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Таннуольский террейн Тувы, расположенный в северной части Центрально-Азиатского складчато-
го пояса, сформировался в результате островодужных и аккреционно-коллизионных событий в
раннем палеозое. Дальнейшая тектоническая эволюция террейна связана с многократной реакти-
вацией крупных, преимущественно сбросовых, разломных структур. В среднем палеозое растяже-
ние кристаллического фундамента Таннуольского террейна привело к активному подъему базито-
вых расплавов по разрывным нарушениям на поверхность и формированию субщелочных магмати-
ческих пород. Мезозойские и кайнозойские магматические комплексы в пределах Таннуольского
террейна неизвестны, поэтому развитие тектонической истории террейна в мезозое и кайнозое воз-
можно рассматривать только по осадочной летописи, сохранившейся в мезозойских межгорных
впадинах Тувы и соседнем кайнозойском Убсунурском бассейне. Однако, этой геологической ин-
формации недостаточно для исчерпывающего рассмотрения тектонического режима региона ис-
следования, при этом отсутствуют подтверждения современными прецизионными методами. По-
нимание тектонической эволюции Таннуольского террейна в мезозое‒кайнозое не представляется
возможным без анализа данных низкотемпературной термохронологии для пород кристаллическо-
го фундамента. В нашем исследовании проведен трековый анализ апатита из раннепалеозойских
гранитоидов Таннуольского террейна для выявления этапов активизации и тектонической стабиль-
ности с привязкой к абсолютной временнóй шкале. Нами были получены 12 проб, для которых про-
ведено трековое датирование апатитов. Проведенный анализ показал широкий диапазон возрастов
от 83.4 ± 4.7 млн лет (поздний мел) до 35.5 ± 2.2 млн лет (поздний эоцен) при вариации значений
средней трековой длины от 11.4 до 12.3 мкм. Моделирование термальной истории фундамента Тан-
нуольского террейна, основанное на этих данных, позволило выявить три этапа тектонической ак-
тивизации различной природы и интенсивности, разделенные этапами тектонического покоя, за
последние ~185 млн лет: (i) ~185‒135 млн лет (юра‒меловой); (ii) ~90‒35 млн лет (мел‒палеогено-
вый); (iii) ~15‒0 млн лет (неоген‒четвертичный).
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ВВЕДЕНИЕ
Таннуольский террейн расположен в северной

части Центрально-Азиатского складчатого пояса
(ЦАСП). ЦАСП простирается от Северного Ки-
тая и Тарима на юге до Сибирского и Восточно-
Европейского кратонов на севере и представляет
собой один из крупнейших фанерозойских ак-
креционных орогенов в мире [49, 56]. Структуру
ЦАСП можно рассматривать как сложный кол-
лаж различных террейнов – фрагментов микро-

континентов, островодужных и аккреционных
комплексов, которые были совмещены в ходе не-
скольких палеозойских аккреционно-коллизи-
онных событий в связи с закрытием Палео-Ази-
атского океана [54‒56]. Окончательное совмещение
различных террейнов ЦАСП произошло в перми
и сопровождалось значительной (пост)коллизи-
онной тектономагматической активностью [54, 55].

В течение мезозоя и кайнозоя отдельные сег-
менты ЦАСП периодически были реактивированы
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в ответ на тектонические события на восточной и
южной окраинах Евразии. Таким образом, в ре-
зультате крупномасштабной реактивации струк-
тур ЦАСП в современном рельефе преобладают
внутриконтинентальные горные хребты (в основ-
ном состоящие из домезозойского кристалличе-
ского фундамента, сложенного докембрийскими
и палеозойскими породами), разделенные меж-
горными впадинами и бассейнами, для которых
характерны, главным образом, мезозойско‒кай-

нозойские осадочные отложения. Кристалличе-
ские породы фундамента, как и мезозойско‒кай-
нозойские отложения, содержат запись тектони-
ческих процессов, определивших многолетнюю
эволюцию ЦАСП после финальных аккреционно-
коллизионных событий (рис. 1).

Одним из современных высокоточных методов,
доступных для извлечения геологической инфор-
мации в течение последних ~200‒150 миллионов
лет, является используемая нами в исследовании

Рис. 1. Обзорная тектоническая карта-схема положения региона исследования (по данным [17], с исправлениями и
дополнениями).
(а) – цифровая модель рельефа (по данным SRTM [59], проекция WGS84) северной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса (ЦАСП); (б) – Тувинский сегмент ЦАСП; (в) – Центрально-Азиатский складчатый пояс.
1 – микроконтиненты и составные террейны с позднедокембрийским‒палеозойским чехлом; 2 – островодужные тер-
рейны; 3 – турбидитовые террейны; 4 – комплексы раннепалеозойских бассейнов; 5 – комплексы позднепалеозой-
ских бассейнов; 6 – мезозойские отложения; 7 – кайнозойские отложения; 8 – разрывные нарушения; 9 ‒ государ-
ственная граница
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трековая термохронология апатита (ТТА). Диапа-
зон температур для отжига треков спонтанного
деления U238 в апатите установлен в пределах ~60–
120°С [53].

Согласно геотермальному градиенту ~25°С/км,
характерному для складчатых поясов [14], этот
диапазон температур соответствует глубине от 2.4
до 4.8 км (верхняя кора). Такая температурная
чувствительность способна уловить даже малоам-
плитудные тектонические движения. В нашем
исследовании мы провели трековый анализ апа-
тита с последующим численным моделировани-
ем термальной истории для раннепалеозойских
гранитоидных пород Таннуольского террейна с
целью детально раскрыть мезозойско‒кайнозой-
ские тектонические события в пределах северно-
го сегмента Центрально-Азиатского складчатого
пояса и сопоставить их с эволюцией смежных
межгорных впадин и бассейнов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Формирование и развитие 

Таннуольского террейна в палеозое
Таннуольский террейн сложен раннепалео-

зойскими комплексами магматических пород,
формировавшихся в различных геодинамических
условиях – островодужных, коллизионных, пост-
коллизионных. Многочисленные тектономагма-
тические события в пределах Таннуольского
террейна связаны с заложением и реактивацией
крупных разломных зон, представляющих собой
сбросы и сбросо-надвиги (Южно-Таннуольская,
Унгешская и Убсунур-Бийхемская разломные зо-
ны) [10] (рис. 2).

В начальные этапы раннего кембрия северные
регионы ЦАСП представляли собой обширную
островодужную систему с приуроченными к ней
окраинными бассейнами [1, 3, 19, 25]. В это время
происходило заложение Таннуольского террей-

Рис. 2. Область тектономагматических событий в пределах Таннуольского террейна ‒ Южно-Таннуольская, Унгеш-
ская и Убсунур-Бийхемская разломные зоны.
(а) ‒ геологическая карта центральной части Таннуольского террейна (по [8], с дополнениями); (б) ‒ цифровая мо-
дель рельефа (по данным [57], проекция WGS84).
Показаны (линия красным) разломные зоны Таннуольского террейна.
1‒2 ‒ отложения: 1 – кайнозойские, 2 – юрские; 3 –карбоновые терригенные породы; 4‒6 ‒ девонские: 1 – силлы и
штоки, 5 – вулканогенные и осадочные породы, 6 – базитовые дайки; 7 –силурийские осадочные породы; 8‒9 – сред-
не-позднеордовикские пост-коллизионные: 8 ‒ гранитоиды, 9 – вулканиты, 10 – средне-позднекембрийские ак-
креционно-коллизионные гранитоиды; 11‒13 – раннекембрийские островодужные: 11 ‒ вулканиты (заключитель-
ного этапа), 12 –гранитоиды, 13 – вулканиты (начального этапа); 14 – геологические границы: а ‒ главных разло-
мов, б ‒ второстепенных разломов, в ‒ между геологическими подразделениями; 15 – места отбора проб
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на, связанное с формированием островодужных
вулканитов и комагматичных гранитоидных и
базитовых интрузий [7]. На заключительном эта-
пе раннекембрийского развития Таннуольского
террейна происходила субаквальная вулканиче-
ская деятельность, сопровождаемая формирова-
нием небольших рифовых банок в теплом мелко-
водном бассейне.

На границе кембрия и ордовика произошло
закрытие окраинноморских бассейнов, амальга-
мация и поэтапная аккреция островодужных тер-
рейнов к Сибирскому кратону, а затем ‒ колли-
зия с докембрийскими микроконтинентами, что
привело к наиболее интенсивным деформациям
сформированных к этому времени палеоструктур
в северных регионах ЦАСП [2]. В это время для
Таннуольского террейна, как и для соседних
террейнов Тувы, Кузнецкого Алатау и Восточно-
го Саяна, характерны интенсивные проявления
аккреционно-коллизионного преимущественно
гранитоидного магматизма [1, 8, 22]. Следствием
этих процессов явились гранитизация, относи-
тельная консолидация земной коры и воздыма-
ние территории северных регионов ЦАСП.

Менее проявленными, однако, не менее важ-
ными для тектонической эволюции Таннуоль-
ского террейна были магматические события в
среднем палеозое (девон-каменноугольный пе-
риод). В раннем девоне значительные тектоно-
магматические процессы проявлялись по всей
южной окраине Сибирского кратона в условиях
рифтогенеза и разнонаправленной субдукции,
что привело к формированию протяженного по-
стаккреционного вулкано-плутонического пояса
по окраинам бассейнов Палео-Азиатского океана
[9, 26, 49].

В девон‒каменноугольное время возникли
рои базитовых штоков, силлов и даек, фиксирую-
щих крупноамплитудное вертикальное и гори-
зонтальное растяжение кристаллического фунда-
мента Таннуольского террейна и активный подъ-
ем расплавов на поверхность [51]. Формирование
этих основных плутонических тел также сопро-
вождалось экструзией субщелочных лав, варьи-
рующих по составу от базальтов до риолитов [23].

Мезозойские межгорные впадины такие, как
Актальская, Онкажинская, Улугхемская и кайно-
зойский Убсунурский бассейн, расположены в
непосредственной близости от Таннуольского
террейна и содержат геологическую информацию
о тектоническом режиме этого террейна на про-
тяжении мезозоя и кайнозоя (см. рис. 1).

Развитие межгорных впадин в мезозое

В юрско‒меловое время в северных регионах
ЦАСП происходила активная перестройка текто-
нического режима, в результате чего формирова-

лись межгорные мезозойские впадины, наложен-
ные на палеозойские террейны. Севернее Танну-
ольского террейна известна серия мезозойских
впадин (см. рис. 1, б). Одной из крупнейших ме-
зозойских впадин, сохранивших осадочную лето-
пись, является Улугхемский бассейн, располо-
женный в 25‒30 км к северу от Таннуольского
террейна. Разрез мезозойских отложений Улуг-
хемского бассейна показан на рис. 3.

В основании разреза Улугхемской впадины
залегают раннеюрские отложения межегейской
свиты. Для свиты, представленной гравием и кон-
гломератами, песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, углистыми аргиллитами и углями, пред-
полагаются болотные условия осадконакопления
[5]. Мощность межегейской свиты не превышает
200 м, раннеюрский возраст которой основан на
палеоботанических данных [24].

В средней юре осадконакопление происходи-
ло в континентальных условиях аллювиальной
равнины во влажных климатических условиях с
развитием торфяников в начале средней юры. В это
время отлагались улугхемская и каахемская сви-
ты. Улугхемская свита мощностью от 40 до 280 м
сложена конгломератами и гравием, песчаниками,
алевролитами, аргиллитами, углем и углистыми
породами. Каахемская свита имеет мощность от
250 до 500 м и представлена также конгломерата-
ми, гравием, песчаниками, алевролитами, аргил-
литами, углем и углистыми аргиллитами. По все-
му разрезу фиксируются известковые и сидерито-
вые конкреции [4]. Среднеюрский возраст этих
свит ограничивается по биостратиграфическим
данным [18].

Салдамская свита средней и поздней юры
мощностью от 280 до 750 м характеризуется прес-
новодно-озерными условиями осадконакопле-
ния с заболоченными поймами во влажном кли-
мате. Свита согласно залегает на алевролитах
каахемской свиты и состоит из песчаников, алев-
ролитов, конгломератов, аргиллитов и углей.
Салдамская свита богата разнообразной средне-
позднеюрской флорой и фауной, в том числе ис-
копаемыми костями юрских динозавров (Hypsilo-
phodontia, Stegosauria) [16].

В поздней юре‒мелу обстановка осадконакоп-
ления сменилась на аллювиально-озерную в
более теплом и даже засушливом климате и угле-
накопление прекратилось. В это время сформи-
ровалась бомская свита, сложенная конгломера-
тами, гравелитами, песчаниками, алевролитами,
аргиллитами и известковистыми конкрециями.
Отложения бомской свиты имеют мощность не
более 150 м и отделены эрозионными контактами
и угловым несогласием от салдамской свиты.
Возраст бомской свиты подтверждается палеон-
тологическими данными [4].
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Рис. 3. Схематические стратиграфические колонки мезозойских отложений межгорных впадин Тувы и кайнозойских
отложений Убсунурского бассейна.
Абсолютный возраст (млн лет) границ отделов показан условно (по данным [28]).
1‒7 ‒ осадочные отложения: 1 – аргиллиты/глины, 2 – алевролиты/алевриты, 3 – песчанники/пески, 4 – гравели-
ты/гравий, 5 – конгломераты, 6 – брекчии, 7 – каменный уголь; 8‒12 ‒ ископаемые остатки: 8 – макрофлора, 9 – кон-
тинентальные беспозвоночные, 10 – кости рыб, 11 – споры и пыльца, 12 – крупные позвоночные; 13 – денудирован-
ный разрез
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В меловое время (начиная с валанжина) нача-
лась пенепленизация территории северных реги-
онов ЦАСП с формированием кор выветривания
латеритного типа в апт-альб-позднемеловой этап
развития в связи со сменой климата на гумидный
тропический и субтропический.

Убсунурский бассейн (северная часть) в кайнозое
Кайнозойские отложения изучены в южной

части Таннуольского террейна (см. рис. 3, деталь-
ный разрез).

В эоцене и олигоцене накапливались озерно-
пролювиальные отложения мощностью более 100 м,
частично в виде продуктов эрозии и переотложе-
ния кор выветривания. Возраст этих кор вывет-
ривания является дискуссионным, поскольку он
может быть как меловым, так и палеогеновым.

Древнейшими осадками Убсунурского бассей-
на в его северной части являются эоценовые от-
ложения кургакской свиты, которые залегают с
размывом и структурным несогласием на породах
палеозойского фундамента Таннуольского тер-
рейна. Кургакская свита формировалась в озер-
но-аллювиальных условиях, осадки представле-
ны пестроцветными песками и глинами с галеч-
никами в основании. Эти отложения считаются
возрастным аналогом палеоценовой карачумской
свиты Горного Алтая и в тоже время обнаружива-
ют значительное сходство с пестроцветными гли-
нисто-песчаными озерными, озерно-аллювиаль-
ными отложениями, вскрытыми скважинами в
ряде впадин Монголии [6, 11, 13].

Олигоценовая орохингольская свита, сложенная
конглобрекчиями, брекчиями и красноцветными
глинами, залегает с размывом на отложениях кур-
гакской свиты. Отложения орохингольской сви-
ты характеризуются четкой грубой слоистостью,
обусловленной неравномерным распределением
в глинах обломочного материала. Размер облом-
ков варьирует от первых сантиметров до первых
десятков сантиметров.

В неогене в северной части Убсунурской впа-
дины, как и во всей котловине Великих озер За-
падной Монголии, осадконакопление происхо-
дило в озерной обстановке [12]. В северной части
Убсунурской впадины общая мощность этих от-
ложений составляет ~200 м. Раннемиоценовые
отложения в разрезе отсутствуют вследствие раз-
мыва [13].

Накопление позднемиоценовых отложений про-
исходило в условиях теплого мелководного озера
в прибрежной зоне с заболоченной раститель-
ностью. Позднемиоценовая абдайгынгольская сви-
та сложена в основном глинами и песками озерно-
аллювиального происхождения. Глина преиму-
щественно монтмориллонитового состава, имеет
отчетливую слоистость, подтверждено наличие

грязевых трещин, заполненных гипсом, что ука-
зывает на то, что отложение происходило в при-
брежной среде озерной котловины. Позднемио-
ценовый возраст абдайгынгольской свиты осно-
ван на палеонтологических и палинологических
данных [25].

В дальнейшем озеро стало более глубоким и в
теплых климатических условиях сформировались
отложения козоовражской свиты. Эти отложения
содержат значительное количество органическо-
го вещества и железомарганцевых конкреций.
Фрагменты раковин моллюсков и костей рыб
указывают на тропические условия в озерной и
речной обстановках осадконакопления [21].

В позднем миоцене–начале плиоцена климат
изменился, и осадконакопление происходило в
более прохладных условиях [12]. Была сформиро-
вана деспенская свита, сложенная мелкозерни-
стыми аркозовыми песками и серыми глинами с
окаменелостями моллюсков, характерными для
климата северных субтропиков. Затем следует
резкое изменение гидрологического режима в
бассейне озера и аридизация.

В этих изменяющихся условиях была отложе-
на убсунурская свита, которая включает ритмич-
ные озерные отложения с легочными моллюска-
ми, тонкой аллювиальной галькой и конгломера-
тами. По ископаемым остаткам возраст этой
свиты можно отнести к позднему миоцену–сред-
нему плиоцену [21]. В позднем плиоцене ариди-
фикация прогрессировала и привела к увеличе-
нию вклада эолового материала, что привело к
формированию песчаной орукушинской свиты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Трековый анализ апатита

Для исследования мезозойской‒кайнозойской
тектонической истории Таннуольского террейна
методом трекового анализа апатита отобрано
12 проб из естественных обнажений раннепалео-
зойских гранитоидов кристаллического фунда-
мента. Опробование производилось преимуще-
ственно по двум субмеридиональным профилям
в интервале высот от 1145 до 1805 м. Представлена
детальная информация для каждой пробы (табл. 1).

Выделение мономинеральных фракций апати-
та произведено по стандартной методике в лабо-
ратории Сибирского научно-исследовательского
института геологии, геофизики и минеральных ре-
сурсов (СНИИГГиМС, г. Новосибирск, Россия).
Процедуры включали дробление, истирание, про-
мывку, разделение в тяжелых жидкостях и маг-
нитную сепарацию. Для каждой пробы вручную
отобрано не менее 20 зерен апатита с наименьшим
количеством включений и микротрещин. Затем
эти зерна были имплантированы в эпоксидную
смолу, вскрыты, приполированы и потравлены в
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5.5 М растворе HNO3 в течение 20 секунд при
21°С. Трековый анализ апатита выполнен в Гент-
ском Университете (г. Гент, Бельгия) с исполь-
зованием метода внешнего детектора с облуче-
нием тепловыми нейтронами [32, 37]. Приполи-
рованные шашки с зернами апатитов были
покрыты внешним детектором из мусковита и об-
лучены тепловыми нейтронами в реакторе № 1
в Бельгийском центре ядерных исследований
(г. Мол, Бельгия). Индуцированные треки во
внешнем детекторе из мусковита, полученные
после облучения тепловыми нейтронами, потрав-
лены в 40% HF в течение 40 минут при 20°С.

Анализ плотностей треков спонтанного деле-
ния и индуцированных треков, измерение треко-
вых длин и кинетического параметра Dpar были
выполнены с использованием микроскопа Nikon
Eclipse Ni-E, оснащенного камерой Nikon DS-Ri2
и программой Nikon NIS Elements Advanced Re-
search, дополненной системой TRACKflow [49].

Для расчета трекового возраста апатита ис-
пользовано значение ζ 281.6 ± 5.1 a.см2, вычис-
ленное с использованием возрастных стандартов –
апатитов Дюранго и Туфов Рыбного Каньона
(кальдера Ла-Грита, шт. Колорадо, США) с воз-
растами 31.4 ± 0.7 и 28.476 ± 0.064 млн лет соот-
ветственно, и стеклянных дозиметров IRMM-540.

Длины треков проанализированы по скрытым
горизонтальным и субгоризонтальным (угол к
кристаллографической оси c не более 5°) трекам с
применением апохроматического объектива и
оптического увеличение в 1250 раз. Значения
средней длины трека были рассчитаны с приме-
нением системы TRACKflow [50] с использова-
нием точного считывания микроскопом конечных
точек трека и поправки на переходы оптических
сред. Значения кинетического параметра Dpar (диа-
метр выхода трека, параллельный кристаллогра-

фической оси “с”) [33] были измерены с исполь-
зованием автоматических и ручных измерений
для оценки поведения отжига треков в апатите.
Приведены результаты проведенных измерений
и расчетов (табл. 2).

Термотектоническое моделирование
Полученные данные по плотности и длины

треков, а также параметр Dpar, были использованы
для создания моделей термальной истории с исполь-
зованием программного обеспечения QTQt [34],
уравнений отжига [43] и метода Маркова–Мон-
те-Карло [35] для обратного моделирования. Мо-
делирование термальной истории выполнено на-
ми для 8 отдельных проб с измерениями длин тре-
ков и в результате построена комплексная модель
для Таннуольского террейна, учитывающая все
имеющиеся измерения.

При моделировании выполнено не менее 105 ите-
раций в фиксированном временно-температур-
ном интервале от 140 до 20 ± 20°С и от 450 ±
± 10 млн лет (заключительный этап гранитоидного
магматизма в пределах Таннуольского террейна)
до настоящего времени. Термальная история для
отдельных образцов и комплексная модель для
Таннуольского террейна представлены в иден-
тичной системе координат время‒температура
(t‒T) (рис. 4).

Приведены модели [34] (см. рис. 4):
‒ модели максимального правдоподобия, по-

казывающие тренд t‒T с наибольшей вероятно-
стью (см. рис. 4, линии красным);

‒ максимальные апостериорные модели с
максимальной вероятностью (см. рис. 4, линии
зеленым);

‒ ожидаемые модели t‒T представляют собой
среднее значение всех принятых моделей, взве-

Таблица 1. Характеристика проанализированных проб.

№ Проба Долгота (в.д.) Широта (с.ш.) Высота (м) Порода Место отбора проб

1 2012 93°42′07.2″ 51°10′04.8″ 1249 Гранит пос. Хову-Аксы
2 2100 93°59′9.6″ 51°02′13.2″ 1315 Диорит р. Кызыл-Эрик
3 2080 93°33′43.2″ 51°01′30″ 1664 Плагиогранит р. Улуг-Сайлыг
4 2206 93°30′10.8″ 50°59′20.4″ 1805 Диорит р. Улуг-Сайлыг
5 4545 93°25′04.8″ 50°56′06″ 1768 Гранит р. Холу
6 3640 93°22′15.6″ 50°45′32.4″ 1225 Диорит пос. Ак-Чира
7 2223 93°48′25.20″ 50°43′22.8″ 1145 Гранит р. Деспен
8 2224 93°48′25.20″ 50°43′51.6″ 1226 Гранит р. Деспен
9 2225 93°48′43.20″ 50°44′34.8″ 1313 Гранит р. Деспен

10 2226 93°48′50.4″ 50°45′14.40″ 1439 Гранит р. Деспен
11 2227 93°48′50.4″ 50°45′50.4″ 1452 Гранит р. Деспен
12 2228 93°48′54″ 50°46′22.8″ 1523 Гранит р. Деспен
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шенных по их апостериорной вероятности (см.
рис. 4, линии черным).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

В результате проанализировано 12 проб ранне-
палеозойских гранитоидов Таннуольского тер-
рейна методом трековой термохронологии апати-
та (ТТА), получено 12 ТТА возрастов, построено
восемь моделей термальной истории для отдель-
ных проб и одна комплексная модель термальной
истории для Таннуольского террейна, результи-
рующая все имеющиеся ТТА данные. Для каждой
пробы было проанализировано от ~10 до 40 зерен
апатита. Апатит гранитоидов Таннуольского тер-
рейна представлен преимущественно шестигран-
ными призматическими полупрозрачными кри-
сталлами длиной до 1.5‒2.0 мм (рис. 5). Все про-
бы удовлетворяют критерию χ2 > 5%, который
используется для оценки дисперсии ТТА возрас-
тов отдельных зерен. В данном случае все зерна в
каждой пробе можно сгруппировать в одну воз-
растную популяцию.

Полученные ТТА возрасты варьируют от 83.4 ±
± 4.7 млн лет (поздний мел) до 35.5 ± 2.2 млн лет
(поздний эоцен). Гистограммы распределения
длин треков показывают широкие асимметрич-
ные гистограммы с низкими средними значения-
ми между 11.4 и 12.3 мкм (стандартные отклоне-
ния от 1.3 до 1.8 мкм) (см. рис. 4, см. табл. 2). Такие

характеристики треков в апатите предполагают
продолжительное пребывание в зоне частичного
отжига апатита (APAZ, диапазон температур 120–
60°C), что привело к уменьшению длин треков.

Проанализированные зерна апатита из проб
гранитоидов Таннуольского террейна имели вы-
сокие значения кинетического параметра Dpar
от 2.2 до 2.6 мкм (величины стандартного откло-
нения σ варьировали от 0.2 до 0.5 мкм), свиде-
тельствуя о высокой устойчивости проанализи-
рованных зерен апатита к отжигу треков [27].

Для выявления периодов тектонической акти-
вации и быстрого вывода на поверхность, а также
периодов эрозии и пенепленизации фундамента
Таннуольского террейна, средние значения тре-
ковых длин для каждой пробы вынесены на гра-
фик в зависимости от соответствующего ТТА воз-
раста (рис. 6).

Приведенный график позволяет оценить ко-
личество термотектонических событий, которое
испытал фундамент Таннуольского террейна [38].

В нашем исследовании пробы гранитоидов
Таннуольского террейна показали незначитель-
ное увеличение ТТА возраста (от 36 до 83 млн лет)
при незначительном снижении значений средних
трековых длин (от 12.1 до 11.4 мкм). Это может
свидетельствовать об относительно молодой (позд-
неэоценовой) эксгумации пород фундамента по-
сле длительного нахождения в зоне частичного
отжига апатита или в еще более глубоких зонах

Таблица 2. Результаты трекового датирования апатитов.

Примечание. n – количество проанализированных зерен; ρs, ρi – плотность треков (в 105 треков/см2) спонтанного деления
(в апатите) и индуцированных треков (во внешнем детекторе) соответственно; ρd – интерполированные значения плотно-
стей индуцированных треков (в 105 треков/см2) во внешнем детекторе, облученном напротив стеклянных дозиметров
IRMM-540; Ns и Ni количество – посчитанных треков спонтанного деления (в апатите) и индуцированных треков (во внеш-
нем детекторе) соответственно; Nd – интерполированные значения числа индуцированных треков во внешнем детекторе, об-
лученном напротив стеклянных дозиметров IRMM-540; P(χ2) – показатель вероятности постоянного отношения ρs/ρi в про-
анализированных зернах апатита; AFT возраст (млн лет) – трековый возраст апатита. Результаты анализа трековых длин
в апатите представлены в виде значений средних трековых длин (lm, мкм) со стандартным отклонением (σ, мкм), которые
были получены путем измерения определенного количества (nl) скрытых горизонтальных треков в апатите. Приведены
измерения параметра Dpar (мкм).

Проба n ρs (±1σ) Ns ρi (±1σ) Ni ρd (±1σ) Nd ρs/ρi P(χ2)
AFT 

возраст
lm (±1σ) n1

Dpar 
(±1σ)

2012 10 1.655 (0.129) 172 1.924 (0.139) 200 4.742 (0.074) 4018 0.84 ± 0.09 0.95 57.2 ± 6.1 ‒ ‒ 2.6 ± 0.4
2100 33 3.786 (0.148) 655 3.659 (0.145) 633 4.692 (0.075) 3960 1.06 ± 0.06 0.98 69.9 ± 4.2 ‒ ‒ 2.2 ± 0.3
2080 9 3.142 (0.248) 160 3.810 (0.274) 194 4.594 (0.073) 3847 0.79 ± 0.08 1.00 50.8 ± 5.6 ‒ ‒ 2.5 ± 0.5
2206 15 9.699 (0.348) 776 7.849 (0.313) 628 4.644 (0.074) 3893 1.28 ± 0.07 0.80 83.4 ± 4.7 11.4 ± 1.3 41 2.6 ± 0.2
4545 12 3.345 (0.258) 168 4.718 (0.307) 237 4.492 (0.071) 3735 0.71 ± 0.07 0.98 44.7 ± 4.6 ‒ ‒ 2.4 ± 0.5
3640 42 2.975 (0.101) 855 3.598 (0.112) 1034 4.272 (0.068) 3794 0.76 ± 0.03 0.99 45.3 ± 2.2 11.5 ± 1.6 43 2.2 ± 0.5
2223 26 2.289 (0.104) 482 5.058 (0.155) 1065 5.581 (0.124) 2024 0.48 ± 0.03 0.94 35.5 ± 2.2 12.1 ± 1.8 43 2.3 ± 0.4
2224 30 3.949 (0.161) 603 4.209 (0.166) 645 5.589 (0.124) 2019 0.96 ± 0.05 0.96 73.2 ± 4.6 11.9 ± 1.5 51 2.2 ± 0.3
2225 21 3.330 (0.149) 509 4.885 (0,181) 732 5.595 (0.125) 2014 0.73 ± 0.04 0.80 55.1 ± 4.8 12.1 ± 1.7 47 2.4 ± 0.5
2226 40 4.282 (0.126) 1240 4.430 (0.124) 1283 5.604 (0.125) 2008 0.99 ± 0.04 0.42 74.9 ± 3.8 11.8 ± 1.5 58 2.5 ± 0.5
2227 41 3.127 (0.115) 741 4.263 (0.134) 1010 5.611 (0.125) 2003 0.74 ± 0.03 0.28 56.8 ± 3.5 12.2 ± 1.5 50 2.2 ± 0.1
2228 36 4.722 (0.154) 945 6.267 (0.177) 1254 5.618 (0.126) 1988 0.73 ± 0.03 0.83 59.3 ± 3.1 12.3 ± 1.6 53 2.3 ± 0.4
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Рис. 4. Результаты моделирования термальной истории (I) и распределения длин треков (II) для проб гранитоидов
Таннуольского террейна.
Для каждой пробы при моделировании получены наблюдаемые (O) и прогнозируемые (P) AFT возрасты и значения
средних трековых длин (MTL).
Показано: степень вероятности полученных моделей (шкала); зона частичного отжига треков в апатите (APAZ,
60‒120°C) (пунктир); соответствие распределения на гистограммах трековых длин полученным моделям (линии си-
ним); умеренное охлаждение с колеблющимися скоростями в течение последних ~160‒120 млн лет (линии черным);
низкая апостериорная вероятность ожидаемых моделей термальных историй, построенных для отдельных проб (ли-
нии красным); максимальные апостериорные модели с максимальной вероятностью (линии зеленым).
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Рис. 5. Фото призматических кристаллов апатита.
(а) – под бинокуляром; (б) – при 625-кратном увеличении.
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верхней коры. Длительное нахождение пород при
температуре >60°C могло привести к существен-
ному отжигу следов более древнего (раннемело-
вого) эпизода эксгумации.

Для выявления более древних эпизодов текто-
нической активизации и эксгумации фундамента
Таннуольского террейна выполнено инверсион-
ное моделирование термальных историй с ис-
пользованием вышеперечисленных трековых па-
раметров (ТТА возрастов, трековых длин, пара-
метров Dpar). Для 8-ми проб получено от 41 до
58 измерений длин ограниченных горизонталь-
ных (и субгоризонтальных) треков в апатите, что
считается приемлемым количеством для построе-
ния моделей термальных историй с использова-
нием программы QTQt [34].

По ожидаемым t‒T трендам модели термаль-
ных историй отдельных проб характеризуются
умеренным охлаждением с колеблющимися ско-
ростями в течение последних ~160‒120 млн лет
(см. рис. 4, линии черным). Однако, с этими
трендами не согласуются модели максимального
правдоподобия, что указывает на низкую апосте-
риорную вероятность ожидаемых моделей тер-
мальной истории, построенных для отдельных
проб (см. рис. 4, линии красным).

Все проанализированные пробы имеют близ-
кие значения средних трековых длин и характе-
ризуются схожими кинетическими параметрами
Dpar, ‒ следовательно, изученные апатиты имеют
одинаковый состав, что позволяет построить об-
щую модель термальной истории для кристалли-
ческого фундамента Таннуольского террейна.

Комплексное моделирование, основанное на
данных для всех проанализированных проб, поз-
волило выявить пять этапов термо-тектониче-
ской эволюции фундамента Таннуольского тер-
рейна за последние 185 млн лет:

‒ медленное охлаждение от ~120 до 105°C,
~185‒135 млн лет (юра‒мел);

‒ термальная стабильность с незначительным
нагреванием от ~105 до 120°C, ~135‒90 млн лет
(мел);

‒ быстрое охлаждение от ~120 до 50°C, ~90‒
35 млн лет (мел‒палеоген);

‒ нагревание от ~50 до 70°C, ~35‒15 млн лет
(палеоген‒неоген);

‒ быстрое охлаждение от ~70 до 20°C, послед-
ние 15 млн лет (неоген‒четвертичный).

В результате, получены следующие численные
модели комплексной термальной истории: мак-
симального правдоподобия, максимальные апо-
стериорные и ожидаемые.

Все модели согласуются между собой и свиде-
тельствуют об их высокой вероятности. В термо-
тектонической эволюции фундамента Таннуоль-
ского террейна мы рассматриваем только резуль-
тирующую модель.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В нашем исследовании мы приводим результа-

ты термохронологических исследований мезо-
зойско‒кайнозойской тектонической эволюции
в связи с термальной историей фундамента Тан-

Рис. 6. График для проб из гранитоидов Таннуольского террейна.
Показана зависимость, включая погрешность, между средней длиной трека (вертикальная ось) и трековым возрастом
апатита (горизонтальная ось).
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нуольского террейна, его денудацией и осадкона-
коплением в межгорных мезозойских впадинах и
смежном кайнозойском Убсунурском бассейне.
Полученные ТТА возрасты от ~83 до 36 млн лет
(поздний мел–поздний эоцен) моложе, чем в
других районах северной части ЦАСП [29, 31, 32,
37, 41]. При этом, эоценовые ТТА возрасты из-
вестны на различных высотных отметках ‒ проба
№ 4545, отобранная с высоты 1768 м, показала
ТТА возраст 45 млн лет, в то же время проба
№ 3640, отобранная с высоты 1225 м, имеет ана-
логичный ТТА возраст 45 млн лет.

При исследовании фундамента складчатых
областей молодые ТТА возрасты часто обнару-
живаются в пробах, отобранных вблизи крупных
систем разломов, испытавших неоднократную
реактивацию [30, 38]. Поэтому эволюцию фунда-
мента Таннуольского террейна в мезозойское и
кайнозойское время мы объясняем реактивиза-
цией разломных зон таких, как Южно-Таннуоль-
ская, Унгешская, Убсунур-Бийхемская.

Комплексная модель термальной истории фун-
дамента Таннуольского террейна показала пять
этапов его термотектонической эволюции за по-
следние ~185 млн лет при охлаждении от 120°C до
температур современной поверхности.

Юрско‒меловой этап (~185‒135 млн лет) ха-
рактеризуется медленным охлаждением на 15°C
(от ~120 до 105°C) за 50 млн лет. В это время в
межгорных впадинах Тувы формировались мощ-
ные (не менее 900 м) толщи терригенных пород
(см. рис. 3, а). Медленное/умеренное охлаждение
пород фундамента в сочетании с образованием
значительного количества обломочных отложе-
ний в соседних бассейнах можно объяснить дену-
дацией фундамента в связи с региональным под-
нятием и/или понижением уровня мирового оке-
ана [53]. Однако в период ~185‒135 млн лет
уровень мирового океана повысился на 100‒120 м,
это ‒ свидетельствует о том, что изменение уров-
ня мирового океана не оказало влияния на охла-
ждение фундамента [46] (рис. 7).

Вероятно, медленное охлаждение фундамента
Таннуольского террейна в юре‒мелу является от-
ветом на региональную денудацию в связи с пере-
стройкой тектонического режима и формирова-
нием межгорных впадин в палеозойских террейнах.
Реакция на региональную денудацию является
медленной/умеренной и приводит к широкому
диапазону ТТА возрастов [36], что подтверждает-
ся результатами нашего исследования.

После юрско‒мелового этапа медленного охла-
ждения отмечается меловой (~135‒90 млн лет)
этап термальной стабильности с незначительным
нагреванием от ~105 до 120°C за 45 млн лет. Этот
этап согласуется с имеющимися геологическими
данными, несмотря на то, что разрез меловых от-
ложений в межгорных впадинах Тувы не сохра-

нился. Меловое время характеризуется пенепле-
низацией северных регионов ЦАСП с формиро-
ванием кор выветривания в связи со сменой
климата на более теплый. Незначительное нагре-
вание фундамента, зафиксированное моделью
термальной истории, могло быть вызвано повы-
шением уровня мирового океана на ~250 м (см.
рис. 7).

Мел‒палеогеновый (~90‒35 млн лет) этап вы-
деляется как в комплексной модели термальной
истории, так и по полученным ТТА возрастам.
Данный этап характеризуется сравнительно быст-
рым охлаждением от ~120 до 50°C за 55 млн лет,
которое связано с эксгумацией и денудацией
фундамента Таннуольского террейна в период с
~90 до 35 млн лет. Несмотря на отсутствие мело-
вых отложений в мезозойских межгорных впади-
нах Тувы и палеоценовых отложений в кайнозой-
ской Убсунурской впадине, мел‒палеогеновый
этап тектонической активизации подтверждается
стратиграфическими данными [13].

Мы предполагаем, что обнаруженная конти-
нентальная моласса позднеэоценовой кургак-
ской свиты маркирует тектонические движения,
которые вызвали денудацию и эксгумацию фун-
дамента. Это привело к образованию обломочных
отложений и, следовательно, переносу обломоч-
ного материала в Убсунурскую впадину.

При геотермальном градиенте ~25°С/км ско-
рость денудации оценивается в ~50 м/млн лет, а
мощность денудированной толщи во время этого
этапа – ~2800 м. В период от ~90 до 35 млн лет
уровень мирового океана существенно понизился
(на ~200‒250 м), что также могло привести к ре-
гиональному поднятию фундамента Таннуоль-
ского террейна в мелу‒палеогене (см. рис. 7).

Однако, влияние колебания уровня мирового
океана не может в полной мере объяснить денуда-
цию мощной толщи ~2800 м. Мы интерпретируем
мел‒палеогеновое охлаждение как результат
усиления мезозойско‒кайнозойской денудации
фундамента за счет активизации разломных зон,
контролирующих эволюцию Таннуольского тер-
рейна. Эта активизация могла быть вызвана “мяг-
кой” коллизией Сибирского континента и Амур-
ского блока в мелу‒раннем палеогене [46] (рис. 8).
Коллизия Сибири и Амурии вызвала сильное
сжатие и утолщение земной коры, что привело к
коллапсу Монголо-Охотского орогена.

Мел‒палеогеновый этап быстрого охлажде-
ния известен в нескольких районах ЦАСП таких,
как Восточно-Гобийская зона разломов и Бай-
кальская рифтовая зона. Это подтверждает пре-
обладание неоднократной реактивации разло-
мов, связанной с тектоникой растяжения на
большей части северных сегментов Центральной
Азии [41, 51].
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После мел‒палеогенового этапа модель тер-
мальной истории показывает палеоген‒неогено-
вый (~35‒15 млн лет) этап тектонической ста-
бильности и даже нагревание фундамента Танну-
ольского террейна от ~50 до 70°C за 20 млн лет.
Палеоген‒неогеновая осадочная летопись Убсу-
нурского бассейна свидетельствует об эволюции
крупного палеоозера, достигшего максимальных
глубин в позднем миоцене.

Кайнозойские интрузии или приповерхност-
ные термальные источники, способные повлиять
на локальный и/или региональный геотермальный
градиент, в границах рассматриваемой структуры
неизвестны. Поэтому мы интерпретируем выяв-
ленный этап повторного нагревания фундамента
как следствие его проседания под мощными от-
ложениями. Несмотря на то, что на вершинах и
склонах хребтов остатки неогеновых отложений

не обнаружены, фундамент Таннуолького тер-
рейна мог быть ими перекрыт. Значит, палео-
озерная котловина могла охватывать палеозой-
ские структуры Таннуольского и Каахемского
террейнов и быть существенно больше, чем пред-
полагалось ранее [12, 21].

Комплексная модель термальной истории
фундамента Таннуольского террейна показывает
этап быстрого охлаждения от ~70 до 20°C в нео-
ген‒четвертичное время (последние ~15 млн лет).
Геологическое значение этого ускоренного охла-
ждения часто вызывает сомнение [44], поскольку
может оказаться артефактом при моделировании.
В нашем исследовании этап быстрого охлажде-
ния фундамента Таннуольского террейна согла-
суется с региональными геологическими данны-
ми и может датировать реальное событие в по-
следние ~ 15 млн лет.

Рис. 7. Корреляция численной модели термальной истории фундамента Таннуольского террейна с тектоническими
событиями (мезозой‒кайнозой) и историческими колебаниями уровня мирового океана (пунктир) по данным: [39]
(голубым), [41] (зеленым), [44] (красным), [46] (синим).
Показано: мезозойские и кайнозойские тектонические события (красный цвет вверху); временные интервалы с со-
хранной осадочной летописью (линии синим).
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Мы интерпретируем это событие как денуда-
цию, вызванную возобновлением позднекайно-
зойской реактивации разломных зон, что в конеч-
ном итоге привело к формированию современ-
ного рельефа. Это подтверждается изменением
условий осадконакопления в Убсунурской впа-
дине, где появление гальки и конгломератов за-
мещает мелкообломочные фации озерных отло-
жений, что указывает на быструю эксгумацию
фундамента и потенциальное удаление ранне-
неогеновых отложений. Возможно, данный этап
быстрой денудации связан как с изменением кли-
мата, так и с тектоникой.

Накопление миоценовых отложений происхо-
дило в теплых климатических условиях. Отложе-
ния содержат значительное количество органиче-
ского вещества и железомарганцевых конкреций.
Фрагменты раковин моллюсков и кости рыб ука-
зывают на тропические условия в озерной обста-
новке [21]. В позднем миоцене–начале плиоцена
климат изменился и осадконакопление происхо-
дило в более прохладных условиях [12]. В это вре-
мя формировались мелкозернистые аркозовые
пески и серые глины с остатками моллюсков, ха-
рактерными для климата северных субтропиков.
Поздненеогеновая тектоническая реактивация
продолжалась в течение четвертичного периода и
активна на современном этапе. Об этом свиде-
тельствуют данные геоморфологии и четвертич-
ной геологии, сейсмологические и палеосейсмо-
логические исследования.

В пределах Таннуольского террейна известны
признаки неотектонических движений, в том
числе ступенчатый характер современного релье-

фа, предшествующее углубление речных долин,
пересечение активных разломов, смещающих
позднеплейстоценовые и голоценовые аллюви-
альные отложения, сейсмические разломы в тек-
тонических зонах [15]. Кроме того, современные
землетрясения (М = 6.7), и палеоземлетрясения с
возрастом 3000–3500 лет в регионе исследования
свидетельствуют о продолжающейся тектониче-
ской активности основных разломных зон [20].

Неоген‒четвертичный этап быстрого охлажде-
ния фундамента Таннуольского террейна может
быть связан с продолжительной конвергенцией
Индии и Евразии с последующей структурной ре-
организацией в пределах всего Центрально-Ази-
атского складчатого пояса [32, 37] (см. рис. 8).
Кроме того, мы не исключаем влияние глобаль-
ных колебаний уровня океана на ускоренную де-
нудацию фундамента в последние ~15 млн лет.
Нами показано, что этап неоген‒четвертичного
быстрого охлаждения совпадает с глобальным па-
дением уровня мирового океана (см. рис. 7).

ВЫВОДЫ
В результате проведенных термохронологиче-

ских исследований апатита из раннепалеозойских
гранитоидов с последующим моделированием тер-
мальных историй охарактеризована эволюция
Таннуольского террейна в мезозойско‒кайно-
зойское время (~185‒0 млн лет).

1. В интервале ~185‒135 млн лет (юра‒мел)
происходило медленное/умеренное охлаждение
пород фундамента в результате региональной
денудации синхронно с образованием значитель-

Рис. 8. Палеотектонические схемы положения континентальных блоков и океанических плит (по данным [47, 59], с
изменениями и дополнениями).
(а) ‒ юра; (б) ‒ мел; (в) ‒ миоцен.
1 – зоны субдукции; 2 – океанические хребты; 3 – предполагаемое положение Таннуольского террейна
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ного количества обломочных отложений в меж-
горных впадинах. После этого наступил этап
тектонической стабильности, продлившийся до
позднего мела (~135‒90 млн лет), во время кото-
рого формировались поверхности пенеплениза-
ции и коры выветривания.

2. В интервале от ~90 млн лет до ~35 млн лет
(начиная с позднего мела и вплоть до позднего
эоцена) тектонические движения вызвали дену-
дацию и эксгумацию фундамента Таннуольского
террейна, что привело к образованию обломоч-
ных отложений таких, как континентальная
моласса позднеэоценовой кургакской свиты, и
переносу обломочного материала в соседнюю
Убсунурскую впадину. Этот этап тектонической
активности происходил на фоне понижения
уровня мирового океана (на ~200‒250 м), однако,
основной причиной ускоренной денудации пред-
полагается эффект дальнего воздействия гравита-
ционного коллапса Монголо-Охотского орогена
после финальной коллизии Сибирского конти-
нента и Амурского блока.

3. В интервале ~35‒15 млн лет (палеоген‒нео-
ген) фундамент Таннуольского террейна нахо-
дился в состоянии термотектонической стабиль-
ности и даже испытал повторное нагревание.
Данный этап тектонического покоя подтвержда-
ется осадочной летописью кайнозойской Убсу-
нурской впадины, где в это время происходила
смена осадконакопления от мелководного озер-
ного до более глубоководного.

4. В течение последних ~15 млн лет (нео-
ген‒четвертичное время) фундамент Таннуоль-
ского террейна был выведен на современную по-
верхность за счет быстрой денудации в связи с
эффектом дальнего воздействия Индо-Евразий-
ской коллизии при меняющихся климатических
условиях.
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Tectonic History of the Paleozoic Tannuol Terrane of Tuva in the Mesozoic
and Cenozoic: Insights from Apatite Fission Track Thermochronology
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aV.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
bld. 3, Akademik Koptyug prosp., 630090 Novosibirsk, Russia

bNovosibirsk State University, bld. 1, Pirogova str., 630090 Novosibirsk, Russia
cGhent University, bld. 281/S8, Krijgslaan, B-900, Ghent, Belgium

*e-mail: vetrovggdnsu@yandex.ru

The Tannuol terrane of Tuva, located in the northern part of the Central Asian old belt, was formed as a result
of island-arc and accretion-collision events in the Early Paleozoic. Further tectonic evolution of the terrane
is associated with multiple re-activation of large, mostly normal fault structures. The Middle Paleozoic ex-
tension of the crystalline basement of the Tannuol terrane resulted in active ascent of mafic melts along faults
to the surface and the formation of subalkaline igneous rocks. Mesozoic and Cenozoic igneous complexes
within the Tannuol terrane are not researched therefore the data of its tectonic history at that time could be
recognized from the sedimentary record preserved in the Mesozoic intermountain basins of Tuva and the
neighboring Ubsunur (Cenozoic) basin. In our research, a fission track analysis of apatite from the Early Pa-
leozoic granitoids of the Tannuol terrane was carried out in order to separate the stages of activation and tec-
tonic stability with reference to the absolute time scale. The apatite fission track dating for 12 samples showed
a wide range of ages from 83.4 ± 4.7 Ma (Late Cretaceous) to 35.5 ± 2.2 Ma (Late Eocene), with the mean
track length varying from 11.4 to 12.3 μm. Based on these data, quantitative modeling of the thermal history
of the basement of the Tannuol terrane revealed three stages of tectonic activation of different nature and in-
tensity, separated by stages of tectonic quiescence, over the last ~185 Ma: (i) ~185‒135 Ma (Jurassic‒Creta-
ceous), (ii) ~90‒35 Ma (Cretaceous ‒Paleogene) and (iii) ~15‒0 Ma (Neogene‒Quaternary).

Keywords: Central Asian fold belt, Tannuol terrane, tectonic stages, denudation, Mesozoic, Cenozoic, ther-
mal history models, quantitative modeling, apatite fission-track analysis
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