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Объект исследования. Аламбайская офиолитовая зона Салаирского кряжа (северо-запад Алтае-Саянской складча-
той области, Центрально-Азиатского складчатого пояса), относящаяся к офиолитам SSZ-типа. Цель. Установление 
возраста формирования магматических пород офиолитовой зоны. Определение возраста заложения палеосубдук-
ционной зоны и соответствующей ей палеостроводужной системы. Материалы и методы. Цирконы из образцов 
плагиогранитита (54°3'50.44” с. ш., 85°45'0.22” в. д.) и габбро (54° 0'46.67” с. ш., 85°47'3.11” в. д.) Верхне-Алам-
байского габбро-гипербазитового массива датированы методом LA-ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7900 в Совместном Инновационном Центре по Разведке Стратегических Минеральных Ресурсов, Школа 
Земных Ресурсов, Китайский Университет по Наукам о Земле (г. Ухань). Результаты. Итоговый возраст цирко-
на из образца плагиогранитов (54°3'50.44” с. ш., 85°45'0.22” в. д.), рассчитанный по 18 анализам с поправкой на 
нерадиогенный свинец, составил 532.2 ± 3.9 млн лет (СКВО = 0.84). Итоговый возраст циркона из образца габ-
бро, рассчитанный по 18 анализам с поправкой на нерадиогенный свинец, составил 530.6 ± 2.7 (СКВО = 0.91).  
Выводы. Надсубдукционные офиолиты Аламбайской офиолитовой зоны Салаира имеют раннекембрийский воз-
раст 530 ± 3 млн лет. Время заложения зоны субдукции в данном секторе Палеоазиатского океана можно оценить 
равным ≈535–540 млн лет. Данный возраст может быть принят как нижнее ограничение времени формирования 
островодужных вулканических комплексов Салаирского кряжа. Породные комплексы более древнего возраста в 
пределах Салаира могут представлять собой аккретированные к кембрийской островной дуге блоки, в этом слу-
чае они должны располагаться к юго-западу от Аламбайской офиолитовой зоны. Комплексы вулканической ду-
ги, расположенные восточнее, должны иметь более молодой возраст, что согласуется с имеющимися к настояще-
му времени данными.

Ключевые слова: офиолиты, Салаирcкий кряж, циркон, U-Pb геохронология, субдукция, меланж, габбро, плагио-
граниты, Центрально-Азиатский складчатый пояс
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Research subject. The Alambay ophiolite zone of the Salair Ridge (northwestern Altai–Sayan folded area, Central 
Asian Orogenic Belt), belonging to SSZ-type ophiolites. Aim. Determination of the formation age of magmatic rocks 
in the ophiolite zone. Establishing the age of the paleo-subduction zone initiation and the associated paleo-island arc 
system. Materials and methods. Zircons from plagiogranite (54°3’50.44” N, 85°45’0.22” E) and gabbro (54°0’46.67” N, 
85°47’3.11” E) samples of the Upper Alambay gabbro-hyperbasite massif were dated using LA-ICP-MS on an Agilent 
7900 quadrupole mass spectrometer at the Joint Innovation Center for Strategic Mineral Resources Exploration, School of 
Earth Resources, China University of Geosciences (Wuhan). Results. The weighted mean ²⁰⁷Pb/²⁰⁶Pb age of zircons from 
the plagiogranite sample (based on 18 analyses with common Pb correction) was 532.2 ± 3.9 Ma (MSWD = 0.84). The 
corresponding age for the gabbro sample was 530.6 ± 2.7 Ma (MSWD = 0.91). Conclusion. The suprasubduction ophiolites 
of the Alambay zone (Salair Ridge) formed in the Early Cambrian (≈530 ± 3 Ma). The subduction initiation in this sector 
of the Paleo-Asian Ocean can be estimated at ≈535–540 Ma. This age serves as a lower constraint for the formation of 
island-arc volcanic complexes in the Salair sector. Older rock assemblages in the region may represent accreted blocks to 
the Cambrian arc, likely located southwest of the Alambay zone. Volcanic arc complexes to the east should be younger, 
consistent with available data.
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ВВЕДЕНИЕ

Офиолитовые зоны являются ключевым эле-
ментом для реконструкции палеоокеанических эта-
пов истории земной коры складчатых областей, а 
датирование магматических пород офиолитовых 
комплексов представляет собой важную задачу при 
палеотектонических реконструкциях. За последние 
десятилетия произошло переосмысление обстанов-
ки формирования океанической литосферы, фраг-
менты которой встречаются в складчатых областях 
континентов, и индикаторного значения офиоли-
тов. Показано, что бóльшая часть офиолитовых зон 
складчатых областей сложена породами, близки-
ми по геохимическому составу породам островных 
дуг и преддуговых блоков (Miyashiro, 1973; Pearce 
et al., 1984б; Flower, 2003; Milsom, 2003; Stern et al., 
2012; Condie, Stern, 2023; Zhu et al., 2024). Для обо-
значения офиолитов подобного типа предложен 
термин “офиолиты SSZ-типа” (supra-subduction 
zone, надсубдукционные офиолиты) (Pearce et al., 
1984б), а позднее – “forearc ophiolites” (преддуго-
вые офиолиты) (Milsom, 2003). Офиолитовые зо-
ны данного типа включают базальты преддуговых 
блоков (fore-arc basalts, FAB), формирующихся 

при заложении внутриокеанических зон субдукции 
(Flower, 2003; Stern et al., 2012; Zhu et al., 2024). По 
оценкам (Condie, Stern, 2023), преддуговые офио-
литы составляют более 90% всех офиолитовых зон 
Земли. Поэтому многие из офиолитовых зон долж-
ны рассматриваться как маркер процессов зарож-
дения субдукции в палеоокеане, а не как индика-
тор океанического спрединга, возраст же базито-
вых пород с островодужными характеристиками, 
встречающихся в субдукционном меланже, должен 
быть близким ко времени зарождения субдукцион-
ной зоны (Zhu et al., 2024).

Формирование складчатых сооружений Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) 
и, в частности, Алтае-Саянской складчатой обла-
сти (АССО) связывается с эволюцией Палеоази-
атского океана, существовавшего на этой террито-
рии в позднем докембрии и палеозое (Зоненшайн, 
1976, 1990; Добрецов и др., 1992, 2004, 2005; Бер-
зин и др., 1994; Buslov et al., 2001; Добрецов, 2003; 
Dobretsov et al., 2004). Для Палеоазиатского океа-
на реконструируется сложное сочетание геодина-
мических ситуаций, сходных с современным тек-
тоническим строением западной окраины Тихого 
океана, где в аккреционных комплексах совмеще-
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ны магматические породы океанического (базаль-
ты СОХ, океанических островов и плато) и надсуб-
дукционного происхождения (Симонов, 1993; Си-
монов и др., 1994, 2010, 2021, 2024; Добрецов и др., 
1992, 2004, 2005; Буслов, Ватанабе, 1996; Курен-
ков и др., 2002; Dobretsov et al., 2004; Сафонова и 
др., 2008; Скляров и др., 2016). Петролого-геохи-
мические, минералогические и термобарогеохими-
ческие исследования также показывают, что боль-
шинство офиолитовых ассоциаций АССО марки-
руют зоны не древних срединно-океанических 
хребтов, а палеозон спрединга в надсубдукцион-
ных обстановках (Куренков и др., 2002; Добрецов и 
др., 2005; Скляров и др., 2016; Симонов и др., 2024; 
и мн. др.) В  случае Чаган-Узунских (Горный Ал-
тай) и Северо-Саянских (Западный Саян) офиоли-
тов присутствуют признаки магматизма срединно-
океанических хребтов (Симонов и др., 2021, 2022, 
2024), сменяющегося магматизмом примитивных 
островных дуг, что в последнее время также рас-
сматривается как характерная особенность магма-
тической эволюции при формировании преддуго-
вого блока (Reagan et al., 2019, 2010). Курайские 
офиолиты в Горном Алтае, офиолиты Чарской зо-
ны в Северо-Восточном Казахстане, Среднетер-
синского массива в Кузнецком Алатау, Восточной 
и Южной Тувы формировались преимущественно 
в древних надсубдукционных обстановках (Симо-
нов и др., 1994, 1999, 2010, 2020, 2024; Safonova et 
al., 2017; Belyaev et al., 2017; Kotlyarov et al., 2018; 
Pfänder et al., 2021). При этом Курайские офиоли-
ты соответствуют примитивной островной дуге с 
бонинитами; офиолиты Чарской зоны формирова-
лись в основании развитой островной дуги; офио
литы Кузнецкого Алатау имеют сложную исто-
рию эволюции от развитой островной дуги к на-
чалу формирования окраинно-морского бассейна; 
для офиолитовых комплексов Южной и Восточной 
Тувы характерен магматизм задуговых бассейнов 
(Симонов и др., 2024; см. также ссылки в ней).

В пределах АССО получен ряд определений 
возраста офиолитов при помощи различных ме-
тодов. Уран-свинцовым датированием циркона из 
плагиогранитов установлен неопротерозойский 
возраст (≈1020 млн лет) офиолитов Дунжугурского 
комплекса на Восточном Саяне (Khain et al., 2002), 
таким же методом определен возраст офиолитов 
Агардагской зоны (≈570 млн лет) в восточной Ту-
ве (Pfänder et al., 2002). В западной Туве на осно-
ве аргон-аргонового датирования роговой обман-
ки установлен поздневендский возраст (≈578 млн 
лет) офиолитов Шатского массива (Mongush et al., 
2011). На основании палеомагнитных, геологиче-
ских и изотопно-геохронологических данных пред-
полагается венд-раннекембрийский возраст Сред-
нетерсинского офиолитового массива в Кузнецком 
Алатау (Плотников и др., 2000; Казанский и др., 
2003). Еще ряд примеров датирования офиолито-

вых зон содержится в работах (Safonova et al., 2017; 
Furnes, Safonova, 2019; Zhu et al., 2024) и цитируе-
мых в них публикациях. Широкое распространение 
раннекембрийских офиолитов надсубдукционного 
типа в северной части ЦАСП на территории Китая 
и Монголии показано в работе (Zhu et al., 2024).

Аламабайская офиолитовая зона (АОЗ), являю-
щаяся офиолитовым швом Салаирской складчатой 
зоны (Салаирский ороген, Салаир), расположена 
на северо-западе АССО, имеет протяженность бо-
лее 180 км. Широкое развитие пород с островодуж-
ными геохимическими характеристиками позволя-
ет относить АОЗ к надсубдукционным (преддуго-
вым) офиолитам (Жимулев и др., 2025; Котляров 
и др., 2025), поэтому датирование магматических 
пород зоны важно для определения времени зало-
жения всего Салаирского сектора Кузнецко-Алтай-
ской палеоостроводужной системы. До настояще-
го времени в литературе, посвященной АОЗ (Пи-
нус и др., 1958; Коновалова, Прусевич, 1977; Тока-
рев и др., 2002, 2019б; Dobretsov et al., 2004; Дол-
гушин и др., 2019; Zhimulev et al., 2021, 2023, 2024; 
Жимулев и др., 2021), отсутствовали определе-
ния возраста магматических пород Аламабайской 
офиолитовой зоны. Раннекембрийский или венд-
кембрийский возраст базит-гипербазитового ком-
плекса зоны принят условно, на основании ана-
логий и общих представлений о геологии регио-
на (Шокальский и др., 2000; Токарев и др., 2002, 
2019а, б; Бабин и др., 2007), и нуждается в обосно-
вании. Установление возраста Аламбайской офио-
литовой зоны сделает более обоснованными рекон-
струкции кембрийской истории Палеоазиатского 
океана. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ САЛАИРА  
И АЛАМБАЙСКОЙ ЗОНЫ 

Cалаирский ороген сложен преимущественно 
кембрийскими палеоостроводужными комплекса-
ми, включающими вулканиты кислого и основно-
го состава, известняками и вулканомиктовым фли-
шем (Фомичев, Алексеева, 1961; Токарев и др., 
2002, 2019a, б; Бабин и др., 2005; Ветрова и др., 
2022; Vetrova et al., 2022; Vetrova, Vetrov, 2024)). 
Несколько вспышек вулканизма на Салаире фик-
сируется также в ордовике (Сенников и др., 2025), 
но геодинамическая обстановка ордовикского вул-
канизма нуждается в обосновании. В палеотек-
тоническом отношении Салаир представляет со-
бой часть Кузнецко-Алтайской палеоостроводуж-
ной системы (Зоненшайн и др., 1990; Берзин и др., 
1994; Добрецов, 2003; Метелкин, 2012; Буслов и 
др., 2013; Buslov, 2014, см. также ссылки в этой ра-
боте). В плане Салаир имеет форму подковы, обра-
щенной выпуклой стороной на северо-восток в на-
правлении Кузнецкого прогиба (рис. 1). Средняя 
часть протяженностью около 250 км примерно со-
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Рис. 1. Геологическая схема Салаирcкого кряжа, по (Бабин и др., 2005) с упрощениями.
1, 2 – кембрий (?)–раннеордовикские отложения: 1 – субдукционный меланж Аламбайской офиолитовой зоны (шалапский 
меланж), включающий базальты, кремнистые сланцы, известняки и серпентиниты; 2 – палеоостроводужные комплексы 
нерасчлененные (риолиты, их туфы, вулканомиктовые песчаники и алевролиты, известняки); 3 – ордовикские отложения, 
аргиллиты, алевролиты, известняки; 4 – силурийские отложения, аргиллиты, алевролиты, известняки; 5 – девонские из-
вестняки, базальты, риолиты и их туфы; 6 – верхнедевонско-нижнекаменноугольные отложения, углеродистые аргилли-
ты, алевролиты и песчаники; 7–9 – осадочное выполнение позднепалеозойских прогибов: 7 – каменноугольные отложе-
ния, песчаники, алевролиты и аргиллиты; 8 – нижнепермские отложения песчаники, алевролиты, угли; 9 – верхнеперм-
ские отложения, песчаники, алевролиты; 10 – триасовые отложения, базальты, песчаники; 11 – нижнесреднеюрские отло-
жения наложенных впадин, песчаники, конгломераты, угли; 12 – нижнемеловые отложения, глинистые сланцы и песча-
ники; 13 – тела серпентинизированных гипербазитов; 14 – амфиболиты ангурепского комплекса; 15 – интрузивные мас-
сивы гранитоидные (а), диорит-габбровые(б); 16 – разрывные нарушения (а), фронтальные надвиги Салаира и Колывань-
Томской складчатой зоны (б); 17 – стратиграфические границы; 18 – ареалы субдукционного меланжа: 1 – Тягун-Алам-
байский, 2 – Шалапский, 3 – Ангурепский. Врезкой обозначено положение рис. 2.

Fig. 1. Geological scheme of the Salair Ridge, simplified after (Babin et al., 2005).
1, 2 – Cambrian (?)–Early Ordovician deposits: 1 – subduction mélange of the Alambay ophiolite zone (Shalapsky mélange), 
including basalts, siliceous shales, limestones and serpentinites; 2 – undifferentiated paleoisland-arc complexes (rhyolites, their 
tuffs, volcanic-mictic sandstones and siltstones, limestones); 3 – Ordovician deposits, argillites, siltstones, limestones; 4 – Silurian 
deposits, argillites, siltstones, limestones; 5 – Devonian limestones, basalts, rhyolites and their tuffs; 6 – Upper Devonian-Lower 
Carboniferous deposits, carbonaceous mudstones, aleurolites and sandstones; 7–9 – sedimentary filling of late Paleozoic troughs: 
7 – Carboniferous deposits, sandstones, siltstones and mudstones; 8 – Lower Permian deposits sandstones, siltstones, coals; 9 – 
Upper Permian deposits, sandstones, siltstones; 10 – Triassic deposits, basalts, sandstones; 11 – Lower-Middle Jurassic deposits 
of superimposed basins, sandstones, conglomerates, coals; 12 – Lower Cretaceous deposits, shales and sandstones; 13 – bodies of 
serpentinized ultramafic rocks; 14 – amphibolites of the Angurep complex; 15 – intrusive massifs granitoid (a), diorite-gabbro (б); 
16 – faults (a), frontal thrusts of Salair and Kolyvan-Tomsk folded zone (б); 17 – stratigraphic boundaries; 18 – Areas of subduction 
mélange: 1 – Tyagun-Alambaysky, 2 – Shalapsky, 3 – Angurepsky. The inset shows the position of Fig. 2.



ЛИТОСФЕРА   том 26   № 2   2026

Фидлер и др.
Fidler et al.

354

ответствует неотектоническому поднятию Салаир-
ского кряжа, представляющего собой холмистую 
гряду, обрывающуюся неотектоническим уступом 
к современной Кузнецкой впадине. По системе че-
шуйчатых надвигов раннепалеозойские отложения 
Салаира надвинуты на девонско-пермское осадоч-
ное выполнение Кузнецкого прогиба. Силурийские 
и девонские карбонатно-терригенные мелковод-
но-морские отложения несогласно перекрывают 
кембрийский вулканический комплекс и образу-
ют осадочный чехол, формировавшийся после за-
вершения островодужного вулканизма и аккреции 
островных дуг к Сибирскому континенту. Покров-
ная структура Салаира сформирована в пермском 
периоде в результате коллизии Сибирского, Вос-
точно-Европейского и Казахстанского континен-
тов (Зоненшайн и др., 1990; Buslov et al., 2004) и за-
печатана позднепермскими полифазными гранито-
идными батолитами жерновского комплекса (Рос-
ляков и др., 2001).

В расположении кембрийских геологических 
комплексов наблюдается следующая зональность: 
лавы и туфы вулканической дуги (печеркинская 
свита и ее аналоги) приурочены к восточной части 
Салаира, формируя внешнюю дугу внутри слож-
нопостроенного Салаирского аллохтона. Вулка-
номиктовый флиш (зелено-фиолетовая серия и ее 
аналоги) распространен в западной части Салаи-
ра и интерпретируется как фрагмент аккреционной 
призмы и преддугового прогиба (Добрецов и др., 
2004; Dobretsov et al., 2004; Буслов и др., 2013; Жи-
мулев и др., 2025). 

Образования АОЗ (Пинус и др., 1958; Конова-
лова, Прусевич, 1977; Токарев и др., 2002, 2019б; 
Dobretsov et al., 2004; Долгушин и др., 2019; Жиму-
лев и др., 2021; Zhimulev et al., 2021, 2023; Zhimulev 
et al., 2024) приурочены к западной, флишевой зо-
не Салаира. В структуре зоны выделяется три про-
тяженных кулисообразно расположенных ареала. 
Северный ареал, называемый Тягун-Аламбайским, 
приурочен к средней части Салаирского кряжа. На 
южном фланге Салаирского кряжа находятся Ша-
лапский (Мартыново-Шалапский) и Ангурепский 
ареалы (см. рис. 1). В составе офиолитовой зоны 
выделены аламбайский базальтовый, верхнеалам-
байский дунит-гарцбургитовый и шалапский ме-
ланжевый геологические комплексы (Шокальский 
и др., 2000; Токарев и др., 2019a). Последние иссле-
дования подтвердили широкое развитие субдукци-
онных меланжей в строении АОЗ (Жимулев и др., 
2025). Преобладающим является терригенный по-
лимиктовый меланж, в подчиненном количестве 
присутствует серпентинитовый меланж. 

Изучение геологического строения и особенно-
стей состава пород АОЗ позволило установить, что 
в субдукционном меланже зоны тектонически со-
вмещены блоки пород нескольких палеотектониче-
ских обстановок. Высокотитанистые базальты и ри-

фовые известняки представляют собой фрагменты 
симаунта и образуют меланж известняково-базаль-
тового типа по классификации (Wakita, 2015). Мар-
ганцевистые и углеродистые микрокварциты яв-
ляются метаморфизованными кремнистыми океа
ническими осадками. Габброиды, единичные бло-
ки низкотитанистых базальтов и гранатовые амфи-
болиты – породы, формировавшиеся в надсубдук-
ционных условиях, представляют собой фрагмен-
ты преддугового блока и основания островной ду-
ги (Zhimulev et al., 2024). По данным изучения со-
става хромшпинелидов из серпентинизированных 
дунитов и гарцбургитов верхнеаламбайского ком-
плекса, гипербазиты также относятся к надсубдук-
ционным породам (Котляров и др., 2025). Геохи-
мические особенности пород АОЗ позволяют отно-
сить ее к надсубдукционным (SSZ, supra-subduction 
zone) или преддуговым (fore-arc) офиолитовым 
комплексам (Жимулев и др., 2025).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, 
МИНЕРАЛЬНЫЙ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

ОБРАЗЦОВ

Для датирования отобрано несколько образцов 
из серпентинитового меланжа в северной части 
Тягун-Аламбайского ареала АОЗ (рис. 2–4). Цир-
кон выделен из лейкократовых плагиогранитов, 
слагающих жильные тела в верхней части крупно-
го тела габброидов, и из блока габбро в серпенти-
нитовом меланже.

Образец плагиогранита 24-1714 (54°3'50.44” с. ш., 
85°45'0.22”в. д.) отобран из северной части Верхне-
Аламбайского массива (см. рис. 3). В правом борту 
долины р. Степной Аламбай наблюдаются корен-
ные выходы базальтов, мелкозернистых габбро и 
серпентинизированных гипербазитов, составляю-
щие Верхне-Аламбайский массив. Данный массив 
представляет собой тектонический блок внутри 
вулканомиктового флиша зелено-фиолетовой се-
рии (см. рис. 2). Образец 24-1714 – плагиогранит. 
Текстура породы массивная, структура равномер-
нозернистая, аплитовая, тонкозернистая. В мине-
ральном составе породы приблизительно в равных 
количествах присутствуют плагиоклаз и кварц (по 
45%), калиевый полевой шпат отсутствует. Эпи-
дот (5%) и хлорит (5%) образуют скопления, ве-
роятно, на месте замещенных темноцветных ми-
нералов (рис. 5а). Мелкие трещины в породе за-
полнены также эпидотом и хлоритом. Плагио-
клаз представлен зернами с полисинтетически-
ми двойниками, степень соссюритизации от сла-
бой до умеренной. Среди акцессорных минералов 
в тяжелой фракции наблюдаются единичные мел-
кие зерна циркона, апатита и магнетита. На диа
грамме SiO2–MALI, по (Frost et al., 2001), состав 
породы попадает в поле известковистых гранитои
дов, для породы характерно экстремально низкое 
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Рис. 2. Схема геологического строения северной части Тягун-Аламбайского ареала АОЗ, по (Жимулев и др., 
2025).
1 – четвертичные отложения, лессовидные суглинки; 2 – Шалапский меланж, верхний кембрий; 3 – зелено-фиолетовая се-
рия, верхний кембрий–нижний ордовик, песчаники, алевролиты, аргиллиты, прослои вулканомиктовых конгломератов; 
4 – нижнекаменноугольные песчаники и алевролиты; 5–9 – обособления в меланже: 5 – блоки базальтов низкотитанистых 
(преддуговых, FB), 6 – блоки габбро в серпентинитовом меланже, 7 – серпентинизированные дуниты и перидотиты в сер-
пентинитах, 8 – блоки известняков в меланже, 9 – блоки базальтов высокотитанистых (внутриплитных, OIB); 10 – разрыв-
ные нарушения (а) и зоны сланцеватости (б); 11 – точки наблюдения и отбора образцов; 12 – направления и углы паде-
ния слоистости и сланцеватости; 13 – изолинии и отметки рельефа; 14 – автомобильная дорога (а) и железная дорога (б). 

Fig. 2. Geological map the northern part of the Tyagun-Alambay area of the AOZ, according to (Zhimulev et al., 
2025).
1 – Quaternary deposits, loess-like loams, 2 – Shalapsky melange, Upper Cambrian; 3 – green-violet series Upper Cambrian–
Lower Ordovician, sandstones, siltstones, argillites, interlayers of volcanic conglomerates; 4 – Lower Carboniferous sandstones 
and siltstones; 5–9 – segregations in the mélange: 5 – blocks of low-Ti basalts (forearc basalts, FB), 6 – blocks of gabbro in 
serpentinite mélange, 7 – serpentinized dunites and peridotites in serpentinites, 8 – blocks of limestones in the mélange, 9 – blocks 
of high-Ti basalts (intraplate, OIB); 10 – faults (a) and foliation zones (б); 11 – observation and sampling points; 12 – directions 
and angles of dip of bedding and foliation; 13 – isolines and relief marks; 14 – road (a) and railway road (б).
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содержание калия (0.26 мас. %) что позволяет от-
нести эти породы к океаническим плагиогранитам 
(Coleman, Peterman, 1975; Maniar, Piccoli, 1989). 
REE-спектр породы, нормированный по хондри-
ту (Sun, McDonough, 1989), горизонтальный, с по-
ложительной европиевой аномалией. На диаграм-
мах соотношений редких элементов (Pearce et al., 
1984а) состав породы попадает в поле гранитов 
вулканических дуг.

Образец 24-1721 (54°0'46.67” с. ш., 85°47'3.11” в. д.) 
отобран из южной части Верхне-Аламбайского мас-
сива (см. рис. 2). В карьерном обнажении вскрыты 
серпентиниты с включениями блоков микрокварци-
тов и габброидов (см. рис. 4). Образец 24-1721 яв-
ляется уралитизированным габбро. Текстура по-
роды массивная, структура габбровая, равномер-
нозернистая, мелко- и среднезернистая (рис.  5б). 
В минеральном составе преобладает роговая обман-

Рис. 3. Геологическая схема участка Верхне-
Аламбайского массива и место отбора образца 
плагиогранитов (1714).
1 – базальты, 2 – габбро, 3 – серпентиниизированные 
дуниты и гарцбургиты, 4 – песчано-алевритистые отло-
жения зелено-фиолетоваой серии позднекембрийско-
раннеордовикского возраста; 5 – границы геологиче-
ских тел; 6 – тектонические границы Верхне-Аламбай-
ского массива; 7 – место отбора образца, 8 – изолинии 
рельефа и их значения в метрах.

Fig. 3. Geological map of the Upper Alambay massif 
and the location of plagiogranite sampling (1714).
1 – basalts, 2 – gabbros, 3 – serpentinized dunites and 
harzburgites, 4 – sandy-silty deposits of the Green-
Violet Group of late Cambrian-early Ordovician age, 5 – 
boundaries of geological bodies, 6 – tectonic boundaries of 
the Upper Alambay massif, 7 – sampling location, 8 – relief 
isolines and their values in meters.

Рис. 4. Участок Верхне-Аламбайского массива и место отбора образца габбро (1721). 
а – геологическая схема, б – фотография обнажения. 1 – серпентиниты, 2 – габбро, 3 – микрокварциты, 4 – четвертичные 
отложения, 5 – направления и углы паденья сланцеватости в серпентинитах, 6 – борта карьера, 7 – место отбора обр. 1721. 
Красным прямоугольником показано положение фрагмента “б”.

Fig. 4. The Upper Alambay massif and the gabbro sample (1721) collection site.
a – geological scheme, б – photograph of the outcrop. 1 – serpentinites, 2 – gabbro, 3 – microquartzites, 4 – Quaternary deposits, 
5 – directions and dip angles of schistose in serpentinites, 6 – quarry sides, 7 – sample collection site 1721. The red rectangle shows 
the position of the fragment “б”.
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ка (70%), плеохроирующая в зеленых тонах, кото-
рая почти полностью замещает моноклинный пи-
роксен. Реликты пироксена единичные. Места-
ми на краю зерен роговой обманки развит биотит. 
Плагиоклаз, слагающий 25% породы, почти полно-
стью соссюритизирован. Присутствуют единичные 
зерна кварца (до 4%). Магнетит (0.5%) образует ми-
неральные скопления неправильной формы. Среди 
акцессорных широко развит также апатит (0.5%), 
а зерна циркона единичны. Геохимический состав 
габброидов из серпентинитовых меланжей Верхне-
Аламбайского и Тогул-Сунгайского массивов опи-
сан в работе (Жимулев и др., 2025). Составы габ-
бро характеризуются широким диапазоном содер-
жания кремнезема (SiO2 – 44–52 мас. %), низкими 
содержаниями титана (TiO2 – 0.3–1.2 мас. %), уме-
ренно низкими – магния (MgO – 3.8–7.5 мас. %), 
стабильным содержанием алюминия (Al2O3 – 13.7–
15.0 мас. %) и повышенным – натрия (NaO до 5.67 
мас. %). Редкоземельные спектры недифференци-
рованные, наблюдаются отрицательные аномалии 
Th, Nb, Ta, Ti и положительные аномалии K, Ba, U, 
Sr. На большинстве широко используемых дискри-
минантных диаграмм составы габбро лежат в полях 
базальтов океанических островных дуг и эволюцио
нируют вдоль трендов, характерных для острово-
дужных обстановок (Жимулев и др., 2025).

Петрохимический состав анализируемых образ-
цов приведен в табл. 1. Микроэлементный состав 
обр. 24-1714 приведен в табл. 2. 

МЕТОДИКА U-Pb ДАТИРОВАНИЯ 
ЦИРКОНОВ

Тяжелая немагнитная фракция извлекалась из 
образцов стандартными методами в ЦКП Много-
элементных и изотопных исследований СО РАН 
(ИГМ СО РАН, г.  Новосибирск), включающими 
дробление в щековой дробилке, выделение на си-
тах фракции 100–200 мкм, магнитную сепарацию 
и разделение в тяжелых жидкостях. Зерна циркона 
выбирались из тяжелой фракции вручную под би-
нокулярным микроскопом ZEISS Stemi DV4, мон-
тировались в шашки и заливались эпоксидной смо-
лой. Затем шашки были отполированы примерно 
на половину зерен. Катодолюминесцентные изо-
бражения (CL) цирконов получены с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа LEO-1430VP 
(Carl Zeiss, Германия) с системой катодолюминес-
ценции. 

Измерения изотопов Pb, U, Th, и состава цирко-
на проводилось в Совместном инновационном цен-
тре по разведке стратегических минеральных ре-
сурсов, Школа земных ресурсов, Китайский уни-
верситет по наукам о Земле (г. Ухань) на квадру-
польном масс-спектрометре Agilent 7900, сопря-
женном с лазерной ячейкой TwoVol3 и лазером с 
длиной волны 193 нм (NWR 193 HE, New Wave 
Research). Абляция проводилась в потоке гелия 
(0.55 л/мин), смешанного с аргоном (0.7 л/мин) с 
помощью Т-образного коннектора. Другие сгла-

Рис. 5. Микрофотографии пород, отобранных для геохронологического изучения. 
а – плагиогранит, обр. 1714; б – габбро, обр. 1721. Сверху фото в параллельных николях, снизу фото в скрещенных нико-
лях. Ep + Chl – эпидот и хлорит, Pl – плагиоклаз, Q – кварц, Hbl – роговая обманка, Bt – биотит, Mgt – магнетит. 

Fig. 5. Micrographs of rocks selected for geochronological study. 
a – plagiogranite, sample 1714; б – gabbro, sample 1721. Above is a photo in parallel nicols, below is a photo in crossed nicols. 
Ep + Chl – epidote and chlorite, Pl – plagioclase, Q – quartz, Hbl – hornblende, Bt – biotite, Mgt – magnetite.
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живающие сигнал устройства не использовались. 
Масс-спектрометр был настроен на максимальную 
чувствительность к тяжелым изотопам путем абля-
ции линий на стекле NIST612. Интенсивность об-
разования оксидов составила <0.3%, а двухзаряд-
ных ионов – <0.2%. Диаметр лазерного пучка при 
абляции 30 мкм, частота лазера 5 Гц. Плотность по-
тока энергии лазера, определенная внешним датчи-
ком, ≈3 Дж/см2.

Во время каждого цикла сканирования массы 
27Al, 29Si, 31P, 56Fe, 89Y, 91Zr, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 
153Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 172Yb, 
175Lu, 179Hf, 235U и 202Hg измерялись в течение 6 мс; 
139La – в течение 10 мс; 49Ti, 206Pb, 207Pb – в течение 
20 мс; 204Pb, 208Pb, 235U и 238U – в течение 15 мс. Каж-
дый анализ включал 30 с фонового газа с последую
щей абляцией 40 с.

Аналитическая сессия включала анализы неиз-
вестных образцов, чередующиеся с парными из-
мерениями стандартов: циркона 91500 (Horstwood 
et al., 2016), который использовался для первич-
ной калибровки U/Pb и Th/Pb отношений, и стан-
дарта NIST610 (Baker et al., 2004), который исполь-
зовался для калибровки отношений изотопов Pb. 
Для оценки систематических погрешностей про-
водилось измерение вторичных стандартов Temora 
418 ± 10 (ожидаемое 416.8 ± 1.1 (Black et al., 2003) и 
Plesovice 338.6 ± 2.5 (ожидаемое 337.1 ± 0.4 (Sláma 
et al., 2008)), которое показало хорошую воспроиз-
водимость измерений. 

В программе LADR (v. 1.1.07 (Norris, Danyu
shevsky, 2021)) проведена обработка данных масс-
спектрометрии, а именно: определение фона и сиг-
нала анализов, коррекция инструментального дрей-
фа и расчет изотопных отношений. Построение диа
грамм с конкордией и вычисление средневзвешан-
ных значений возраста выполнены в Excel с над-
стройкой Isoplot (Ludwig, 2012). Погрешности при-
ведены с достоверностью 95%. Редкоэлементный 
состав вычислен путем нормализации к стопро-

центной сумме оксидов. Концентрация Ti калибро-
валась по циркону 91500 (Szymanowski et al., 2018).

РЕЗУЛЬТАТЫ ДАТИРОВАНИЯ

Образец 24-1714 (плагиогранит)

Проба представлена обломками кристаллов раз-
мером 100–200 мкм, более мелкие зерна потеряны 
при полировке. На CL изображениях наблюдается 
ярко выраженная секториальная зональность кри-
сталлов (рис. 6а).

Выполнено 18 анализов (табл. 3). На диаграм-
ме Tera–Wasserburg почти все анализы формируют 
компактный кластер (рис. 7а). Итоговый возраст, 
рассчитанный с поправкой на нерадиогенный сви-
нец, составил 532.2 ± 3.9 млн лет (СКВО = 0.84).

Состав цирконов (табл. 4) характеризуется низ-
кими значениями урана (27.5–60 г/т) и тория (3.0–
12.5 г/т). Торий-урановое отношение варьирует-
ся в диапазоне 0.11–0.22. Содержание гафния 1.0–
1.3 мас. % Hf. На диаграммах отношений редких 
элементов (Grimes et al., 2007) составы цирконов из 
обр. 24-1714 (плагиогранит) попадают в поле океа
нической коры, а также в общее поле океанических 
и континентальных обстановок (рис. 8). В редкозе-
мельном составе наблюдается обогащение тяжелы-
ми REE, спектры имеют положительный наклон с 
положительной цериевой и слабой отрицательной 
европиевой аномалией (рис. 9а). Температуры, рас-
считанные по содержанию титана в цирконе (Ferry, 
Watson, 2007), варьируются в пределах от 756 до 
845°C.

Образец 24-1721 (габбро)

Цирконы образца крупные, размером до 
500 мкм. На CL изображениях наблюдается слабая 
светимость зерен, слабоконтрастная осциллятор-
ная зональность, в некоторых зернах – минераль-

Таблица 1. Петрохимический состав образцов плагиогранита (24-1714) и габбро (24-1721)
Table 1. Petrochemical composition of plagiogranite (24-1714) and gabbro (24-1722) samples
Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO П. п. п. Сумма
24-1714 75.68 0.21 11.37 3.23 0.04 0.49 1.94 5.29 0.26 0.03 0.01 <0.03 <0.01 <0.01 0.01 0.84 99.41
24-1721 50.29 0.88 15.22 11.62 0.18 4.82 11.04 3.87 0.57 0.08 0.05 0.08 0.04 <0.01 <0.01 1.16 99.89

Таблица 2. Микроэлементный состав образца плагиогранита (24-1714)
Table 2. Trace elements composition of plagiogranite (24-1714)

Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho
1.80 172 6.6 21 0.42 0.41 56 0.93 2.2 0.34 1.80 0.63 0.61 0.95 0.18 1.21 0.24

Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U
0.74 0.11 0.75 0.11 0.55 <0.05 0.048 0.15
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ные включения и участки гидротермальной перера-
ботки (см. рис. 6б). Все анализы сделаны на участ-
ках с осцилляторной зональностью или однотон-
ной светимостью.

Выполнено 18 анализов (см. табл. 3). На диа-
грамме Tera–Wasserburg точки анализов форми-
руют компактный кластер (см. рис. 7б). Итоговый 
возраст, рассчитанный с поправкой на нерадиоген-
ный свинец, составил 530.6 ± 2.7 (СКВО = 0.91).

Для цирконов образца характерно высокое со-
держание урана (315–2041 г/т) и тория (52–1645 г/т). 
Торий-урановое отношение колеблется от 0.16 до 
0.79, что характерно для магматических цирко-
нов. Содержание гафния 0.7–0.9 мас. % Hf. На диа
граммах отношений редких элементов (Grimes et 
al., 2007) составы цирконов из обр. 24-1721 попада-
ют в поле континентальных обстановок (см. рис. 8). 
Температуры кристаллизации, рассчитанные по со-
держанию титана в цирконе (Ferry, Watson, 2007), 
попадают в диапазон от 605 до 716°C.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По двум образцам пород Верхне-Аламбайско-
го массива, отобранным на расстоянии нескольких 
километров друг от друга, получены одинаковые в 
пределах аналитической ошибки значения возрас-
та (532 ± 4 млн лет), что соответствует началу ран-
него кембрия. Каких-либо более молодых или бо-
лее древних популяций циркона в пробах не выяв-
лено. Данный возраст может быть принят как вре-
мя кристаллизации габброидов с геохимическими 
характеристиками надсубдукционных магматиче-
ских образований и секущих их плагиогранитов.

Полученный возраст хорошо согласуется с пред-
ставлениями о геологическом строении региона 
(Шокальский и др., 2000; Бабин и др., 2007). Бóльшая 
часть оценок возраста островодужных вулкани-
тов и ассоциирующих с ними известняков соответ-
ствует раннему кембрию. Датировки 516.0 ± 0.9 и 
513.59 ± 1.03 млн лет получены по циркону из туфов, 
слагающих прослои в известняках, перекрывающих 
вулканиты кислого состава островной дуги Салаи-
ра (кинтерепская свита) (Vetrova et al., 2022). Ана-
логичные оценки возраста (519.3 ± 1.9 и 516.0 ± 0.9 
млн лет) получены по циркону из лав и туфов, вме-
щающих колчеданные месторождения Салаирско-
го кряжа (Vetrova, Vetrov, 2024). Это подтверждает 
представления о раннекембрийском возрасте остро-
водужного магматизма Салаирского орогена. Кар-
бонатные толщи и островодужные вулканиты кис-
лого состава встречаются совместно, образуя еди-
ные структуры, при этом часть разрезов представ-
лена чередованием известняков и туфов (Фомичев, 
Алексеева, 1961; Бабин и др., 2007; Vetrova et al., 
2022, Vetrova, Vetrov, 2024), а известняки Салаир-
ского кряжа содержат археоциаты и раннекембрий-
ские трилобиты. По возрасту обломочного циркона 
из девонских и каменноугольных отложений Колы-
вань-Томской складчатой зоны, формировавших-
ся за счет размыва Салаирского орогена, время маг-
матической активности Салаира оценивается в диа
пазоне 560–460 млн лет (пик распределения оце-
нок возраста на 500 млн лет) (Zhimulev et al., 2020), 
при этом наиболее древние значения возраста могут 
быть связаны с аккретированными к островной ду-
ге террейнами, формировавшимися в других частях 
Палеоазиатского океана. 

Рис. 6. Катодолюминесцентные фотографии датированных цирконов.
а – обр. 1714, б – обр. 1721. Цифрами обозначены номера точек лазерной абляции.

Fig. 6. Cathodoluminescent photographs of dated zircons.
a – sample 1714, б – 1721. The numbers indicate the laser ablation points.
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В настоящее время большинство исследовате-
лей полагают, что в офиолитовых комплексах со-
храняются преимущественно образования предду-
говых блоков, формирующихся на самых ранних 
стадиях образования внутриокеанических субдук-
ционных зон (Miyashiro, 1973; Pearce et al., 1984а, 
б; Flower, 2003; Milsom, 2003; Stern et al., 2012; 
Condie, Stern, 2023; Zhu et al., 2024). Промежу-
ток времени между началом поддвига одной лито
сферной плиты под другую вдоль новообразован-
ной границы и появлением пород с геохимически-
ми характеристиками надсубдукционных образо-
ваний оценивается для современной Идзу-Бонин-
ско-Марианской островной дуги приблизительно 

как 7 млн лет (Reagan et al., 2010; Stern et al., 2012). 
Таким образом, если датированы породы офиоли-
товой ассоциации с геохимическими характеристи-
ками, близкими к N-MORB, то полученный возраст 
может интерпретироваться как время разрыва океа
нической литосферы и начала процесса субдук-
ции. Если же датированы породы с геохимически-
ми особенностями надсубдукционной обстановки, 
то само заложение субдукционной зоны произошло 
на несколько миллионов лет раньше, так как появ-
ление надсубдукционных пород свидетельствует, 
что край погружающейся плиты уже достиг обла-
сти дегидратации, что инициировало процессы ча-
стичного плавления в мантийном клине. Это позво-

Таблица 3. Результаты U-Pb датирования цирконов из образцов плагиогранита (24-1714) и габбро (24-1721)
Table 3. U-Pb zircon dating results for plagiogranite (24-1714) and gabbro (24-1722)

Номер 
анализа

Отношения изотопов Возраст, млн лет Содержание  
элементов, г/т

Th/U T, °С

238U/206Pb 2σ, % 207Pb/206Pb 2σ, % 206Pb/238U 2σ 207Pb/206Pb 2σ 232Th 238U 49Ti
Образец 24-1714

1 11.83 2.4 0.055 7.4 524.4 13.9 430.8 32.1 5.66 41.26 17.5 0.13 804
2 11.50 2.4 0.058 8.9 539.3 14.7 544.4 48.5 4.10 34.40 19.0 0.12 812
3 11.65 2.6 0.060 8.2 533.3 15.1 592.8 48.8 4.81 34.25 19.9 0.14 818
4 11.56 2.7 0.062 8.3 534.8 15.7 661.1 54.7 5.76 43.49 20.7 0.13 822
5 11.63 2.9 0.056 11.2 535.7 17.8 459.1 51.2 3.74 27.45 19.2 0.13 814
6 11.46 2.6 0.060 9.3 541.4 15.8 618.1 57.8 3.91 28.33 16.0 0.14 794
7 11.99 2.4 0.058 9.5 518.0 13.6 538.6 51.2 4.18 32.61 14.9 0.13 787
8 11.85 3.0 0.056 9.6 525.0 17.4 460.2 44.3 4.41 34.84 73.6 0.12 979
9 11.71 2.5 0.057 8.3 530.0 14.8 500.9 41.6 4.48 38.48 15.0 0.11 788

10 11.59 2.7 0.056 9.2 536.9 15.9 453.7 41.9 3.00 27.69 25.6 0.11 845
11 11.74 5.5 0.061 12.7 532.0 32.6 630.0 79.9 4.25 37.41 10.9 0.11 756
12 11.15 4.6 0.064 11.6 555.8 27.3 727.6 84.2 6.41 42.74 21.5 0.15 826
13 11.58 2.8 0.059 6.6 536.7 16.4 554.1 36.5 8.94 59.55 11.2 0.15 759
14 11.54 3.3 0.056 8.9 536.0 18.8 470.2 41.8 12.58 54.95 18.3 0.22 808
15 11.69 3.0 0.058 7.0 533.6 16.8 538.1 37.6 6.58 55.63 12.6 0.12 771
16 11.91 3.2 0.055 6.4 525.5 17.1 424.8 27.2 7.85 60.08 15.4 0.13 791
17 11.57 2.9 0.061 7.7 539.7 17.4 624.1 47.8 6.46 36.22 17.7 0.17 805
18 11.76 2.6 0.078 37.3 528.7 15.1 1155.5 430.9 6.34 48.65 12.0 0.13 765

Образец 24-1721
1 11.61 2.2 0.058 2.6 531.8 12.1 529.5 13.9 123.46 526.52 2.1 0.23 620
2 11.56 2.5 0.058 2.6 534.2 13.6 534.8 14.0 386.84 885.47 4.1 0.43 670
3 11.39 2.3 0.058 2.0 542.1 12.6 511.1 10.4 570.13 1172.16 3.6 0.48 660
4 11.60 2.0 0.059 2.2 532.2 10.7 549.4 12.0 654.25 1183.71 3.2 0.54 651
5 11.71 2.2 0.058 2.1 528.2 12.4 530.7 11.0 305.57 1013.12 2.8 0.30 640
6 11.58 2.0 0.058 2.2 532.9 11.5 520.0 11.7 399.61 976.47 2.5 0.40 631
7 11.91 5.6 0.060 4.3 526.5 33.3 606.0 26.2 229.61 923.97 3.1 0.24 647
8 11.64 2.2 0.058 2.5 526.2 13.4 535.9 13.6 667.07 1352.93 4.7 0.48 682
9 11.88 2.1 0.059 2.2 520.0 11.6 563.5 12.5 706.87 1350.05 5.2 0.51 690

10 11.77 2.3 0.059 2.3 525.9 12.6 556.8 12.5 221.63 883.70 2.6 0.25 636
11 11.75 2.5 0.058 2.8 527.7 13.2 520.5 14.7 118.40 505.31 3.0 0.23 645
12 11.63 1.9 0.058 2.5 530.7 11.3 516.0 12.7 138.26 497.82 1.7 0.27 605
13 11.54 2.0 0.060 5.1 534.8 11.0 596.2 30.4 52.92 315.05 1.9 0.16 610
14 11.63 2.2 0.058 2.2 531.9 12.4 546.9 11.9 265.66 1006.93 3.2 0.26 652
15 11.53 1.8 0.058 2.0 534.6 10.4 511.6 10.1 224.40 846.73 3.2 0.26 651
16 11.83 1.9 0.058 2.1 521.6 10.4 531.8 11.3 684.42 1149.10 3.9 0.58 667
17 11.56 2.0 0.058 2.2 533.5 11.4 526.4 11.4 195.64 818.23 3.1 0.23 649
18 11.54 2.2 0.058 1.8 535.8 12.1 513.8 9.1 1644.93 2040.97 7.0 0.79 716
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ляет оценить время заложения Салаирского секто-
ра конвергентной границы плит в Палеоазиатском 
океане в 535–540 млн лет. 

Габброиды и плагиограниты Верхне-Аламбай-
ского габбро-гипербазитового массива имеют пло-
ские спектры распределения редкоземельных эле-
ментов, что указывает на комагматичность пород-
ной ассоциации. Редкоземельный спектр плагио-
гранитов характеризуется положительной европие
вой аномалией, отсутствующей в спектрах габ-
бро. Положительная европиевая аномалия в поро-
дах кислого состава встречается обычно в сильно-
деплетированных редкими элементами породах, 
формировавшихся в восстановительной обстанов-
ке, в тектонических условиях растяжения (Терехов, 
2004), что согласуется с режимом разрыва океа
нической литосферы, при зарождении зоны суб-
дукции и формировании преддугового блока. Ев-
ропиевый максимум, являющийся аномальным для 
большинства кислых пород континентальной коры, 
нередко встречается в плагиогранитах офиолито-
вых комплексов (см., например, (Pedersen, Malpas, 
1984; Torabi et al., 2019)).

Редкоземельные спектры циркона имеют поло-
жительный наклон с обогащением тяжелыми REE 
и ярко выраженной положительной цериевой ано-
малией (см. рис. 9). Наличие положительной церие
вой аномалией характерно для цирконов, кристал-

лизовавшихся из магм с повышенной фугитивно-
стью кислорода (Ballard et al., 2002), что свойствен-
но надсубдукционным обстановкам. Температу-
ры 750–850°С, полученные по содержанию тита-
на в цирконе из плагиогранита, типичны для гра-
нитов. Более низкие температуры (605–715°С), по-
лученные по содержанию титана в цирконе из габ-
бро, вероятно, отражают низкую активность титана 
и кристаллизацию циркона из остаточного межзер-
нового расплава. На диаграммах отношений ред-
ких элементов (Grimes et al., 2007) составы цирко-
нов из габбро попадают в поле континентальных 
обстановок (см. рис. 8), а из гранита – в поле океа-
нических обстановок. Такой, несколько неожидан-
ный, результат может отражать фракционирование 
редких элементов при кристаллизации габбро и об-
разовании гранита. 

Офиолиты Салаира моложе офиолитов Восточ-
ного Саяна (≈1020 млн лет (Khain et al., 2002)), Вос-
точной Тувы (570 млн лет (Pfänder et al., 2002)), За-
падной Тувы (≈578 млн лет (Mongush et al., 2011)) и 
Куртушубинского хребта Западного Саяна (569 ± 6 
млн лет (Mongush et al., 2025)). Они примерно од-
новозрастны офиолитам (≈ранний кембрий (Ка-
занский и др., 2003; Метелкин, 2012)) и острово-
дужным плагиогранитам (530 ± 5 млн лет (Rudnev 
et al., 2008)) Кузнецкого Алатау. По цирконам из 
габбро-долеритов Кабак-Тайгинского офиолито-

Рис. 7. Диаграмма Тера–Вассербурга для анализов циркона. 
а – обр. 1714, б – обр. 1721.

Fig. 7. Thera-Wasserburg diagram for zircon analyses. 
a – sample 1714, б – sample 1721.
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вого массива, расположенного в восточной части 
Горного Алтая, уран-свинцовым методом получе-
но определение возраста 533 ± 14 млн лет (Зиндоб
рый и др., 2025). Также офиолиты АОЗ по возра-
сту близки офиолитовым комплексам северной 
Монголии (офиолитовый комплекс Улгий, 529 ± 2 
млн лет, циркон из габбро (Zhu et al., 2024)). Ши-
рокое развитие раннекембрийских офиолитов в за-
падной части АССО согласуется с тектонически-
ми моделями, предполагающими заложение в ран-
нем кембрии единой субдукционной зоны и соот-
ветствующей островодужной системе, включаю-
щей комплексы Салаирского кряжа, Горного Ал-

тая и северной Монголии (Şengör et al., 1993; Бер-
зин и др., 1994; Буслов и др., 2000, 2013; Добрецов 
и др., 2005; Windley et al., 2007; Буслов, 2011, 2014) 
Полученные определения возраста заложения зоны 
субдукции на Салаире могут быть скоррелированы 
с событиями и в других частях ЦАСП. В частности, 
они совпадают со временем субдукционного мета-
морфизма сверхвысоких давлений в Кокчетавском 
метаморфическом поясе Казахстанского сектора 
ЦАСП ( Добрецов и др., 2006; Stepanov et al., 2016). 
По-видимому, раннекембрийский возрастной ру-
беж соответствует времени важной тектонической 
перестройки в Палеоазиатском океане, связанной с 

Рис. 9. Спектры распределения редкоземельных элементов в цирконах, нормированные по хондриту (Sun, 
McDonough, 1989). 
а – обр. 24-1714, б – обр. 24-1721.

Fig. 9. Chondrite-normalized (Sun, McDonough, 1989) rare earth element distribution patterns in zircons.
a – sample 24-1714, б – sample 24-1721.

Рис. 8. Диаграммы отношений редких элементов в цирконе (Grimes et al., 2007).
a – U/Yb–Y, б – U/Yb–Hf.

Fig. 8. Rare earth element ratio diagrams for zircon (Grimes et al., 2007). 
a – U/Yb–Y, б – U/Yb–Hf.



ЛИТОСФЕРА   том 26   № 2   2026

Фидлер и др.
Fidler et al.

364

заложением внутриокеанических субдукционных 
зон и континентальной субдукцией. Полученные в 
последние годы данные о возрасте разобщенных в 
современной структуре офиолитовых комплексов 
АССО и северо-западной части ЦАСП указывают 
на наличие двух важных эпох зарождения внутри-
океанических субдукционных зон, имевших место 
≈570 и ≈530 млн лет назад. Подобная синхронность 
свидетельствует в пользу предположения о том, 
что разобщенные офиолитовые комплексы являют-
ся фрагментами единых палеосубдукционных зон.

ВЫВОДЫ

Надсубдукционные офиолиты Аламбайской 
офиолитовой зоны Салаира имеют раннекембрий-
ский возраст 532 ± 4 млн лет. Время заложения зо-
ны субдукции в данном секторе Палеоазиатского 
океана можно оценить приблизительно как 535–
540 млн лет. Данный возраст может быть принят 
как нижняя граница времени формирования остро-
водужных вулканических комплексов Салаирского 
кряжа. 

Породные комплексы более древнего возраста 
в пределах Салаира могут представлять собой ак-
кретированные к кембрийской островной дуге тер-
рейны, формировавшиеся в других частях Палео
азиатского океана, причем они должны располагать-
ся юго-западнее АОЗ. Комплексы вулканической 
дуги, расположенные восточнее, должны иметь не-
сколько более молодой возраст, что согласуется с 
имеющимися к настоящему времени данными. 
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