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Проведено палеомагнитное и геохронологическое изучение постколлизионных раннепротерозой-
ских гранитоидов Шарыжалгайского выступа фундамента Сибирского кратона. Определен возраст
формирования гранитоидов по U/Pb методу по цирконам (1844 +15 и 1855 ± 5 млн. лет) и Аг/Аг методу
по амфиболам (1854 + 4 млн. лет) и биотитам (1741 ±12 млн. лет). Установлена термическая природа
высокотемпературной компоненты естественной остаточной намагниченности гранитоидов. Ее сред-
нее направление по образцам двух объектов: Dec = 353.0°, Inc = -26.0°, К = 9.4 и оц5 = 5.9°, палеомаг-
нитный полюс имеет координаты Plat = 23.9°, Plong = 290.0°, dp = 3.4°, dm = 6.4°. Проведено сопос-
тавление с палеомагнитными данными этого возрастного интервала для Лаврентии и предложена
реконструкция их совместного расположения на 1850 млн. лет.

ФИЗИКА ЗЕМЛИ. 2005. № 2, с. 66-83

ВВЕДЕНИЕ

Идея о существовании в истории Земли не-
скольких суперконтинентов, циклы сбора и рас-
пада которых отождествляются с циклами Уил-
сона, развиваются уже не один десяток лет [Бору-
каев, 1985; Розен, 2001; Сорохтин, Ушаков, 1991;
Хаин, Божко, 1988; Dalziel, 1991; 1997; Hoffman,
1991; Moores, 1991; Rogers, 1996; Rosen et al., 1994;
и др.]. В постархейской истории постулируется
существование 5-ти суперконтинентов: 1 - архей-
ранний протерозой; 2 - конец раннего протеро-
зоя; 3 - средний-поздний протерозой; 4 — поздний
протерозой-кембрий; 5 - поздний палеозой-ранний
мезозой [Сорохтин, Ушаков, 1991; Хаин, Божко,
1988; Хаин, 1995; 2000; и др.].

В реконструкциях последнего позднепалеозой-
ского-мезозойского суперконтинента Пангеи, вы-
полненных разными авторами, принципиальных
различий нет, чего не наблюдается по отношению к
континентальным протерозойским коллажам. От-
четливо это видно на примере Сибирского кратона;
в литературе обсуждаются несколько моделей его
позиций в средне-позднепротерозойском супер-
континенте Родиния и раннепротерозойском су-
перконтиненте Колумбия [Pesonen et al., in press]:

1 - современная арктическая окраина Сибир-
ского палеоконтинента примыкала к западному
краю Лаврентии [Sears, Prince, 1978; 2000];

2 — северо-восточная окраина Сибири смыкалась
с юго-западной окраиной Лаврентии [Piper, 1982];

3 - Сибирь и Лаврентия смыкались арктически-
ми окраинами [Condie, Rozen, 1994; Hoffman, 1991];

4 - южная окраина Сибири контактировала с
арктической окраиной Лаврентии [Condie, 2002;
Rainbirdetal., 1998];

5 - Сибирь и Лаврентия не имели общих гра-
ниц [Poorter, 1981; Smethurst et al., 1998].

Практически все реконструкции докембрий-
ских суперконтинентов выполнены, в основном,
на интерпретации геологических и изотопно-гео-
химических данных при явном недостатке надеж-
ных палеомагнитных определений, которые мо-
гут дать количественные ограничения предлагае-
мых моделей.

Надежных в палеомагнитном отношении, с од-
ной стороны, и хорошо датированных, с другой,
данных для протерозойских объектов не так уж и
много. Критерии выбора стабильных в палеомаг-
нитном отношении объектов, разработанные для
фанерозойских пород, зачастую не работают при
изучении раннедокембрийский образований, пре-
терпевших существенные метаморфические изме-
нения. Кроме того, существенное влияние на интер-
претацию палеомагнитных данных имеет точность
определения возраста пород, выполненных различ-
ными геохронологическими методами. Например, в
реконструкции Родинии [Smethurst et al., 1998] поло-
жение Сибири рассчитано с использованием палео-
магнитного полюса по габброидам кандыкской
свиты (положительный тест обжига), возраст ко-
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Рис. 1. Положение раннепротерозойских постколлизионных вулкано-плутонгических образований юга Сибирского
кратона по [Донская и др., 2002; Ларин и др., 2002; Левицкий и др., 2002] с изменениями: / - мезозойские и кайнозой-
ские рифтогенные впадины; 2 - чехол Сибирской платформы; 3 - рифейские перикратонные прогибы; 4 - Централь-
но-Азиатский складчатый пояс; 5 - рифейский дислоцированный шельфовый комплекс; 6 - раннепротерозойские
постколлизионные вулкано-плутонические образования (а - гранитоиды Южно-Сибирского пояса, б - вулканиты к
7 - раннепротерозойские метморфические и синколлизионные магматические образования; 8 - раннепротерозойские
эпикратонные впадины; 9 - Становая коллизионная (сутурная) зона; 10 - архейские гранит-зеленокаменные и грану-
лито-гнейсовые области; 11 - позднеархейские образования Станового пояса, переработанные в раннем протерозое
(-1.9 Ga); 12 - места отбора палеомагнитных коллекций юга Сибири: 1) река Тойсук в районе пос. Тальяны и дер. Ка-
дарей - 52.24° с.ш., 103.18° в.д.; 2) карьер "Орленок" - 52.00° с.ш., 104.12° в.д.

торой был определен как 730 млн. лет по К-Аг ме-
тоду [Павлов, 1994]. Затем, при использовании
U-Pb метода по детритному циркону из майямкан-
ской свиты [Rainbird et al., 1998] и бадделеиту из
габбродиабазового силла [Павлов и др., 2002],
возраст свиты был пересмотрен - в настоящее
время это ~ 1 млрд. лет. Это еще раз подчеркива-
ет, что датирование протерозойских осадочных и
магматических пород основного состава затруд-
нено по объективным причинам.

Полагаем, что проблему получения надежно
датированных палеомагнитных направлений для
протерозойских пород можно, в какой-то мере,
решить, изучая граниты и родственные им поро-
ды. Во-первых, гранитоиды хорошо датируются
современными изотопно-геохимическими метода-
ми, и, во-вторых, на основе существующих генети-
ческих классификаций их образование связывается
с определенными этапами геодинамических про-
цессов развития кратонов [Розен, Федоровский,
2001; Скляров и др., 2001].
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Для протерозойских пород всех континентов
на конец 2002 года имелось 1209 палеомагнитных
определений, из них в 56-ти использовались ис-
ключительно гранитоиды [Pisarevsky, McElhmny.
2003]. В случае с Сибирским кратоном гранитои-
ды не использовались ни в одном из существую-
щих 71 палеомагнитном определении. Хотя за по-
следние годы выполнено значительное количест-
во прецизионных изотопно-геохронологических
работ для протерозойских гранитоидов Сибири
[Бибикова и др., 19906; Донская и др.. 2002: Ларин
и др., 2000; 2002; Левицкий и др., 2002: Ножкин и
др., 2003; и др.].

Мы попытались восполнить этот пробел и про-
вели палеомагнитные и петромагнитные исследо-
вания раннепротерозойских гранитов юго-западно-
го обрамления Сибирского кратона (рис. 1). фикси-
рующих один из главных рубежей в геологическом
развитии континентальной земной коры в раннем
докембрии - образование суперконтинента в кон-
це раннего протерозоя [Хаин, 2001: Condie. 2001:
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Rogers, 1996]. Это потребовало, во-первых, про-
ведение палеомагнитных и геохронологических
работ, что называется "образец в образец", и, во-
вторых, применение петромагнитных методов
для определения генезиса намагниченности гра-
нитоидов, магнитную структуру и текстуру носи-
телей намагниченности, термальной истории по-
род, редко используемых при обычных палеомаг-
нитных исследованиях.

Основными задачами настоящей работы явля-
лись: 1) отработка методики совместного палео-
магнитного и изотопно-геохронологического изу-
чения гранитоидов; 2) получение надежных пале-
омагнитных данных для раннего протерозоя
Сибирского кратона по постколлизионными гра-
нитоидам его южного обрамления. Для интерва-
ла 1600-2500 млн. лет имеются только два палео-
магнитных определения по Сибирскому кратона.
Одно выполнено Г.Г. Камышевой по габброидам
Анабарского щита в районе р. Оленек, возраст
которых 1850-2080 млн. лет по К-Аг [Pisarevsky,
McElhinny, 2003]. Второе принадлежит Н.П. Ми-
хайловой с соавторами, которые исследовали
анортозиты Алданского щита - возраст 2000-
2100 млн. лет по K-Ar [Pisarevsky, McElhinny, 2003];
3) реконструкция положения Сибири по отноше-
нию к Лаврентийскому кратону, который являлся
ядром ранне-среднепротерозойского суперконти-
нента Колумбия [Condie, 2002; Rodgers, Santosh,
2002].

Актуальность затрагиваемой проблемы подчер-
кивается и таким фактом - на Геологическом кон-
грессе 2000 года докембрийском истории Земли бы-
ло посвящено более 340 докладов, значительная
часть которых касалась в той или иной степени про-
блеме докембрийских суперконтинентов.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
И ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для Сибирского кратона индикаторами процес-
са кратонизации и перехода к платформенному ре-
жиму являются интрузивные гранитоиды, обнажен-
ные в пределах Присаянского и Алдано-Станового
выступов фундамента Сибирской платформы, вул-
кано-плутонического Северо-Байкальского хребта
и формирующие Южно-Сибирский пояс посткол-
лизионных раннепротерозойских гранитоидов [Ди-
денко и др., 2003]. Пояс имеет протяженность около
2.5 тысяч километров (рис. 1).

Гранитоиды, выделяемые в Южно-Сибирский
пояс, имеют все признаки посткинематических: их
внедрение происходило после формирования глав-
ных картируемых структур, и в дальнейшем они не
подвергались наложенному метаморфизму и де-
формациям. Пояс занимает секущее положение по

отношению к более ранним коллизионным зонам,
разделяющим континентальные террейны, сло-
женные преимущественно архейской корой [Розен,
2001; Розен, Федоровский, 2001; Хильтова и др.,
2003]. Гранитоиды представляют собой геологичес-
кие реперы, фиксирующие либо завершение разви-
тия подвижного пояса, либо процесс деструкции
фундамента, в той или иной мере оторванный от
орогенических событий. Они достаточно полно
охарактеризованы петрогеохимическими и геохро-
нологическими данными [Бибикова и др., 1990;
Донская и др., 2002; Ларин и др., 2000; 2002; Ле-
вицкий и др., 2002; Ножкин и др., 2003], которые
позволяют относить их к постколлизионным об-
разованиям А-типа, и указывают на относитель-
но узкий возрастной интервал их формирования
(1840-1870 млн. лет).

В настоящей работе представлены результаты
изучения постколлизионных гранитоидов шуми-
хинского и саянского комплексов, отобранных из
двух массивов, стоящих друг от друга на 70 км:
1) в районе горы Колокольная (правый борт доли-
ны р. Большой Хадарей) и в среднем течении реки
Тойсук у деревни Хадарей (в 1.5 км выше от в паде-
ния р. Тойсук в р. Бол. Хадарей); 2) в районе карьера
"Орленок", примерно в 4 км выше по течению
р. Большая Олха от поселка Рассоха (рис. 1).

Породы представлены практически неизменен-
ными гранитами, реже гранодиоритами, с характер-
ной гипидиоморфнозернистой структурой и типич-
ными минералами - кварцем, калиевым полевым
шпатом и, меньше, - плагиоклазом, слюдой (биоти-
том), роговой обманкой, рудными минералами.
В обнажениях у горы Колокольная и карьера "Ор-
ленок" присутствуют гранитоиды двух генераций:
более ранняя представлена крупно- и среднезернис-
тыми породами, и более поздняя - мелкозернисты-
ми породами, формирующие жильные тела мощ-
ностью от нескольких сантиметров до первых ме-
тров. Тела гранитоидов второй генерации имеют
закалочные контакты с гранитоидами первой ге-
нерации.

Две генерации гранитоидов хорошо различают-
ся по концентрации магнитных минералов. Величи-
на магнитной восприимчивости крупно- и средне-
зернистых гранитоидов первой генерации составля-
ет 4—15 х 10"4 ед. СИ, тогда как у тонкозернистых
жильных гранитоидов поздней генерации - 5-20 х
х 10̂ 5 ед. СИ, т.е. различаются почти на порядок.

Изотопно-геохронологические исследования

Для определения возраста изученных гранито-
идов были проведены исследования U-Pb мето-
дом по цирконам двух проб порфировидных био-
тит-амфиболовых гранитов главной фазы (пер-
вая генерация) саянского комплекса, отобранных
в среднем течении р. Тойсук у деревни Хадарей и
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Примечание: химическое разложение цирконов и выделение U, РЬ выполнялось по модифицированной методике [Krogh, 1973].
Изотопный анализ выполнен на многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan MAT-261. Точность определения U/Pb от-
ношений составила 0.5%. Холостое загрязнение не превышало 0.1 нг РЬ и 0.005 нг U. Аэроабразивная обработка циркона
проводилась по методике [Krogh, 1982]. Обработка экспериментальных данных проводилась по программам ISOPLOT [Lud-
wig, 1991а] и PbDAT [Krogh, 1982]. При расчете возрастов использованы значения констант распада урана по [Ludwig, 1991b].
Поправки на обычный свинец введены в соответствии с модельными величинами [Stacey, Kramers, 1975]. Все ошибки приве-
дены на уровне 2о. Изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; А = 30% - количество вещества,
удаленного в процессе аэроабразивной обработки циркона. Точка 4 в пробе КША-2 при расчете возраста не использовалась.

поселка Тальяны. Результаты анализов приведе-
ны в табл. 1 и даны на рис. 2.

Для гранитов пробы КША-2 были проанали-
зированы цирконы магматического генезиса трех
размерных фракций. Цирконы представлены удли-
ненными, преимущественно 1 : 4, кристаллами
призматической формы (рис. 2а). Окраска цирко-
нов светло-коричневая, различной интенсивности.
Преобладают замутненные, трещиноватые цирко-
ны часто с включениями породообразующих мине-
ралов. Для анализов выбраны только прозрачные
удлиненные цирконы без включений. Фигуратив-
ные точки анализов трех фракций циркона образу-
ют на диаграмме дискордию, верхнее пересечение
которой с конкордией отвечает возрасту 1844 ±
±15 млн. лет, нижнее пересечение близко нулю
(15 ± 150 млн. лет, СКВО = 1.9; рис. 2а). Возраст
по отношению 207РЬ/206РЬ в этих цирконах практи-
чески такой же (табл. 1), что свидетельствует об
отсутствии унаследованной компоненты и поте-
рях радиогенного свинца только в гипергенных
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условиях. В этом случае среднее значение возрас-
та по отношению 207РЬ/206РЬ может быть принято
за оценку возраста цирконов, и, соответственно,
времени кристаллизации гранитоидов.

Для гранитов пробы КША-3 были проанали-
зированы цирконы магматического генезиса че-
тырех размерных фракций. Цирконы представ-
лены преимущественно короткопризматически-
ми кристаллами с удлинением 1 : 2-3 (рис. 26).
Окраска цирконов розовая, различной интенсивно-
сти. Преобладают прозрачные цирконы, но есть и
непрозрачные. Для анализа были выбраны только
прозрачные хорошо оформленные короткоприз-
матические цирконы различных размерных фрак-
ций. По точкам составов всех фракций циркона
рассчитана дискордия, верхнее пересечение кото-
рой с конкордией соответствует 1855 ± 5 млн. лет.
Значение возраста по нижнему пересечению - 171 ±
±54 млн. лет (рис. 26), что также дает основание
предполагать отсутствие наложенных высокотем-
пературных преобразований в исследуемых грани-



Рис. 2. Изотопно-геохронологическое изучение гранитоидов: (а), (б) - U-Pb конкордии и дискордии для цирконов из
гранитов пробы КША-2 (а) и пробы КША-3 (б); (в) - спектры выделения Аг из амфиболов и биотитов пробы КША-3;
(г) - рассчитанные скорости остывания интрузии гранитоидов.

тоидах и о потерях радиогенного свинца только в
гипергенных условиях. Следовательно, значение
1855 ± 5 млн. лет также можно рассматривать как
возраст кристаллизации гранитов.

Полученные в настоящей работе оценки возрас-
та для двух проб исследуемых гранитоидов саянско-
го комплекса геохронологически не различаются и
лежат в интервале, установленном, как было указа-
но выше, для всех постколлизионных гранитоид-
ных комплексов Южно-Сибирского пояса.

Для пробы КША-3 А.И. Ивановым [Диденко и
др., 2003] были получены 40Аг/39Аг датировки по
амфиболу и биотиту (рис. 2в). Оба минерала ха-
рактеризуются ступенчатыми спектрами потерь
аргона при нагреве. Шесть наиболее высокотем-
пературных ступеней для амфибола составляют

примерно 60% выделившегося радиогенного ар-
гона и соответствуют интегральному возрасту
"плато" 1853.9 х 3.8 млн. лет, который в пределах
ошибки совпадает с возрастом цирконов этого
массива. Примерно 90% радиогенного аргона в
биотите формирует "субплато" с интегральным
возрастом 1741.1 х 11.7 млн. лет.

По данным проведенных изотопно-геохроноло-
гических исследований имеется несколько точек в
координатах время-температура, которые позво-
лили рассчитать скорость остывания изученных
гранитоидов. Температура закрытия U-Pb системы
в цирконе оценивается как более 800°С [Harris,
1966] или 600-900°С [Скляров и др., 2001], темпе-
ратура закрытия Ar-Аг системы в амфиболе и би-
отите составляет 450-550° и 250-350°С, соответ-
ственно [Harris, 1996]. По методике М.Х. Додсона
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Примечание: NRA/ - естественная остаточная намагниченность; к - начальная магнитная восприимчивость; Ак - коэффициент
анизотропии начальной магнитной восприимчивости (1 - Kmin/Kmax) х 100; Е = (Kint х к^Дк,̂ ,, х Kmax); Qn = NRM/(0.5K) - от-
ношение Кенигсбергера; Js - намагниченность насыщения; Jso, Jst - намагниченность насыщения до лабораторного нагрева
670°С и после нагрева, соответственно; /„ - намагниченность остаточного насыщения; Тс - точка Кюри, рассчитанная по за-
висимости JS-T (* рассчитанная по зависимости Jrs-T); Нс - коэрцитивная сила; Нсг - остаточная коэрцитивная сила.

[Dodson, 1973] для биотита и амфибола рассчиты-
вался суммарный возраст по всем ступеням, кото-
рый представляет кажущийся возраст температуры
закрытия К-Ar системы в амфиболе и биотите -
450-600°С и 230-370°С, соответственно. Расчет
температур закрытия проводился по формуле и
константам, приведенным в [Скляров и др., 2001].
Для биотита и амфибола расчетный суммарный
возраст по всем ступеням, который, по своей су-
ти, представляет кажущийся К-Ar возраст, со-
ставляет 1735 и 1826 млн. лет, соответственно.

На рис. 2г представлены результаты расчетов
скорости остывания массива: с момента закрытия
U-Pb системы циркона до закрытия К-Ar системы
в амфиболе она составляла 7.8 ± 6.0°С/млн. лет, в
последующем до закрытия К-Ar системы в биоти-
те - 2.5 ± 1.2°С/млн. лет. Рубеж 580-480°С гранито-
иды "прошли" от 1850 до 1830 млн. лет (пунктир).
По нашему мнению, это заниженная оценка, так
как время закрытия измеренной Ar-Аг системы в
роговой обманке составляет 1853.9 ±3.8 млн. лет
(минимальная температура закрытия Ar-Аг сис-
темы 450°С) близко времени становления маг-
матических цирконов 1855 ± 5 млн. лет(темпе-
ратура закрытия U-Pb системы ~750°С). Вероят-
но, скорость остывания гранитов на начальном
этапе остывания была существенно выше, чем
7.8°С/млн. лет, и временной рубеж достижения
гранитоидами 450-470°С можно оценить в
1850 млн. лет.
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ПЕТРОМАГНИТНЫЕ
И ПАЛЕОМАГНИТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

При палеомагнитном исследовании гранитных
массивов применение одного из основных полевых
тестов стабильности NRM - теста складки не воз-
можно. Конгломератов с галькой изученных грани-
тоидов в разрезе не обнаружено. Все это потребова-
ло от нас проведение специальных петромагнитных
и минералогических исследований, направленных
на выяснение генезиса и структуры минералов-но-
сителей намагниченности гранитов, их палеомаг-
нитной стабильности. К числу таковых относятся
микрозондовые исследования, специальное изуче-
ние коэрцитивности и физическое моделирование
термоостаточной намагниченности гранитов, для
последующего сопоставления с компонентами
NRM. Для всех образцов гранитоидов в 12-ти поло-
жениях была измерена начальная магнитная вос-
приимчивость, по которым были рассчитаны пол-
ные эллипсоиды восприимчивости с учетом их ори-
ентации в географической системе координат.

Характеристика состава носителей
намагниченности гранитоидов

Анализ зависимостей J-T представительного
ряда образцов гранитоидов показал (табл. 2), что
они представлены как ярко выраженным ферри-
магнитным (£>-тип; рис. За), так и почти парамаг-
нитным (h-тип; рис. 36) видом кривых, имеются
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кривые и промежуточного типа. Зависимости J-T
имеют, как правило, однофазный вид. Парамаг-
нитный тип кривых принадлежит образцам с
чрезвычайно низкой концентрацией ферримаг-
нитных минералов (первые сотые %), точка Кюри
(Тс) для таких образцов определялись также и на за-
висимостях Jf-T. Второй крайний тип (Q) принадле-
жит образцам со значительной концентрацией маг-
нитных минералов, судя по величинам Js, она может
достигать первых процентов (табл. 2).

Точки Кюри изученных образцов лежат в ин-
тервале 555-635°С, за исключением Тс одного об-
разца Т-6/5 (535°С; табл. 2). Вероятно, основной
носитель магнетизма гранитоидов соответствует
практически чистому магнетиту и его катион-де-
фицитным разностям. Точки Кюри таких образ-
цов, рассчитанные по значимостям Jrs - Т и Js - Т,
совпадают.

Зависимости Jr-T имеют более сложный харак-
тер, чем Jr-T, на большинстве из них фиксируются
спад в районе 170-220°С, второй - близкий к Тс маг-
нетита (рис. За, 36). Прослеживается следующая за-
кономерность, более резкий спад свойственен об-
разцам с низкой величиной JJJS (табл. 2, рис. За).
Вероятно, на зависимостях Jrs-T мы видим вклад,
в основном, более крупной по размеру ферримаг-
нитной фракции, а на зависимостях JJJS и более
тонкой.

Ферримагнитная фракция практически всех об-
разцов с Q-типом зависимостей JS-T имеет высокую
стабильность к лабораторным нагревам. Соотно-
шение величины намагниченности насыщения по-
сле лабораторного нагрева до 670°С к исходному
значению (JJJSO\ табл. 2) близко 1, то есть видимых
существенных новообразований и уничтожения
магнитных минералов не наблюдается. Это же
отмечается и для JrJJrso. В случае образцов с h-ти-
пом зависимостей JS-T величины намагниченнос-
ти насыщения и остаточного насыщения после
лабораторного нагрева существенно возрастают
за счет появления нового ферримагнетика на фо-
не практически его отсутствия — J' JJSO таких об-
разцов равно 1.5-2 (табл. 2), JntUno - более 2-5.

Исследования на электронном микроскопе и ми-
кроанализаторе "Camebax", проведенные на базе
ГО "Борок" ОИФЗ РАН при участии В.А. Цельмо-
вича, показали, что магнитная фракция изучаемых
гранитоидов состоит из минералов двух генераций.
Первая генерация представлена зернами титано-
магнетита с содержанием Ti до 1.5-2%, сумма эле-
ментов примесей не более 1%. Вероятно, в образ-
це Т-5/6 с Тс = 535°С сохранился первичный титано-
магнетит с долей ульвошпинельного компонента
менее 10%. Размер титаномагнетитов этой генера-
ции от 10 до 50 мкм, нередко они встречаются в
сростках с ильменитом, размер которого также
составляет первые десятки мкм (рис. Зв). Состав
сростков титаномагнетитильменит и последую-
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щий расчет по геотермометру Линдсли [Lepage,
2003] показали, что температуру их совместной
кристаллизации была немногим выше 620°С. Веро-
ятно, образование низкотитанистых магнетитов
происходило на солидусе гранитов, но выше темпе-
ратуры Кюри магнетита, и эти зерна обладали пол-
ной термоостаточной намагниченностью.

Состав магнитных зерен второй генерации за-
мерить не удалось, так как они субмикронного
размера (площадь возбуждения электронным
пучком зонда более 3 мкм). Эти зерна частично
заполняют трещины (рис. Зг-Зе) в практически
чистом кварце (SiO2 > 96-97%). Ориентация тре-
щин (рис. Зг) предполагает их образование в ре-
зультате высокотемпературного процесса. Ска-
нирование Fe по профилю перпендикулярному
простиранию трещин показывает резкий пик над
ней (рис. Зд). Как видно из следующего рисунка,
размер зерен с повышенным содержанием желе-
за до 1 мкм, заполняют они только часть площади
трещины (рис. Зе). Сканирование по другим эле-
ментам вдоль профиля "всплеска" не дает. Это
позволяет высказать предположение, что выше-
описанные зерна являются практически чистым
магнетитом.

Характеристика доменной структуры
ферримагнетиков, анизотропия и природа

намагниченности гранитоидов

Величины естественной остаточной намагни-
ченности (NRM) и начальной магнитной воспри-
имчивости (к) изученных образцов гранитоидов
имеют существенный размах (рис. 4а, табл. 2):
NRM от 2.3 А/м до 0.41 мА/м, к- от 0.14 ед. СИ до
43 мк ед. СИ. Столь значительные вариации к
обязаны, в первую очередь, концентрации ферри-
магнитных минералов в этих образцах, что хоро-
шо видно из сопоставления к и величины намаг-
ниченности насыщения (Js) - с увеличением /v

растет и к (табл. 2), но коэффициент линейной
корреляции не высокой для этих параметров, не-
многим более 0.72. Коэффициент линейной кор-
реляции NRM и Js равен 0.6 и находится на преде-
ле значимости. Полагаем, что, величину NRM оп-
ределяют не только концентрация магнитных
минералов, но и их структурные особенности. В по-
роде присутствуют и многодоменные (магнитомяг-
кие), и псевдо-однодоменные (магнитожесткие)
носители остаточной намагниченности.

Рассмотрим некоторые петромагнитные пара-
метры изученной коллекции гранитоидов, харак-
теризующие структурное состояние магнитных
носителей.

Отношение Кенигсбергера (<2„) образцов гра-
нитоидов варьирует от 0.08 до 14, причем значи-
тельная их часть имеет <2„ > 1 (рис. 4а), что гово-
рит о преобладании остаточной намагниченности



Рис. 4. Характеристика структурного состояния ферримагнитной фракции гранитоидов: (а) - зависимость NRM-к и
рассчитанные значения Qn; (б) - зависимости нормального намагничивания (сплошная линия) и спектра нормального
намагничивания (пунктир) для обр. Т-6/8.

над индуктивной для значительного ряда образ-
цов. Размах величин Jrs/Js составляет от 0.001 до
0.253, Я,-от 1.1 до30.9мТл,ЯсуЯс-от2.2до 18.1
(табл. 2). По расчетам В.П. Щербакова [1984] гра-
ница между многодоменными и псевдо-однодо-
менными зернами магнетитов лежит в следую-
щих интервалах: JnUs - 0.05-0.2; Нс - 2-10 мТл;
НСГ/НС - 2-3; Qn - 1-5. Как видно из данных табл. 2
и рис. 4а, значительная часть образцов обладает
псевдооднодоменными свойствами, то есть обла-
дают достаточной магнитной жесткостью для со-
хранения намагниченности во времени.

Параметры, перечисленные в предыдущем аб-
заце, несут интегральную информацию об изучае-
мом образце. Мы попытались оценить структуры
магнитное состояние при помощи кривых техниче-

ского намагничивания образцов гранитоидов.
Оказалось, что практически все изученные образ-
цы (85%) имеют бимодальное распределение спек-
тра намагничивания (рис. 46): первый пик лежит в
интервале 10-70 мТл, второй - 90-160 мТл.

Как видно из изложенного выше материала, пе-
тромагнитные данные совпадают с данными микро-
скопического и микрозондового исследований. И в
том и в другом случаях фиксируется присутствие в
изучаемых гранитоидах двух магнитных фаз: 1) от-
носительно магнитомягкой, образованной магнети-
тами с характерными размерами 10-30 мкм
(рис. Зв), именно эта фаза образует первый пик на
спектральной зависимости кривой технического
намагничивания (рис. 46); 2) магнитожесткой, об-
разованной тонким магнетитом (рис. Зг-Зе). Ве-
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роятно, она образует второй пик на спектральной
зависимости кривой технического намагничива-
ния (рис. 46).

Для учета возможного влияния тектонических
напряжений на изучаемые гранитоиды были про-
ведены исследования по изучению анизотропии
начальной магнитной восприимчивости. Оказа-
лось, что величина анизотропии варьируется в зна-
чительных пределах: от первых процентов до И
(Ак, табл. 2). При этом ее тип не имеет яркой спе-
циализации. Наблюдается как линейный (Е < 1),
так и плоскостной (Е > 1) тип анизотропии маг-
нитной восприимчивости. Корреляции между ве-
личинами начальной магнитной восприимчивос-
ти (к) с одной стороны, и анизотропией (Ак), с дру-
гой, не наблюдается: коэффициент корреляции
равен 0.12. Распределения ориентировок главных
осей эллипсоидов начальной магнитной восприим-
чивости изученных образцов не имеют преимуще-
ственной ориентировки, они близки к планарным.
Распределение минимальных осей эллипсоидов на-
чальной магнитной восприимчивости 33 образцов
гранитоидов имеет планарный характер, концент-
рационный параметр (кучность) этого распреде-
ления равен 1.99 по [Fisher, 1953]. На основании
этих данных можно заключить, что каких-либо
существенных деформаций, приведших к преиму-
щественной переориентации магнитных минера-
лов, изученные гранитоиды не испытывали.

Необходимо обсудить еще один немаловаж-
ный вопрос - природу естественный остаточной
намагниченности. Оценки температуры образо-
вания минералов носителей намагниченности ис-
следуемых пород (см. выше), показывают, что
она более 600°С, то есть NRM, по крайней мере ее
часть, могла сохранить термоостаточную приро-
ду. Для проверки этого предположения на 9-ти
образцах был применен метод непрерывных на-
гревов Вильсона-Буракова [Бураков, 1978], поз-
воляющий сравнить кривые терморазмагничива-
ния NRM и полной термоостаточной намагничен-
ности (TRM), созданной в лаборатории.

Оказалось, что поведение зависимостей NRM-Г
и TRM-T большинства образцов сходно, а в высоко-
температурном интервале они практически повто-
ряю друг друга (рис. 5а, 5в - обр. Т-1/15; рис. 56,5г -
обр. О-10/10). Зависимости Араи-Нагата в высо-
котемпературной области имеют линейный вид:
коэффициенты корреляции функций NRM(7) и
TRM(T) равны 0.997 для обр. Т-1/15 и 0.993 для
обр. О-10/10 (рис. 56, 5г). Различие в низкотемпе-
ратурном диапазоне функций NRM(T) и ШМ(7)
можно объяснить наличием вязкой намагничен-
ности в NRM.
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Палеомагнитная характеристика
постколлизионных гранитоидов

К настоящему времени для 102 образцов гра-
нитоидов Шарыжалгая проведена детальная тем-
пературная магнитная чистка до температуры
630°С. NRM 33 образцов в ходе ступенчатой тем-
пературной чистки показывает нестабильное по-
ведение. Такое поведение свойственно исключи-
тельно магнитомягким образцам с Qn < 0.5, но
среди последних встречаются образцы с законо-
мерным поведением NRM.

Поведение NRM оставшихся 69 образцов отли-
чается достаточной сложностью, обычно выделя-
ется не менее 2-3 палеомагнитных компонент.
В качестве примера приведем результаты темпера-
турной магнитной чистки 4-х образцов постколли-
зионных гранитоидов Шарыжалгайского выступа
(рис. 6а-6г) на ортогональных диаграммах Зийдер-
вельда [Zijderveld, 1967].

Образцы из точки Т-1 (рис. 6а, 66) отличаются
практически идеальными диаграммами Зийдер-
вельда. Здесь выделяются одна (рис. 6а) или две
(рис. 66) четкие компоненты, при этом средне-
температурная компонента, выделенная по 6 точ-
кам от 20 до 440°С (Dec = 50.2°, Inc = 8.4°), пред-
ставляет, на наш взгляд, наложение современной
компоненты геомагнитного поля и вторичной,
метахронной компоненты. Эта компонента пред-
ставлена в половине образцов из точки Т-1. Вы-
сокотемпературная компонента выделяется в ди-
апазоне температур от 520-540 до 630°С по 7-9
точкам и образует два неравноценных кластера -
Dec = 354.2°, Inc = -30.8° (два образца) и Dec =
= 142.4°, Inc = 33.7° (16 образцов).

Диаграммы Зийдервельда, полученные в ходе
термочистки образцов из точек О-10 и О-11, а
также Т-5 и Т-6, более сложны для интерпрета-
ции. Часть диаграмм интерпретировать из-за хао-
тического поведения NRM в ходе термического
размагничивания невозможно. На других - мож-
но выделить 2-3 компоненты. Наиболее харак-
терные примеры представлены на рисунках 6в
(образец Т-6/5) и 6г (образец О-10/10). В NRM об-
разца Т-6/5 выделяются две компоненты: первая,
низкотемпературная от 20 до 350°С (плавный пе-
региб в районе 300-350 градусов), имеющая Dec =
= 24.4°, Inc - 60.7°; вторая, высокотемпературная,
выделяется по 5 точкам от 540-570 до 630 граду-
сов и имеет Dec = 12.7°, Inc - 5.1°.

При размагничивании образца О-10/10 (рис. 6г)
выделяются 3 компоненты: 1) низкотемператур-
ная до 300°С с Dec = 68.8° и Inc = 74.8°; 2) средне-
температурная от 380 до 540 градусов, достаточно
"шумная", с Dec = 13.5°, Inc - -34.6°; 3) высоко-
температурная от 570 до 630°С с Dec = 10.6°, Inc =
= -38.6°.

Высокотемпературная компонента имеет как
положительное наклонение со средним Dec =



Рис. 5. Экспериментальное сопоставление NRA/ и лабораторной TRM гранитоидов в ходе температурной чистки: (а),
(в) - поведение NRM и TRM в ходе непрерывной магнитной чистки (метод термокривых) для обр. Т-6/7 (а) и обр.
О-10/10 (б), (в), (г) - зависимости Араи-Нагата для обр. Т-6/7 (б) и обр. Т-6/7 (г).

= 169.9°, так и отрицательное со средним Dec =
= 359.2° (рис. 6д; табл. 3). Причем, образцы более
поздних жильных внедрений мелкозернистых гра-
нитоидов (17 обр.) имеют исключительно отрица-
тельное наклонение, тогда как образцы раскрис-
таллизованных вмещающих гранитов, имеют как
положительное, так и отрицательное наклонение.
Тест обращения положителен. Угловое расстояние
по дуге большого круга между средними направ-
лениями образцов прямой и обратной полярнос-
тям составляет 164.5 (15.5) ± 8.4°, при критичес-

ком значении >21° (р = 0.05) для настоящей вы-
борки [McFadden, McElhinny, 1990].

Среднее направление после применения теста
обращения равно Dec = 353.0°, Inc = -26.0°, К = 9.4
и OQ5 = 5.9°. Рассчитанный палеомагнитный по-
люс имеет координаты Plat = 23.9°, Plong = 290.0°
(dp = 3.4°, dm = 6.4°). Сопоставление средних значе-
ний по участкам отбора (рис. бе; табл. 3) показы-
вает небольшое различие средних направлений
по склонению на 25° + 7° (участок реки Тойсук -

Рис. 6. Палеомагнитная характеристика образцов гранитоидов: (а), (б), (в), (г) — результаты ступенчатой температур-
ной магнитной чистки NRM на диаграммах Зийдервельда [Zijderveld, 1967] для обр. Т-1/5 (а), обр. Т-1/10 (б), обр. Т-6/5
(в), обр. О-10/10 (г). Залитый знак означает проекцию вектора NRM на горизонтальную плоскость, полый - на верти-
кальную. Цифры у точек указывают температуру магнитной чистки в °С. (д), (е) - распределение высокотемператур-
ной компоненты NRM гранитоидов на сфере для всех образцов с положительным и отрицательным наклонением (д),
для средних по участкам после теста обращения (е). Залитый знак означает проекцию на нижнюю полусферу, неза-
литый - на верхнюю, круги вокруг средних указывают овалы доверия с р = 0.05.
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Примечание: (р, А, - геофафические широта и долгота места отбора, соответственно; п - количество образцов, использованных
при расчете среднего; п - количество отобранных образцов; Dec - палеомагнитное склонение; Inc - палеомагнитное накло-
нение; К -кучность, где К-(п- l)/(n-R); 095 - радиус овала доверия вокруг среднего, где «95= 140/ JnK\ Plat, P long- широта
и долгота палеомагнитного полюса, соответственно; dp', dm - полуоси овала доверия вокруг полюса.

Dec = 163.9°, Inc = 26.0°, сс<,5 = 8.0°; участок карье-
ра Орленок - Dec = 189.2°, Inc = 26.2°, СС95 = 5.7°).
Возможно, это связано с разворотом одного бло-
ка относительно другого исключительно вокруг
вертикальной оси, так как наклонения этих двух
выборок равны.

ОБСУЖДЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ
ПАЛЕОМАГНИТНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для корректной интерпретации полученных
палеомагнитных данных и восстановления поло-
жения Сибирского палеоконтинента в конце
раннего протерозоя необходимо обсудить следу-
ющие вопросы: 1) возможный возраст высокотем-
пературной (характеристической) компоненты
гранитоидов; 2) возможные развороты изученных
блоков вокруг горизонтальной оси (определение
палеогоризонтали); 3) полярность интерпретируе-
мого поалеомагнитного полюса.

Результаты проведенного эксперимента по со-
поставлению естественной остаточной и лабора-
торной полной термоостаточной намагниченнос-
тей, показали их соответствие для ряда образцов
гранитоидов. Природу NRM изученных гранитои-
дов, по крайней мере в ее высокотемпературной
части, можно определить как TRM (тест Вильсо-
на-Буракова). Учитывая, что после становления
аргоновой системы в роговой обманке, температу-
ра закрытия которой 450-550°С [Harris, 1996], ис-
следуемые породы не испытывали существенных

вторичных прогревов (см. выше). Следовательно,
интервал приобретения высокотемпературной
компоненты естественной остаточной намагничен-
ности гранитов (580-450°С) можно оценить как
1850 млн. лет. Косвенно в пользу отсутствия суще-
ственных вторичных проервов свидетельствуют
и наличие в коллекциях образцов с намагничен-
ностью прямой и обратной полярностей (рис. 6д).

В пользу отсутствия существенных вращений
вокруг горизонтальной оси свидетельствуют, по
нашему мнению, следующие данные:

а) при полевых исследованиях было установле-
но, что становление жильных гранитоидов послед-
него цикла контролировалось "жесткими" дефор-
мациями - тела локализованы в трещинах и разры-
вах, поперечных к главным структурам. Анализ
структурно-геологических данных позволяет вы-
сказать предположение, что после своего внедре-
ния они не вовлекались в складкообразующие де-
формации;

б) средние наклонения двух объектов Шары-
жалгая, удаленных друг от друга на 70 км практи-
чески совпадают (река Тойсук и карьер Орленок;
рис. бе и табл. 3). На этом основании мы полагаем,
что существенных разворотов вокруг горизонталь-
ной оси массивы не испытывали, а наклонение вы-
сокотемпературной компоненты отражает близ-
кую к истинной палеошироту формирования гра-
нитоидов.

Особо следует оговорить вопрос полярности
полученного древнего, как мы полагаем, палео-
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Рис. 7. Положение палеомагнитных полюсов Сибири и Лаврентии и возможные реконстр
жения в конце раннего протерозоя (1850 млн. лет): (а) - положение палеомагнптных полк
показана траектория кажущейся миграции полюса Сибири с указанием возраста в млн
[Bese, Courtillot, 2002], для рифея-палеозоя по [Smethurst et al., 1998], маленькими крестика
леомагнитных полюсов Лаврентии с указанием возраста в млн. лет по [Symons, 1995: Syn*
конечными звездами показаны положения палеомагнитных полюсов Сибири (наст, раоо
возможного положения Сибири и Лаврентии на рубеже 1850 млн. лет; (в) - определение i>
носительно Лаврентии: крест и четырехконечная звезда указывают положение палеомаг
и Сибири, соответственно: пятиконечная звезда - положение полюса вращения.
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магнитного направления. Однозначно решить
его в настоящее время не представляется воз-
можным, так как остается неопределенным знак
полярности не только для раннепротерозойских,
но и для венд-рифейских полюсов Сибири [Пав-
лов и др., 2002; Шацилло и др., 2003]. Вероятно,
на настоящем этапе исследований необходимо
привлекать другие данные о возможном поло-
жении Сибири относительно других кратонов, в
частности Лаврентии. Ниже мы рассмотрим эти
возможности.

На рис. 7а показаны два возможных положения
палеомагнитного полюса Сибири, определенного в
настоящей работе. Один - в районе Багамских ост-
ровов, второй - у западных берегов Австралии,
между ними разница 180° по дуге большого круга
(рис. 7а). Второй полюс располагается у позднеор-
довикского (435-450 млн. лет) участка кривой ка-
жущейся миграции северного полюса Сибири
[Smethurst et al., 1998], что может свидетельствовать
о вторичной природе выделенного характеристиче-
ского направления. Попробуем показать, что это
совпадение можно считать случайным.

Во-первых, необходимо рассмотреть положе-
ние полюсов отдельно по объектам. Как видно на
рис. 7а, палеомагнитный полюс участка р. Тойсук
действительно располагается у кривой кажущей-
ся миграции полюса Сибири, тогда как полюс
участка карьера Орленок - на значительном рас-
стоянии от нее, что позволяет говорить об отсут-
ствии перемагничивания, по крайней мере, для
пород одного участка.

Во-вторых. Действительно, в раннем палеозое
наблюдается пик эндогенной активности, связан-
ный с закрытием Палеоазиатского океана [напри-
мер, Добрецов, 2002; и др.]. Наиболее масштабно
эти события проявились к югу от Шарыжалгая в
пределах Центрально-Азиатского складчатого по-
яса. В краевых областях Сибирского кратона кол-
лизионно-аккреционные события этого были про-
явлены слабее и, что самое главное, произошли
существенно раньше, в раннем ордовике. По дан-
ным Т.В. Донской с соавторами [Донская и др.,
2002] пик метаморфизма в Китойкинской зоне,
расположенной к югу от Шарыжалгайского мас-
сива за Главным Саянским разломом, имел место
474 ± 3 млн. лет тому назад. В пределах Ольхон-
ской коллизионной системы раннепалеозойский
пик метаморфической активности имел место
490 ± 10 млн. лет тому назад [Бибикова и др.,
1990а]. Метаморфические события были обус-
ловлены причленением одноименных террейнов
к южной окраине Сибирского кратона.

Следовательно, данные по возрасту метамофри-
ческих комплексов южного обрамления Сибирско-
го кратона, также как и приведенные ранее резуль-
таты петромагнитных исследований, позволяют

исключить перемагничивание, в том числе и ранне-
палеозойское. В этом случае логично определить
полюс, находящийся к западу от Австралии, как
южный, а у берегов Флориды как северный, и на-
правление Dec - 353.0°, Inc = -26.0° как направле-
ние прямой полярности. В том же районе распо-
лагаются полюсы Анабара для 1965 млн. лет и
Алдана для 2050 млн. лет (рис. 7а), о которых ука-
зывалось выше [Pisarevsky, McElhinny, 2003].

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Образование Южно-Сибирского пояса пост-
коллизионных гранитоидов может быть связано с
причленением к кратону континентальных бло-
ков, в которых представлены континентальная
архейская и раннепротерозойская кора, и, воз-
можно, палеоостроводужные и палеоокеаничес-
кие комплексы, реконструируемые в Булунском
блоке Шарыжалгайского поднятия [Гладкочуб и
др., 2001]. Вместе с тем, становление структуры
фундамента Сибирской платформы в целом оп-
ределяется раннепротерозойскими аккреционны-
ми и коллизионными процессами, проявление ко-
торых связывают с формированием более круп-
ной тектонической единицы - суперконтинента
[Хаин, Божко, 1988; Rozen et al., 1994; и др.].

В качестве модели мы рассматриваем конти-
нент Арктика или континент Колумбия, в состав
которого включены преимущественно архейские
образования Лаврентии и Сибири, переработан-
ные в раннем протерозое [Розен, 2001; Rogers,
1996; Rogers, Santosh, 2002]. С этих позиций обра-
зование Южно-Сибирского пояса гранитоидов к
1870-1840 млн. лет завершило коллизионные про-
цессы наиболее поздней стадии формирования ран-
непротерозойского суперконтинента. Становление
же более ранних коллизионных поясов, определяю-
щих внутреннее строение Сибирского кратона, мо-
жет быть связано с процессами тектогенеза в пер-
вой половине раннего протерозоя и, возможно,
архее [Rozen et al., 1994].

Всего для Лаврентийского кратона в интерва-
ле 1800-1900 млн. лет имеет 42 палеомагнитных по-
люса [Pisarevsky, McElhinny, 2003]. Анализ набора
данных по двум критериям — точность определения
возраста намагниченности не хуже 25 млн. лет и на-
личие хотя бы одного положительного теста - поз-
волил для дальнейшего рассмотрения оставить
только 10 результатов. Оказалось, что 8 определе-
ний относятся к породам нижнего протерозоя
Трансгудзонского пояса, 1 - провинции Слейв, 1 -
Сьюпириор [Pisarevsky, McElhinny, 2003].

Для определения положения Лаврентии на рубе-
же 1850 млн. лет нами были использованы палео-
магнитные данные по габбро, диоритам, гранодио-
ритам Трансгудзонского пояса, развитие которого
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на рубеже 1.9-1.8 млрд. лет завершилось коллизией
ограничивающих его эократонов Сьюпириор,
Вайоминг, Слейв [Хаин, 2001]. В качестве расчет-
ного полюса на 1850 млн. лет было взято среднее
между палеомагнитными полюсами (рис. 7а):
Boot-Phantom Pluton - Plat = 9.7°, Plong = 277.6°
возраст 1856 ± 10 млн. лет и Wekach Lake Gabbro -
Plat = 0.8°, Plong = 255.0° возраст 1849 ± 3 млн. лет
[Symons, 1995; Symons, Mackay, 1999]. Средний по-
люс имеет координаты Plat = 5.4°, Plong - 266.2°
(рис. 7в).

Если следовать разработанной более 20-ти лет
тому назад кривой кажущейся миграции полюса
Лаврентии [Piper, 1982], то вышеперечисленные
палеомагнитные полюсы следует принимать как
северные, то есть прямой полярности. В послед-
нее время эта интерпретация полярности докемб-
рийских полюсов Лаврентии стали сталкиваться с
затруднениями при глобальных магнито-текто-
нических построениях [Park. 1994]. Аналогичная
ситуация отмечается и для раннепалеозойских-
докембрийских полюсов Гондваны, а пересмотр
полярности последних требует пересмотра по-
лярности и полюсов Лаврентии [Schmidt, Clark,
1997]. В наших построениях мы приняли поляр-
ность вышеперечисленных полюсов Трансгуд-
зонского пояса как обратную, а соответствую-
щие им полюсы прямой полярности показаны на
рис. 7а. Согласно этим данным Лаврентийский кра-
тон в интервале 1856-1849 млн. лет располагался в
экваториальных широтах; его современная аркти-
ческая окраина находилась на 15° ю.ш. и была обра-
щена на северо-запад (рис. 76). Северо-северо-вос-
точное простирание имели Трансгудзонский и
Талтсон-Телон подвижные пояса. Положение Си-
бирского кратона, рассчитанное по координатам
палеомагнитного полюса (наст, работа), несколько
выше по широте: современная южная окраина на-
ходилась примерно на 10-15° ю.ш. и была обращена
на юго-запад (рис. 76 — первый вариант).

Именно о таком расположении кратонов на ос-
нове анализа геологических и изотопно-геохоноло-
гических данных для конца позднего протерозоя
указано в [Condie, 2002]. Такое же относительное
расположение этих двух палеоконтинентов в рифее
на основе геолого-структурных и изотопно-геохи-
мических данных принимается в [Rainbird et al.,
1998] и на основе палеомагнитных - в [Павлов и
др., 2002].

Имеющиеся в настоящий момент данные не поз-
воляют полностью исключить и другой вариант по-
ложения Сибири относительно Лаврентии, если за
северный принять полюс, расположенный у Авст-
ралии (рис. 7 а). Сибирь также останется в экватори-
альных широтах, но к Лаврентии будет обращена
современной арктической окраиной (рис. 76 - вто-
рой вариант). Такое же относительное положение
двух кратонов будет, если для Сибири взять в каче-
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стве северного полюса Plat = 23.9°, Plong = 290.0°
(багамский), а для Лаврентии - Plat = 5.4°, Plong =
= 266.2°. Второй вариант реконструкция менее
вероятна по двум причинам. Во-первых, между
кратонами появляется существенный по ширине
"бассейн" примерно в 1000 км, "заполнить" кото-
рый, исходя из геологических данных, нечем.

Во-вторых, мы рассчитали в современных ко-
ординатах положение одного из возможных по-
люсов вращения сочленения южной окраины Си-
бирского кратона и арктической окраины Канад-
ского щита, так как это указано в [Rainbird et al.,
1998]. Повтором Сибири вокруг эйлерова полюса

ден по программе GMAP-2002 [Torsvik, Smethurst,
1999].

Полюс вращения, определенный по совмещен-
ным протерозойским структурам Сибири и Лав-
рентии в современных координатах, можно ис-
пользовать также и для совмещения раннепроте-
розойского полюса Сибири прямой полярности
(наст, работа) со средним раннепротерозойским
полюсом Трансгудзонского пояса на 1850 млн. лет
(рис. 7в). Полагаем, что подобное совпадение па-
леомагнитной и структурно-тектонической моде-
ли не является случайным и, вероятно, свидетель-
ствует в пользу такого относительного положения
Сибири и Лаврентии в теле раннепротерозойско-
го Пангея-2 по [Сорохтин, Ушаков, 1991; Хаин,
Божко, 1988] или Колумбии [Rogers, Santosh,
2002].

Полученные нами палеомагнитные данные
не противоречат тому, что на рубеже 1850-
1830 млн. лет Сибирский раннепротерозойский
континент вошел в состав суперконтинента Колум-
бия. Его сочленение с Лаврентийским кратоном, яв-
лявшимся ядром суперконтинента Колубмия, про-
ходило, вероятно, по современной южной (байкаль-
ской) окраине Сибири и современной северной
окраине Лаврентии (рис. 76 - первый вариант).
Примерно о таком относительном положении этих
кратонов в теле палеопротерозойского суперкон-
тинента указано в [Condie, 2002].

По мнению К. Конди, основные процессы риф-
тинга, приведшие к распаду палеопротерозойского
суперконтинента прошли около 1.4 млрд. лет
[Condie, 2002]. Геологические данные по югу Си-
бирского кратона свидетельствуют о стабильном
его развитии с преобладанием платформенных ре-
жимов седиментации и внутриплитного растяжения
от 1800 до 1000 млн. лет [Гладкочуб и др., 2003]. На
этом основании Д.П. Гладкочуб с соавторами
предполагают, что южный фланг Сибирского
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кратона располагался во внутренних областях
фрагмента, уцелевшего после распада палеопро-
терозойского суперконтинента, вплоть до обра-
зования неопротерозойского суперконтинента.

Магнитотектонические реконструкции сов-
местного положения Сибири и Лаврентии на
1850-1840 млн. лет (наст, работа) и на 1050-
1000 млн. лет [Павлов и др., 2002] хорошо согла-
суются с этим предположением. В первом и во
втором случаях установлено сходное относитель-
ное расположение этих блоков. Предположение
о распаде, а затем сборе после 300-350 млн. лет
двух блоков в сходной конфигурации выглядит
маловероятным. Вероятно, агломерат двух кра-
тонов (Сибирского и Лаврентийского) сущест-
вовал с 1850 млн. лет и, по крайней мере, до
1050 млн. лет, то есть на протяжении 800 млн. лет.
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