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ВВЕДЕНИЕ

В конце прошлого столетия рядом авторов [4,
13, 36, 70 и др.] была предложена модель образова-
ния Сибирского кратона (рис. 1а) в рамках концеп-
ции террейнов, базирующаяся на различиях в геоло-
гическом строении отдельных областей кратона (Ан-
гаро-Анабарская, Тунгусская, Оленекская, Алданс-
кая и Становая), их петрологии и полученных к тому
времени геохронологических данных. Согласно [13,
29, 35], 2.2–1.9 млрд лет тому назад единый Сибирс-
кий кратон еще не существовал – 5 вышеуказанных
континентальных глыб (террейнов) были разделены
океаническими бассейнами. В конце палеопротеро-
зоя они сформировали два самостоятельных кратона:
один, объединивший Алданский и Становой блоки, и
второй, образованный столкновением Ангаро-Ана-
барского, Тунгусского и Оленекского блоков. Крато-
ны обрамлялись субдукционными зонами (андийско-
го типа), выражением которых, по мнению Ч.Б. Бору-
каева [4] и Л.П. Зоненшайна с соавторами [13], явля-
ются вулкано-плутонические пояса Акитканский и
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Улканский. К началу неопротерозоя литосфера па-
леобассейна, разделявшего эти два кратона, субдуци-
ровала под Ангаро-Анабарско-Оленекский кратон, и
только 1.6 млрд лет назад сформировался единый
Сибирский континент [13].

Развитие взглядов, согласно которым кратон
состоит из серии террейнов (рис. 1а) и окончатель-
но оформился в позднем палеопротерозое, пред-
ставлено в работах [26, 28, 29, 33–35, 44]. Свиде-
тельствами “сбора” палеоконтинента являются по-
кровно-складчатые деформации, проявление высо-
коградиентного метаморфизма, формирование ав-
тономных анортозитов и крупных гранитных ин-
трузивов. Из чего следует, по О.М. Розену с соав-
торами [26], что “главные зоны разломов не рас-
членяли однородные элементы кратона на тектони-
ческие фрагменты”, а были “структурными швами,
по которым эти фрагменты … кратона были объе-
динены, пришли в соприкосновение, т. е. такие
зоны … явились причиной образования самого
кратона как единой тектонической единицы”.
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К основным структурным швам, объединившим
террейны Сибирского кратона на рубеже палео-ме-
зопротерозоя, Ч.Б. Борукаев с соавторами [36], а за-
тем и Л.П. Зоненшайн с соавторами [13], О.М. Розен
с соавторами [29] отнесли Акитканский и Улканский
(Билякчан-Улканский) вулкано-плутонические пояса
(рис. 1а); широкое распространение подобных струк-
тур на всех кратонах Земли позволило Ч.Б. Борукае-
ву [4] характеризовать их как акитканский тип.

К настоящему времени опубликованы кондици-
онные палеомагнитные данные для второй половины
палеопротерозоя и мезопротерозоя по Тунгусской и
Анабарской провинциям Сибирского кратона, кото-
рые позволили разработать первую траекторию кажу-
щейся миграции полюса Сибири для этого интервала
[5, 7, 10, 11]. Для Алданской и Становой провинций
Сибирского кратона кондиционных палеомагнитных
данных для этого возраста до сих пор не было.

Настоящая работа посвящена, в основном, пред-
ставлению первых палеомагнитных результатов изу-
чения верхнепалеопротерозойских пород Улканской
части Билякчан-Улканского вулкано-плутонического
пояса. На основе сопоставления полученных результа-
тов с одновозрастными палеомагнитными данными
по Ангаро-Канскому [11] и Акитканскому [50] поясам
делается попытка ответить на вопрос – когда Алдано-
Становой и Ангаро-Анабарский блоки стали полнос-
тью когерентными в тектоническом отношении?

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
РАЙОНА РАБОТ

Структуры Улканского прогиба расположены на
юго-восточной окраине Алданского террейна (рис.

1 а) в верховьях рр. Учур, Топорикан, Улкан, Нимар
(рис. 1 б). Здесь палеопротерозойские неметаморфи-
зованные породы (осадочно-вулканогенные образо-
вания улканской серии и гранитоиды улканского ком-
плекса), перекрыты мезопротерозойскими отложени-
ями платформенного чехла и залегают с резким угло-
вым несогласием на метаморфических породах Ал-
дано-Станового щита и коре их выветривания, мар-
кируя время консолидации кристаллического фунда-
мента Сибирской платформы.

Улканская серия впервые была выделена в
1962 г. В.Р. Алексеевым в объеме топориканской и
элгэтэйской свит (фондовые материалы). Позже в
интерпретации разных авторов состав и объем серии
претерпевали неоднократные изменения; в настоя-
щей работе использована стратиграфическая схема
В.А. Гурьянова [8], согласно которой серия объеди-
няет топориканскую, улкачанскую и элгэтэйскую
свиты общей мощностью более 3 км. Значительный
объем серии занимают субвулканические интрузии и
экструзивно-жерловые образования, которые совмест-
но с покровными фациями рассматриваются в каче-
стве улкачанского трахибазальтового и элгэтэйского
базальт-трахириолитового вулканических комплексов.

Элгэтэйская свита мощностью более 2 км,
разделенная на три подсвиты, венчает разрез ул-
канской серии. В ее составе доминируют красно-
цветные трахириолиты, трахириодациты, трахида-
циты; встречаются их туфы, игнимбриты и лаво-
брекчии, пантеллериты и комендиты; меньшую
роль играют лавы основного состава. Осадочные и
туфогенно-осадочные породы отмечаются среди
лавовых потоков в виде редких прослоев и слоев.

Рис. 1. Тектоническая схема Сибирского кратона (а), по [26, 28], и схема геологического строения района работ
(б), по [11] с упрощениями.
а: 1–2 – архейские и раннепалеопротерозойские гранит-зеленокаменные (1) и гранулит-гнейсовые (2) террейны; 3 – по-
зднепалеопротерозойские орогенные и вулкано-плутонические пояса (цифры в кружках: 1 – Акитканский, 2 – Билякчан-
Улканский, 3 – Ангаро-Канский); 4 – коллизионные гранитоиды Южно-Сибирской зоны; 5 – палеопротерозойскне ороген-
ные пояса, ремобилизованные в мезо- и неопротерозое. Буквенные обозначения в прямоугольниках обозначают основные
террейны Алдано-Станового щита: Батомгский (БТ), Западно-Алданский (ЗА), Нимнырский (НМ), Сутамский (СУ), Тын-
динский (ТН), Учурский (УЧ), Чогарский (ЧГ).
б: 1 – Тырканский (Тр) и Батомгский (Бт) блоки кристаллического фундамента Алдано-Станового щита; 2–4 – улканская
серия верхнего палеопротерозоя: 2 – топориканская, 3 – улкачанская, 4 – элгэтэйская свиты; 5 – уянская и учурская серии
нижнего мезопротерозоя, нерасчлененные; 6 – меловые вулканиты; 7 – анортозиты древнеджугджурского комплекса; 8–11 –
палеопротерозойские интрузии: 8 – габбродолериты гекунданского комплекса, 9–11 – гранитоиды улканского комплекса: 9 –
субщелочные лейкограниты и граниты 1-й фазы, 10 – субщелочные лейкограниты 2-й фазы, 11 – щелочные граниты и
кварцевые сиениты 3-й фазы; 12 – дайки габбродиабазов маймаканского комплекса раннего мезопротерозоя; 13 – меловые
гранитоиды; 14 – разрывные нарушения (цифры в кружках: 1 – Южно-Учурский, 2 – Северо-Учурский, 3 – Гарындинский,
4 – Чадский, 5 – Улкачанский, 6 – Топориканский, 7 – Учур-Элгэтэйский, 8 – Ныгваганский, 9 – Бириндинский, 10 – Майма-
канский, 11 – Улкано-Бириндинский, 12 – Нимарский); 15 – геологические границы; 16 – участки отбора проб 2008–2009 гг.
(1–3, 5, 8 – г. Конус, долина р. Ныгваган; 4, 6, 7 – оз. Нимар, хр. Нимар, Перевальный). Интрузивные массивы: Д – архей-
ский Древнеджугджурский; раннепротерозойские: Б – Бырайынский, Г – Гекунданский, НО – Нимаро-Олдоньдонский, Н –
Ныгваганский, У – Улканский, ЮУ – Южно-Учурский; С – меловой Секталийский.
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Элгэтэйская свита, как правило, несогласно зале-
гает на улкачанской либо топориканской свитах, а
за их пределами – на породах кристаллического
фундамента. Возраст трахириолитов элгэтэйской
свиты, по данным А.М. Ларина [18], составляет
1720±2.5 млн лет (U-Pb метод по цирконам).

Данные по геохимии вулканитов улканской се-
рии [12] показали, что они имеют признаки, свой-
ственные надсубдукционной и внутриплитной геоди-
намическим обстановкам. Петрохимические особен-
ности пород бимодальной улканской серии, с учетом
геолого-структурных особенностей улканского комп-
лекса и его обрамления, позволили высказать предпо-
ложение [12] о двух источниках магматических рас-
плавов, контрастных по составу – основного (мантий-
ного) и кислого (корового), – совмещенных во време-
ни и пространстве. Такая геодинамическая ситуация
может реализовываться, как показано в многочислен-
ных работах [например, 32, 39, 43, 45], в обстановках
континентальных окраин трансформного типа на уча-
стках локального растяжения и в областях внутри-
плитного присдвигового континентального рифтоге-
неза [37]. Соединение в магматических камерах глу-
бинных компонентов недеплетированной мантии с
расплавами разных по глубине и составу субстрата ис-
точников является причиной образования вулканитов,
имеющих различные геохимические “метки”.

Существует и другая точка зрения на генезис
вулканитов улканской серии. Согласно А.М. Ларину
с соавторами [18–20], последняя входит в состав еди-
ной “анортозит-рапакивигранит-щелочногранитной
группы”, включающей анортозиты Геранского мас-
сива, основные и кислые вулканиты улканской серии
и гранитоиды улканского комплекса – улкано-джуг-
джурская магматическая ассоциация была сформи-
рована в интервале 1.74–1.70 млрд лет тому назад в
результате действия мантийного суперплюма.

Гранитоиды улканского щелочно-лейкогранито-
вого комплекса слагают два крупных и несколько
средних и мелких по размерам массивов, обнажаю-
щихся в разных частях Улканского прогиба и его об-
рамления (рис. 1б). Наиболее крупные массивы – Ул-
канский и Южно-Учурский; первый является петро-
типическим. Улканские гранитоиды формировались
в три последовательные фазы внедрения: 1-я фаза с
возрастом 1729.7±1.9 млн лет (U-Pb изохронный ме-
тод по цирконам) – субщелочные граниты и биотито-
вые лейкограниты, кварцевые сиениты, монцониты и
сиенит-порфиры; 2-я фаза – субщелочные биотито-
вые мелкозернистые лейкограниты; 3-я фаза с возра-
стом 1724.7±3.6 млн лет (U-Pb изохронный метод по
цирконам) – щелочные граниты и кварцевые эгирин-
рибекитовые сиениты [12].

По данным Л.А. Неймарка с совторами [23] и
А.М. Ларина с соавторами [58], возраст цирконов
(U-Pb метод) из гранитов 1-й, 2-й и 3-й фаз улканско-
го комплекса составляет 1720.8 ±1.0, 1715.8±2.5 и
1704.6 ± 4.7 млн лет, соответственно.

Данные по геохимии гранитоидов улканского
комплекса [12] показали, что они имеют геохимичес-
кие свойства, характерные для современных геоди-
намических обстановок двух типов – внутриплитной
(А1) и коллизионной (А2, граниты выплавленные из
субконтинентальной литосферы или нижней коры
при коллизии континент-континент, континент-ост-
ровная дуга [51]), когда в условиях общего сжатия
мощность коры превышает критическую величину и
происходит нарушение термальной границы кора–
мантия, что физически представляется деламинаци-
ей нижней коры или отрывом субдукционного слэба
[29, 43]. Nd-модельный возраст субстрата гранитов
1-й фазы составляет ~ 1.84–1.95 млрд лет [12].

На породы элгэтэйской свиты с размывом ло-
жатся осадки уянской серии нижнего мезопротеро-
зоя. Значение этого перерыва подчеркивается рас-
пространением железисто-глинисто-гидрослюдистой
коры выветривания с изохронным Rb-Sr возрастом
1670±40 млн лет [14], подстилающей бириндинскую
свиту (низ уянской серии).

Для решения поставленных палеомагнитных за-
дач было проведено детальное изучение вулканитов
улканской серии и гранитов Улканского массива в
пределах его центральной части – участки Конус,
Ныгваган, Озерный, Перевальный и Нимар
(рис. 1 б). Подробное описание участков отбора проб
дано нами ранее в работе [12].

ВОЗРАСТ ТРАХИРИОДАЦИТОВ ЭЛГЭТЭЙСКОЙ
СВИТЫ

Результаты геохронологического исследования
улканских гранитов подробно изложены в [12]. Здесь
мы кратко представим результаты геохронологичес-
кого изучения трахириодацитов из верхней подсвиты
элгэтэйской свиты, выполненного в лаборатории изо-
топной геологии ИГиГД РАН (г. Санкт-Петербург)
Е.Б. Сальниковой и А.Б. Котовым по стандартным
методикам [56, 57, 59, 60, 62, 67, 68].

Методика исследований
Выделение цирконов проводилось по стандарт-

ной методике с использованием тяжелых жидкостей.
Выбранные для U-Pb геохронологических исследо-
ваний кристаллы циркона подвергались многосту-
пенчатому удалению поверхностных загрязнений в
спирте, ацетоне и 1 M HNO3. При этом после каждой
ступени чистки зерна циркона (или их фрагменты)
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а – микрофотографии выполненные на сканирующем электронном микроскопе ABT 55 в режиме вторичных электронов;
б – диаграмма с конкордией для кристаллов цирконов. Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам в
табл. 1.

Рис. 2. Геохронологическая характеристика кристаллов цирко-
на из трахириодацита элгэтэйской свиты (проба Д09-2).

промывались особо чистой водой. Химическое раз-
ложение циркона и выделение U и Pb выполнялось
по модифицированной методике Т.Е. Кроу [56]. В не-
которых случаях для уменьшения степени дискор-
дантности использовалась аэроабразивная обработка
[57] и метод предварительной кислотной обработки
[62]. Изотопные анализы выполнены на многокол-
лекторном масс-спектрометре Finnigan МАТ-261 в
статическом и динамическом (с помощью электрон-
ного умножителя) режимах. Для изотопных исследо-
ваний использовались смешанные изотопные инди-
каторы 235U–202Pb и 235U–208Pb. Содержания U и Pb, а
также U/Pb изотопные отношения определены с по-
грешностью 0.5 %. Холостое загрязнение не превы-
шало 15 пг Pb и 1 пг U. Обработка эксперименталь-
ных данных проводилась при помощи программ
“PbDAT” [59] и “ISOPLOT” [60]. При расчете возра-
стов использованы общепринятые значения констант
распада урана [68]. Поправки на обычный свинец
введены в соответствии с модельными величинами
[67]. Все ошибки приведены на уровне 2σ.

Результаты U-Pb геохронологических
исследований цирконов

Акцессорный циркон, выделенный из трахи-
риодацита элгэтэйской свиты (проба Д-09-2), пред-
ставлен субидиоморфными и идиоморфными про-
зрачными и полупрозрачными кристаллами призма-
тического и короткопризматического облика розо-

вого и серовато-розового цвета, а также их обломка-
ми. Кристаллы огранены призмой {100} и дипира-
мидами {101}, {111} (рис. 2 а). Для внутреннего
строения кристаллов циркона характерны “тонкая”,
четко проявленная зональность (рис. 2 а, V-VII), а
также присутствие значительного количества вклю-
чений рудных минералов. Некоторые кристаллы
циркона содержат унаследованные, как правило,
метамиктизированные ядра (рис. 2 а, VIII). Размер
зерен циркона изменяется от 50 до 350 мкм
(Кудл.=1.5–3.0).

U-Pb геохронологические исследования выпол-
нены для трех микронавесок (15–20 зерен) циркона,
отобранных из размерных фракций 100–150 и 150–
200 мкм и подвергнутых предварительной аэроабра-
зивной обработке, а также для одной навески цирко-
на (80 зерен из размерной фракции 150–200 мкм), ко-
торая была подвергнута предварительной кислотной
обработке (табл. 1). Как видно на рис. 2б, точки изо-
топного состава циркона после кислотной обработки
и циркона, в результате аэроабразии которого было
удалено около 60 % вещества, располагаются на кон-
кордии, а величина их конкордантного возраста со-
ставляет 1732 ± 4 млн лет (СКВО = 0.31, вероят-
ность = 0.58). Дискордия, рассчитанная для точек
изотопного состава всех изученных навесок циркона,
имеет верхнее пересечение с конкордией, соответ-
ствующее возрасту 1729 ± 15 млн лет, а нижнее –
446 ± 1000 млн лет (СКВО = 2.2).
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Морфологические особенности акцессорного
циркона, выделенного из трахириодацита элгэтэйс-
кой свиты, указывают на его магматическое проис-
хождение. Это позволяет рассматривать полученную
для него конкордантную оценку возраста 1732 ± 4 млн
лет как возраст его кристаллизации.

ПЕТРО- И ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика палеомагнитных и
петромагнитных исследований

Полевые и лабораторные палеомагнитные ис-
следования, их обработка проводились, в основ-
ном, по стандартным методикам [24, 25, 47, 54].
Отбор образцов для петромагнитного и палеомаг-
нитного исследований предварялся измерением
начальной магнитной восприимчивости (k) поле-
вым каппаметром КТ-5 (производство Чехия, чув-
ствительность 1×10-5 ед. СИ) непосредственно в
обнажениях. Предпочтение при отборе отдавалось
участкам тонко- и мелкозернистых разновидностей
осадков и магматическим породам с умеренной ве-
личиной k. Среди магматических пород предпочте-
ние отдавалось закалочным зонам, которые фикси-
ровались как визуально, так и по закономерному
спаду величины k от центра тел к краю. Для ряда
интрузивных тел отбор был произведен и из цент-
ральных, хорошо раскристаллизованных частей
для изучения их магнитной текстуры. В лаборатор-
ных условиях измерения k для образцов предста-
вительной части коллекции были повторены на
каппаметре MFK-1FA (производство Чехия, чув-
ствительность 5⋅10-8 ед. СИ).

Ориентированные штуфы для палеомагнит-
ных и петромагнитных исследований отбирались
из объектов, как правило, с отчетливо выраженны-
ми структурными элементами (слоистость, полос-
чатость, экзо- и эндоконтактовые зоны интрузив-
ных тел и т.д.). Для гранитоидов замерялись ази-
мут и угол падения контактовых зон между вмеща-
ющими гранитами ранних генераций и жильными
гранитоидами третьей генерации, для дайковых
роев – простирание и угол падения эндоконтакто-
вых зон, в вулканогенно-осадочных толщах – эле-
менты залегания осадочных прослоев и поверхно-
стей лавовых потоков. Измерение ориентировки
образцов производилось магнитным компасом,
магнитное склонение учитывалось при определе-
нии средних палеомагнитных склонений. Распи-
ловка штуфов на двухсантиметровые кубики про-
водилась на электропиле с алмазным диском в ла-
бораторных условиях.

Для оценки возраста приобретения породами
компонент естественной остаточной намагниченнос-Т
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рассчитанные, как минимум, по 3–4 точкам ступен-
чатой чистки [55]. Анализировались также круги пе-
ремагничивания, соответствующие на стереограммах
направлениям, смещающимся по дуге большого кру-
га [2]. Для анализа движения тектонических блоков
на сфере и построения траектории кажущейся мигра-
ции полюса (КМП) использовался пакет программ
GMAP Т. Торсвика [69].
Петромагнитная характеристика гранитов

улканского комплекса и вулканитов
элгэтэйской свиты

Анализ зависимостей Js–T представительного
ряда образцов гранитоидов и вулканитов элгэтэйской
свиты показал, что они представлены как ярко выра-
женным ферримагнитным (Q-тип; рис. 3 а, б, г, д),
так и почти парамагнитным (h-тип; рис. 3 в, е) видом
кривых (есть зависимости и промежуточного типа).
Зависимости Js–T магнитных и сильномагнитных об-
разцов имеют, как правило, однофазный вид с точка-
ми Кюри для гранитов 590–610°С и для вулканитов
элгэтэйской свиты – 570–600°С. Среди вулканитов
элгэтэйской свиты встречаются и образцы с двухфаз-
ным магнитным составом, причем вторая магнитная
фаза близка по составу гематиту (рис. 3 г, е). Пара-
магнитный тип кривых принадлежит образцам с
чрезвычайно низкой концентрацией ферримагнит-
ных минералов (первые сотые %). Ферримагнетики
изученных образцов достаточно стабильны к нагре-
вам, так для половины из них отношение величины
намагниченности насыщения после нагрева до 700°С
к начальной близко 1 (рис. 3 в, д, е), для другой поло-
вины отношение составляет не менее 70–90 %
(рис. 3 а, б, г).

Величины начальной магнитной восприимчиво-
сти (k) и естественной остаточной намагниченности
(NRM) изученных образцов имеют существенный
размах (рис. 4 а, б) – более 3-х порядков: k от 3.0⋅10-5

до 3.7⋅10-2 ед. СИ, NRM от 2.2⋅10-4 до 8.6⋅10-1 А/м.
Распределения этих величин немонотонные;

можно говорить о трех группах образцов – сильно-
магнитные (NRM > 8⋅10-2 А/м, k > 3⋅10-3 ед. СИ),
среднемагнитные (5⋅10-3 < NRM < 8⋅10-2 А/м, 1⋅10-4 < k
< 3⋅10-3 ед. СИ) и слабомагнитные (NRM < 5⋅10-3 А/м,
k < 1⋅10-4 ед. СИ). Полагаем, что столь значительные
вариации k обязаны, в первую очередь, различиям
концентраций ферримагнитных минералов в этих об-
разцах, тогда как величину NRM определяют не
только концентрации магнитных минералов, но и их
структурные особенности. В изученных образцах
присутствуют и многодоменные (магнитомягкие), и
псевдо-однодоменные (магнитожесткие) носители
остаточной намагниченности, что хорошо видно из

ти (NRM) нам удалось применить тест, к сожалению
в сильно редуцированном виде, внутриформацион-
ных конгломератов для пород нижней подсвиты элгэ-
тэйской свиты, а также тесты складки и обращения.
Для гранитоидов прямых полевых тестов применить
не удалось.

На ряде представительных образцов пород элгэ-
тэйской свиты и гранитоидов исследовались магнит-
ные параметры, характеризующие структуру, концен-
трацию и состав носителей магнетизма. В первую
очередь изучались начальные и повторные темпера-
турные зависимости намагниченности насыщения
(Js) для определения точки (температуры) Кюри (Tc) –
фундаментальной характеристики магнитного мине-
рала, зависящей от его состава и строения кристал-
лической решетки.

Для оценки стабильности NRM изученных по-
род для каждого образца рассчитывался фактор (ко-
эффициент) Кенигсбергера (Qn) – отношение есте-
ственной остаточной намагниченности образца при-
родного материала к его индуктивной намагниченно-
сти в земном магнитном поле. Qn широко использует-
ся для оценки вклада NRM и индуктивной намагни-
ченности в магнитные аномалии. В нашем случае мы
использовали этот параметр для оценки магнитной
жесткости (стабильности) изучаемых пород; значе-
ние Qn>1 показывает, что остаточная намагничен-
ность преобладает над индуктивной.

Все палеомагнитные образцы прошли полное
ступенчатое терморазмагничивание в печи, поме-
щенной в четырехслойный экран из пермаллоя (оста-
точное магнитное поле внутри печи составляло ме-
нее 15–20 нТл) до температур 570–670°С. При каж-
дом нагреве для уменьшения влияния лабораторного
подмагничивания положение образцов в печи меня-
лось хаотически. Шаг нагрева зависел от поведения
намагниченности в ходе исследования и изменялся
от 50–100° при низких температурах до 20–30 и 5–
10° при средних и высоких температурах. Обычно
число шагов температурной чистки составляло от 15
до 20. Измерения NRM производились на спин-маг-
нитометре JR-6а (производства Чехии, чувствитель-
ность по объемному магнитному моменту не хуже
2.4⋅10-6 А/м), установленном в кольцах Гельмгольца.
При переносе из печи к измерительному прибору об-
разцы помещались в контейнер из µ-металла.

Выделение компонент естественной остаточной
намагниченности производилось при анализе дан-
ных температурного размагничивания с помощью
программы PMGSC (версия 4.2) Р. Энкина [52]. Вы-
делялись компоненты, соответствующие на диаграм-
мах Зийдервельда [72] прямолинейным отрезкам,
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Рис. 3. Характеристика состава ферримагнитной фракции гранитоидов улканского комплекса (а, б, в) и вулка-
нитов элгэтейской свиты (г, д, е).
1 – зависимость намагниченности насыщения (Ms) от температуры (первый нагрев); 2 – зависимость намагниченности
насыщения от температуры (второй нагрев); 3 – dMs/d(T) (первый нагрев); 4 – dMs/d(T) (второй нагрев); 5 – температура
Кюри магнитного минерала.
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Рис. 4. Характеристика концентрации и структурного состояния ферримагнитной фракции гранитоидов улкан-
ского комплекса и вулканитов элгэтэйской свиты.
а – распределение величины начальной магнитной восприимчивости (k), б – распределение величины естественной остаточной
намагниченности (NRM), в – зависимость NRM–k (1 – гранитоиды улканского комплекса, 2, 3 – кислые и основные вулканиты
элгэтейской свиты, соответственно).

Таблица 2. Направления высокотемпературной компоненты гранитов улканского комплекса по точкам отбора.

Примечание. ϕ, λ – географические широта и долгота места отбора, соответственно; n (N) – количество отобранных образ-
цов (количество точек отбора); n1 (N1) – количество образцов (точек отбора), использованных при расчете
среднего; Decg, Incg – палеомагнитные склонение и наклонение, в географической системе координат; K –
кучность, где K=(n-1)/(n-R); α95 – радиус овала доверия вокруг среднего, где α95 = 140/√nK; Plat, Plong –
широта и долгота палеомагнитного полюса, соответственно; dp; dm – полуоси овала доверия вокруг полюса.
Среднее и оценочные параметры распределения рассчитаны по статистике Р. Фишера [53].

№ точки 
(сайта) ϕ, ° λ, ° тип породы n (N) n1 (N1) Decg, ° Incg, ° Kg α95, ° 

D08/7 56.24 134.42 граниты рапакиви 23 17 32.2 55.2 12.3 10.6 
D08/8 56.29 134.50 щелочные граниты 

среднезернистые, 
12 9 43.0 23.5 7.5 20.1 

D08/18 56.29 134.49 щелочные граниты 
средне-мелкозернистые, 

17 14 41.6 41.1 18.1 9.6 

D08/19 56.30 134.48 щелочные граниты 
средне-мелкозернистые, 

30 21 44.4 37.2 16.8 8.0 

D08/20 56.30 134.47 щелочные граниты 
средне-мелкозернистые, 

24 23 58.7 36.3 13.4 8.6 

D08/22 56.32 134.38 граниты 
среднезернистые 

14 9 64.1 27.4 9.2 17.9 

(6) (6) 48.3 37.2 31.6 12.1  56.29 134.46 Среднее по точкам: 
D08/7, D08/8, D08/18, 
D08/19, D08/20, D08/22 

Plat = -39.8 (39.8)  Plong = 69.1 (249.1) dp = 8.3 dm = 14.2 

120 93 46.8 39.8 10.5 4.7  56.29 134.46 Среднее по образцам 
Plat = -42.1 (42.1) Plong = 69.4 (249.4) dp = 3.4 dm = 5.6 
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Для образца D08/08-1a (рис. 5 а) получена прак-
тически идеальная диаграмма Зийдервельда. Здесь
выделяются две компоненты, при этом направление
низкотемпературной компоненты, выделенной по 3
точкам от 20 до 250°С (Dec = 132°, Inc = 21°), не со-
впадает с направлением современного геомагнитно-
го поля в месте работ. Высокотемпературная компо-
нента NRM этого образца выделяется в диапазоне
температур от 460 до 610°С по 7 точкам и «прохо-
дит» через начало координат (Dec = 62°, Inc = 18°).

Для образца D08/07-16b (рис. 5 б) наблюдается
более сложное поведение NRM в ходе термомагнит-
ной чистки: а) низкотемпературная компонента весь-
ма близка направлению современного геомагнитного
поля, выделяется в диапазоне температур 20–200°С
(Dec = 7°, Inc = 67°); б) затем до температур 350–
400°С наблюдается плавный перегиб; в) высокотемпе-
ратурная компонента выделяется по 6 точкам от 420
до 570°С и имеет направление Dec = 227°, Inc = -46°.
Как видно из сопоставления направлений высокотем-
пературных компонент этого и предшествующего об-
разца, они имеют разную полярность. Количество об-
разцов, для которых выделяется подобная компонента
(3-й квадрант и отрицательное наклонение) незначи-
тельно – всего лишь 3; тогда как количество образцов
с противоположным направлением высокотемпера-
турной компоненты (1-й квадрант и положительное
наклонение) существенно больше – 66.

Среди образцов гранитоидов имеется и третья
группа, для которой выделение высокотемператур-
ной компоненты возможно только по кругам пере-
магничивания. В качестве примера показано поведе-
ние NRM образца D08/20-5a в ходе температурной
магнитной чистки (рис. 5 в): а) низкотемпературная
компонента, весьма близкая направлению современ-
ного геомагнитного поля, выделяется в диапазоне
температур 20–300°С (Dec = 13°, Inc = 48°); б) затем
на фоне небольшого разброса наблюдается законо-
мерное расположение фигуративных точек при чист-
ке на дуге большого круга до температуры 560°С (на-
правление нормали к плоскости большого круга со-
ставляет Dec=221°, Inc=+59°). Подобное поведение
имеют 24 образца гранитоидов.

сопоставления k и NRM (рис. 4 в), коэффициент ли-
нейной корреляции этих параметров составляет 0.78.
Отношение Кенигсбергера (Qn) образцов гранитои-
дов улканского комплекса и вулканитов элгэтэйской
свиты варьирует в широких пределах: от 0.035 до 4
для первых и от 0.05 до 20 для вторых (рис. 4 в).
Причем значительная их часть имеет Qn > 1, что го-
ворит о преобладании остаточной намагниченности
над индуктивной в этих образцах.

Проведенные петромагнитные исследования
показали: 1) основным носителем намагниченности
гранитоидов улканского комплекса является катион-
дефицитный магнетит с точками Кюри 580–600°С;
2) основными носителями намагниченности вулка-
нитов элгэтэйской свиты являются магнетит, катион-
дефицитный магнетит с точками Кюри 590–610°С и
в небольшом количестве случаев гематит; 3) стабиль-
ное поведение (без новообразований магнитных ми-
нералов) изученных образцов при их нагреве до 600–
700°С; 4) значительная часть образцов как гранитои-
дов, так и вулканитов имеют Qn > 1, то есть они обла-
дают достаточной магнитной жесткостью для сохра-
нения намагниченности во времени.

Палеомагнитная характеристика
гранитоидов

Для 120 образцов гранитоидов улканского комп-
лекса проведена детальная температурная магнитная
чистка до температуры 600–620°С, результаты кото-
рой представлены в табл. 2 и рисунках 5 а–в, 6. NRM
27 образцов в ходе ступенчатой температурной чист-
ки показывает нестабильное поведение и в дальней-
шем не анализируется. Такое поведение свойственно
исключительно магнитомягким образцам с Qn<0.1
(рис. 4 в). Поведение NRM оставшихся 93 образцов
при температурной магнитной чистке интерпретиру-
емо, обычно выделяется не менее 2-3 палеомагнит-
ных компонент. Для 69 образцов из 93 удалось выде-
лить направление высокотемпературной компоненты
непосредственно при компонентном анализе, для 24 –
кругами перемагничивания. В качестве примера при-
ведем результаты температурной магнитной чистки
3-х образцов гранитоидов (рис. 5 а, б, в) на ортого-
нальных диаграммах Зийдервельда [72].

Рис. 5. Результаты ступенчатой температурной магнитной чистки NRM изученных пород улканского комплекса
(а–в) и элгэтэйской свиты (г–м).
Залиты кружки – проекция вектора NRM на горизонтальную плоскость, полые – на вертикальную.
Цифры у фигуративных точек – температура магнитной чистки в °С. Диаграммы даны в географической системе коорди-
нат. Номера образцов и направления выделенных для них компонент NRM даны у каждой диаграммы.
Для большей наглядности результатов магнитной чистки рядом с диаграммами Зийдервельда даны стереограммы, на кото-
рых показаны проекции направлений NRM после каждого шага чистки, и интегральные зависимости величины NRM от
температуры чистки.
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Средние направления низкотемпературной ком-
поненты для 5-ти точек из 6-ти близки направлению
современного геомагнитного поля в месте работ. В
табл. 2 представлены средние направления по точкам
отбора (сайтам) высокотемпературных компонент
NRM гранитоидов улканского комплекса, а также их
распределение на стереограммах (рис. 6). Направле-
ния высокотемпературной компоненты как по образ-
цам, так и ее средние по точкам отбора хорошо груп-
пируются вокруг генерального среднего (рис. 6 а, б) с
Dec = 47–48°, Inc = 38–39°, причем данные различ-
ных вариантов расчета среднего направления этой
компоненты практически не различаются (табл. 2),
что позволяет определить это направление как харак-
теристическое для гранитов улканского комплекса.

Палеомагнитная характеристика пород
элгэтэйской свиты

Более 260 ориентированных образцов пород эл-
гэтэйской свиты прошли детальную термомагнит-
ную чистку, результаты которой представлены в таб-
лице 3 и на рисунках 5 г–м, 7. В качестве обоснова-
ния палеомагнитной надежности выделенной харак-
теристической намагниченности для пород свиты
удалось применить 3 теста. Первый из них – внутри-
формационных конгломератов – выполнен на не-
большом количестве образцов. Это связано с неболь-
шим размером галек в изученном обнажении конгло-
мератов и высокой степенью выветривания галек, ко-
торые рассыпались при распиловке. Полное термо-
размагничивание удалось провести только для 6-ти
образцов галек. Для образца D-09/07-6a на рис. 5 г
представлена диаграмма Зийдервельда; здесь выде-
ляются две компоненты. При этом направление низ-
котемпературной компоненты NRM составляет Dec =
26°, Inc = 64° в географической системе координат,
что близко направлению современного геомагнитно-
го поля в месте работ, высокотемпературной – Dec =
16°, Inc = -14°, и выделяется она в диапазоне темпе-
ратур от 460 до 595°С по 7 точкам и “проходит” через
начало координат.

Тест галек из внутриформационных конгломе-
ратов показал (табл. 3): 1) среднее направление
низкотемпературной компоненты составляет Dec =
346°, Inc = 56° в географической системе коорди-
нат и нормализованный вектор-результант равен
0.872; 2) среднее направление высокотемператур-
ной – Dec = 10°, Inc = -27° с нормализованным век-
тором-результантом, равным 0.605; 3) критическое
значение нормализованного вектора-результанта
для выборки из 6-ти образцов составляет 0.642
[41]. Таким образом, формально (из-за малого ко-
личества образцов) можно говорить об отрица-

тельном тесте конгломератов для низкотемператур-
ной компоненты NRM и положительном – для вы-
сокотемпературной.

Поведение NRM осадков и вулканитов элгэ-
тэйской свиты при термочистке различное, для
удобства представления результатов они объедине-
ны в 4 группы.

1. Образцы с однокомпонентной NRM. Причем
эта компонента наблюдается в двух опциях полярно-
сти: а) образец тонкозернистого песчаника из низов
верхней подсвиты элгэтэйской свиты – Dec = 161°,
Inc = 26° (рис. 5 д); б) образец трахириолита из пере-
крывающих осадки потоков – Dec = 324°, Inc = -42°
(рис. 5 е); в) образец трахидацита из нижней подсви-
ты элгэтэйской свиты – Dec = 130°, Inc = 38°
(рис. 5 ж). В последнем случае поведение NRM бо-
лее “шумное”, точность определения направления
компоненты составляет 8°, тогда как в двух первых
случаях – 2°;

2. Образцы, NRM которых являются суммой 2-х
и более компонент: а) образец трахидацита из ниж-
ней подсвиты элгэтэйской свиты с низкотемператур-
ной (Dec = 35°, Inc = +36°) и высокотемпературной
(Dec = 316°, Inc = -27°) компонентами (рис. 5 з); б) об-
разец трахидацита из этой же части разреза с низко-
температурной (Dec = 36°, Inc = +71°), среднетемпера-
турной (Dec = 239°, Inc = -59°) и высокотемператур-
ной (Dec = 327°, Inc = -17°) компонентами (рис. 5 и).

3. Многочисленную группу выполняют образ-
цы, высокотемпературная компонента NRM кото-
рых выделяется с помощью кругов перемагничива-
ния [40]. В качестве примера приведены диаграм-
ма Зийдервельда и стереограмма с распределением
фигуративных точек в ходе термочистки образца
D08/15-3-1b (рис. 5 к). На диаграмме Зийдервельда
отчетливо выделяется низкотемпературная компо-
нента с Dec = 128°, Inc = +70°, а высокотемпера-
турная “не идет” в начало координат. На стерео-
грамме фигуративные точки, характеризующие
последнюю, лежат на дуге большого круга, нор-
маль к плоскости которого составляет Dec = 238°,
Inc = 19°.

4. В последней группе объединены образцы, в
NRM которых присутствует значительная доля
(вплоть до полного перемагничивания) компоненты,
сходной по направлению с характеристической на-
магниченностью гранитоидов улканского комплекса
Dec = 48(228)°, Inc = 37(-37)° (табл. 2, рис. 6). В каче-
стве примеров представлены: а) образец трахириоли-
та из верхов верхней подсвиты элгэтэйской свиты,
для которого направление высокотемпературной
компоненты составляет Dec = 228°, Inc = -24°
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(рис. 5 л);   б) образец из базальтовых потоков, нахо-
дящихся в низах элгэтэйской свиты, для которого на-
правление высокотемпературной компоненты со-
ставляет Dec = 26°, Inc = 26° (рис. 5 м).

В табл. 3 представлены средние направления по
точкам отбора высокотемпературной компоненты
NRM в географической и стратиграфической систе-
мах координат. Направление низкотемпературной
компоненты далее не анализируется, отметим только,
что в 8 случаях из 13 оно близко к направлению со-
временного поля в месте отбора.

На рис. 7 а, б представлены направления сред-
них высокотемпературных компонент пород элгэтэй-
ской свиты по всем 12 точкам отбора. Разброс весь-
ма велик, что и фиксируется в значениях кучности в
географической (Kg = 2.77) и в стратиграфической
(Ks = 3.28) системах координат (табл. 3). Кучность в
стратиграфической (древней) системе координат не-
много выше, что и демонстрирует ступенчатое при-
менение теста складки (рис. 7 в). Это, вероятно, го-
ворит о преобладании в NRM пород элгэтэйской сви-
ты “догранитной” древней компоненты. Для ее выде-
ления в более “чистом” виде на стереограмму (ри-
с. 7 а) были нанесены проекции кругов перемагничи-
вания согласно методике А.Н. Храмова [40], соеди-
няющие направления прямой и обратной полярнос-
тей, высокотемпературных компонент NRM пород
элгэтэйской свиты (черная линия) и гранитов улкан-
ского комплекса (серая линия).

Анализ распределения средних направлений по
точкам отбора показал, что часть их проекций нахо-

дятся или на проекциях кругов перемагничивания,
или рядом с ними (рис. 7 а). После исключения таких
направлений из расчета генерального среднего на-
правления расчет показал, что разброс существенно
уменьшился (рис. 7 г, д), особенно в стратиграфичес-
кой системе координат. Значения кучностей для это-
го варианта счета в географической (Kg = 5.42) и в
стратиграфической (Ks = 13.70) системах координат
(табл. 3), а также ступенчатое применение теста
складки (рис. 7 е; максимум при 108 ± 12 %) демон-
стрируют существенное преобладание в NRM пород
элгэтэйской свиты “догранитной” компоненты.

Также было рассчитано среднее направление по
образцам из разрезов элгэтэйской свиты, наиболее
удаленных от выходов гранитов – это точки отбора
D08/12, 14, 15 в районе озера Высокогорное
(рис. 1б; точка 4), на которых, полагаем, в меньшей
степени сказалось перемагничивание, связанное с
внедрением гранитов улканского комплекса. Пример
примечателен тем, что удалось применить не только
тест складки, но и обращения (рис. 7 ж–и, табл. 3).
Расчет среднего направления по образцам в разных
системах координат (табл. 3) показал, что значения
кучности в стратиграфической системе координат су-
щественно выше таковой в географической – Ks/Kg =
1.87. Ступенчатое применение теста складки (рис. 7 и;
максимум при 100 %) также демонстрирует преобла-
дание в NRM пород элгэтэйской свиты “догранит-
ной” компоненты.

Высокотемпературная компонента пород элгэ-
тэйской свиты имеет две опции полярности (рис. 5 и

Рис. 6. Распределение проекций направлений высокотемпературной компоненты NRM гранитов улканского
комплекса.
Звездочкой указано среднее направление с овалом доверия на уровне 95 %. Залитые значки – нижняя полусфера, полые – верх-
няя полусфера. Географическая система координат,.
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Рис. 7. Распределение проекций направлений высокотемпературной компоненты NRM пород элгэтэйской свиты.
а–в – расчет для всех 12 точек (сайтов), г–е – расчет для 6 точек отбора (смотри текст и табл. 3), ж–и – расчет для 31
образца точек D08/12, D08/14, D08/15 (смотри текст и табл. 3). Залитые кружки – нижняя полусфера, полые – верхняя
полусфера. Звездочками на стереограммах показаны средние направления с соответствующими овалами доверия. На “а”
показаны: залитыми и полыми квадратами среднее направление “гранитной” компоненты прямой и обратной полярностей
и соединяющая их дуга большого круга; залитой и полой 4-конечными звездочками показано среднее направление высоко-
температурной компоненты пород элгэтэйской свиты прямой и обратной полярностей и соединяющая их дуга большого
круга. Географическая система координат – слева, стратиграфическая – центр, значение К (кучность) при ступенчатом
введении поправки за залегание пород – справа. Стереограммы даны в равноугольной проекции.
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7 ж, з). Для образцов из точек отбора D08/12, 14, 15,
которые, как указывалось выше, были наименее под-
вержены перемагничиванию, был применен тест об-
ращения. Высокотемпературная компонента имеет
как положительное наклонение со средним Decs =
118.1°, так и отрицательное со средним Decs = 293.9°
(табл. 3; рис. 7 ж, з). Тест обращения положителен в
стратиграфической системе координат – угловое рас-
стояние по дуге большого круга между средними на-
правлениями образцов прямой и обратной полярнос-
ти в географической и стратиграфической системах
координат составляет 12.6 ± 8.1° и 5.6 ± 6.8°, соот-
ветственно, при критическом значении 9.2° (r = 0.05)
для настоящей выборки [63, 64].

Для последующей интерпретации в качестве ха-
рактеристической древней намагниченности пород
элгэтэйской свиты использовано среднее направле-
ние высокотемпературной компоненты образцов то-
чек D08/12, 14, 15, с положительными тестами
складки и обращения (рис. 7 ж–и, табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И СОПОСТАВЛЕНИЕ
С ПАЛЕОМАГНИТНЫМИ ДАННЫМИ ПО АНГАРО-

АНАБАРСКОЙ ПРОВИНЦИИ

Основными критериями качества палеомагнит-
ных данных, используемых для решения магнитотек-
тонических задач, являются [25, 71]: 1) достаточное
количество независимо ориентированных образцов и
удовлетворительные статистические параметры рас-
пределения интерпретируемых векторов намагни-
ченности коллекции; 2) полное детальное размагни-
чивание, сопровождающееся компонентным анали-
зом; 3) наличие положительных тестов, в том числе и
обращения; 4) хорошо определенный возраст пород
и соответствие одной из компонент NRM этому воз-
расту; 5) структурный контроль и тектоническая со-
гласованность (когерентность) изученных пород кра-
тону или другому рассматриваемому тектоническому
блоку; 6) отсутствие признаков регионального пере-
магничивания. По первым трем критериям выделен-
ных древних палеомагнитных направлений инфор-
мация дана в предыдущем разделе, последние же три
критерия применительно к гранитам улканского ком-
плекса и осадочным и вулканогенным породам элгэ-
тэйской свиты рассмотрены ниже.

Возраст гранитов улканского комплекса, уста-
новленный Е.В. Бибиковой с коллегами ранее, со-
ставляет от 1729.7 ± 1.9 (1-я фаза) до 1724.7 ± 3.6 (3-я
фаза) млн лет [12]. Поскольку значимых различий в
направлениях высокотемпературной компоненты
этих фаз не обнаружено, то логично, на наш взгляд,
принимать возраст характеристической компоненты
естественной остаточной намагниченности гранитов

менее 1725 млн лет. Основной спектр блокирующих
температур высокотемпературной характеристичес-
кой компоненты находится в интервале от 480 до
600° С (рис. 5 а,б). Мы не проводили специальных
исследований по термической истории гранитов ул-
канского комплекса, но судя по оценке скорости
остывания массивов гранитоидов шумихинского
комплекса [9, 42], имеющих сходные размеры и так-
же отнесенных к А-типу, рубеж 580–480° С граниты
должны были “пройти” в течение 1–6 млн лет после
закрытия U-Pb изотопной системы в цирконах. В
пользу отсутствия вторичных высокотемпературных
прогревов свидетельствуют минералогические дан-
ные [8, 12, 22]. Таким образом, возраст высокотемпе-
ратурной компоненты NRM гранитоидов улканского
комплекса, вероятнее всего, находится во временном
интервале 1724–1719 млн лет.

Второй важный вопрос для последующей ин-
терпретации палеомагнитного направления по гра-
нитоидам, и который необходимо прокомментиро-
вать, – это принятие гипотезы отсутствия существен-
ных разворотов Улканского массива вокруг горизон-
тальной оси после внедрения гранитоидов. На поро-
ды элгэтэйской свиты, гранитоиды улканского комп-
лекса и кору выветривания, развитую по этим поро-
дам, с Rb-Sr возрастом 1670 ± 40 млн лет [6], ложит-
ся уянская серия нижнего мезопротерозоя [8, 12]. На-
копление осадков серии происходило в условиях
внутриматерикового бассейна в руслово-дельтовых,
литоральных и сублиторальных условиях [54], для
которых характерно спокойное, почти горизонталь-
ное залегание [14, 31]. Таким образом, есть основа-
ния предполагать отсутствие разворотов вокруг гори-
зонтальной оси для гранитоидов после 1670 млн лет.

Возраст трахидацитов верхней подсвиты элгэ-
тэйской свиты, установленный Е.Б. Сальниковой и
А.Б. Котовым, составляет 1732 ± 4 млн лет (см.
выше). Расчет средних направлений для пород элгэ-
тэйской свиты проводился как в географической,
так и стратиграфической системах (табл. 3, рис. 7);
высокотемпературная компонента имеет два поло-
жительных теста палеомагнитной надежности
(складки и обращения) и тест внутриформационных
конгломератов в несколько редуцированном виде
из-за малой выборки. На основании этих данных,
возраст этой палеомагнитной компоненты мы мо-
жем характеризовать как доскладчатый и “догра-
нитный”, то есть близкий к возрасту пород элгэтэй-
ской свиты ~1732 млн лет.

Ранее [11] был предложен первый вариант тра-
ектории кажущейся миграции полюса (ТКМП) Си-
бирского кратона для второй половины палеопроте-
розоя–начала мезопротерозоя, затем в [6, 7] он был
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уточнен (рис. 8 а). Эта кривая построена на палеомаг-
нитных данных по Тунгусской и Анабарской провин-
циям. На этом же рисунке показано положение полу-
ченного нами полюса для гранитоидов улканского
комплекса (UL – Plat = -42.1°, Plong = 69.4°, dp = 3.4°,
dm = 5.6°) и рассчитанного его положения (ULR –
Plat = -48.2°, Plong = 101.6°, dp = 3.4°, dm = 5.6°) пос-
ле введения поправки (координаты полюса вращения
62° с.ш., 117° в.д., угол вращения = +25°) за разворот
Алдано-Станового блока относительно Ангаро-Ана-
барского в среднем палеозое при раскрытии Вилюйс-
кого рифта [65]. После введения указанной поправки
палеомагнитный полюс гранитоидов улканского комп-
лекса (ULR) располагается на участке ТКМП Сибири с
возрастом 1674–1734 млн лет (рис. 8 а). Такое совпа-
дение, во-первых, свидетельствует в пользу палеопро-
терозойского возраста высокотемпературной компо-
ненты гранитов улканского комплекса, во-вторых, по-
зволяет заключить, что Улканский массив и, вероятно,
весь Алдано-Становой блок на момент внедрения гра-
нитов улканского комплекса были жестко связаны с
Ангаро-Анабарским блоком. Только в среднем палео-
зое во время раскрытия Вилюйского бассейна (авлако-
гена, рифта) они испытали значимое вращение отно-
сительно друг друга [65].

Иную ситуацию мы видим для палеомагнитного
полюса, рассчитанного по высокотемпературной
доскладчатой и “догранитной” компоненте пород эл-
гэтэйской свиты. Координаты полюсов до разворота
Алдано-Станового блока относительно Ангаро-Ана-
барского (EL – Plat = -7.4°, Plong = 10.5°, dp = 2.8°,
dm = 4.6°) и после разворота (ELR – Plat = -19.0°,
Plong = 32.4°, dp = 2.8°, dm = 4.6°) находятся в райо-
не Южной Африки и далеко “лежат” от позднепале-
опротерозойского участка ТКМП Сибири (рис. 8 а).
Учитывая это, а также палеомагнитную надежность
направления, по которому рассчитано положение по-
люса, можно говорить о тектонической некогерентно-
сти на ~1732 млн лет Улканского прогиба основному
телу Сибирского кратона – Ангаро-Анабарскому, по
объектам которого построена ТКМП Сибири [6, 11].

Для определения характеристик разворота и
широтного смещения Улканского прогиба относи-
тельно Ангаро-Анабарского блока в интервале 1732–
1720 млн лет мы использовали палеомагнитное на-
правление в кузеевитах Ангаро-Канского выступа
[11] и собственно палеомагнитное направление по-
род элгэтэйской свиты. Расчеты по [47] показали, что
широтное смещение (вдоль меридиана) было уме-
ренное (9±7° на север), зато вращение было весьма
существенным (73 ± 8° по часовой стрелке).

По причине отсутствия палеомагнитных дан-
ных по другим позднепалеопротерозойским структу-
рам Алдано-Становой провинции нельзя определить,
что же вращалось относительно Ангаро-Анабарской
провинции: только Улканский прогиб или блок реги-
онального масштаба (Батомгский террейн), или же
весь Алдано-Становой супертеррейн? Для ответа на
этот вопрос кратко укажем основные существующие
геодинамические модели развития региона.

В фундаментальной сводке В.Е. Хаина [38]
Улканскому прогибу так же, как Билякчанскому и
Удоканскому, приписывается рифтогенное проис-
хождение. По мнению В.Е. Хаина, рифтогенные
процессы начались примерно 2.2 млрд лет назад
(оригинальное определение возраста чинейской
подсерии удоканской серии 2.18 млрд лет принад-
лежит Н.Г. Бережной с соавторами [3]) с образова-
ния Удоканской впадины, выполненной мощной
толщей континентально-обломочных красноцветов
и гранитоидами кодаро-кеменского комплекса, и
мигрировали на восток (современные координаты)
в Улканский и Билякчанский грабены [15]. Есть и
другое мнение по поводу генезиса Удоканско-Чи-
нейских структур – переход пассивной континен-
тальной окраины в активную [1].

Созвучная с вышеуказанной, но отличающая-
ся по времени развития рифтогенных процессов,
точка зрения принадлежит А.М. Ларину [18], со-
гласно которой формирование Улканской структу-
ры происходило: “…в условиях литосферного рас-
тяжения во внутриплитных обстановках … актив-

Рис. 8. Положение палеопротерозойских палеомагнитных полюсов пород Улканского массива в сопоставлении
с известными ТКМП Сибирского кратона (а) и палеореконструкции совместного положения Алдано-Станового
и Ангаро-Анабарского блоков на 1732 (б) и 1720 (в) млн лет.
Условные обозначения для “а”: 1 – палеомагнитные полюсы, определенные в настоящей работе до и после поворота на 25°
против часовой стрелки (El, Elr – пород элгэтэйской свиты, Ul, Ulr – гранитов улканского комплекса); 2 – овал доверия с
95 % вероятностью вокруг полюса; 3 – положение полюса вращения, по [65]; 4 – палеопротерозойская ТКМП, по [6, 7, 11];
5 – неопротерозойская ТКМП, по [21]; 6 – неопротерозойско-фанерозойская ТКМП, по [25, 46, 66]. Цифры у ТКМП –
возраст палеомагнитных полюсов в млн лет.
Условные обозначения для “б, в”: АА, АЛ, СТ – Ангаро-Анабарский, Алданский и Становой блоки, соответственно. Числа
в кружках и прямоугольниках – значения современных параллелей и меридианов, соответственно. На “б” и “в” звездочкой
указано положение  Улканского массива в палеокоординатах.



49Палеомагнетизм Улканского прогиба

20o

10o

0°

 30o

125 °

125°

115°

115 °

105°

95°

60°

60°

70°

СТ

АЛ

АА

в)

 30°

20°

10°

0o

125° 125 °

115°

115°

105°

95°

60°

60°

70°
СТ АЛ

АА

б)

ULR

UL

1473

1502

1674 1734

1849

1850

1850

1855 1863

1878

1878
ELR

EL

1 2 3 4 5 6

  0

 N90

 N60

 N30

 S30

 S60

 S90

10

20

50 60
80

100

140150
160

170

180
200

220

240

300

365

377

439

455

472
495

512 538

590

650

730

840 900-980

1100 1100

1050

1020

975800 

El

а)



Диденко, Песков и др.50

ного рифтинга, обусловленного крупномасштаб-
ным апвеллингом нагретой мантии под растущими
суперконтинентами Нина (Nena) (1.75–1.70 млрд
лет) и Атлантика (1.83–1.79)…”. Позднее эта точка
зрения была развита в [19, 20].

В работе Л.П. Зоненшайна с соавторами [13]
проводится аналогия между образованием Улканско-
го и Акитканского вулканических поясов, и форми-
рование Джугжурско-Улканской зоны (пояса) объяс-
няется становлением окраинно-континентальной
вулканической дуги.

В работах [16, 27, 29, 33–35 и др.] показано, что
Алдано-Становой щит состоит из серии террейнов
различного выполнения (Западно-Алданский, Батомг-
ский, Тындинский, Нимнырский, Чогарский, Сутамс-
кий, Учурский; рис. 1 а), разделенных зонами текто-
нического меланжа (Каларская, Амгинская, Тыркан-
динская). В этих зонах и в границах некоторых тер-
рейнов развиты “сшивающие” их комплексы, в том
числе и автономные анортозиты [35]. Анортозиты
Джугджурского массива, которые входят в состав ано-
рогенного Билякчано-Улканского вулкано-плутони-
ческого пояса, “сшивают” раннедокембрийские текто-
нические структуры юго-восточной части Сибирской
платформы, а наблюдаемая структура Алдано-Стано-
вого щита оформилась в конце палеопротерозоя [35].

Полученные нами кинематические оценки дви-
жения Улканского прогиба относительно Ангаро-
Анабарского блока в интервале 1732–1720 млн лет
объяснить только внутриплитными рифтогенными
процессами вряд ли представляется возможным. В
первую очередь это относится к весьма значимой
оценке вращения. Вращение Алдано-Становой про-
винции относительно Ангаро-Анабарской, связан-
ное с раскрытием Вилюйского рифта в среднем па-
леозое, по данным В.Э. Павлова с соавторами, было
не более 25° [65].

На наш взгляд, интерпретацию установленных
палеомагнитных характеристик следует искать в “не-
зависимых” движениях Алдано-Становой провин-
ции (м.б. только Батомгского террейна) относительно
Ангаро-Анабарской, что показано на рис. 8 б, в. Со-
гласно принятой положительной опции полярности
[6, 51] для палеопротерозойского участка ТКМП Си-
бири (рис. 8 а), Алдано-Становой и Ангаро-Анабарс-
кий блоки на 1732 млн лет располагались в южных
тропических широтах вблизи друг друга, но северная
окраина последнего была обращена на юг (смотри
ориентировку современной географической сетки),
первого – почти на восток (рис. 8 б). В течение
~12 млн лет (до 1720 млн лет) оба блока сместились
на север в среднем на 5°, при этом Ангаро-Анабарс-
кий блок сохранил азимутальную ориентацию (в

пределах ошибки палеомагнитного метода), тогда
как Алдано-Становой – испытал существенный раз-
ворот по часовой стрелке на 70° и стал полностью
тектонически когерентным Сибирскому кратону
(рис. 8 в). Позднее могли быть только небольшие
смещения по левосторонним сдвигам.

Интерпретация полученных нами палеомагнит-
ных результатов согласуется с предположениями
А.П. Смелова с коллегами [33, 34], которые указыва-
ют на левосдвиговые смещения в интервале 1900–
1800 млн лет «южных террейнов Северо-Азиатского
кратона и Сино-Корейского относительно северных
террейнов Северо-Азиатского кратона... В конце па-
леопротерозоя (1800–1600 млн лет) параллельно кол-
лизионной зоне между Северо-Азиатским и Сино-
Корейским кратонами происходит заложение рифто-
вых впадин (Акитканская, Улканская и, возможно,
Атугей-Нуямская, Давангро-Хугдинская), сопровож-
дающееся субщелочным и щелочным магматизмом»
[34]. Следует отметить, что, по А.П. Смелову с соавто-
рами, левосдвиговые смещения имели место не менее
чем на 70 млн лет ранее, нежели по нашим данным.

Такая геодинамическая ситуация по модели
А.И. Ханчука [39] могла реализовываться и в обста-
новке трансформной окраины на участке локального
растяжения с образованием мантийных окон и отры-
вом cлэба во время коллизии. В качестве актуалисти-
ческих кинематических и палеомагнитных примеров
подобной ситуации можно привести следующие дан-
ные: 1) микроплита Ривьера, находящаяся на гра-
нице Тихоокеанской и Северо-Американской плит,
по комплексу данных (GPS, решение фокальных
механизмов землетрясений, кинематика трансфор-
мных разломов) имеет угловую скорость почти 5°/
млн лет [48]. Это мгновенная скорость, но есть и
палеомагнитные свидетельства столь значимых
скоростей вращения; 2) по данным [49, 61] уста-
новлено, что в последние 20 млн лет многие блоки
(острова), находящиеся в зоне взаимодействия
между Тихоокеанской и Североамериканской пли-
тами, испытали развороты относительно после-
дней от 35 до 100°. Именно высокие скорости вра-
щения “наших” объектов и приведенных в каче-
стве примера свидетельствуют о существенной
сдвиговой составляющей при формировании Ул-
канского прогиба в позднем палеопротерозое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные геохронологические и палеомаг-
нитные данные позволяют сделать следующие выво-
ды относительно формирования Улканского прогиба,
в частности, и истории становления юго-восточной
(Алдано-Становой) провинции Сибирского кратона.
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1. Возраст трахириодацитов верхней подсвиты
элгэтэйской свиты составляет 1732 ± 4 млн лет
(СКВО = 0.31, вероятность = 0.58). Сопоставление
геохронологических данных по гранитам улканского
комплекса [12] позволяет определить непротиворе-
чивую возрастную последовательность: а) 1732 млн
лет назад – излияние кислых покровных лав верхней
подсвиты элгэтэйской свиты; б) 1729 млн лет назад –
внедрение гранитов 1-й фазы улканского комплекса;
в) 1725 млн лет назад – внедрение гранитов 3-й фазы
улканского комплекса.

2. Палеомагнитные исследования палеопроте-
розойских пород Улканского прогиба позволили по-
лучить два древних палеомагнитных направления и
рассчитать соответствующие им полюсы, отвечаю-
щие двум временным интервалам позднего палео-
протерозоя: а) 1732 млн лет, для вулканогенно-оса-
дочных пород элгэтэйской свиты – Plat = 7.4 (-7.4),
Plong = 190.5 (10.5), dp = 2.8, dm = 4.6 (положитель-
ные тесты складки, обращения и конгломератов);
б) ~ 1720 млн лет, для гранитов улканского комплек-
са – Plat = 42.1 (-42.1), Plong = 249.4 (69.4), dp = 3.4,
dm = 5.6.

3. Согласно полученным данным и сопоставле-
нию с палеопротерозойским участком ТКМП Сиби-
ри [6, 7, 11], Улканский прогиб располагался в момент
образования изученных пород на 18–26° южной ши-
роты. В интервале от 1732 (возраст верхней части эл-
гэтэйской свиты) и до 1720 (время приобретения вы-
сокотемпературной компоненты гранитами улканско-
го комплекса) млн лет прогиб испытал вращение во-
круг вертикальной оси по часовой стрелке примерно
на 70° и перемещение вдоль долготы примерно на 7°.
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A.N. Didenko, A.Yu. Peskov, V.A. Guryanov, A.N. Perestoronin, A.V. Kosynkin

Paleomagnetizm of the Ulkan trough (SE of  Siberian craton)

The first results of the paleomagnetic study of one of the key Paleoproterozoic objects of the Aldan- Stanovoy
shield – Ulkan  trough of the Bilyakchan-Ulkan volcanoplutonic belt are presented. The sedimentary-
volcanogenic rocks of Elgetei Formation and granites of the Ulkan Complex have been studied. According to
these data and their comparison with Paleoproterozoic pole’s apparent wander curve of the Angara-Anabar
block, the Ulkan trough: 1) was located in time of the formation of the studied rocks at 18-26o S, and 2)
experienced rotation relative to the Angara-Anabar block at -70 ± 8 o in the interval 1732-1720 million years
ago. Based on the combined interpretation of paleomagnetic, geochronological and geochemical data published
previously, a paleogeodynamic model is proposed. According to this model, the Aldan-Stanovoy and Angara-
Anabar provinces of the Siberian craton became a single rigid block about 1720 million years ago.

Key words: pole’s apparent wander curve , paleomagnetism, Ulkan Complex, Elgetei Formations,
Bilyakchan-Ulkan volcano-plutonic belt , Aldan-Stanovoy province, Siberian craton.
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