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Представлены первые результаты трекового датирования апатита (AFT) из керна скважин, вскрыв-
ших кровлю кристаллического фундамента Сибирской платформы в Непско-Ботуобинской антек-
лизе, выполненного с использованием масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и ла-
зерной абляцией (LA–ICP–MS). Трековые возрасты апатита определены для 9 проб с глубин ~2 км
и формируют три возрастные группы со средними значениями 200, 140 и 60 млн лет. Термальное со-
бытие с возрастом ~200 млн лет имеет широкое распространение в пределах практически всей Си-
бирской платформы и отражает этап ее раннеюрского интенсивного воздымания. Переустановка
трековой системы в апатите ~140 млн лет назад соотносится с тектоно-термальными событиями,
маркирующими заключительный этап коллизии Монголо-Охотского складчатого пояса. Наиболее
молодые значения трекового возраста ~60 млн лет, с одной стороны, могут отражать начало бай-
кальского рифтогенеза, а с другой – являться следствием высокого содержания урана в апатите.
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ВВЕДЕНИЕ

Породы кристаллического фундамента древ-
них платформ служат источником уникальных
сведений об их тектонической истории и эволю-
ции магматических процессов. Методы низко-
температурной термохронологии способны вы-
являть этапы нагрева и охлаждения горных пород
в интервале 40–300°С и дают возможность для ре-
конструкции тектоно-термальной эволюции
верхних горизонтов земной коры с высокой де-
тальностью. При решении подобного рода задач
метод трекового датирования апатита является
одним из наиболее востребованных: он позволяет
оценить время, прошедшее с момента последнего

остывания пород ниже 120°С. Это время может
являться отражением как вторичного прогрева
пород фундамента под влиянием магматических
процессов, так и скорости денудации вследствие
вертикальных тектонических движений.

Определения трекового возраста апатита, вы-
полненные по породам фундамента или магмати-
ческим комплексам Сибирской древней платфор-
мы, весьма немногочисленны. Первые данные,
полученные по керну вошедших в фундамент ее
северо-восточной части скважин [1], позволили
предположить относительно непростую термаль-
ную историю Сибирской платформы в мезозое:
наличие трековых датировок апатита со значения-
ми ~200 млн лет авторы упомянутой работы объяс-
нили формированием крупной подкоровой интру-
зии (андерплейта) во время излияния Сибирских
пермо-триасовых траппов. Результаты трекового
анализа апатита из интрузивных тел Сибирской
трапповой провинции [2, 3] подтвердили полу-
ченные ранее результаты, а в качестве альтерна-
тивной интерпретации широкого распростране-
ния трековых возрастов ~200 млн лет было пред-
ложено событие регионального масштаба,
связанное с тектоническим воздыманием всей
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Сибирской платформы в позднем триасе и ран-
ней юре. Таким образом, разработка модели тек-
тоно-термальной эволюции Сибирской платфор-
мы является актуальной задачей современной
геологии, решение которой необходимо для вы-
явления, оценки продолжительности и масштаба
тектонических и магматических событий в ее гео-
логической истории.

Изучение геологического строения и тектоно-
термальной эволюции пород кристаллического
фундамента Сибирской платформы в пределах
Непско-Ботуобинской антеклизы имеет важное
прикладное значение, поскольку именно эти дан-
ные определяют перспективность структур оса-
дочного чехла для поисков новых месторождений
углеводородов. Для решения этой задачи нами
был собран уникальный скважинный материал,
представляющий месторождения нефти и газа, а
также поисковые лицензионные участки в преде-
лах Непско-Ботуобинской антеклизы.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Монофракция апатита для трекового датирова-
ния была выделена из керна пород кристаллическо-
го фундамента Сибирской платформы, отобранно-
го с глубин 1800–2600 м в поисково-разведочных
скважинах, пробуренных на углеводородное сырье
и характеризующих северную, западную и цен-
тральную части Непско-Ботуобинской антеклизы
(рис. 1). Скважины распределены вдоль субширот-
ного профиля протяженностью более 500 км.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Подсчет плотностей, диаметров треков и длин
скрытых треков выполнялись в Центре коллек-
тивного пользования Института физики Земли
им. О.Ю. Шмидта (ЦКП ИФЗ) РАН (г. Москва)
[4] вручную на микроскопе Olympus BX53M.
Концентрации F и Cl в апатите, определяющих
кинетические параметры отжига треков [5], оце-
нивались в ЦКП ИФЗ РАН с использованием

Рис. 1. Район исследований и места отбора образцов для трекового датирования апатита из скважин в пределах Неп-
ско-Ботуобинской антеклизы (показаны звездами).

102�30�

61�

59�

57�

55�

53�

107�30� 112�30�

P49-22

Мирный

Усть-Илимск

Братск

ИркутскИркутскИркутск
Улан-Удэ

Область
исследования

Область
исследования

Область
исследования

Алдано-Становой
щит

Алдано-Становой
щит

Алдано-Становой
щит

Анабарский щит

р. Л
ена

р. Л
ена

р. Л
ена

р.
 А

нг
ар

а

оз
. Б

ай
ка

л

P49-19

P49-20
P49-21P48-3А

P48-3В O48-11

O48-9А

O48-9В

117�30�

120� в.д.100� в.д.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТРЕКОВОГО ДАТИРОВАНИЯ АПАТИТА 163

сканирующего электронного микроскопа “Tescan”
MIRA LMS с ЭДС-детектором. Измерение концен-
трации урана выполнялось в ЦКП “Геоспектр”
Геологического института им. Н.Л. Добрецова
СО РАН (г. Улан-Удэ) на масс-спектрометре вы-
сокого разрешения ICP-MS Element XR с уста-
новкой лазерной абляции UP-213 “NewWave” по
протоколу [6].

Полученные трековые возрасты апатита пред-
ставлены в табл. 1 и на рис. 2. Согласно современ-
ной методике, надежными считаются те значения
трекового возраста, которые получены при под-
счете треков спонтанного деления 238U в не менее
чем 20 зернах, т.е. все полученные нами опреде-
ления, кроме возраста образца Р48-3А, являются
надежными.

Таблица 1. Результаты трекового датирования апатита с использованием LA–ICP–MS

Примечание. ζICP – зета-фактор, подсчитанный в результате зета-сессии согласно протоколу [6].

Номер 
образца

Глубина 
отбора 

керна, м
Порода Число 

зерен

Плотность треков 
(×106 треков см–2) 

(Число треков)

Содержание 
урана (ppm)

ζICP ± 2σ
Возраст 

(млн лет) (±2σ) 
(Pooled age)

1 P48-3A 2560.3 Гранит 15 3.93 
(942)

32.70 0.60 ± 0.04 179.3 ± 34.8

2 P48-3B 2560.3 Гранит 57 2.03 
(1855)

18.00 195.2 ± 19.6

3 P49-19 2044.9 Гранит 101 1.52 
(2453)

14.30 203.4 ± 15.7

4 P49-20 2058.2 Гранодиорит 39 1.03 
(642)

29.80 59.4 ± 6.4

5 P49-21 1933.9 Гнейс 76 1.11 
(1348)

33.20 62.3 ± 5.9

6 P49-22 1935.0 Гранит 100 2.60 
(4161)

19.87 230.8 ± 18.7

7 O48-9A 2000.4 Гнейс 58 0.92 
(868)

10.91 146.4 ± 16.8

8 O48-9B 2000.4 Гнейс 95 0.99 
(1493)

15.20 121.4 ± 19.2

9 O48-11 1820.4 Милонити-
зированный 

гранит

67 0.60 
(652)

7.51 145.2 ± 27.6

Рис. 2. Зависимость трекового возраста апатита от концентрации урана. Погрешности приведены на уровне 2σ. Чер-
ные кружки обозначают надежные оценки трекового возраста; белый кружок (проба P48-3A) – ненадежное определе-
ние возраста.

P49-22
P49-19

8 16

40
Трековый возраст, млн лет

60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260 32

Концентрации урана, ppm

P49-20

P49-21

P48-3А

P48-3В

O48-11
O48-9А

O48-9В



164

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 510  № 2  2023

БАГДАСАРЯН и др.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные трековые возрасты образуют три
кластера (рис. 2): 1) поздний триас–ранняя юра
(230.8–179.3 млн лет); 2) конец поздней юры–
ранний мел (149.9–121.4 млн лет); и 3) палеоцен
(62.3–59.4 млн лет). Анализ химического состава
апатита из исследованных образцов свидетель-
ствует, что во всех образцах он представлен
фторапатитом с близкими составами без примеси
хлора. Несмотря на значительные доверительные
интервалы некоторых, в первую очередь древних
датировок, группы значений трекового возраста
могут быть соотнесены во времени со следующи-
ми тектоническими событиями на Сибирской
платформе и в ее складчатом обрамлении.

Позднетриасово–раннеюрский кластер сов-
падает с большей частью трековых возрастов, по-
лученных ранее по Сибирской платформе [1–3].
Согласно нашей интерпретации, эти датировки
маркируют региональный этап воздымания и эро-
зии на всей Сибирской платформе, который про-
явился синхронно с деформациями на Таймыре
[12] и в Монголо-Охотском складчатом поясе [3].

Позднеюрско-раннемеловые трековые возрас-
ты могут являться отражением остывания пород
фундамента южной части Сибирской платформы
на этапе тектонической активизации синхронной
с коллапсом Монголо-Охотского орогена и мас-
штабным растяжением, охватившем Централь-
ную и Восточную Азию [7], а также этапа внутри-
плитного вулканизма в Забайкалье [8].

Интерпретация палеоценовых значений тре-
кового возраста апатита на настоящий момент
представляется наиболее спорной. Эти определе-
ния одновозрастны с таковыми для пород При-
морского [9] и Баргузинского [10] хребтов и, воз-
можно, могут фиксировать остывание пород
фундамента после инициального этапа байкаль-
ского рифтогенеза [11]. С другой стороны, при-
сутствие триас-юрских (например, проба Р49-19)
и палеоценовых (пробы Р49-20 и Р49-21) треко-
вых возрастов в соседних близко расположенных
скважинах может рассматриваться или как след-
ствие блокового строения фундамента, или быть
связано с высокими концентрациями урана в
пробах с молодыми возрастами (рис. 2). Решение
этого вопроса требует проведения дополнитель-
ных термохронологических исследований на юге
Сибирской платформы.
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We present the first results of LA-ICP-MS apatite fission-track dating (AFT) from nine core samples from
wells, that exposed the top of the crystalline basement of the Siberian platform within the Nepsko-Botuo-
binskaya anteclise on the ~2 km depth. Obtained AFT ages belong to three clusters with mean values of 200,
140, and 60 Ma. A thermal event of ~200 Ma is widespread throughout almost the entire Siberian platform
and reflects the stage of its Early Jurassic uplift. Reset of the fission-track geochronometer in apatite ~140 Ma
correlates with tectono-thermal event marking the final stage of the Mongol-Okhotsk fold belt collision. The
youngest AFT ages of ~60 Ma, on the one hand, may reflect the early (crypto) stage of the Baikal rifting, and,
on the other hand, be a consequence of the high content of uranium in apatite.

Keywords: fission-track dating, apatite, LA-ICP-MS, thermochronology, geochronology, Siberian platform,
thermal evolution, basement, tectonics
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