Прибайкалью, опубли

кованные данные по всему Байкало
Муйскому
поясу и другим регионам дают возможность рас

смотреть взаимосвязи в развитии пояса и других
элементов структуры южного и юго
восточного
обрамления Сибирской платформы (рис. 10). В
начале неопротерозоя (и в самом конце мезопро

терозоя) существовал бассейн с корой океанского
типа, на которой развивались одна или несколько
разновозрастных зон субдукции [12, 27, 33, 48,
79]. Со времени около 830 млн лет назад фиксиру

ются развитые вулканические дуги, которые
представлены корневыми частями в Муйской ча

сти пояса [17, 18], реконструируются для Приоль

хонья [10] и сохранились в виде вулканических
надсубдукционных серий Восточного Саяна и За

падной Монголии, дархатской и сархойской со

ответственно [14, 26, 81]. Таким образом, в Сая

но
Монгольском и Байкало
Муйском сегментах
окраины Палеоазиатского океана восстанавлива

ется протяженная палеоостроводужная система,
активно развивавшаяся 830–780 млн лет назад.
Интервал времени 780–650 млн лет наименее яс

ный период в истории Байкало
Муйского пояса.

К концу неопротерозоя возобновляются или
продолжаются процессы субдукции в Байкало

Муйском сегменте окраины Палеоазиатского
океана, о чем можно судить по присутствию экло

гитов Северо
Муйского комплекса с возрастом
653 ± 21 млн лет [58]. Гранулитовый метамор

физм, пространственно связанный с мафитовым
магматизмом, внедрение адакитовых интрузий
около 590 млн лет назад – события, маркирую

щие становление структуры Байкало
Муйского
пояса, близкой к современной. В Саяно
Монголь

ской области в это время продолжают существовать
зоны субдукции: к западу от дархатско
сархойской
палеоостроводужной системы расположен пояс
офиолитов, в том числе надсубдукционных, с воз

растом около 570 млн лет [9, 80, 88], а также пояс
островодужного происхождения, пик активности в
котором приходится на время 530 млн лет назад [19,
39]. Эпоха надсубдукционного вулканизма со вре

мени 530 млн лет назад реконструируется и для Уди

но
Витимской складчатой системы [13, 40, 41].

ВЫВОДЫ

1. Гранулиты и пространственно связанные с
ними габброидные плутоны западной части Бай

кало
Муйского пояса интрудированы гранитои

дами с геохимическими характеристиками адаки

тов. Глубинные породы были выведены в верхние
горизонты литосферы в геологическом понима

нии мгновенно. Гранитоиды запечатали гетеро

генную структуру не более чем через несколько
десятков миллионов лет после формирования
гранулитов. 

2. Строение запада Байкало
Муйского пояса
обусловлено совмещением в подненеопротеро

зойское время пород гранулит
чарнокитоидного
комплекса, продуктов кристаллизации на разных
уровнях магм мантийного происхождения (ком

плексы Тонкий мыс, Слюдинский и Курлин

ский), внедрением в перечисленные породы гра

нитоидов, несущих признаки смешения мантий

ного и корового материала. Наиболее закономерно,
с нашей точки зрения, геологическая ситуация увя

зывается со сценарием образования астеносферно

го окна под континентальной окраиной. Данный
механизм объясняет поступление необходимого
тепла для формирования гранулитов. Отрыв субду

цируемой плиты, приводит к декомпрессии, веду

щей к вспышке мафитового магматизма, разно

направленным тектоническим движениям, выве

дению гранулитов в верхние горизонты коры,
внедрению в них гранитоидов с адакитовыми ха

рактеристиками, а также к образованию в тылу
впадин, заполняющихся молассовыми грубооб

ломочными толщами.

3. В строении западной части Байкало
Муй

ского пояса отражено не менее двух крупных со

бытий поздненеопротерозойской истории Си

бирской окраины Палеоазиатского океана. К се

редине позднего неопротерозоя был образован
гетерогенный пояс (коллаж) с участием офиоли

тов и реликтов более древних неопротерозойских
островных дуг, реликты наиболее крупной из ко

торых, активной с времени 830 млн лет, выявля

ются как в Байкало
Муйском поясе, так и струк

турах Восточного Саяна и Западной Монголии.
Около 600 млн лет назад средненеопротерозой

ский коллаж мог испытывать трансформацию,
связанную с переходом от конвергентных усло

вий к преимущественно сдвиговым.
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тия отечественной геологии, МПГК (проект № 592
“Continental construction in Central Asia”).
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Abstract—The paper presents new geological, geochemical, and isotopic data on igneous rocks from a thor�
oughly studied area in the western Baikal–Muya Belt, which is a representative segment of the Neoprotero�
zoic framework of the Siberian Craton. Three rock associations are distinguished in the studied area: granu�
lite–enderbite–charnockite and ultramafic–mafic complexes followed by the latest tonalite–plagiogranite–
granite series corresponding to adakite in geochemical characteristics. Tonalites and granites cut through
rocks of the metamorphic association and gabbroic rocks from the Tonky Mys Point, as well as Slyudyanka
and Kurlinka intrusions. The U–Pb zircon age of tonalite is 595 ± 5 Ma. This date and geological information
indicate that no later than a few tens of Ma after granulite formation they were transferred to the upper litho�
sphere level. The Sm–Nd isotopic data show that juvenile material occurs in rocks of granitoid series
(εNd(t) = 3.2–7.1). Ophiolites, island�arc series, eclogites, and molasse sequences have been reviewed as
indicators of Neoproterozoic geodynamic settings that existed in the Baikal–Muya Belt. The implications of
spatially associated granulites and ultramafic–mafic intrusions, as well as granitoids with adakitic geochem�
ical characteristics for paleogeodynamic reconstructions of the western Baikal–Muya Belt, are discussed
together with other structural elements of the Central Asian Belt adjoining the Siberian Platform in the south.

Keywords: Paleoasian ocean, Neoproterozoic, Siberia, Baikal–Muya Belt, adakite, zircon
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