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Abstract. The Khani intrusions are located within the Kalar tectonic melange zone on the Aldan-Stanovoy shield (Republic 

of Sakha Yakutia, Russia). The intrusions are Kabykhanyr, Ukduska, Yus-Kyuel, Anomalnoe areas that have a similar geological 
structure. The bodies are composed mainly of clinopyroxenites. Clinopyroxene-feldspar and clinopyroxene-carbonate-feldspar 
rocks are widespread in the contact zone (50–150 meters thick) with host granite-gneisses. Published geochronological data of 
the rocks from the Khani intrusions, which are key to understanding the Precambrian geological history of the Aldan-Stanovoy 
Shield, are contradictory. The U-Pb zircon age from the Khani olivine lamproite dike (olivine-mica clinopyroxenite), which 
crosscuts pyroxenites, is 2702 ± 12 Ma. On the other hand, the age of pyroxenites determined by Pb-Pb (apatite) and K-Ar (am-
phibole) methods is 1850 ± 20 Ma and 1870 ± 50 Ma, respectively. This information determines the necessity of new dating. 

The paper presents new geochronological (U-Pb SHRIMP II, Ar-Ar) data on the age of clinopyroxenites, olivine-mica clino-
pyroxenites, and clinopyroxene-carbonate-feldspar rocks of the Kabakhanyr and Ukduska bodies. 

The ages obtained for xenogenic zircon (2.69–2.68 Ga) coincide with the stage (2.6–2.4 Ga) of intense granulite metamor-
phism, accompanied by the processes of granitization and migmatization, the formation of numerous intrusions of enderbites 
(2627 ± 16 Ma) and charnockites (2614 ± 7 Ma), intrusion of the Kalar complex (2611 ± 38 – 2623 ± 23 Ma). The obtained age 
of zircon rims (2.01 billion years) from clinopyroxenites is close in time to the processes of granite formation and metamorphism 
of previously formed igneous rocks. This period (2.04–1.92 Ga) marks the collision of the Aldan and Stanovoy microcontinents 
and the orogeny processes of the Aldan granulite-gneiss area. 

Age values  for titanite and phlogopite, which were formed in the magmatic stage (according to petrographic observations), 
are in the range of 1.88–1.81 Ga, and they characterize the time of crystallization of rocks. The obtained age for titanite and 
phlogopite from clinopyroxenites, olivine-mica clinopyroxenites, and clinopyroxene – carbonate – feldspar rocks coincide within 
error with that determined from apatite and amphibole from pyroxenites. Formation of the Khani intrusions is in the time interval 
of intense postcollisional magmatic processes on the Aldan-Stanovoy Shield. These processes were accompanied by the 
formation of magnesiocarbonatites of the Seligdar complex (1.90–1.88 Ga), Kalar-Nimnyr (1.85–1.86 Ga) and Sulumat 
(1.88 Ga) dike swarms of basic rocks, layered intrusions of the Chiney complex (1.87 Ga), lamproite dikes (1.87 Ga) and A-type 
granitoids (1.88–1.87 Ga) within the Aldan-Stanovoy Shield. Late Paleoproterozoic postcollisional magmatic processes were 
widely manifested not only on the Aldan-Stanovoy Shield, but also within the southern part of the Siberian Craton and were a 
consequence of the large-scale stage of formation of the structure of the Siberian Craton. 

Keywords: Aldan-Stanovoy shield, Ar-Ar and U-Pb dating, Paleoproterozoic, clinopyroxenites, olivine clinopyroxenites, cli-
nopyroxene-carbonate-feldspar rocks 
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Введение 
 

Получение новых знаний о строении и особенностях 
эволюции древнейших щитов дает ключ к понима-
нию общих закономерностей становления континен-
тальной литосферы, создает реальную основу для 
петрологических и палеогеодинамических рекон-
струкций. Алдано-Становой щит, крупнейший вы-
ступ фундамента Сибирского кратона, является важ-
нейшим полигоном в изучении докембрийских про-
винций, в пределах которых для исследования до-
ступно большинство главных ассоциаций пород. 

Имеющиеся многочисленные геохронологиче-
ские данные по магматическим породам Алдано-
Станового щита являются основополагающими для 
понимания истории его геологического развития в 
докембрии (например [Неймарк и др., 1984; Котов и 

др., 2005, 2006, 2017; Сальникова и др., 2004; Попов 
и др., 2009; Глуховский и др., 2011; Глебовицкий и 
др., 2012; Ларин и др., 2006, 2012; Ernst et al., 2016; 
Prokopyev et al., 2017, 2019] и многие другие). Одна-
ко целый ряд вопросов в исследовании докембрий-
ских магматических комплексов региона, включая 
информацию о возрасте, остается дискуссионным. 
Так, например, полученные оценки возраста (U-Pb, 
Sm-Nd, Rb-Sr методами) автономных анортозитов 
каларского комплекса варьируют в широком интер-
вале – 2,7–1,9 млрд лет [Сальникова и др., 2004; 
Глуховский и др., 2011; Ларин и др., 2006]. Опубли-
кованные данные о возрасте пород ультраосновных 
массивов р. Хани, являющихся ключевыми для рас-
крытия геологической истории докембрия Алдано-
Станового щита, также противоречивы. Так, U-Pb 
возраст по циркону из дайки оливин-содержащих 
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пород, которая сечет пироксениты Хани (участок 
Укдуска), дает значения 2702 ± 12 млн лет [Влады-
кин, Лепехина, 2009]. Авторы рассматривали эти 
породы как оливиновые лампроиты, а их возраст 
позволил ученым отнести их к самым древним вы-
сококалиевым породам в мире. Однако возраст пи-
роксенитов, определенный Pb-Pb (апатит) и K-Ar 
(амфибол) методами [Неймарк и др., 1984], имеет 
значения 1850 ± 20 млн лет и 1870 ± 50 млн лет, со-
ответственно. Учитывая эти геохронологические 
данные, формирование пород массивов р. Хани 
можно отнести к палеопротерозойской крупной из-
верженной провинции, к которой относятся рассло-
енные ультрамафит-мафитовые интрузии чинейско-
го комплекса [Попов и др., 2009; Ernst et al., 2016; 
Mekhonoshin et al., 2016]. Эта информация опреде-
лила необходимость повторного датирования.  
В данной статье приведены новые геохронологиче-
ские (U-Pb SHRIMP II, Ar-Ar) данные для основных 
разновидностей пород (оливин-слюдяные клинопи-
роксениты, слюдяные клинопироксениты, клинопи-
роксен-кальцит-полевошпатовые породы) массивов 
р. Хани (интрузии Кабаханыр и Укдуска) и обсужда-
ется их тектоническая позиция. 

 
Краткая геологическая характеристика района 

 
Сибирский кратон образует коллаж микроконти-

нентов (Тунгусский, Анабарский, Оленекский, Ал-
данский и Становой), ограниченных раннепротеро-
зойскими орогенными складчатыми поясами [Rosen, 
2002]. Алдано-Становой щит является южным вы-
ступом фундамента Сибирского кратона и характе-
ризуется сложным строением. Существует несколь-
ко точек зрения на тектоническое районирование 
Алдано-Станового щита. Ряд исследователей делят 
его на Алданский, Чара-Олекминский и Батомгский 
геоблоки, к которым примыкает Джугджуро-
Становой супертеррейн. Зона сочленения маркиру-
ется субширотным Становым структурным швом, 
который представляет собой зону тектонического 
меланжа [Котов и др., 2005, 2006, 2017]. А.П. Сме-
лов и соавт. [Смелов и др., 2001] в пределах Алдано-
Станового щита выделяют пять террейнов (Западно-
Алданский, Центрально-Алданский, Восточно-
Алданский, Тындинский и Чогарский), разделенные 
зонами тектонического меланжа (Амгинская, Калар-
ская и Тыркандинская) (рис. 1, а). 

Каларская зона тектонического меланжа, в преде-
лах которой находятся породы массивов р. Хани, 
сложена тоналит-трондьемитовыми ортогнейсами 
олекминского комплекса и глубокометаморфизован-
ными супракрустальными образованиями (эндербиты 
и чарнокиты) Культуринского блока [Смелов, Зедге-

низов, Тимофеев, 2001]. Согласно В.П. Ковач и соавт. 
[1995], источниками последних служили породы с 
возрастом 3,0 млрд лет. Магматические образования 
данного района представлены синколлизионными 
(ничатский и куандинский комплексы) и посколлизи-
онными (балыхтайский и кодарский комплексы) гра-
нитоидами, анорогенными щелочными гранитами 
катугинского комплекса, габбро-анортозитами калар-
ского комплекса, метагаббро и габбро-диоритами ам-
нуннактинского комплекса, метаперидотитами крас-
ногорского комплекса, дайками долеритов сулумат-
ского комплекса, мафит-ультрамафитовыми рассло-
енными интрузиями чинейского комплекса и пи-
роксенитовыми массивами р. Хани.  

Массивы р. Хани представлены разрозненными 
мелкими интрузивными телами Кабаханыр, Укдуска, 
Юс-Кюель и Аномальное. Интрузии характеризуются 
схожим геологическим строением. Форма тел на 
участках овальная, вытянутая в северо-западном 
направлении, площадью до 2 км2 (рис. 1, b). 

В вертикальном разрезе, согласно данным геоло-
горазведочного бурения, тела имеют форму полусфер 
с максимальной мощностью до 500 м [Перовская и 
др., 1987]. Вмещающие породы представлены биоти-
товыми гранито-гнейсами и гнейсовидными гранита-
ми с редкими маломощными линзами биотитовых и 
биотит-амфиболовых кристаллосланцев и амфиболи-
тов. Гранито-гнейсы сложены полевым шпатом (80–
90 %), пироксеном (до 10 %), кварцем, биотитом с 
акцессорными магнетитом, апатитом, цирконом и 
титанитом; главными минералами сланцев являются 
амфибол (20–30 %), биотит (20–40 %), полевой шпат 
(до 10 %) [Булах, Гулий, Золотарев, 1990]. Контакты 
магматических тел по отношению к сланцеватости 
метаморфических пород согласные. В зоне контакта с 
гранито-гнейсами отмечаются участки интенсивного 
окварцевания. Внутреннее строение тел неоднород-
ное, обусловленное вариациями основных породооб-
разующих минералов и различающимися структурно-
текстурными особенностями.  

Тела сложены преимущественно слюдяными 
клинопироксенитами (рис. 1, b). В контактовой зоне 
с вмещающими породами распространены клинопи-
роксен-полевошпатовые и клинопироксен-карбонат-
полевошпатовые породы, характеризующиеся пят-
нистой и полосчатой текстурой из-за неравномерно-
го распределения основных породообразующих фе-
мических и салических минералов. Мощность зоны 
от 50 до 150 м [Гулий, 1985; Перовская и др., 1987; 
Прошенкин, Кузнецова, 1988; Булах Гулий, Золотарев, 
1990]. В пределах центральных частей клинопироксе-
нитов отмечаются секущие маломощные прожилки 
кварцсодержащих микроклиновых сиенитов [Гулий, 
1985; Перовская и др., 1987; Прошенкин, Кузнецова, 
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1988; Булах Гулий, Золотарев, 1990]. Реже встречаются 
крупные жильные тела мощностью до 10 м. Контакты 
имеют как прямолинейную, так и извилистую форму 
[Перовская и др., 1987]. В жилах сиенитов наблюдают-
ся реликты клинопироксенитов изометричной, линзо-
видной или угловатой формы размером до 1,5 м. В 

пределах массива отмечаются дайки мелкозернистых 
гранитов (аплитов), гранитных пегматитов и долеритов 
[Перовская и др., 1987]. Кроме того, Н.В. Владыкин 
[2001] описывал дайковые породы, секущие клинопи-
роксениты. Он диагностировал их как оливиновые 
лампроиты и карбонатиты.  

 

 
 

Рис. 1. Схема (а) тектонического строения Алдано-Станового щита по данным [Смелов, Зедгенизов, 
Тимофеев, 2001] и (b) геологического строения массивов р. Хани по данным [Перовская и др., 1987] 

 

Fig. 1. Scheme of (a) the tectonic structure of the Aldan-Stanovoy shield based  
on [Smelov, Zedgenizov, Timofeev, 2001] and (b)  

geological structure of the Khani intrusions based on [Perovskaya et al., 1987] 
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Методы исследования 
 

Для исследований была использована коллекция 
пород, собранная сотрудниками лаборатории термо-
барогеохимии ИГМ СО РАН (И.Е. Прошенкин, 
В.В. Шарыгин, Л.И. Панина) во время полевых ра-
бот в 1983–1986 гг. Петрографическое изучение по-
род с двух итрузий р. Хани (Кабаханыр и Укдуска) 
проводилось на микроскопе Olympus BX51 с фото-
камерой. Исследование текстурно-структурных ха-
рактеристик и минерального состава пород, а также 
изучение химического состава минералов осу-
ществлялись на сканирующем микроскопе MIRA 3 
LMU (TESCAN Ltd.) с энергодисперсионным спек-
трометром (EDS, система микроанализа INCA 
Energy-450 XMax-80) в ИГМ СО РАН, Новоси-
бирск. Условия EDS-анализа: ускоряющее напря-
жение 20 кВ, ток электронного пучка 1,5 нА, время 
набора спектров 20 с. 

U-Pb SHRIMP-II датирование циркона и титанита 
проводилось в Центре изотопных исследований ФГУП 
ВСЕГЕИ им. А.П. Каpпинcкого. Отобранные вручную 
зерна циркона и титанита протолченных пород были 
имплантированы в эпоксидную смолу. В качестве 
стандарта были использованы зерна международного 
геохронологического стандарта циркона ТЕМОРА и 
титанита OLT1. Для выбора места локального U-Pb 
датирования использовались оптические и катодолю-
минесцентные изображения, изображения в обратно-
рассеянных электронах (BSE), отражающие внутрен-
нее строение и зональность зерен. Измерения U-Pb 
отношений в цирконе проводились по методике, опи-
санной в работе [Williams, 1998], а титанита – по мето-
дике, аналогичной описанной в [Kennedy et al., 2010] и 
дополненной в работе [Родионов и др., 2018]. При ана-
лизе циркона интенсивность первичного пучка моле-
кулярного кислорода составляла 4 нА, диаметр пятна 
(кратера) пробоотбора – 25 мкм. При анализе титанита 
величина тока составляла 10–15 нА при диаметре кра-
тера около 50 мкм. Обработка полученных данных для 
циркона и титанита осуществлялась с помощью про-
граммы SQUID [Ludwig, 2000]. Построение графиков с 
конкоpдией проводилось с использованием программы 
ISOPLOT/EX [Ludwig, 2003, 2009]. 

40Ar/39Ar датирование мономинеральных фракций 
флогопита было произведено путем поэтапного 
нагрева [Травин и др., 2009] в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (Новоси-
бирск, Россия). Зерна флогопита были упакованы в 
Al-фольгу и запаяны в кремниевые трубки. Облуче-
ние проб было проведено в кадмированном канале 
научного реактора ВВР-К типа в Научно-иссле-
довательском институте ядерной физики (Томск). 
Для калибровки был использован международный 

стандарт биотита (Lp-6) и мусковита (Bern 4m) 
[Baski, Archibald, Farrar, 1996]. Изотопный состав 
аргона измерялся на масс-спектрометре Noble gas 
5400 фирмы «Микромасс» (Англия). Для коррекции 
на изотопы 36Ar, 37Ar, 40Ar, полученные при облуче-
нии Ca, K, использованы следующие коэффициенты: 
(39Ar/37Ar)Ca = 0,000891 ± 0,000005, (36Ar/37Ar)Ca = 
= 0,000446 ± 0,000006, (40Ar/39Ar)K = 0,089 ± 0,001. 
Особое внимание уделялось контролю фактора изо-
топной дискриминации с помощью измерения пор-
ции очищенного атмосферного аргона. Нагревание 
образца происходило в кварцевом реакторе, поме-
щенном в резистивную печь. Датирование произво-
дилось методом ступенчатого прогрева. Контроль 
температуры осуществлялся посредством хромель-
алюмелевой термопары. Точность регулировки тем-
пературы составляла ±1°С. 

 
Краткая петрографическая  

характеристика пород 
 

Детальные петрографические и минералогиче-
ские исследования пород исследуемых интрузивных 
тел приведены в многочисленных работах [Гулий, 
1985; Перовская, Прошенкин, Булгакова, 1987; Па-
нина и др., 1987а, б; Прошенкин, Кузнецова, 1988; 
Булах, Гулий, Золотарев, 1990; Зубакова, 2021]. Ни-
же дана краткая петрографическая характеристика 
слюдяных клинопироксенитов и клинопироксени-
тов, оливин-слюдяных клинопироксенитов и клино-
пироксен-карбонат-полевошпатовых пород, для ко-
торых происходило определение возраста. Их мине-
ральный состав приведен в табл. 1.  

Клинопироксениты – массивные, мелко-средне-
зернистые породы от темно-зеленого до темно-серого 
цвета с гипидиоморфной структурой (рис. 2, a–d).  
По минеральному составу выделяются оливин-
слюдяные клинопироксениты, клинопироксениты и 
слюдяные клинопироксениты. Распределение апатита 
неравномерно, что придает породе пятнистый облик. 
Обогащенные апатитом участки и мономинеральные 
шлировые обособления чаще всего отмечаются в слю-
дяных клинопироксенитах и в контактовых частях с 
клинопироксен-карбонат-полевошпатовыми породами. 

Клинопироксениты (обр. HN-01, HN-08 и KBH-1) 
сложены преимущественно клинопироксеном (до 85 %), 
апатитом (от 3–4 до 15 %), флогопитом, магнетитом и 
амфиболом. К числу акцессорных относятся сульфиды 
(халькопирит, пирит), титанит, монацит-(Се), полевые 
шпаты, кальцит, барит, циркон, ильменит, анкилит-(Ce). 
Вторичными являются минералы группы цеолитов, ал-
ланит-эпидот, кварц, хлорит, скаполит, гётит. Клинопи-
роксен образует зерна размером 0,5–1 мм и представлен 
Di71-86Hed11-23Aeg1-6  [Зубакова, 2021]. 
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Рис. 2. Фотографии шлифов пород массивов р. Хани 
а – клинопироксенит, Кабаханыр (обр. KBH-1), николи скрещены; b – оливин-слюдяной клинопироксенит, Укдуска (обр. 
HND), николи скрещены; c – слюдяной клинопироксенит, Укдуска (обр. HN-01), николи параллельны; d – титанит в клинопи-
роксените, Укдуска (обр. HN-08), николи параллельны; е – клинопироксен-карбонат-полевошпатовая порода Укдуска (обр. 
HN-37), николи скрещены; f – титанит в клинопироксен-карбонат-полевошпатовой породе, Укдуска (обр. HN-37), николи па-
раллельны. Cpx – клинопироксен, Ap – апатит, Amph – амфибол, Fsp – полевой шпат, Tth – титанит, Cal – кальцит, Ol – оливин, 
Mgt – магнетит, Phlog – флогопит 
 

Fig. 2. Photos of thin sections of the Khani rocks 
a – clinopyroxenite, Kabakhanyr (sample KBH-1), crossed nicols; b – olivine-mica clinopyroxenite, Ukduska (sample HND), crossed 
nicols; c – mica clinopyroxenite, Ukduska (sample HN-01), plane-polarized light; d – titanite in clinopyroxenite, Ukduska (sample HN-
08), plane-polarized light; e – clinopyroxene-carbonate-feldspar rock, Ukduska (sample HN-37), crossed nicols; f – titanite in the clino-
pyroxene-carbonate-feldspar rock, Ukduska (sample HN-37), plane-polarized light. Cpx – clinopyroxene, Ap – apatite, Amph – amphi-
bole, Fsp – feldspar, Tth - titanite, Cal – calcite, Ol – olivine, Mgt – magnetite, Phlog – phlogopite 
 

Т а б л и ц а  1  
Список минералов, выявленных в исследованных породах из двух интрузий р. Хани 

 
T a b l e  1  

List of minerals found in studied rocks from two intrusions of the Khani area 
 

Массив Укдуска Кабаханыр 
Образец HN-D HN-01 HN-08 HN-37 HN-39 KBH-1 

Оливин + 
Клинопироксен + + + + + + 
Флогопит + + + + + 
Фторапатит + + + + + + 
Магнетит + + + + + 
Ильменит + 
Амфибол + + + + + 
Алланит-(Ce) + + + + + 
Эпидот + + + + + 
Титанит + + + + + 
Кальцит + + + + + 
Альбит + + + + + 
Kалишпат + + + + 
Барит + + + + + 
Целестин + + 
Циркон + + + + + + 
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Массив Укдуска Кабаханыр 
Образец HN-D HN-01 HN-08 HN-37 HN-39 KBH-1 

Торит + + 
Анкилит-(Ce) + + 
Монацит-(Ce) + 

Пирротин + 
Пентландит + 
Кобальт-пентландит + 
Халькопирит + + 
Пирит + + + + 
Смизит + 
Точилинит 

Серпентин + 
Хлорит + + + 
Гётит + 
Цеолиты + + 
Мусковит 
SiO2 минерал + 
Скаполит + 
Гематит + 
Pb-Mn-оксид + 

 
____________________________ 
 

Амфиболы (актинолит, магнезиогастингсит-
паргасит) развиваются по клинопироксену, а также 
формируют самостоятельные зерна. Флогопит (чаще 
всего ксеноморфен) и присутствует в интерстициях 
между зерен клинопироксена, размер – до 2 мм. Фто-
рапатит представлен как отдельными короткопризма-
тическими зернами, так и их скоплениями. Магнетит 
формирует неправильной изометричной формы зерна, 
которые иногда обрастают оторочкой титанита. Кроме 
того, титанит образует равномерно рассеянные само-
стоятельные кристаллы клиновидной формы (см. 
рис. 2, d). Калиевый полевой шпат встречается редко, 
выполняет межзерновое пространство и содержит 
микропертитовые вростки альбита.  

Оливин-слюдяные дайковые клинопироксениты 
(обр. HND) сложены примерно равным количеством 
флогопита, оливина, апатита и клинопироксена 
(рис. 2, b). Именно эти дайковые породы 
Н.В. Владыкин [2001] рассматривал как лампроиты. 
Второстепенными являются магнетит, ильменит, 
кальцит и сульфиды (пирротин, пентландит, пирит). 
Среди акцессорных минералов отмечены монацит-
(Се), амфибол, барит и целестин. Вторичными мине-
ралами являются минералы группы серпентина и 
хлорита, а также сидерит и точилинит. Клинопи-
роксен оливин-слюдяных клинопироксенитов пред-
ставлен практически чистым диопсидом [Зубакова, 
2021]. Оливин частично замещен серпентином, Mg# 
минерала = 85–90 [Зубакова, 2021]. Амфибол отно-
сится к тремолиту [Зубакова, 2021]. 

Клинопироксен-полевошпатовые и клинопироксен-
карбонат-полевошпатовые породы (обр. HN-37 и  
HN-39) имеют мелко-среднезернистую структуру, 
массивную или полосчатую текстуру (см. рис. 2, e–

f). Породы сложены варьирующими количествами 
клинопироксена (диопсид-геденбергит) (до 25 %), 
калиевого полевого шпата (до 40 %), кальцита (до 
20–30 %) и фторапатита (до 5 %). Часто вышепере-
численные минералы слагают мономинеральные 
полосы, придавая породе полосчатый облик. Ак-
цессорными минералами являются титанит, амфи-
бол (актинолит и магнезиогорнблендит), циркон, 
альбит, флогопит, целестин, барит, анкилит-(Се), 
торит. Ко вторичным минералам относятся алла-
нит-эпидот, скаполит, цеолиты, мусковит и гема-
тит. Титанит формирует отдельные конвертовид-
ные кристаллы (рис. 2,  f). Калиевый полевой шпат 
содержит пертитовые вростки альбита. В целом, 
генезис этих пород пока не совсем понятен: Перов-
ская и др. [1987] рассматривают их как осадочные 
вмещающие породы, подвергшиеся метаморфизму 
и метасоматозу при внедрении магматитов, тогда 
как Владыкин [2001] относит их к карбонатитам.  

 

Результаты U-Pb и Ar-Ar датирования пород 
 

Для U-Pb SHRIMP-II датирования был извлечен 
циркон из клинопироксенитов интрузий Кабаха-
ныр (обр. КВН-1) и Укдуска (обр. HN-01) и из 
клинопироксен-карбонат-полевошпатовых пород 
Укдуски (обр. HN-37), а также титанит из клино-
пироксенитов и клинопироксен-карбонат-полево-
шпатовых пород Укдуски (обр. HN-08 и HN-37 
соответственно). 

Циркон в оливин-слюдяных клинопироксенитах, 
клинопироксенитах и клинопироксен-карбонат-
полевошпатовых породах представлен розовато-
сиреневыми призматическими и длиннопризматиче-
скими кристаллами с дипирамидальным окончанием.  
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В катодолюминесцентном изображении минерал 
характеризуется практически полным отсутствием 
свечения с однородным черным цветом либо отме-
чается неоднородное внутреннее строение, реже – 
слабо проявленная осцилляторная зональность, по 
краям зерен и трещинам отмечаются светлые каймы 
обрастания с ярким свечением (рис. 3, а; 4, а; 5, а).  

U-Pb изотопные данные по циркону, концентра-
ции тория и урана, величины Th/U изотопных отно-
шений приведены в табл. 2. 

Изотопные определения для циркона из клинопи-
роксенитов (обр. КВН-1) интрузии Кабаханыр были 
выполнены в 15 точках из 14 зерен. Как видно из 
рис. 3, b, точки изотопного состава образуют дис-
кордию и располагаются вблизи верхнего пересече-
ния между 2700 и 2750 млн лет. При этом среднее 
взвешенное значение возраста по восьми точкам со-
ставляет 2696 ± 10 млн лет, со СКВО = 6,5 (рис. 3, c). 

В цирконе из клинопироксенитов Укдуски (обр. 
HN-01) было выполнено 15 анализов в 12 зернах. 

Точки составов изученного циркона образуют дис-
кордию (рис. 4, b), верхнее пересечение которой с 
конкордией отвечает возрасту 2698 ± 18 млн лет, а 
нижнее соответствует возрасту 2014 ± 65 млн лет 
(СКВО = 1,18). Стоит отметить, что точка изотопно-
го состава (точка 6.2) каймы циркона, имеющей яр-
кое свечение, располагается на нижнем пересечении 
дискордии. При этом 10 значений являются конкор-
дантными и дают значение 2715 ± 7 млн лет  
(СКВО = 0,71) (рис. 4, с). 

В девяти зернах циркона из клинопироксен-
карбонат-полевошпатовых пород Укдуски (обр. 
HN-37) было проанализировано 15 точек. Значения 
точек изотопных составов ложатся вдоль конкор-
дии в широком интервале значений возрастов, при 
этом одно значение возраста (точка 3.1) наиболее 
дискордантное (рис. 5, b). Среднее взвешенное зна-
чение возраста по шести точкам, образующим сгу-
щенный кластер, составляет 2685 ± 8 млн лет, со 
СКВО = 1,11 (рис. 5, c). 

 

 
 

Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения цирконов (а), диаграмма с конкордией (b) и график среднего  
взвешенного значения возраста (с) для циркона из клинопироксенитов интрузии Кабаханыр (КВН-1) 

 
Fig. 3. CL images of zircons (a), U-Pb concordia diagram (b) and weighted mean age (c)  

for the zircons from the Kabakhanyr clinopyroxenite sample (КВН-1) 
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Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения цирконов (а) и диаграммы с конкордией (b, c)  
для циркона из клинопироксенитов интрузии Укдуска (HN-01) 

 

Fig. 4. CL images of zircons (a) and U-Pb concordia diagrams (b, c) for the zircons  
from the Ukduska clinopyroxenite sample (HN-01) 

 

____________________________ 
 

Титанит как в клинопироксенитах, так и в клино-
пироксен-карбонат-полевошпатовых породах пред-
ставлен желтовато-коричневыми прозрачными кон-
вертовидными кристаллами. Минерал в изображе-
ниях в обратнорассеянных электронах (BSE) являет-
ся геохимически однородным, лишь по трещинкам 
отмечается небольшое изменение серого цвета на 
более темный оттенок (см. рис. 6, а; 7, а).  

U-Pb изотопные определения для титанита из 
клинопироксенитов Укдуски (обр. HN-08) были вы-
полнены в 20 анализах из 13 зерен (табл. 3). Содер-
жания урана и тория в минерале довольно высокие и 
варьирующие (40–435 и 340–665 ppm соответствен-
но), торий-урановое отношение находится в интер-
вале 0,8–10. Доля обыкновенного (нерадиогенного) 
свинца не превышает 7 %, при этом содержание ра-
диогенного изотопа 206Pb не выше 130 ppm. Точки 
составов изученного титанита образуют дискордию 
(рис. 6, b), пересечение которой с конкордией отве-
чает возрасту 1845 ± 6 млн лет (СКВО = 0,68). Ана-
логичные значения были получены при расчете 
среднего взвешенного значения возраста по 19 ана-
лизам (рис. 6, c). 

В титаните из клинопироксен-карбонат-поле-
вошпатовых пород Укдуски (обр. HN-37) было выпол-
нено 20 анализов в 16 зернах (табл. 3). Концентрации 
тория и урана схожи с таковыми для минерала из кли-
нопироксенитов (до 385 и 186 ppm соответственно), с 
торий-урановым отношением, достигающим 2. Доля 
обыкновенного (нерадиогенного) свинца не превышает 
3,5 %, содержание радиогенного изотопа 206Pb до 
111 ppm. На графике с конкордией (рис. 7, b) точки 
изотопных составов образуют конкордантные значе-
ния возраста 1857 ± 5 млн лет (СКВО = 0,69), а среднее 
взвешенное значение возраста по 20 точкам составляет 
1855 ± 6 млн лет, со СКВО = 0,86 (см. рис. 8, с). 

Для 40Ar/39Ar датирования были использованы 
мономинеральные фракции флогопита из клинопи-
роксенитов (обр. HN-01 и HN-08) и оливиновых 
клинопироксенитов (обр. HND) Укдуски. 

Возрастной спектр флогопита из клинопироксе-
нитов Укдуски (обр. HN-01) состоит из 11 ступеней, 
при этом девять последних ступеней формируют 
возрастное плато с 90 % выделенного 39Ar, которое 
определяет временной интервал образования мине-
рала – 1825 ± 13 млн лет (рис. 8, a, табл. 4). 
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Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения цирконов (а), диаграмма с конкордией (b) и график  
среднего взвешенного значения возраста (c) для циркона из клинопироксен-карбонат-полевошпатовых  

пород интрузии Укдуска (HN-37) 
 

Fig. 5. CL images of zircons (a), U-Pb concordia diagram (b) and weighted mean age (c) for the zircons  
from the Ukduska clinopyroxene-carbonate-feldspar sample (HN-37) 

 
Т а б л и ц а  3  

Результаты U-Pb (SHRIMP II) датирования титанитов из пород массивов р. Хани 
 

T a b l e  3  
Results of U-Pb (SHRIMP II) dating of titanites from the Khani intrusions 

 

Точ-
ка 

% 
206Pb

c 

U 
ppm 

Th 
ppm 

232Th 
/238U 

ppm
206Pb

* 

(1) 
206Pb 
/238U 
воз-
раст 

± 

(1) 
207Pb
/206Pb
воз-
раст 

± 
% 
дис-
корд 

(1)
238U/

206Pb*
±%

(1) 
207Pb*

/206Pb*
±%

(1) 
207Pb* 
/235U 

±% 
(1) 

206Pb* 
/238U 

±%
Корр. 
ошиб 

Клинопироксенит, Укдуска (HN08) 
6.1 0,96 241 520 2,23 76 1995 22 1851 17 –7 2,76 1,3 0,113 0,9 5,66 1,6 0,363 1,3 0,8 
8.1 4,68 203 457 2,33 63 1919 17 1862 99 –3 2,88 10,0 0,114 5,5 5,44 5,6 0,347 1,0 0,2 
7.2 3,72 93 484 5,39 28 1875 16 1822 32 –3 2,96 1,0 0,111 1,8 5,18 2,0 0,338 1,0 0,5 

13.2 7,29 51 363 7,30 16 1855 18 1821 78 –2 3,00 1,1 0,111 4,3 5,12 4,5 0,333 1,1 0,3 
9.1 1,86 109 641 6,08 32 1859 14 1826 16 –2 2,99 0,9 0,112 0,9 5,14 1,2 0,334 0,9 0,7 

13.1 7,30 65 468 7,46 20 1869 20 1836 150 –2 2,97 1,2 0,112 8,0 5,21 8,1 0,336 1,2 0,2 
5.1 2,59 84 361 4,44 25 1866 14 1834 21 –2 2,98 0,9 0,112 1,2 5,19 1,5 0,336 0,9 0,6 
8.2 4,02 45 338 7,84 13 1858 21 1826 38 –2 2,99 1,3 0,112 2,1 5,14 2,5 0,334 1,3 0,5 

12.1 3,33 42 430 10,60 13 1880 17 1847 31 –2 2,95 1,1 0,113 1,7 5,27 2,0 0,339 1,1 0,5 
4.1 5,29 52 339 6,70 16 1877 18 1850 36 –1 2,96 1,1 0,113 2,0 5,27 2,3 0,338 1,1 0,5 

10.2 3,17 88 464 5,43 27 1877 18 1849 27 –1 2,96 1,1 0,113 1,5 5,27 1,9 0,338 1,1 0,6 
4.2 0,97 251 625 2,57 74 1874 12 1847 9 –1 2,97 0,8 0,113 0,5 5,25 0,9 0,337 0,8 0,8 
2.1 1,02 435 359 0,85 128 1878 12 1853 7 –1 2,96 0,7 0,113 0,4 5,28 0,8 0,338 0,7 0,9 
1.1 4,04 44 351 8,16 13 1871 19 1851 35 –1 2,97 1,1 0,113 1,9 5,26 2,2 0,337 1,1 0,5 
7.1 0,57 361 608 1,74 104 1857 12 1842 6 –1 3,00 0,7 0,113 0,3 5,19 0,8 0,334 0,7 0,9 
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11.2 1,41 194 469 2,49 56 1833 13 1824 14 –1 3,04 0,8 0,111 0,8 5,06 1,1 0,329 0,8 0,7 
3.1 2,12 119 665 5,75 36 1884 13 1874 19 –1 2,95 0,8 0,115 1,1 5,36 1,4 0,339 0,8 0,6 

10.1 1,25 155 616 4,11 45 1844 14 1860 13 1 3,02 0,9 0,114 0,7 5,19 1,1 0,331 0,9 0,8 
11.1 1,19 173 649 3,86 49 1812 12 1839 11 1 3,08 0,8 0,112 0,6 5,03 1,0 0,325 0,8 0,8 

Клинопироксен-карбонат-полевошпатовая порода, Укдуска (HN37) 
1.1 2,32 95 74 0,81 28 1850 14 1848 20 0 3,01 0,9 0,113 1,1 5,18 1,4 0,333 0,87 0,6 

10.1 2,38 108 176 1,70 32 1868 15 1884 21 1 2,98 0,9 0,115 1,2 5,34 1,5 0,336 0,93 0,6 
10.2 1,43 145 25 0,18 43 1893 13 1853 13 –2 2,93 0,8 0,113 0,7 5,33 1,1 0,341 0,8 0,7 
11.1 0,94 136 24 0,18 40 1872 13 1884 13 1 2,97 0,8 0,115 0,7 5,35 1,1 0,337 0,81 0,7 
12.1 3,04 78 42 0,56 23 1856 15 1843 24 –1 3,00 0,9 0,113 1,3 5,18 1,6 0,334 0,9 0,6 
13.1 3,45 64 29 0,47 19 1854 15 1837 28 –1 3,00 1,0 0,112 1,6 5,16 1,8 0,333 0,95 0,5 
14.1 0,67 166 25 0,16 47 1825 13 1842 9 1 3,06 0,8 0,113 0,5 5,08 0,97 0,327 0,82 0,8 
15.1 2,59 81 49 0,63 24 1858 15 1859 23 0 2,99 0,9 0,114 1,3 5,23 1,5 0,334 0,9 0,6 
16.1 2,27 97 186 1,98 28 1848 14 1863 19 1 3,01 0,9 0,114 1,1 5,21 1,4 0,332 0,87 0,6 
16.2 0,52 146 76 0,54 42 1849 13 1857 9 0 3,01 0,8 0,114 0,5 5,20 0,97 0,332 0,83 0,9 
17.1 2,79 79 105 1,36 24 1883 15 1851 23 –2 2,95 0,9 0,113 1,2 5,29 1,5 0,339 0,9 0,6 
2.1 2,72 80 58 0,75 24 1846 16 1870 25 1 3,02 1,0 0,114 1,4 5,23 1,7 0,332 0,97 0,6 
3.1 2,34 88 61 0,72 26 1869 14 1890 20 1 2,97 0,9 0,116 1,1 5,36 1,4 0,336 0,88 0,6 
4.1 0,63 183 63 0,36 53 1843 12 1851 9 0 3,02 0,8 0,113 0,5 5,17 0,91 0,331 0,77 0,8 
5.1 2,59 88 129 1,52 26 1865 14 1864 22 0 2,98 0,9 0,114 1,2 5,27 1,5 0,336 0,89 0,6 
6.1 2,64 87 137 1,63 26 1852 14 1836 23 –1 3,01 0,9 0,112 1,3 5,15 1,5 0,333 0,89 0,6 
7.1 3,23 65 25 0,40 19 1842 15 1881 28 2 3,02 1,0 0,115 1,6 5,25 1,8 0,331 0,96 0,5 
8.1 2,52 89 66 0,77 27 1875 14 1854 21 –1 2,96 0,9 0,113 1,2 5,28 1,5 0,338 0,88 0,6 
9.1 0,66 162 25 0,16 47 1872 13 1855 9 –1 2,97 0,8 0,113 0,5 5,27 0,93 0,337 0,78 0,8 
9.2 0,33 385 109 0,29 111 1860 12 1850 5 –1 2,99 0,7 0,113 0,3 5,22 0,79 0,335 0,73 0,9 

 

Примечание. Ошибки приведены на уровне 1σ; Pbc и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец соответственно. Погреш-
ность калибровки стандарта составляла 0,17 %. (1) Коррекция на обыкновенный свинец вносилась по измеренному 204Pb. 

 

Note. Errors are 1-sigma. Pbc and Pb* indicate the common and radiogenic portions, respectively. Error in Standard calibration was 
0.17 %. (1) Common Pb corrected using measured 204Pb. 

 

 
 

Рис. 6. Изображения в обратнорассеянных электронах (BSE) (a), диаграмма с конкордией (b) и график 
среднего взвешенного значения возраста (c) для титанита из клинопироксенита интрузии Укдуска (HN-08) 

 

Fig. 6. BSE images of titanites (a), U-Pb concordia diagram (b) and weighted mean age (c)  
for the titanites from the Ukduska clinopyroxenite sample (HN-08) 
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Рис. 7. Изображения в обратнорассеянных электронах (BSE) (a), диаграмма с конкордией (b)  
и график среднего взвешенного значения возраста (c) для титанита  

из клинопироксен-карбонат-полевошпатовых пород интрузии Укдуска (HN-37) 
 

Fig. 7. BSE images of titanites (a), U-Pb concordia diagram (b) and weighted mean age (c)  
for the titanites from the Ukduska clinopyroxene-carbonate-feldspar sample (HN-37) 

 
Т а б л и ц а  4  

Результаты Ar-Ar датирования слюд из плинопироксенитов интрузии Укдуска 
 

T a b l e  4  
Results of Ar-Ar dating of micas from clinopyroxenites of the Ukduska intrusion 

 

T, °C 40Ar/39Ar ± 38Ar/39Ar ± 37Ar/39Ar ± 36Ar/39Ar ± 
Накопл. 

39Ar 
Возраст, 
млн лет ± 

Оливин-слюдяной клинопироксенит, Укдуска (HND) 
500 169,0 4,9 0,03 0,06 0,2 0,3 0,35 0,03 0,6 453,7 54,0 
650 204,3 4,7 0,12 0,02 0,4 0,2 0,32 0,02 1,4 709,8 39,1 
825 339,8 6,3 0,04 0,02 0,20 0,05 0,27 0,02 2,9 1377,3 29,3 
950 435,3 0,3 0,017 0,001 0,01 0,01 0,0246 0,0004 18,3 1911,8 13,7 

1 000 424,7 2,3 0,023 0,004 0,01 0,01 0,049 0,005 23,9 1862,2 15,5 
1 075 424,9 0,5 0,021 0,002 0,01 0,01 0,0179 0,0007 38,4 1888,4 13,6 
1 125 423,4 1,0 0,018 0,002 0,01 0,01 0,017 0,002 56,7 1885,1 13,9 
1 175 422,0 0,6 0,016 0,001 0,01 0,01 0,015 0,001 78,3 1882,8 13,7 
1 200 420,2 0,8 0,0174 0,0006 0,01 0,01 0,012 0,002 100,0 1880,1 13,8 

Слюдяной клинопироксенит, Укдуска (HN08) 
500 377,5 27,6 0,27 0,06 0,6 0,3 0,88 0,10 0,3 731,0 119,7 
650 265,6 7,9 0,01 0,01 0,2 0,1 0,19 0,03 1,3 1149,6 44,9 
775 411,0 2,9 0,019 0,006 0,01 0,01 0,049 0,007 8,3 1787,3 16,2 
875 409,5 1,0 0,017 0,005 0,010 0,009 0,035 0,002 14,9 1795,2 13,3 
925 409,8 0,4 0,014 0,003 0,014 0,003 0,015 0,001 26,2 1812,4 12,9 
950 410,5 0,6 0,018 0,001 0,007 0,002 0,016 0,001 39,7 1813,7 13,0 
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T, °C 40Ar/39Ar ± 38Ar/39Ar ± 37Ar/39Ar ± 36Ar/39Ar ± 
Накопл. 

39Ar 
Возраст, 
млн лет ± 

975 420,5 0,9 0,017 0,002 0,010 0,010 0,010 0,002 48,3 1836,1 13,3 
1 000 412,8 1,1 0,014 0,001 0,009 0,007 0,019 0,003 57,7 1817,5 13,4 
1 025 414,2 1,2 0,015 0,002 0,010 0,010 0,022 0,003 65,4 1819,4 13,5 
1 050 421,8 3,5 0,019 0,002 0,019 0,007 0,031 0,008 72,4 1832,7 17,4 
1 075 414,7 1,6 0,020 0,001 0,005 0,005 0,015 0,004 85,6 1826,1 14,0 
1 100 406,5 0,8 0,017 0,002 0,01 0,01 0,032 0,002 93,1 1789,1 13,1 
1 130 415,2 1,2 0,021 0,007 0,02 0,01 0,031 0,003 100,0 1814,3 13,5 

Клинопироксенит, Укдуска (HN01) 
550 220,2 8,5 0,09 0,04 0,1 0,1 0,35 0,04 0,6 738,5 64,0 
650 87,8 0,8 0,031 0,008 0,19 0,02 0,076 0,009 3,3 450,2 17,0 
750 389,3 3,2 0,029 0,009 0,03 0,02 0,066 0,008 7,1 1723,5 17,2 
850 404,4 1,6 0,018 0,002 0,003 0,003 0,016 0,004 19,9 1811,3 14,1 
900 408,9 1,6 0,011 0,003 0,011 0,002 0,018 0,004 29,5 1822,9 14,1 
935 408,5 0,8 0,020 0,002 0,006 0,005 0,014 0,002 40,8 1824,6 13,3 
970 411,3 0,5 0,018 0,002 0,007 0,007 0,020 0,001 49,3 1828,2 13,1 
990 408,7 0,8 0,008 0,001 0,006 0,004 0,018 0,002 59,0 1821,9 13,3 

1 020 410,7 1,1 0,014 0,001 0,010 0,006 0,018 0,003 70,0 1827,4 13,5 
1 050 413,5 2,2 0,023 0,003 0,023 0,007 0,029 0,005 77,9 1826,5 15,0 
1 090 413,2 0,7 0,014 0,003 0,022 0,003 0,021 0,002 88,7 1832,6 13,2 
1 130 413,3 0,3 0,016 0,001 0,023 0,003 0,0207 0,0007 100,0 1832,7 13,1 
 
Примечание. Ошибки приведены на уровне 2σ. 
 
Note: Errors are 2-sigma. 

 

   
 

 
 

Рис. 8. Результаты 40Ar/39Ar датирования слюд из пород интрузии Укдуска. Возрастные спектры  
флогопита из клинопироксенитов (обр. HN-01) (а) и (обр. HN-08) (b); флогопита  

из оливин-слюдяного клинопироксенита (обр. HND) (c) 
 

Fig. 8. Results of 40Ar/39Ar dating of micas from rocks of the Ukduska intrusion. Age spectra of phlogopite  
from clinopyroxenites HN-01 (a) and HN-08) (b); phlogopite from olivine-mica clinopyroxenite (HND) (c) 

____________________________ 
 

40Ar/39Ar спектр флогопита из клинопироксени-
тов Укдуски (обр. HN-08) состоит из 12 ступеней,  
11 последних ступеней удовлетворяют критерию 

возрастного плато и определяют средневзвешенный 
возраст исследуемого образца величиной 1813 ±  
13 млн лет (рис. 8, b; табл. 4). Количество выделен-
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ного 39Ar в рамках возрастного плато соответствует 
98 % от общего объема 39Ar, выделившегося из об-
разца в ходе эксперимента.  

40Ar/39Ar возрастной спектр флогопита из оливин-
слюдяного клинопироксенита (обр. HND) состоит из 
восьми ступеней. Пять последних ступеней форми-
руют плато с 80 % выделенного 39Ar. Согласно этому 
плато, средневзвешенный возраст образования фло-
гопита равен 1884 ± 13 млн лет (рис. 8, с; табл. 4).  

 
Обсуждение 

 
Полученные значения возраста по цирконам (U-

Pb SHRIMP II метод) из клинопироксенитов и кли-
нопироксен-карбонат-полевошпатовых пород мас-
сивов р. Хани ложатся в интервал 2,69–2,68 млрд 
лет. С учетом внутреннего строения цирконов, они 
могли бы отражать время формирования вышепере-
численных пород. Однако этому выводу противоре-
чат: (1) наличие кайм в цирконе с более молодыми 
возрастными характеристиками (2,01 млрд лет), явно 
свидетельствующие о более поздних процессах про-
работки минерала; (2) отсутствие сколько-нибудь 
значимых признаков метаморфического преобразо-
вания пород, исследуемых интрузий. Последнее 
наблюдение очень важно, поскольку в данном реги-
оне выделяется несколько эпизодов высокоградного 
метаморфизма, один из которых связан с периодом 
2,6–2,4 млрд лет [Котов, 2003; Сальникова и др., 
2004; Ларин и др., 2006; Глебовицкий и др., 2012]. 
Авторы связывают этот этап интенсивного гранули-
тового метаморфизма с процессами гранитизации и 
мигматизации, формированием многочисленных 
интрузий эндербитов (2627 ± 16 млн лет) и чарноки-
тов (2614 ± 7 млн лет), внедрением интрузий калар-
ского комплекса (2611 ± 38–2623 ± 23 млн лет).  
В этот же период в районе распространения масси-
вов р. Хани происходили метаморфические преобра-
зования габбро амнуннактинского комплекса, име-
ющие возраст формирования 2709 ± 29 млн лет 
[Радьков и др., 2015]. 

Полученный возраст оторочки (2,01 млрд лет) 
циркона из клинопироксенитов близок времени об-
разования гранитоидов катугинского комплекса и 
связанного с ним оруденения [Ларин и др., 2002; 
Котов и др., 2015]. Считается, что период 2,04–
1,92 млрд лет знаменует коллизию Алданского и 
Станового микроконтинентов и процессы орогенеза 
Алданской гранулит-гнейсовой области [Гусев, Ха-
ин, 1995; Ларин и др., 2000]. Это событие сопровож-
далось значительной метаморфической переработ-
кой магматических основных пород [Nutman et al., 
1992] и гранитоообразованием, со становлением 
биотитовых, амфибол-биотитовых и ортопироксено-

вых гранитов [Котов, 2003; Котов и др., 2004]. Неко-
торые исследователи связывают формирование ав-
тономных анортозитов каларского комплекса с этим 
этапом активности [Глуховский и др., 2011], а дру-
гие – с их метаморфическим преобразованием 
[Сальникова и др., 2004].   

Таким образом, учитывая отсутствие признаков 
метаморфического преобразования исследуемых 
пород, можно предполагать ксеногенную природу 
цирконов из клинопироксенитов и клинопироксен-
карбонат-полевошпатовых пород массивов р. Хани.  

Определенные значения возраста в интервале 
1,88–1,81 млрд лет для кристаллов титанита и фло-
гопита, сформированных в магматическую стадию 
(согласно петрографическим наблюдениям), харак-
теризуют время кристаллизации пород. Полученные 
оценки возраста для титанита и флогопита из клино-
пироксенитов, оливиновых клинопироксенитов и 
клинопироксен-карбонат-полевошпатовых пород 
совпадают в пределах ошибки с таковой, определен-
ной по апатиту и амфиболу из пироксенитов [Ней-
марк и др., 1984]. В таком случае формирование 
клинопироксенитов и клинопироксен-карбонат-
полевошпатовых пород р. Хани находится во вре-
менном интервале интенсивных постколлизионных 
магматических процессов Алдано-Станового щита. 
Эти процессы сопровождались образованием магне-
зиокарбонатитов селигдарского комплекса (1,90–
1,88 млрд лет), дайковых роев основных пород кала-
ро-нимнырского (1,85–1,86 млрд лет) и сулуматско-
го (1,88 млрд лет) комплексов, расслоенных интру-
зий чинейского комплекса (1,87 млрд лет), даек лам-
проитов (1,87 млрд лет) и гранитоидов А-типа (1,88–
1,87 млрд лет) в пределах Алдано-Станового щита 
[Богатиков и др., 1991; Попов и др., 2009; Ларин и 
др., 2012; Радьков и др., 2015; Ernst et al., 2016; 
Prokopyev et al., 2017, 2019].  

Стоит отметить, что позднепалеопротерозойские 
(1,9–1,8 млрд лет) постколлизионные магматические 
процессы были широко проявлены не только на Алда-
но-Становом щите, но и в пределах южной части Си-
бирского кратона и являлись следствием крупномас-
штабной стадии образования структуры Сибирского 
кратона, а формирующиеся в этот этап магматические 
породы были объединены в Южно-Сибирский пост-
коллизионный вулканоплутонический пояс [н-р Ларин 
и др., 2003; Gladkochub et al., 2006; Гладкочуб и др., 
2012; Mekhonoshin et al., 2016]. 

 
Заключение 

 
Полученные значения возраста по ядрам и кай-

мам (U-Pb SHRIMP II метод) цирконов из пироксе-
нитов и клинопироксен-карбонат-полевошпатовых 
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пород ложатся в интервал 2,69–2,68 и 2,01 млрд лет 
соответственно. Отсутствие признаков метаморфи-
ческого преобразования пород, с учетом проявления 
высокоградного регионального метаморфизма в ис-
следуемом районе в период 2,6–2,4 и 2,04–1,92 млрд 
лет, позволяет предполагать ксеногенную природу 
цирконов. Определенные значения возраста в интер-

вале 1,88–1,81 млрд лет для титанита (U-Pb SHRIMP 
II метод) и флогопита (Ar-Ar метод), сформирован-
ных в магматическую стадию, характеризуют время 
кристаллизации пород. Полученные оценки возраста 
находятся во временном интервале интенсивных 
постколлизионных магматических процессов Алда-
но-Станового щита. 
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