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На основании геологических, геохимических и изотопно-геохронологических исследований уста-
новлена геодинамическая природа островодужных магматических ассоциаций Предивинского тер-
рейна Енисейского кряжа. Показано, что Предивинский террейн состоит из двух разновозрастных
блоков, различающихся по составу породных ассоциаций. Восточный блок образован типичной
для островных дуг дифференцированной известково-щелочной базальт-андезит-дацитовой ассо-
циацией с преобладанием андезитов и дацитов и бимодальной субщелочной метабазальт-трахирио-
литовой ассоциацией, обогащенной некогерентными элементами, образованной в условиях растяже-
ния и отражающей эволюцию субдукционного магматизма, а также фрагментами офиолитов – мета-
базальтами NMORB типа. Западный блок представлен примитивной по геохимическим признакам
метабазальт-плагиориолитовой ассоциацией и умеренно дифференцированной известково-щелоч-
ной метабазальт-андезибазальт-риодацитовой ассоциациями, характерными для океанических
островных дуг. Время формирования магматических ассоциаций Восточного блока отвечает интер-
валу 650–630 млн лет, а вулканических и осадочных ассоциаций Западного – 620–600 млн лет. Ак-
креция островодужных комплексов Предивинского террейна и их причленение к окраине Сибир-
ского континента произошло около 610–600 млн лет назад.
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ВВЕДЕНИЕ
Выделенные в западном обрамлении Сибир-

ского кратона докембрийские террейны (Исаков-
ский, Предивинский, Арзыбейский, Шумихинско-
Кирельский) образованы неопротерозойскими
тектонизированными фрагментами офиолитов и
островодужных комплексов (Миронов, Ножкин,
1978; Кузьмичев, 1987, 2008; Волобуев, 1993; Верни-
ковский и др., 1994, 1999; Лиханов и др., 2018; Ли-
ханов, Зиновьев, 2018; Лиханов, Ножкин, 2018;
Ножкин, 1996; Ножкин и др., 2016, 2017; Румян-
цев и др., 2000; Туркина и др., 2004, 2007) и аккре-
тированы к Сибирскому континенту в венде
(Верниковский и др., 1994; Ножкин и др., 2007;
Туркина и др., 2007; Лиханов и др., 2013, 2015;

Likhanov et al., 2018; Likhanov, Santosh, 2017, 2019).
Это вендское аккреционно-коллизионное собы-
тие привело к формированию протяженного Сая-
но-Енисейского складчатого пояса и существен-
ному латеральному наращиванию Сибирского
континента (Ножкин и др., 2007). Аккреционно-
коллизионные процессы в неопротерозойской ис-
тории этого региона связаны с эволюцией Палео-
азиатского океана (Добрецов, 2003), который обра-
зовался в результате распада суперконтинента Ро-
диния. Согласно представлениям (Ярмолюк и др.,
2006) с эволюцией литосферы Палеоазиатского
океана связано формирование разновозрастных
структур, которые в результате последующих эпох
тектогенеза были причленены к окраине Сибир-
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ской континентальной плиты. По вещественно-
му составу и петрогеохимическим параметрам
магматические образования данных структур со-
ответствуют комплексам ювенильной коры, ха-
рактеризующейся проявлениями мантийного и
последующего преимущественно примитивного
корового магматизма. Этот этап формирования и
эволюции ювенильной коры представлен ком-
плексами, слагающими узкую полосу вдоль со-
временной западной и южной окраин Сибирско-
го кратона и включающими разновозрастные
офиолитовые и островодужные ассоциации в со-
ставе позднедокембрийских террейнов.

Вопросы связи данных террейнов с эволюцией
литосферы Палеоазиатского океана и последую-
щей их аккрецией к Сибирскому кратону во мно-
гих аспектах далеки от окончательного решения,
что определятся дефицитом геохимических и
изотопных данных, а также информации о воз-
расте для геологических комплексов разной тек-
тонической природы. Это существенно ограни-
чивает возможности вещественных и временных
корреляций разновозрастных структур и событий
с глобальными геологическими процессами в
эволюции литосферы Палеоазиатского океана. В
настоящей работе эти вопросы обсуждаются в
связи с проблемой выделения основных рубежей
в истории развития палеоокеанических структур,
сочлененных с западной окраиной Сибирского
кратона, на основе результатов современных гео-
химических, изотопных и геохронологических
исследований различных по составу и геодина-
мической природе островодужных магматиче-
ских ассоциаций, развитых в пределах Предивин-
ского террейна Енисейского кряжа.

ГЕОЛОГИЧЕСКОН ПОЛОЖЕНИЕ, 
ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ И СОСТАВ 

ПРЕДИВИНСКОГО ТЕРРЕЙНА
Комплексы Предивинского террейна обнаже-

ны на правобережье р. Енисей, протягиваясь в
СЗ направлении на расстояние около 40–45 км
при ширине 7–8 км. По гравимагнитным дан-
ным, полоса таких образований прослеживается
на северо-запад вдоль левобережья Енисея под
покровом мезо-кайнозойских отложений. На во-
стоке террейн надвинут на породы палеопроте-
роойского енисейского амфиболитогнейсового
комплекса Ангара-Канского блока Сибирского
кратона, а на западе по тектоническому шву гра-
ничит с фанерозойскими отложениями Западно-
Сибирской плиты (рис. 1) (Заблоцкий и др., 1986;
Ножкин, 1997; Верниковский и др., 1999, 2009;
Черных, 2001). Породы енисейского метаморфи-
ческого комплекса в зоне надвига представлены
интенсивно деформированными и мигматизиро-
ванными биотитовыми (±Grt, Sil) гнейсами и био-
тит-кварцевыми сланцами, прослоями биотит-

амфиболовых плагиогнейсов, доломитовых мра-
моров и кальцифиров и содержат будинирован-
ные тела амфиболитов (метабазитов). Символы
минералов приведены по (Whitney, Evans, 2010).

Предивинский террейн примыкает к зоне
Приенисейского разлома, который интерпрети-
руется как продолжением Байкало-Енисейского
разлома (Главного Саянского разлома) (Даценко,
1984). Эти разломные зоны ограничивают Сибир-
ский кратон с запада и юо-запада, отделяя послед-
ний от структур Центрально-Азиатского складча-
того пояса (ЦАСП) (Верниковский и др., 2009;
Лиханов и др., 2014). Зона разломов прослежива-
ется вдоль всего Енисейского кряжа и в Туруха-
но-Норильской тектонической зоне (Старосель-
цев и др., 2003; Егоров, 2004).

Предивинский террейн состоит из ряда текто-
нических пластин, разбитых разломами северо-за-
падного и северо-восточного направлений на бло-
ки, смещенные относительно друг друга. По набо-
ру и составу породных ассоциаций тектонические
пластины объединены в два крупных разделенных
разломами блока: Западный и Восточный.

Породы островодужных комплексов Западно-
го блока метаморфизованы преимущественно в
условиях эпидот-амфиболитовой фации (Нож-
кин и др., 2016) и представлены в основном амфи-
болитами (метабазитами), подчиненными им
гранат-слюдистыми микрогнейсами и слюдисты-
ми кварц-полевошпатовыми сланцами (кислыми
метавулканитами), выделяемыми в качестве мета-
базальт-плагиориолитовой ассоциации исходных
пород, а также плагиоклазовыми амфиболитами,
биотит-амфибол-плагиоклазовыми сланцами и
порфироидами – породами базальт-андезибазальт-
риодацитового состава. Представительный раз-
рез этих метавулканитов вскрыт на протяжении
3.5–4 км в правом борту долины р. Енисей, выше
устья р. Б. Юдинка. Амфиболиты, микрогнейсы и
порфироиды здесь переслаиваются друг с другом
через 0.1–10 до 100 м по мощности и падают на
СВ под углом 40°–60°. Метавулканиты базальт-
андезибазальт-риодацитового состава (плагио-
клазовые амфиболиты, амфибол-биотит-плагио-
клазовые сланцы и микрогнейсы) более характерны
для верхней части вскрытого разреза (приустьевая
часть р. Б. Юдинка), где они переслаиваются с пач-
ками и отдельными горизонтами биотит-плагио-
клаз-кварцевых алевросланцев, метапесчаников и
кальцитовых мраморов. Метаосадочно-вулкано-
генные образования данного блока выделяются
(Легенда…, 2002) в качестве юдинской серии
(толщи) и относятся к нижнему протерозою. На-
ряду с метаосадочными породами метавулканиты
включают стратифицированные тела апогаббро-
вых высокоглиноземистых амфиболитов и амфи-
болизированных габбро-диабазов (Ярлычихин-
ский массив), а также жильные разгнейсованные
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микродиориты и микроплагиограниты, являю-
щиеся интрузивными аналогами эффузивов со-
ответствующего состава.

Фрагмент разреза метаморфических (метавул-
канических) пород юдинской толщи с интрузив-
ными телами габбро-амфиболитов и гнейсограни-
тов наблюдается в береговых обнажениях Енисея
ниже устья Б. Юдинки. В этом разрезе выделяются
следующие пачки пород.

Амфиболиты мелко-, среднезернистые, слабо-
полосчатые, содержащие маломощные (1–2 м)
горизонты биотит-роговообманковых, амфибол-
биотитовых и биотитовых мигматизированных
гнейсов и послойные тела разгнейсованных гра-
нит-аплитов. Мощность 55–60 м.

Плагиоклазовые амфиболиты среднезерни-
стые, полосчатые, мигматизированные. В верхах
пачки прослои (1–5 м) биотит-амфиболовых гра-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Предивинского террейна. Составлена по К.А. Заблоцкому и др. (1986) и
В.А. Верниковскому и др. (2009) с изменениями и дополнениями А.Д. Ножкина. 1 – отложения чехла (MZ-KZ);
2‒7 – островодужные и океанические комплексы Предивинского террейна (NP): 2 – гранитоиды Ягуновского мас-
сива; 3 – габброиды, пироксениты Шиверского массива; 4 – гарцбургитовые серпентиниты; 5 – метавулканиты и
метаосадки Западного блока; 6 – метагабброиды Ярлычихинского массива; 7 – метавулканиты и метаосадки Во-
сточного блока; 8 – гнейсы и амфиболиты енисейского комплекса (PR1); 9 – разломы достоверные (а) и предпола-
гаемые (б); 10 – Приенисейский надвиг; 11 – места отбора проб: на U-Pb-изотопное исследование цирконов из ме-
тариолитов (а) и метапесчаников (б) и на Ar-Ar-определение возраста по роговой обманке из амфиболитов (в). Рим-
ские цифры: I – Западный и II – Восточный блоки. На врезке: 1 – окраинно-континентальная область Енисейского
кряжа; 2 – Исаковский, 3 – Предивинский террейны.
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натсодержащих гнейсов, а также согласные на-
пластованию тела мелкозернистых гнейсограни-
тов. Мощность 300 м.

Ортоамфиболиты Ярлычихинского массива
апогаббровые средне-крупнозернистые, слабо-
полосчатые, гнейсовидные, интрузивного обли-
ка. Мощность 1800 м.

Амфиболиты мелко-среднезернистые, череду-
ющиеся со среднезернистыми полосчатыми пла-
гиоклазовыми амфиболитами, с прослоями миг-
матизированных биотит-амфиболовых, гранат-
амфибол-биотитовых гнейсов и сланцев и гори-
зонтами лейкократовых мелкозернистых кварц-
полевошпатовых гнейсов и кварцитов. Породы
участками рассланцованы и диафторированы с
новообразованиями эпидота, светлой слюды,
хлорита. Мощность 320–330 м.

Породы островодужного комплекса Восточ-
ного блока представлены метаморфизованными
в эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой фа-
ции эффузивами дифференцированной извест-
ково-щелочной и бимодальной субщелочной се-
рий и их туфами. По составу это амфиболиты,
плагиоклаз-биотит-амфиболовые сланцы, слю-
дистые кварц-полевошпатовые сланцы и порфи-
роиды, отвечающие базальт-андезит-дацитовой
ассоциации исходных вулканических пород. Би-
модальная метабазальт-трахириолитовая ассоци-
ация объединяет амфиболизированные субще-
лочные базальты, трахириолиты и трахириодаци-
ты с реликтами порфировой структуры, а также
субвулканические из разности – субщелочные
микрограниты. Основные и кислые метавулкани-
ты чередуются с плагиоклазовыми и слюдистыми
кварцитами и кварцитосланцами, двуслюдяными
плагиоклаз-кварцевыми и амфибол-плагиоклаз-
кварцевыми алевросланцами, включают пачки
тонкослоистых туфогенных и вулканомиктовых
зеленых сланцев (Ножкин и др., 2016), а также
единичные горизонты железистых кварцитов (За-
блоцкий и др., 1986). Метавулканогенно-осадоч-
ные породы Восточного блока выделяются (Ле-
генда…, 2002) в качестве предивинской серии
(толщи) и относятся к нижнему протерозою.
Наиболее представительные разрезы этой толщи
наблюдаются в правобережье р. Енисей: ручьи
Хоревы, Быковский, Солдатский, а также в вер-
ховьях р. Б. Юдинка.

В районе п. Предивинск, в зоне шириной око-
ло 2.5–3 км, вулканогенно-осадочные породы
предивинской толщи интенсивно рассланцованы,
катаклазированы и диафторированы до хлорито-
вой зоны зеленосланцевой фации. Амфиболиты
(метабазиты) здесь преобразованы в зеленые аль-
бит-амфибол-эпидот-хлоритовые и альбит-эпи-
дот-актинолитовые сланцы, а порфироиды (кис-
лые метавулканиты) превращены в слюдистые
кварц-полевошпатовые сланцы. Те и другие чере-

дуются с тонко рассланцованными кварцитами и
тонкополосчатыми зеленоцветными хлорит-кварц-
альбит-кальцитовыми и хлорит-эпидот-кварц-аль-
битовыми сланцами.

Тектонизированные и рассланцованные породы
предивинской толщи Восточного блока содержат
линзы и маломощные пластины динамометамор-
физованных апогарцбургитовых серпентинитов с
зонами меланжа и апогаббровых амфиболитов в ас-
социации с амфиболитами – толеитовыми базаль-
тами типа NMORB, характерными для офиолитов
(Ножкин, 1997; Черных, 2001). Пластины пород
офиолитовой ассоциации выявлены в тектонизи-
рованных зонах разных разрезов Восточного бло-
ка. Например, метабазальты такого состава отме-
чены в разрезах вулканогенно-осадочных пород
Восточного блока на правобережье р. Енисей у
ручьев Хоревых, ручья Гремячьего и в 1.5–2 км ни-
же его устья, а также в среднем течении р. Б. Юдин-
ка. В южной части Восточного блока среди остро-
водужных вулканогенных образований обнажа-
ются метаморфизованные габброиды и диориты
Шиверского массива, а также гранодиориты и
плагиограниты Ягуновского массива (рис. 1).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 

МЕТАВУЛКАНИЧЕСКИХ АССОЦИАЦИЙ
Содержание главных элементов установлены

химическим и рентгенофлуоресцентным метода-
ми в Аналитическом центре ИГМ СО РАН на
анализаторе ARL-9900-XP. Погрешности опреде-
ления не превышают 5 отн. % (Likhanov, 1988).
Концентрации редких и редкоземельных элементов
(РЗЭ) установлены методом ICP-MS на масс-спек-
трометре высокого разрешения ELEMENT (Finigan
Mat) с ультразвуковым распылителем U-5000AT+.
Точность анализа составляла в среднем 2–7 отн. %.
Около половины из числа изученных проб про-
анализированы на редкие и редкоземельные эле-
менты инструментальным нейтронно-активаци-
онным методом и атомно-абсорбционным метода-
ми. Сходимость результатов, полученных в одних и
тех же образцах разными методами, вполне удовле-
творительная. Результаты аналитических определе-
ний приведены в табл. 1 и 2.

На основе анализа перагенезисов метапород,
структурного положения, петрохимического и
редкоэлементного составов метамагматические
породы Западного блока объединены в следую-
щие четыре ассоциации: метабазальт-плагиорио-
литовую, метабазальт-андезибазальт-риодацито-
вую, метагаббровую и диорит-плагиогранитную.
Метавулканические породы метабазальт-плагио-
риолитовой ассоциации представлены чередую-
щимися мелко- и тонкозернистыми массивными
и сланцеватыми амфиболитами (Amp + Pl + Ep +
+ Mag ± Qz ± Bt ± Chl), отвечающими по химическо-
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Таблица 1. Cодержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в представительных пробах магматиче-
ских пород Западного блока (юдинская толща)

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A-103-78 A-122-82a A-122-82 A-109-78 A-126-82 А-110-82 A-119-82 А-123-82 А-125-82 A-119-82a А-124-82

SiO2 44.97 48.95 49.50 50.82 52 55.00 71.00 71.16 73.00 74.60 77.60
TiO2 0.95 0.91 0.90 0.71 0.48 1.29 0.16 0.28 0.26 0.16 0.19
Al2O3 18.67 15.43 16.00 17.61 16.3 13.90 14.20 12.84 16.60 11.89 10.88
Fe2O3 3.97 4.1 3.47 3.42 2.26 3.00 1.28 4.69* 0.98 3.01* 3.29*
FeO 7.21 7.5 8.41 6.07 7.33 7.22 1.69 – 1.78 – –
MnO 0.17 0.27 0.34 0.16 0.34 0.20 0.03 0.11 0.09 0.05 0.05
MgO 6.82 6.3 6.30 5.54 7.9 6.30 1.20 1.23 0.40 0.75 2.10
CaO 11.85 10.87 10.00 10.01 9.8 9.40 3.00 4.52 1.10 2.13 2.21
Na2O 2.71 3.45 2.40 3.09 1.64 2.00 3.40 3.08 5.00 4.05 1.72
K2O 0.58 0.59 0.65 0.73 0.44 0.52 1.31 0.77 0.91 1.36 1.51
P2O5 0.15 0.059 0.10 0.07 0.08 – 0.05 0.04 – <0.03 0.07
П.п.п. 2.01 1.26 1.67 1.37 1.51 0.81 2.20 1.44 0.40 2.08 0.64
Сумма 100.06 99.69 99.74 99.6 100.08 99.64 99.52 100.16 100.52 100.1 100.26
Th 0.65 0.7 0.8 0.9 0.07 0.87 0.98 0.60 0.83 1.20 0.89
U 0.29 0.2 0.3 0.34 0.04 0.29 0.32 0.40 0.25 0.30 0.35
La 4.6 3.3 1.9 1.8 0.7 4.8 8.4 6.9 4.29 9.6 4.9
Ce 12.2 7.5 5.0 4.8 1.7 12.8 22.2 15 12. 24 11.7
Pr 1.9 – – – 0.3 2.1 – – 1.79 – 1.7
Nd 9.9 5.0 3.7 3.3 1.4 11.0 16.0 10.0 9.18 17 7.98
Sm 2.5 1.6 1.3 1.0 0.5 3.8 5.4 3.0 2.78 5.6 2.30
Eu 0.84 0.60 0.64 0.57 0.24 1.17 1.44 0.66 0.63 1.5 0.59
Gd 3.06 2.10 1.76 1.30 0.70 5.22 7.00 3.40 3.74 7.1 3.53
Tb 0.48 0.38 0.33 0.22 0.15 1.00 1.32 0.65 0.75 1.3 0.68
Dy 3.25 – – – 1.02 6.86 – – 5.37 – 4.78
Ho 0.69 – – – 0.21 1.54 – – 1.21 – 1.06
Er 1.99 – – – 0.63 4.46 – – 3.83 – 3.22
Tm 0.33 0.25 0.22 0.13 0.09 0.72 0.90 – 0.63 – 0.50
Yb 2.07 1.60 1.18 0.83 0.60 4.53 5.80 3.30 4.01 5.5 3.37
Lu 0.31 0.23 0.21 0.13 0.10 0.72 0.91 0.51 0.62 0.84 0.52
Rb 9 8 12 10 3 6 25 16 13 20 26
Ba 154 115 115 145 80 139 250 63 203 220 364
Sr 458 300 307 415 162 183 90 125 33 130 113
Zr 35 60 60 50 14 111 120 130 125 150 99
Hf 1.21 0.80 0.55 0.5 0.46 2.97 3.50 3.5 3.37 3.8 2.6
Ta 0.13 0.04 0.06 0.08 0.07 0.17 0.13 0.8 0.33 0.2 0.26
Nb 2.1 2.5 2.0 2.0 0.6 2.4 2.0 – 4.4 – 3.6
Y 20 33 33 8 7 46 65 – 37 – 34
Sc 40 52 53 36 45 41 10 13 11 20 11
V 350 162 162 130 214 289 н.о. <20 5 10 18
Cr 100 61 61 62 243 175 22 33 28 10 16
Co 42 35 33 33 53 42 1 7 2 3 5
Ni 36 58 58 27 90 33 2 9 <5 3 50
(La/Yb)n 1.5 1.4 1.1 1.5 0.7 0.7 1.0 1.4 0.7 1.2 1.0
Eu/Eu* 0.93 0.99 1.28 1.51 1.24 0.81 0.72 0.63 0.60 0.73 0.63
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Компо-
нент

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

А-27-12 А-24-12 А-34-12 А-160-82 140-82 155-78 А-141-78 А-35-12 A-150-78 А-150-78а 39
SiO2 73.09 48.05 47.86 51.38 54.09 55.28 57.00 72.89 42.96 43.50 48.31
TiO2 0.29 0.61 1.44 0.81 0.9 0.79 0.77 0.16 0.84 0.82 0.59
Al2O3 13.05 11.48 17.87 17.36 17.5 17.17 16.90 14.71 14.3 14.25 21.98
Fe2O3 3.87* 11.90* 12.41* 9.54* 8.27* 2.64 2.55 1.55* 4.44 4.50 2.5
FeO – – – – – 4.44 4.01 – 7.23 7.20 3.9
MnO 0.08 0.20 0.19 0.15 0.13 0.14 0.07 0.03 0.15 0.14 0.16
MgO 0.77 11.57 4.79 5.55 4.6 4.83 3.90 0.41 13.09 13.00 4.4
CaO 2.64 12.37 9.71 8.56 7.4 8.06 6.40 2.16 12.32 12.40 12.03
Na2O 4.41 1.94 3.62 3.33 4.54 3.53 3.73 3.34 1.78 1.80 3.75
K2O 1.13 0.74 0.60 2.01 1.54 1.2 2.05 3.41 0.34 0.31 0.35
P2O5 0.05 0.20 0.64 0.35 0.272 0.26 – 0.06 0.06 0.05 0.45
П.п.п. 0.86 0.50 0.27 1.19 0.88 1.15 2.00 0.76 2.13 2.25 1.64
Сумма 100.21 99.56 99.40 100.22 100.1 99.49 99.38 99.48 99.64 100.22 100.1
Th 0.90 1.08 0.54 0.79 2.30 3.40 3.97 6.30 0.25 0.18 0.4
U 0.22 0.22 0.21 0.32 0.30 0.60 0.54 0.89 0.1 0.07 0.2
La 3.60 12.30 25.00 21.47 19 13.5 18.75 13.10 4.4 4.11 8
Ce 9.50 29.00 56.00 46.16 39 28 42.22 29.00 11.5 11.92 18
Pr 1.43 4.10 7.70 5.97 – – 5.77 3.00 – 1.95 –
Nd 7.0 18.0 34.0 25.24 22 15 24.9 10.9 9.0 10.54 13
Sm 2.3 4.0 7.0 4.66 5.2 4. 5.0 2.0 3.5 2.79 4
Eu 0.73 1.15 2.10 1.47 1.4 1.4 1.26 0.61 1.1 0.78 1.2
Gd 3.40 3.40 6.50 4.21 4.5 – 4.27 1.59 3.3 3.36 4.7
Tb 0.65 0.43 0.89 0.60 0.69 0.8 0.57 0.24 0.52 0.54 0.8
Dy 4.70 2.50 4.9 3.21 – – 3.25 1.09 – 3.27 –
Ho 1.05 0.49 0.95 0.63 – – 0.57 0.19 – 0.66 –
Er 3.20 1.4 2.60 1.83 – – 1.60 0.51 – 1.83 –
Tm 0.51 0.22 0.38 0.27 – – 0.21 0.07 0.29 0.27 –
Yb 3.4 1.35 2.2 1.62 1.34 1.4 1.2 0.45 1.8 1.65 1.8
Lu 0.51 0.20 0.34 0.25 0.18 0.18 0.19 0.07 0.26 0.26 0.25
Rb 26 8 12 52 33 30 42 108 3 3 32
Ba 168 136 302 618 270 390 598 547 58 104 –
Sr 120 535 845 705 700 950 754 268 189 212 870
Zr 83 42 29 69 170 101 90 30 24 30
Hf 2.70 1.39 0.92 1.72 2.30 2.70 2.66 2.80 0.90 0.89 0.50
Ta 0.19 0.05 0.18 0.23 0.20 0.10 0.26 0.50 0.04 0.07 0.10
Nb 2.8 1.2 3.2 3.5 – – 3.6 5.8 3.8 1.4 –
Y 31 14 27 19 – – 17 6 15 18 –
Sc – – – 27 25 20 18 – 11 67 30
V – 254 286 260 200 170 166 – 375 403 180
Cr – 478 35 84 72 60 72 – 170 231 100
Co – 43 32 28 26 25 23 – 65 68 24
Ni – 79 17 29 35 44 37 – 137 144 30
(La/Yb)n 0.7 6.1 7.7 8.9 9.6 6.5 10.5 19.6 1.7 1.7 3.0
Eu/Eu* 0.80 0.95 0.95 1.02 0.88 – 0.84 1.05 0.99 0.78 0.85

Таблица 1. Продолжение
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Примечания. Ассоциации: 1–12 – метабазальт-плагиориолитовая, 13–19 – метабазальт-андезибазальт-риодацитовая,
20‒24 – метагаббровая (Ярлычихинский массив), 25–30 – диорит-плагиогранитная. Прочерк – нет данных, н.о. – не опре-
делено. * – общее железо.

Компо-
нент

23 24 25 26 27 28 29 30

167-82 A-146-78 148-78 А-143-82 A-112-82 А-166-82 A-115-78 A-51-78

SiO2 48.58 46.71 55.00 67.00 70.41 72.63 72.86 71.71
TiO2 0.8 1.04 0.58 0.54 0.44 0.19 0.17 0.3
Al2O3 17.27 18.31 19.80 17.90 14.1 14.97 14.16 14.42
Fe2O3 10.32* 3.88 1.98 0.77 0.8 1.90* 0.53 1.01
FeO – 7.35 4.26 2.01 1.9 – 1.09 1.47
MnO 0.18 0.17 0.13 0.03 0.05 0.04 0.04 0.07
MgO 7.64 6.04 3.70 0.90 1.3 0.44 0.35 0.5
CaO 10.44 11.26 9.40 3.10 2.6 2.47 2.31 3.19
Na2O 3.27 2.81 3.26 4.25 3.8 3.62 3.53 4.65
K2O 0.46 0.44 0.98 2.70 3.31 2.97 3.97 1.84
P2O5 0.188 0.35 0.07 0.11 0.05 0.10 0.09 0.15
П.п.п. 0.88 1.51 0.46 0.76 1.24 0.66 0.49 0.52
Сумма 100.03 99.87 99.62 100.07 100.00 99.99 99.59 99.83
Th 0.60 0.36 2.90 6.14 4.50 8.11 5.30 4.80
U ≤0.3 0.05 0.60 0.50 1.50 1.05 1.10 1.40
La 10 6 22.0 41.1 31.0 19.8 11.1 22.7
Ce 20 14 42.0 80.0 52.0 38.1 20.5 36.4
Pr – – – 7.62 – 4.21 – –
Nd 10 9 15.0 25.1 18.0 15.3 8.4 11.0
Sm 2.65 2.63 2.3 3.18 3.00 2.74 1.55 2.30
Eu 0.81 1.11 0.9 0.82 0.78 0.51 0.55 0.74
Gd 2.70 3.80 2.45 2.00 2.42 1.40 2.00
Tb 0.41 0.45 0.30 0.30 0.29 0.30 0.21 0.33
Dy – – – 1.44 – 1.42 – –
Ho – – – 0.24 – 0.27 – –
Er – – – 0.60 – 0.63 – –
Tm – 0.21 – 0.09 0.12 0.09 0.08 0.19
Yb 0.91 0.98 1.00 0.63 0.64 0.57 0.44 1.25
Lu 0.13 0.12 0.14 0.09 0.10 0.09 0.06 0.18
Rb 4 3 25 38 40 102 115 52
Ba 126 115 100 1476 1072 664 592 333
Sr 620 1000 500 994 590 338 300 271
Zr 76 – – 218 – 84 92 210
Hf 1.00 0.47 8.00 4.22 3.70 2.57 2.10 5.20
Ta 0.06 0.05 0.23 0.16 н.о. 0.70 н.о. 0.40
Nb – – – 3.4 – 9.0 5.6 –
Y – – – 8 – 8 7 12
Sc 35–25 35 21 4 5 4 3 2
V 250 300 150 38 55 14 15 –
Cr 150 108 70 14 45 6 28 –
Co 34 29 20 6 5 3 2 –
Ni 65 25 25 <5 4 <5 3 10
(La/Yb)n 7.4 4.1 14.8 44.2 32.7 23.3 17.0 12.2
Eu/Eu* 0.93 1.07 – 0.90 0.97 0.61 1.14 1.05

Таблица 1. Окончание
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Таблица 2. Cодержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в представительных пробах метамагма-
тических пород Восточного блока (предивинская толща)

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

№ 19 А-69-78 А-170-78а A-170-78 А-81-78 17 21-85 А-67-78 A-89-78 A-1 № 1

SiO2 51.99 57.98 63.48 64.08 64.49 65.19 66.58 67.39 65.00 65.25 65.25
TiO2 0.42 1.55 0.79 0.79 0.92 0.86 0.57 0.67 0.59 0.55 0.55
Al2O3 17.58 14.5 16.27 16.17 15.48 15.02 15.27 14.71 17.40 16.86 16.86
Fe2O3 2.99 3.48 1.48 1.48 3.06 2.73 1.54 3.45 1.65 1.4 1.40
FeO 7.31 6.05 2.47 2.47 2.82 2.56 1.70 2.35 2.84 2.52 2.52
MnO 0.17 0.07 0.18 0.18 0.13 0.16 0.04 0.19 0.11 0.15 0.15
MgO 6.35 5.3 1.17 1.17 1.05 0.97 1.39 0.40 1.40 1.03 1.03
CaO 9.11 9.44 3.08 3.08 3.90 3.19 2.80 2.64 3.95 3.82 3.82
Na2O 2.37 4.22 5.85 5.85 4.93 6.1 4.75 5.19 4.38 5.58 5.58
K2O 0.51 1.1 1.74 1.74 1.74 1.88 2.27 2.32 2.03 1.44 1.44
P2O5 0.15 0.35 0.21 0.21 0.31 0.25 0.16 0.15 0.15 0.19 0.19
П.п.п. 1.07 1.34 2.51 2.51 0.72 1.36 2.88 0.61 0.50 1.21 1.21
Сумма 100.02 105.38 99.23 99.73 99.55 100.27 99.95 100.07 100 100 100
Th 2.7 2.8 5.3 4.3 4.0 4.1 3.6 7.1 3.5 3.6 1.89
U 0.67 0.93 1.23 1.3 1.18 0.9 0.8 1.73 1.7 1.2 0.61
La 14.6 13.3 22 20.8 28 30 28 34 15.7 10.2 11.7
Ce 36 32 50 48 66 67 65 79 34.9 23.5 24
Pr 5.2 4.4 6.5 – 9.2 – – 10.6 – – 3.5
Nd 24 19.5 29 26 42 41 35 47 18 15.6 15.5
Sm 5.9 4.9 6.1 6.7 9.7 11.3 8 11.0 4.3 4.3 3.9
Eu 1.80 1.44 1.90 2.14 3.0 3.5 2.2 4.9 1.43 1.35 1.28
Gd 6.8 5.5 6.6 6.48 10.0 12 9.3 11.7 4.5 5.18 4.3
Tb 1.24 0.96 1.17 1.11 1.94 2.1 1.7 2.1 0.73 0.85 0.77
Dy 7.5 5.6 7.1 – 11.4 – – 13.7 – – 4.7
Ho 1.53 1.20 1.44 – 2.4 – – 2.7 – – 0.95
Er 4.5 3.6 4.5 – 6.9 – – 7.7 – – 2.8
Tm 0.71 0.54 0.69 0.67 1.10 – – 1.20 0.41 0.44 0.40
Yb 4.4 3.7 4.3 4.14 6.8 6.7 6.5 7.7 2.64 2.75 2.7
Lu 0.65 0.54 0.68 0.6 1.05 0.98 1 1.19 0.38 0.4 0.40
Rb 19.6 16.7 44 40 23 13 50 31 47 24 33
Ba 257 131 530 500 481 – 500 2189 470 400 522
Sr 213 225 232 230 354 200 90 127 395 330 347
Zr 211 141 222 230 338 330 – 654 200 222 207
Hf 5.1 3.5 5.3 5.3 8.2 8 4.5 14.0 4.1 3.8 4.7
Ta 0.58 0.59 0.63 0.53 0.92 0.9 0.7 0.96 0.54 0.45 0.46
Nb 7.8 7.9 9.6 5 14.2 – – 17.7 11 – 6.8
Y 44 36 43 40 70 – – 76 30 – 29
Sc 30 33 10.9 12 13.5 14 7 32 9.5 7.7 6.8
V 272 255 29 н.о. 17.7 20 ~10 7.5 38 40 35
Cr 104 186 8.4 30 5.3 60 32 9.6 25 40 104
Co 27 35 3.8 н.о. 5.3 8.5 0.8 2.3 9 7 5.8
Ni 25 63 <5 н.о. <5 5 1.5 <5 2 5 <5
(La/Yb)n 2.3 2.4 3.5 3.4 2.8 3.0 2.9 3.0 4.0 2.5 2.9
Eu/Eu* 0.86 0.85 0.91 0.99 0.94 0.92 0.78 1.33 0.99 0.87 0.96
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Компо-
нент

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

A-73-78 № 48 A-132-78 A-134-78 A-86-78 А-86-78а № 13 № 15 49 № 44 A-212-78

SiO2 67.12 46.05 47.24 47.22 48 49 50 70.21 71.79 71.79 71.85
TiO2 0.4 3.42 3.66 4.21 3.48 3.48 3.31 0.54 0.32 0.34 0.22
Al2O3 15.49 12.84 12.38 12.12 12.6 12.6 13.03 13.82 13.7 13.89 14.53
Fe2O3 1.71 4.63 5.5 5.21 8.76 7.51 4.23 2.50 2.52 1.13 1.12
FeO 2.25 10.58 10.07 10.38 7.65 7.65 9.11 1.99 1.63 2.48 1.29
MnO 0.08 0.19 0.29 0.27 0.33 0.33 0.22 0.16 0.16 0.17 0.08
MgO 1.7 4.98 5.09 5.66 4.85 4.85 3.75 0.32 0.08 0.19 0.30
CaO 3.47 9.52 9.09 8.45 7.7 7.7 7.52 1.22 0.85 0.95 0.89
Na2O 4.64 3.89 3.35 3.34 3.25 3.25 4.8 5.67 5.29 5.18 5.40
K2O 1.92 0.75 0.78 0.68 0.7 0.7 0.69 2.94 2.65 2.73 2.88
P2O5 0.21 0.51 0.68 0.6 0.6 – 1.2 0.10 0.03 0.03 0.03
П.п.п. 1.01 2.66 1.68 1.62 1.9 1.9 2.16 0.52 0.97 1.11 0.76
Сумма 100 100.02 99.81 99.76 99.82 98.97 100.02 99.99 99.99 99.99 99.35
Th 4.4 1.05 1.6 1.4 1.8 1.21 2.4 5.3 5.1 6.3 7.6
U 1.2 0.32 0.45 0.6 0.35 0.39 0.76 1.44 1.4 1.6 2.2
La 13.9 14.5 12.2 12.5 10.5 14.2 23 29 27 30 34.1
Ce 30.2 38 32 33 28 37 61 68 61 69 74
Pr – 5.7 – – – 5.7 9.5 9.4 – 9.2 –
Nd 16 29 24 27 21 30 48 41 37 40 43
Sm 3.8 7.7 7.7 9.5 7.8 8.1 12.4 9.6 10.7 9.0 10.1
Eu 1.19 2.6 2.81 3.2 3.14 2.9 4.0 2.6 2.3 1.95 1.09
Gd 3.5 9.2 8.2 9 9.3 9.3 15.2 10.8 13 9.6 11
Tb 0.56 1.68 1.42 1.5 1.42 1.63 2.7 2.0 2.2 1.77 1.93
Dy – 10.2 – – – 10.0 16.5 12.4 – 11.2 –
Ho – 2.1 – – – 1.90 3.3 2.6 – 2.3 –
Er – 5.7 – – – 5.5 9.4 7.7 – 7.4 –
Tm 0.35 0.87 0.74 0.87 0.85 0.83 1.38 1.20 – 1.20 1.23
Yb 2.19 5.3 4.27 5 4.5 5.1 8.3 7.6 8.6 8.0 7.95
Lu 0.33 0.82 0.66 0.67 0.6 0.78 1.25 1.15 1.31 1.17 1.2
Rb 52 10.5 14 12 11(6) 10.0 12.7 39 42 55 36
Ba 470 127 93 160 217 202 180 580 – 519 610
Sr 320 309 222 230 360 464 278 110 140 79 40
Zr 220 243 215 220 200 207 394 478 500 515 540
Hf 4 5.5 4.4 5 4.5 5.0 8.6 11.2 12.4 12.0 12.2
Ta 0.57 0.56 0.43 0.45 0.46 0.59 0.89 1.05 1.2 1.19 1.3
Nb 11 8.9 10 15 6 8.5 13.6 16.0 – 17.9 13
Y 26 59 60 60 40 55 97 77 – 69 95
Sc 6.4 43 46.7 45 43 39 29 10.5 7.7 10.0 6
V 41 474 270 200 300 434 176 7.5 <20 1.65 н.о.
Cr 37 112 50 50 45 24 22 113 80 114 43
Co 5 36 30 35 35 36 22 2.6 3 1.02 1
Ni 1 26 13 16 17 17.4 <5 <5 5 <5 н.о.
(La/Yb)n 4.3 1.8 1.9 1.7 1.6 1.9 1.9 2.5 2.1 2.5 2.9
Eu/Eu* 1.0 0.93 1.08 1.06 1.13 1.02 0.89 0.77 0.60 0.64 0.32

Таблица 2. Продолжение
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Примечания. Ассоциации: 1–8 – метабазальт-андезит-дацитовая, 9–12 – тоналитовая, 13–27 – бимодальная метабазальт-
трахириолитовая, 28–33 – офиолитовая. Прочерк – нет данных, н. о. – не определено.

Компо-
нент

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

№ 6 A-123-78 А-193-78 № 56a 10 A-129-78 A-153-78 А-176-78 А-167-78а A-167-78 А-207-78

SiO2 72.05 74.22 74.90 74.94 74.68 46.72 46.90 48.00 48.30 48.40 37.65
TiO2 0.32 0.23 0.23 0.25 0.2 1.35 1.16 2.20 1.40 1.42 0.01
Al2O3 13.97 13.35 12.99 12.47 12.61 14.09 16.02 13.03 14.00 13.93 0.77
Fe2O3 1.51 1.25 1.60 0.78 1.36 5.27 2.48 4.25 4.60 4.57 4.11
FeO 1.42 1.5 1.00 1.92 1.21 8.27 7.09 10.02 8.40 8.37 3.25
MnO 0.15 0.08 0.07 0.16 0.15 0.19 0.17 0.26 0.21 0.20 0.12
MgO 0.24 0.24 0.30 0.30 0.01 7.97 10.67 5.72 7.80 7.65 38.13
CaO 1.06 0.45 0.61 0.66 0.39 11.48 10.70 9.18 10.60 10.69 0.75
Na2O 4.77 4.41 5.40 3.65 4.52 2.44 2.12 3.52 2.45 2.44 0.22
K2O 3.87 3.82 1.58 4.31 4.36 0.68 0.14 0.58 0.33 0.34 0.10
P2O5 0.04 0.06 0.03 0.02 0.02 0.11 0.08 0.23 0.13 0.13 0.01
П.п.п. 0.61 0.31 0.71 0.56 0.46 1.43 1.88 2.48 – 1.57 14.89
Сумма 100.01 99.92 99.42 100.02 99.97 100.00 99.41 99.47 98.22 99.71 100.01
Th 8.2 9.5 7.3 7.4 9.2 0.7 0.3 0.71 0.22 0.6 0.036
U 1.70 2.5 2.1 2.0 1.7 0.23 0.06 0.25 0.072 0.2 <0.03
La 21 38.8 39 36 37 3 1.5 7.1 2.8 2 0.22
Ce 48 76 89 82 82 9 4.8 19.3 8.3 6.5 0.54
Pr 6.6 – 11.8 10.6 – – – 3.2 1.54 – 0.077
Nd 27 35 52 46 52 8 6 16.5 8.6 7.2 0.40
Sm 7.0 8.4 11.6 10.2 14.8 2.95 2.4 5.0 3.0 2.8 0.087
Eu 1.80 1.1 1.72 1.38 1.75 1.12 1 1.80 1.08 1.14 0.014
Gd 8.7 11 12.3 10.5 17 4.1 3.2 6.7 4.4 4.4 0.087
Tb 1.80 2 2.3 2.1 2.9 0.78 0.6 1.27 0.87 0.85 0.015
Dy 11.8 – 14.9 13.5 – – – 8.0 5.9 – 0.086
Ho 2.6 – 3.3 2.9 – – – 1.72 1.23 – 0.020
Er 8.0 – 10.0 8.7 – – – 4.8 3.6 – 0.082
Tm 1.28 1.69 1.63 1.47 – 0.51 0.37 0.79 0.54 0.54 0.013
Yb 8.6 12.2 10.2 9.7 10.9 3.33 2.41 4.6 3.6 3.5 0.092
Lu 1.19 1.9 1.56 1.45 1.63 0.52 0.38 0.72 0.54 0.57 0.013
Rb 60 85 16.7 52 72 1.7 4.5 5.2 2.9 4.5 0.52
Ba 1040 570 459 480 – 33 50 73 55 42 10.8
Sr 82 45 66 112 10 85 135 208 164 160 15.0
Zr 507 600 626 628 400 67 65 152 90 83 2.7
Hf 12.4 15.5 14.9 14.8 12.7 1.2 1.17 3.9 2.5 1.3 0.069
Ta 1.46 1.8 1.53 1.55 1.8 0.06 н.о. 0.29 0.13 0.08 <0.05
Nb 20 35 22 21 – н.о. 3.5 4.3 1.24 4 0.19
Y 79 100 96 87 – 26 25 48 35 30 0.96
Sc 6.2 3.8 5.8 5.1 2.8 58 45 48 50 57 6.7
V 7.1 н.о. 9.1 14.2 <20 300 75 437 361 250 30
Cr 63 64 2.7 75 94 142 420 61 171 155 2711
Co 2.5 0.6 5.9 1.74 3 46 48 49 50 45 97
Ni <5 н.о. <5 <5 5 56 185 31 66 54 2108
(La/Yb)n 1.6 2.1 2.6 2.5 2.3 0.6 0.4 1.0 0.5 0.4 1.6
Eu/Eu* 0.71 0.35 0.44 0.41 0.34 0.98 1.10 0.95 0.91 0.99 0.48

Таблица 2. Окончание
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му составу низкотитанистым (TiO2 = 0.5–1.0 мас. %)
и повышеноглиноземистым (Al2O3 = 15.4–
18.7 мас. %) толеитовым базальтам, реже андези-
базальтам (рис. 2, 3). Тонкозернистые гранатсо-
держащие микрогнейсы (Grt + Qz + Pl ± Bt ± Ep)
и слюдистые кварц-полевошпатовые сланцы
(Qz + Pl + Bt + Ms ± Czo ± Ep) низкощелочного
(Na2O + K2O = 3.2–5.9 мас. %), калиево-натрие-
вого (K2O/Na2O = 0.2–0.3) плагиориолитового
(SiO2 = 71–75 мас. % и CaO = 2.1–4.5 мас. %) соста-
ва (рис. 2), по соотношению FeO/(FeO* + MgO)
(0.6–0.8) отвечающие магнезиальному типу (рис. 3).
Магнезиальный характер риодацитов указывает
на отсутствие их генетической связи с простран-
ственно ассоциирующими метабазальтами. Все
породы первой ассоциации обеднены крупно-
ионными (Rb, Cs, Ba, Th, U) и высокозарядными
элементами (табл. 1, рис. 4а, 5а) и отличаются по-
ниженными Th/U (1.5–3.5) и Rb/Sr (0.02–0.3).
Метабазальты и метаплагиориолиты характери-
зуются низкими (менее 20–30 хондритовых зна-
чений) содержаниями РЗЭ, практически нефрак-
ционированными спектрами ((La/Yb)n = 0.7–1.5)
и отчетливыми Eu максимумами в ряде проб ме-
табазитов и минимумами по Eu – для кислых мета-
вулканитов (рис. 4а, 4б). Мультиэлементные спек-
тры базальтов в большинстве случаев имеют мак-
симум по Sr и характеризуются отсутствием или
слабой отрицательной аномалией Nb (рис. 5а).

Низкие концентрации и “плоские” спектры РЗЭ
наряду с весьма низким содержанием Th и U, на
уровне таковых для базальтов – характерные гео-
химические черты для входящих в состав данной
ассоциации плагиориолитоидов юных океаниче-
ских островных дуг (Магматические…, 1987). На
мультиэлементных спектров кислых вулканитов от-
четливо проявлены минимумы по Nb и Ti (рис. 5б).

Породы метабазальт-андезибазальт-риодаци-
товой ассоциации в низах исследованного разре-
за, 2.5–3 км выше устья р. Б. Юдинка, чередуются
с метавулканитами базальт-плагиориолитовой ас-
социации, а выше – переслаиваются с метатерри-
генными породами и мраморами. Химический
состав амфиболитов и поагиоклазовых амфибо-
литов (Pl + Amp + Spn + Ap ± Ep) второй ассоциа-
ции соответствует базальтам, в том числе высоко-
магнезиальным их разностям (MgO = 11.6%) и лей-
кобазальтам, биотитовых и биотит-амфиболовых
плагиогнейсов (Bt + Amp + Pl + Ap ± Qz ± Ep) – ан-
дезибазальтам и андезитам, биотит-кварц-полево-
шпатовых сланцев (Qz + Pl + Bt + Ms + Spn ± Ap) и
двуполевошпатовых микрогнейсов (Qz + Pl + Kfs +
+ Bt ± Spn ± Ap + Ep) – риодацитам. Наиболее
распространены базальты и андезибазальты, в
меньших количествах представлены андезиты и
риодациты. Реликтовых структур и первичных
минералов в метавулканических породах не со-
хранилось, поэтому за основу первичного состава
взяты их петрогеохимические характеристики. Ме-

Рис. 2. Диаграмма SiO2–Na2O + K2O для магматических пород Предивинского террейна. Магматические ассоциации
Западного (1–4) и Восточного (5–8) блоков: 1 – метабазальт-плагиориолитовая, 2 – метабазальт-андезибазальт-рио-
дацитовая, 3 – метагабброидная, 4 – плагиогранитная; 5 – метабазальт-андезит-дацитовая, 6 – тоналитовая, 7 – ме-
табазальт-трахириолитовая, 8 – офиолитовая.

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

87

654

321

0
44 48 52 56 60

SiO2, %

N
a 2

O
 +

 K
2O

, %

64 68 72 76



872

ГЕОХИМИЯ  том 65  № 9  2020

НОЖКИН и др.

тавулканиты базальт-андезибазальт-риодацитовой
ассоциации высокоглиноземистые, калиево-на-
триевые (K2O/Na2O = 0.2–0.6) с повышенными ще-
лочностью и содержанием P2O5 (до 0.3–0.6%), Ba и
Sr (табл. 1). Их петрохимический состав соответ-
ствует породам известково-щелочной серии
(рис. 2–3). В сравнении с метавулканитами пер-
вой метабазальт-плагиориолитовой ассоциации
они заметно обогащены U, Th, Rb, Ba, Sr, Zr, Hf и
РЗЭ (табл. 1). Спектры РЗЭ умеренно дифферен-
цированы с ((La/Yb)n = 7–11) без европиевых
аномалий (рис. 4в). На мультиэлементных спек-
трах проявлены отчетливые минимумы по Nb и Ti
и максимумы по Sr и Ba – весьма характерные для
островодужных известково-щелочных вулкани-
тов (рис. 5в).

Среди ортоамфиболитов Ярлычихинского мас-
сива выделяются высокомагнезиальные (MgO =
= 13%) и высокоглиноземистые (Al2O3 = 17–23%)
разновидности (табл. 1, рис. 2–3). Те и другие с

пониженным содержанием  и повышенным
CaO. Как и для метабазальтов юдинской толщи
для них характерны низкое содержание K, Rb, Th,
U, Ba, Zr, Hf, Ta, РЗЭ, в высокоглиноземистых
разностях – повышенные концентрации Sr.
Спектры РЗЭ слабо дифференцированные
((La/Yb)n = 1.7–4.4) с незначительной отрицатель-
ной (0.8–0.9) Eu аномалией или без нее (рис. 4г).
Мультиэлементные спектры характеризуются Nb и
Ti минимумами и Sr и Ba максимумами (рис. 5г).

Жильные породы кислого состава представле-
ны мелко-тонкозернистыми разгнейсованными
диоритами, гранодиоритами и плагиогранитами

2 3
*Fe O

(рис. 2). Наблюдается рост содержания Rb, Cs, Th
и U с увеличением SiO2 и K2O. По уровню кон-
центраций U, Th, Ba, Sr, легких РЗЭ они сопостави-
мы с близкими по кремнекислотности метавулка-
нитами метабазальт-андезибазальт-риодацитовой
ассоциации, но в отличие от последних сильнее
обеднены Y, Sc, тяжелыми РЗЭ ((La/Yb)n = 15–44)
(рис. 4д), а также элементами группы железа (Cr,
Ni, Co). Сходные спектры РЗЭ в разных по соста-
ву жильных гранитоидах (рис. 5д) наряду с близо-
стью характера распределения в них и метавулка-
нитах целого ряда элементов-примесей, в частно-
сти, наличие на мультиэлементных спектрах для
тех и других максимумов на Sr и минимумов на
Nb и Ti (рис. 5д) может свидетельствовать об их
парагенетическом единстве – принадлежности
гранитоидов к субвулканическим аналогам анде-
зитов и риодацитов. К жильным породам плагио-
гранит-гранитного состава по геохимическим
признакам (уровень содержания Rb, Cs, Th, U,
РЗЭ, характер редкоземельных и мультиэлемент-
ных спектров) близки плагиограниты Ягуновско-
го массива (проба А-51-78, табл. 1) (рис. 4д, 5д).

Среди магматических ассоциаций Восточно-
го блока выделяются следующие: метабазальт-
андезит-дацитовая, тоналитовая, бимодальная
субщелочная метабазальт-трахириолитовая и
офиолитовая.

Породы метабазальт-андезит-дацитовой ассо-
циации представлены плагиклазовыми амфибо-
литами (Pl + Amp + Czo + Chl ± Qz ± Cal + Mag),
биотит-амфибол-плагиоклазовыми сланцами (Pl +
+ Amp + Bt + Ap ± Ms ± Qz), гранат-биотит-двупо-
левошпатовыми порфироидами и кварц-полево-

Рис. 3. Диаграммы SiO2–FeO*/MgO (а) для метабазитов и SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) (б) для кислых метавулканитов и
гранитоидов Предивинского террейна. (а) Ассоциации Западного блока (1–3): 1 – метабазальт-плагиориолитовая, 2 –
метабазальт-андезибазальт-риодацитовая, 3 – метагабброидная; Восточного блока (4–6): 4 – метабазальт-андезит-да-
цитовая, 5 – метабазальт-трахириолитовая, 6 – офиолитовая. Области состава толеитовой (TH) и известково-щелоч-
ной (CA) серий по (Miyashiro, 1974). (б) Ассоциации Западного (1–3) и Восточного (4–6) блоков: 1 – метабазальт-пла-
гиориолитовая, 2 – метабазальт-андезибазальт-риодацитовая, 3 – плагиогранитная; 4 – метабазальт-андезит-дацито-
вая, 5 – тоналитовая, 6 – метабазальт-трахириолитовая. Поля железистых (Fe) и магнезиальных (Mg) гранитоидов по
(Frost et al., 2001). FeO* – общее железо.
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Рис. 4. Редкоземельные спектры для пород Западного блока Предивинского террейна. Ассоциации: (а–б) – метаба-
зальт-плагиориолитовая, (в) – метабазальт-андезибазальт-риодацитовая, (г) – метагабброидная, (д) – плагиогранит-
ная. Номера проб соответствуют табл. 1.
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шпатовыми сланцами (Qz + Pl + Kfs + Bt + Grt ±
± Ms ± Ep ± Ap ± Mag). В сравнении с вулканиче-
скими породами Западного блока метабазальт-
андезит-дацитовая ассоциация более дифферен-
цирована с преобладанием дацитов, которые обо-
гащены щелочами (табл. 2, рис. 2). Известково-
щелочные кислые вулканиты этой ассоциации ва-
рьируют от железистых до преобладающих магне-
зиальных (рис. 3), они умеренно глиноземистые и
характеризуются снижением содержания Al2O3.
MgO, CaO, TiO2 и увеличением K2O с ростом кон-
центраций кремнезема. От близких по петрохими-
ческому составу известково-щелочных вулкани-
тов Западного блока они отличаются повышен-
ным содержанием щелочей, U, РЗЭ, особенно
тяжелых лантаноидов и Y, а также высокозарядных
элементов (Zr, Hf, Nb, Ta) (табл. 1–2, рис. 6а, 7а).
Спектры РЗЭ слабо дифференцированы ((La/Yb)n =
= 2–3.5) с небольшой отрицательной (0.6–0.9) Eu
аномалией или без нее (рис. 6а). Мультиэлемент-
ные спектры имеют отчетливые минимумы по
Nb, Sr и Ti (рис. 7а).

Интрузивными комагматами дацитов выше-
описанной ассоциации возможно являются тона-
литы. Небольшое 50-метровой мощности их тело
вскрыто на правом берегу Енисея в 1.2 км выше
руч. Быковского. Породы мелкозернистые, рас-
сланцованные с бластопорфировой катакласти-
ческой структурой; состоят из порфиробласт аль-
бит-олигоклаза и основной массы (Pl + Qz + Bt +
+ Ep + Spn ± Kfs). Петрохимический состав их
аналогичен дацитам метабазальт-андезит-даци-
товой ассоциации. Не отличаются тоналиты и по
содержанию крупноионных (Th, U, Rb, Cs, Ba) и
высокозарядных (Zr, Hf, Nb, Ta) элементов. Од-
нако в тоналитах заметно ниже концентрации
РЗЭ, Y и Sc, но выше Sr, хотя спектр РЗЭ
((La/Yb)n = 3–3.5; Eu/Eu* ∼ 1) тоналитов анало-
гичен таковому дацитов (рис. 6б). На мультиэле-
ментных спектрах тоналитов и дацитов наблюда-
ются минимумы на Nb и Ti и максимумы на Zr
(рис. 7б).

Бимодальная субщелочная метабазальт-трахи-
риолитовая ассоциация представлена чередующи-
мися пластами амфиболитов (Pl + Amp + Mag +
+ Ap ± Ep ± Qz ± Spn ± Cal) и кварц-полевошпа-
товых гнейсовидных пород с бластопорфировой
структурой и тонкозернистой основной массой
(Qz + Pl + Kfs ± Mag ± Grt ± Bt ± Ms). Мощность
пропластков колеблется от первых сантиметров
до 1 м. Данная парагенетическая ассоциация от-
мечена в ряде разрезов Восточного блока среди
островодужных известково-щелочных метавул-
канитов и метатерригенных сланцев и кварцитов.
Метабазальты (амфиболиты) отличаются высо-
ким содержанием TiO2 (3.5–4.2%),  (16–
18%), P2O5 (0.5–0.7 до 1.2%) и повышенным ще-
лочей (Na2O + K2O = 3.3–5.5%), что позволяет их

2 3
*Fe O

считать трахибазальтами (рис. 2–3). Концентра-
ции элементов-примесей крупноионных (Rb, Cs,
Ba, Th, U), Sr и высокозарядных (Zr, Hf, Nb, Ta,
РЗЭ, Y) элементов в трахибазальтах в сравнении с
базальтами NMORB заметно повышены (табл. 2,
рис. 7в). Вместе с тем эти породы сходны по со-
держанию ряда редких элементов (Sr, Zr, Hf, лег-
кие РЗЭ) с базальтами известково-щелочной ас-
социации, хотя отличаются от них более высоким
содержанием тяжелых РЗЭ, Y, Sc (табл. 1–2).
Среди кислых вулканитов островодужного ком-
плекса трахириолиты и трахириодациты данной
ассоциации наиболее обогащены щелочами, а
также крупноионными (Rb, Cs, Ba, Th, U) и высо-
козарядными (Zr, Hf, Nb, Ta, РЗЭ, Y) элементами
(рис. 7г). Спектры РЗЭ слабо фракционирован-
ные с обогащением как легкими, так и тяжелыми
лантаноидами ((La/Yb)n = 2–3) и имеют отчетли-
вый европиевый минимум (Eu/Eu* = 0.3–0.6)
(рис. 6г). По ряду петрогеохимических признаков
данная ассоциация вполне сопоставима с внутри-
плитными рифтогенными вулканитами.

Фрагменты пород офиолитовой ассоциации
обнажаются вдоль тектонических нарушений в
Восточном блоке, располагаясь среди вулкано-
генно-осадочных пород палеоостроводужного
комплекса. Один из таких фрагментов вскрыт по
берегам Енисея в районе пос. Предивинск, где
наблюдается линзообразное тело апогарцбурги-
товых серпентинитов, с пластинами меланжа, ма-
ломощный силл рассланцованных амфиболизи-
рованных габброидов и пласт тонкополосчатых
(мигматизированных) амфиболитов, отвечаю-
щих по составу толеитовым базальтам типа
NMORB. Химический состав метаморфизован-
ных перидотитов (Srp + Tlc + Mag) отвечает гарц-
бургитам. Для них характерны: низкое содержание
Al2O3 и СaO, высокое – MgO,  Cr (2700 г/т) и
Ni (2100 г/т), ничтожные величины примеси дру-
гих редких элементов (табл. 2). Например, содер-
жание Th, U менее 0.3 и 0.06 г/т, соответственно,
а РЗЭ на уровне 0.2–0.8 хондритовых уровней.
Апогарцбургитовые серпентиниты имеют V-об-
разный спектр РЗЭ с минимумом на средних лан-
таноидах ((La/Yb)n = 1.6) (рис. 6д). Все эти данные
свидетельствуют о реститовой природе гарцбурги-
тов, возможно с последующим метасоматическим
их обогащением легкими РЗЭ. Амфиболиты (Pl +
+ Amp + Ep + Mag + Spn ± Qz), соотвествующие по
составу толеитовым базальтам, по содержанию
петрогенных и ряда редких элементов (Zr, Hf, Nb,
Ta, РЗЭ, Y), характеру спектров РЗЭ ((La/Yb)n =
= 0.4–1, Eu/Eu* = 1) с деплетированностью лег-
кими лантаноидами, подобны нормальному типу
NMORB (рис. 6д). В метабазальтах концентрации
РЗЭ и высокозарядных элементов сопоставимы с
NMORB, тогда как содержание K, Rb, Th, Ba от-
четливо повышено (рис. 7д). Это может быть свя-

2 3
*Fe O ,
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Рис. 6. Редкоземельные спектры для пород Восточного блока Предивинского террейна. Ассоциации: (а) – метабазальт-
андезит-дацитовая, (б) – тоналитовая, (в–г) – метабазальт-трахириолитовая ((в) – метабазальты, (г) – трахириолиты),
(д) – офиолитовая. Номера проб соответствуют табл. 2.
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зано с влиянием субдукционных процессов на со-
став метабазальтов или с привносом (K, Rb, Th,
U) при диафторезе и наложенном метаморфизме
зеленосланцевой фации, как это ранее было по-
казано при исследовании рифейских вулканитов
северной части Енисейского кряжа (Миронов,
Ножкин, 1978).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИ ОСОБЕННОСТИ 
МЕТАТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

Метатерригенные породы в юдинской толще
(Западный блок) представлены биотит-кварц-
плагиоклазовыми алевросланцами и метапесча-
никами, в предивинской – плагиоклазовыми и
слюдистыми кварцитами и биотит-амфибол-пла-
гиоклаз-кварцевыми алевросланцами и тонко-
слоистыми зелеными вулканомиктовыми алевро-
сланцами. Составов метатерригенных пород
юдинской толщи соответствуют полимиктовым и
граувакковым алевролитам (Ножкин и др., 2016).
Зеленые тонкослоистые сланцы и слюдистые пла-
гиоклаз-кварцевые и амфибол-плагиоклаз-квар-
цевые алевросланцы предивинской толщи Fe-
сланцам, граувакковым алевролитам и карбона-
тистым алевропелитам. Составы кварцитов нахо-
дятся в поле вакк и аркозов. В целом терригенные
образования Предивинского террейна характери-
зуются положительной корреляцией между моду-
лями ЖМ1 и ФМ2 и отрицательной корреляцией
между ГМ3 и НКМ4. В соответствии с представле-
ниями (Юдович, Кетрис, 2000), это указывает на
их принадлежность к петрогенным (first cycle)
осадочным породам.

В сравнении с постархейским глинистым
сланцем Австралии (PAAS) терригенные породы
Предивинского террейна характеризуются замет-
но пониженным, реже близким содержанием
крупноионных и высокозарядных элементов, а
также Cr, Co, Ni, Cu, Zn и повышенным – тяже-
лых РЗЭ и Y. Исключение представляют кварци-
ты, которые обогащены высокозарядными эле-
ментами (Nb, Zr, Hf, Y), концентрирующимися в
минералах тяжелого шлиха. Тонкослоистые зеле-
ные сланцы предивинской толщи обогащены отно-
сительно PAAS, Sc и Sr, а также Fe, Mg, Ca – эле-
ментами, характерными для основных и средних
магматических пород. Алевросланцы и метапес-
чаники юдинской толщи в сравнении с другими
типами терригенных пород наиболее обогащены
K, Th, Rb и Cs, что свидетельствует об увеличении
вклада материала из дифференцированного грани-
тоидного источника (Ножкин и др., 2016). Анализ
распределения редких и редкоземельных элемен-

1 ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3).
2 ФМ = (Fe2O3 + FeO + MgO)/SiO2.
3 ГМ = (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO)/SiO2.
4 НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3.

тов позволило заключить, что терригенные отло-
жения Предивинского террейна имели локаль-
ный источник сноса, представленный ассоциирую-
щими с ними субдукционными магматическими
породами (Ножкин и др., 20016).

ИЗОТОПНАЯ Sm-Nd ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАГМАТИЧЕСКИХ 

И ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД
Изотопный Sm-Nd состав метавулканитов и

ассоциирующих метатерригенных пород опреде-
лен в ГИ КНЦ РАН (г. Апатиты) по методике (Ба-
янова, 2004). Для большинства исследованных
пород величины 147Sm/144Nd незначительно отли-
чаются от среднекорового (0,12) значения, что
позволяет при интерпретации использовать зна-
чения одностадийного модельного возраста –
TNd(DM) (табл. 3). Метаандезиты и метадациты
юдинской и предивинской толщ характеризуют-
ся TNd(DM) 820 и 870 млн лет и εNd +6.3 и +6.6.
Следовательно источником расплавов для вулка-
нических пород среднего и кислого состава слу-
жила неопротерозойская ювенильная кора. Для
4-х образцов метатерригенных пород обеих толщ
установлен модельный возраст – TNd(DM) в диа-
пазоне от 750 до 850 млн лет при величине εNd от
+7.0 до +7.4 (на время 630 млн лет). Близкие
TNd(DM) и εNd для магматических и терригенных
пород указывают на образование осадочного ма-
териала в результате эрозии магматических по-
род, подобных развитым в Предивинском тер-
рейне. Исключение представляет образец био-
тит-кварц-плагиоклазового сланца юдинской
толщи с более высоким значением TNd(DM), рав-
ным 1565 млн лет, и отрицательным εNd (–2.2), ха-
рактеризующийся повышенным содержанием Th
(10 г/т), Rb и K. Это может указывать на наличие в
сланцах примеси более древнего, материала – воз-
можно продуктов размыва гранулито-гнейсовых и
амфиболито-гнейсовых комплексов Ангаро-Кан-
ского блока, обогащенных этими элементами
(Ножкин, Туркина, 1993; Ножкин и др., 2012).

ВРЕМЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВУЛКАНОГЕННО-ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

Полученные ранее геохронологические дан-
ные (Ножкин и др., 2016) свидетельствуют о раз-
новозрастности породных ассоциаций Западного
и Восточного блоков. Конкордантный возраст
цирконов из метариолита базальт-андезибазальт-
андезит-риодацитовой ассоциации юдинской
толщи Западного блока определен U-Pb методом
(SHRIMP-II) и составляет 618.8 ± 3.9 млн лет
(СКВО = 0.96). Для Восточного блока установлен
U-Pb возраст циркона из трахириолитов бимо-
дальной ассоциации, равный 637 ± 5.7 млн лет, а
также плагиогранитов Ягуновского массива –
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628 ± 3 млн лет (Верниковский и др,. 1999, 2009).
Все эти данные свидетельствуют о формировании
пород островодужных ассоциаций в позднем не-
опротерозое. При этом бимодальная субщелочная
вулканическая ассоциация предивинской толщи
Восточного блока, переслаивающаяся с кварцита-
ми и метатерригенными сланцами, сформирована
на 10–20 млн лет раньше в сравнении с вулкано-
генно-терригенными породами юдинской толщи
Западного блока.

Дополнительная геохронологическая информа-
ция получена при U-Pb датировании (LA-ICP-MS)
детритовых цирконов из биотит-кварц-плагио-
клазовых алевросланцев, переслаивающихся с
вулканитами базальт-андезибазальт-риодацито-
вой ассоциации юдинской толщи Западного бло-
ка. Датирование детритовых цирконов выполне-
но на масс-спектрометре высокого разрешения с
ионизацией в индуктивно связанной плазме Nu
Instruments ICP-MS dв отделе наук о Земле Уни-
верситета Гонконга. На гистограмме 206Pb/238U
возрастов для 57 зерен с конкордантностью более
95% доминирующими являются цирконы во вре-
менном диапазоне 610–640 млн лет (Ножкин и др.,
2016), которые группируются в три кластера с кон-
кордантными возрастами 619, 628 и 637 млн лет.
Эти значения соответствуют возрастами острово-
дужных риодацитов (619 ± 4 млн лет) юдинской
толщи, трахириолитов (637 ± 5.7 млн лет) преди-
винской толщи и плагиогранитов Ягуновского
массива (628 ± 3 млн лет), которые могли служит
источниками детритовых цирконов для терри-
генных пород юдинской толщи. Эти возрастные
данные позволяют предполагать, что накопление
терригенных отложений Западного блока проис-
ходило после его сочленения с комплексами Во-
сточного блока.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Геодинамические обстановки и условия 

формирования магматических ассоциаций
Петрохимический и редкоэлементный состав

метабазальтов (амфиболитов) метабазальт-пла-

гиориолитовой ассоциации островодужного ком-
плекса Западного блока близок к среднему составу
современных островодужных толеитовых базаль-
тов (Condie, 1997) или базальтам океанических
островных дуг (Магматические…, 1987). Это под-
тверждается сопоставимостью низких концен-
траций Cr, Ni, РЗЭ (2-20 хондритовых уровней) и
отношений Ni/Co (0.8–1.7), Ti/Zr (80–100), Rb/Sr
(0.02–0.04), Zr/Nb (11–25), повышенным отно-
сительно NMORB содержания Rb, Ba, Sr, Th, U, а
также легких РЗЭ ((La/Yb)n до 1.5), (La/Sm)n до 1.3).
На диаграмме Th–Hf–Ta (Wood, 1980) точки их со-
става располагаются в поле толеитов энсиматиче-
ских островных дуг (рис. 8). Среди метабазальтов
обособляется две группы (рис. 9а). Первая харак-
теризуется повышенными концентрациями РЗЭ,
обогащением крупноионными литофильными
элементами, отчетливым Nb минимумом на муль-
тиэлементных спектрах и по геохимическим па-
раметрам аналогична толеитовым и известково-
щелочным базальтам островных дуг. Породы вто-
рой группы относительно обеднены РЗЭ и имеют
в различной степени выраженный Eu максимум,
их мультиэлементные спектры лишены отрица-
тельной аномалии Nb, но демонстрируют слабую
положительную аномалию Ti и резкий максимум
по Sr в сочетании с повышенными концентраци-
ями наиболее подвижных во флюиде Rb, Ba и Sr.
Наиболее вероятными их протолитами являются
габброиды, относительное обогащение которых
Nb и Ti связано с титано-магнетитом и/или иль-
менитом.

Низкощелочные плагиориолиты характеризу-
ются примитивным редкоэлементным составом –
весьма низким содержанием несовместимых ред-
ких элементов. Концентрации Rb, Ba, Zr, легким
РЗЭ, Ta лишь в 1.5–3 раза превышают их фон в
ассоциирующих толеитовых базальтах, а по вели-
чине примеси Th (0.8 и 0.9 г/т) и U (0.3 и 0.32 г/т)
они не отличаются от базальтов. Им присущи
“плоские” распределения РЗЭ с отчетливым Eu
минимумом (рис. 4б), обусловленный фракцио-
нированием плагиоклаза. Все это указывает на
генетическую связь плагиориолитовой магмы с

Таблица 3. Sm-Nd изотопные данные для пород Предивинского террейна

Примечания. Величины εNd рассчитаны на 630 млн лет. 1–7 – номера пород. 1, 3–4 – породы юдинской толщи, Западный
блок (3 – гранат-биотитовый алевросланец, 4 – мусковит-биотитовый метапесчаник; 2, 5–7 – породы предивинской толщи,
Восточный блок (5 – двуслюдяной плагиоклаз-кварцевый сланец, 6 – амфибол-биотит-хлоритовый сланец, 7 – зеленый тон-
кослоистый алевросланец).

№ Порода, номер образца Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd T(DM) εNd

1 Метаандезит (А-140-82) 5.15 25.2 0.1237 0.512668 ± 15 819 +6.3
2 Метадацит (А-21-85) 9.47 38.9 0.1470 0.512277 ± 20 872 +6.6
3 Алевросланец (А-146-82а) 4.39 21.5 0.1237 0.512226 ± 17 1565 –2.2
4 Метапесчаник (А-104-82) 3.04 22.2 0.0828 0.512488 ± 5 773 +6.3
5 Сланец (А-162-78) 4.33 20.6 0.1270 0.512723 ± 7 753 +7.3
6 Сланец (А-126-78) 7.13 27.8 0.1550 0.512826 ± 3 845 +7.0
7 Сланец (А-85-78) 5.54 22.7 0.1473 0.512814 ± 5 775 +7.4
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базитовым источником, плавление/дифферен-
циация которого происходила при низком Р.
Магнезиальный характер плагиориолитов предпо-
лагает плавление/дифференциацию в условиях по-
вышенной активности H2O, что в сочетании с обо-
гащением крупноионными литофильными эле-
ментами указывает на источник, представленный
островодужными базитами.

Метабазальт-андезибазальт-риодацитовая ас-
социация умеренно дифференцирована от магне-
зиальных пикробазальтов до преобладающих анде-
зибазальтов и подчиненных андезитов и риодаци-
тов. Парагенетическое единство этой ассоциации
подтверждается постепенным снижением Fe, Mg,
Ca, V, Cr, Ni, Co и ростом U, Th, Rb, Ba, Zr, Hf, Ta и
Nb с увеличением кремнезема, а также подобием
спектров РЗЭ разных по составу вулканитов
(рис. 4в). Мультиэлементные спектры метабазаль-
тов аналогичны таковым островодужных известко-
во-щелочных базальтов (CA) (Condie, 1997), а так-
же базальтов Южно-Сандвичевой островной дуги
(Pearce et al., 1995), характеризующихся резкими
минимумами на Nb и Ti и максимумами на Sr и Ba
(рис. 10а). Сходные с метабазальтами мультиэле-
ментные спектры имеют и метагабброиды Ярлы-

чихинского массива (рис. 5г), развитые в этом
островодужном комплексе среди пород метаба-
зальт-андезибазальт-риодацитовой ассоциации и
возможно являющихся их комагматами.

Петрохимические и геохимические характери-
стики жильных плагиогранитов диорит-плагио-
гранитной ассоциации – повышенное содержа-
ние Ca, Na, высокие Sr, Ba и (La/Yb)n отношения,
наряду с низкими концентрациями P, Rb, Y, Sc,
тяжелых РЗЭ и пониженные A/CNK (≤1) свиде-
тельствуют о принадлежности их к I-типу грани-
тов, характерных для субдукционных обстановок.

Островодужные метавулканогенные породы
Восточного блока представлены метаэффузивами
известково-щелочной и субщелочной бимодаль-
ной серий и их туфами. Петролого-геохимиче-
ские особенности известково-щелочной базальт-
андезит-дацитовой ассоциации свидетельствуют
о том, что их формирование происходило в остро-
водужных условиях (Магматические…, 1987).
Вулканиты относятся к умеренно калиевым по-
родам (K2O/Na2O = 0.2–0.4), в значительной мере
обогащенным крупноионными (Rb, Ba), высоко-
зарядными (Zr, Hf, Th, Ta, Nb), Sr, а также легки-

Рис. 8. Диаграмма Th–Hf/3–Ta для метабазальтов Предивинского террейна. Ассоциации Западного блока (1–3): 1 – ме-
табазальт-плагиориолитовая, 2 – метабазальт-андезибазальт-риодацитовая, 3 – метагабброидная; Восточного бло-
ка (4–6): 4 – метабазальт-андезит-дацитовая, 5 – метабазальт-трахириолитовая, 6 – офиолитовая. Поля базальтов
по (Wood, 1980): A – NMORB, B – EMORB и внутриплитных толеитовых, C – внутриплитных щелочных, D – ост-
роводужных.
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ми РЗЭ. На дискриминантных диаграммах мета-
базальты и метаандезибазальты располагаются в
поле базальтов островных дуг (рис. 8). Об этом же
свидетельствует и подобие их мультиэлементных
спектров известково-щелочным островодужным
базальтам (рис. 9б). Заметное обогащением этих
метабазальтоидов высокозарядными (Th, Nb, Zr)
элементами и легкими лантаноидами, а также ве-
личины индикаторных отношений K/Rb = 350–
650 и Zr/Nb = 14–16, сближают их с известково-
щелочными базальтами и андезибазальтами раз-
витых островных дуг (Магматические…, 1987).

Среди доминирующих в этой ассоциации кислых
метавулканитов выделяется две группы с близкой
кремнекислотностью: магнезиальная и желези-
стая (рис. 3). Преобладающие железистые мета-
дациты в сравнении с магнезиальными обогаще-
ны TiO2, РЗЭ, Zr, Hf, Nb, Ta, Y (табл. 2, рис. 7а).
Формирование двух групп метадацитов происхо-
дило из магм, различающихся по окислительно-
восстановительным характеристикам. Обогащен-
ные некогерентными редкими элементами желе-
зистые дациты вероятно образовались в условиях
низкой активности H2O и при более высокой Т, что

Рис. 9. Мультиэлементные спектры (средний состав) метабазальтов Предивинского террейна в сравнении с фанеро-
зойскими вулканитами различных геодинамических обстановок. (а) – ассоциации Западного блока, юдинская толща:
U1a и U1b – метабазальт-плагиориолитовая, U2 – метабазальт-андезибазальт-риодацитовая. (б) – ассоциации Во-
сточного блока, предивинская толща: P1 – метабазальт-андезит-дацитовая, P3 – метабазальт-трахириолитовая, P4 –
офиолитовая. Для сравнения показаны: NMORB (Sun, McDonough, 1989), TH и CA – толеитовые и известково-ще-
лочные базальты Южно-Сандвичевой островной дуги (Pearce et al., 1995), CFB – континентальные платобазальты
провинции Кару (Jourdan et al., 2007).
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приводило к полному плавлению акцессорных фаз
и/или имели более обогащенный источник.

Для островодужного комплекса Восточного
блока характерно развитие вулканических пород
субщелочной бимодальной метабазальт-трахи-
риолитовой ассоциации, обогащенной целым ря-
дом редких элементов. Метабазальты по уровню
содержания ряда элементов (Ti, Fe, Na, K, P, тя-
желые РЗЭ, Zr, Y, Sc) вполне соответствуют внут-
риплитным базальтам, например, базальтам Кару
(рис. 9б). Концентрации Rb, Ba, Sr, легких РЗЭ,
Nb, Ta, Th, U близки таковым в метабазальтах ба-
зальт-андезит-дацитовой ассоциации Восточного
блока (табл. 2, рис. 9б), вмещающей субщелочную
бимодальную. Геохимический облик базальтов
видимо обусловлен участием при их образовании
двух источников: доминирующего субдукционно-
го, что проявлено в наличии Nb минимума, и под-
чиненного обогащенного мантийного. Следова-
тельно, ассоциация высокотитанистых базальтов и
трахириолитов Предивинского террейна может
маркировать начальную стадию растяжения ост-
ровной дуги (Ножкин, 1997; Черных, 2001).

Толеитовые метабазальты офиолитового ком-
плекса, несущие петрогеохимические характери-
стики NMORB, очевидно испытывали влияние
субдукционных процессов, что проявляется в бо-
лее высоком относительно NMORB, содержании
K, Rb, Ba, Th (рис. 9б). Кроме того, на дискрими-
нантных диаграммах фигуративные точки мета-
базальтов офиолитового комплекса Предивин-
ского террейна располагаются либо в поле океан-
ских базальтов, либо занимают промежуточное
положение между океанскими и островодужны-
ми толеитами (рис. 8), что является отличитель-
ной чертой базальтов окраинных морей (Петро-
логия…, 1987). Вместе с тем, в отличие от остро-
водужных базальтов исследованные породы
практически лишены Nb минимума.

Таким образом, Предивинский террейн вклю-
чает два разновозрастных и различающихся по
условиям формирования островодужных ком-
плекса, слагающих Восточный и Западный блоки.
Восточный блок образован типичной для остров-
ных дуг дифференцированной известково-ще-
лочной ассоциацией вулканитов с преобладани-
ем андезитов и дацитов и бимодальной субщелоч-
ной, образованной в условиях растяжения и
отражающей эволюцию субдукционного магма-
тизма. Фрагменты офиолитов в Восточном блоке,
лишенные явных субдукционных геохимических
характеристик, вероятно представляют комплек-
сы океанического дна/основания островной ду-
ги, выдвинутые на более высокий структурный
уровень в результате аккреции с континенталь-
ной окраиной. Более молодой островодужный
комплекс Западного блока резко отличается пре-
обладанием базальтов как известково-щелочной,

так и толеитовой серий и низкокалиевым харак-
тером кислых вулканитов, в целом обедненных
некогерентными элементами в сравнении с вул-
канитами Восточного блока, такие ассоциации
являются типичными для океанических остров-
ных дуг.

Возрастной диапазон формирования
Предивинского террейна

Имеющаяся геохронологическая информация
позволяет предполагать следующую последова-
тельность событий формирования Предивинского
террейна. Возраст трахириолитов (∼637 млн лет)
бимодальной ассоциации Восточного блока и
прорывающих гранитов Ягуновского массива
(∼628 млн лет) (Верниковский и др., 1999; 2009)
определяет верхнюю возрастную границу форми-
рования раннего островодужного комплекса в ин-
тервале 640–630 млн лет. Наличие в метатерриген-
ных породах Западного блока детритовых цирконов
с кластерами возрастов (∼628 и ∼637 млн лет), отве-
чающими магматическим ассоциациям Восточ-
ного блока, свидетельствует о накопление оса-
дочных пород после аккреции Западного и Во-
сточного блоков (Ножкин и др., 2016). Вместе с
тем, присутствие среди детритовых цирконов
единичных зерна с возраст 650–660 млн лет поз-
воляет предполагать, что время образования раз-
мывавшихся вулканитов ранней островодужной
метабазальт-андезит-дацитовой ассоциации Во-
сточного блока отвечает этому рубежу. Время
формирования вулканических ассоциаций ост-
роводужного комплекса Западного блока опреде-
ляется как возрастом циркона из риодацитов ме-
табазальт-андезибазальт-риодацитовой ассоциа-
ции Западного блока (∼619 млн лет), так и
минимальным возрастом (619 млн лет) детрито-
вых цирконов из метатерригенных пород (Нож-
кин и др., 2016). Накопление осадочных пород,
как уже отмечалось, происходило после аккреции
Западного и Восточного блоков, а также их при-
членения к континентальной окраине, что фик-
сируется, судя по Nd изотопным характеристи-
кам (TNd(DM) до 1.6 млрд лет) и повышенным (до
10 г/т) концентрациям Th в метаосадках, вкладом
материала раннедокембрийской континенталь-
ной коры.

Время осадконакопления в Западном блоке и
верхняя возрастная граница формирования ост-
роводужных комплексов Предивинского террей-
на определяются временем метаморфического
тектонотермального события. Согласно Ar-Ar да-
тировкам роговых обманок из амфиболитов (ме-
табазитов) (606 ± 8 и 614 ± 8 млн лет), принадле-
жащих двух вулканическим ассоциациям разных
блоков, данное событие произошло в интервале
600–615 млн лет назад (Ножкин и др., 2016). Этот
метаморфизм является следствием аккреционно-
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коллизионных процессов вендского времени на за-
падной окраине Сибирского кратона (Ножкин и др.,
2007). Данный возрастной рубеж проявился в ме-
таморфических породах Исаковского террейна
Енисейского кряжа и в ряде блоков (Канский,
Арзыбейский, Шумихинско-Кирельствий) Севе-
ро-Западного Присаянья, входящих в состав Сая-
но-Енисейского аккреционно-коллизионного поя-
са (Ножкин и др., 2007; Туркина и др., 2007). Венд-
ское аккреционно-коллизионное событие привело
к латеральному наращиванию континентальной
коры на окраине Сибирского кратона и ее последу-
ющей тектоно-термальной переработке.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты по петрогеохимиче-

скому составу и изотопно-геохронологическим
особенностям островодужных вулканических ас-
социаций и фрагментов офиолитов Предивинско-
го террейна позволяют сделать следующие выводы.

Предивинский террейн состоит из двух различа-
ющихся по строению и составу блоков – Западного
и Восточного, которые включают два разновозраст-
ных островодужных комплекса, отличающихся гео-
динамическими условиями формирования. Во-
сточный блок образован типичной для островных
дуг дифференцированной известково-щелочной
ассоциацией вулканитов с преобладанием андези-
тов и дацитов и бимодальной субщелочной, обра-
зованной в условиях растяжения и отражающей
эволюцию субдукционного магматизма. Фраг-
менты офиолитов в Восточном блоке, лишенные
явных субдукционных геохимических характери-
стик, вероятно представляют комплексы океани-
ческого дна/основания островной дуги. Более
молодой островодужный комплекс Западного бло-
ка резко отличается преобладанием базальтов как
известково-щелочной, так и толеитовой серий и
низкокалиевым характером кислых вулканитов, в
целом обедненных некогерентными элементами
в сравнении с вулканитами Восточного блока, та-
кие ассоциации являются типичными для океа-
нических островных дуг. Вулканиты двух океани-
ческих островодужных комплексов по изотоп-
ным характеристикам отвечают ювенильной
неопротерозойской коре. Геохимический состав
островодужной коры близок к таковому “базито-
вого” слоя земной коры, что определяет ее при-
надлежность к фемическому типу.

Возраст островодужных пород, слагающих Пре-
дивинский террейн, отвечает позднему неопроте-
розою. Время формирования магматических ассо-
циаций Восточного блока соответствует интервалу
650–630 млн лет, а вулканических и осадочных ас-
социаций Западного – 620–600 млн лет. Аккреция
островодужных комплексов Предивинского тер-
рейна, и их причленение, также как и Исаковско-
го террейна, к окраине Сибирского континента

произошли около 610–600 млн лет назад. Выяв-
ленная последовательность геологических про-
цессов в Предивинском террейне фиксирует ран-
ние стадии развития Палеоазиатского океана, за-
вершившиеся в конце неопротерозоя байкальским
орогенезом вдоль современной юго-западной
окраины Сибирского континента.

Работа выполнена в рамках госзадания Феде-
рального бюджетного учреждения науки ИГМ
им. В.С. Соболева СО РАН и по проекту РФФИ
(№ 18-05-00152).
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