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РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb (SHRIMP  II) ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ ИЗ ДУНИТОВ  
МАССИВА ИНАГЛИ (АЛДАНСКИЙ ЩИТ)  

И  ПРОБЛЕМА ГЕНЕЗИСА КОНЦЕНТРИЧЕСКИ-ЗОНАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Представлены результаты изучения состава и  возраста (U-Pb датирование по цирконам, 
SHRIMP II) дунитового ядра массива Инагли и сиенитов его обрамления. Проведен анализ петро-
графо-геохимических характеристик пород, морфологии выделенных цирконов, их изотопно-геохи-
мических особенностей, минеральных и флюидных включений. Установлено, что как докембрийские 
датировки (2624 ± 37, 2068 ± 14 и 1955 ± 27 млн лет), так и мезозойские (134 ± 2 и 122 ± 2 млн 
лет) не отражают времени кристаллизации дунитов. Возраст сиенитов и  монцонитов обрамления 
130  ±  1 и  133  ±  1  млн лет. Массив Инагли имел длительную историю формирования, первичные 
дуниты генетически не связаны с  обрамляющими их мезозойскими породами и  сопряжены с  ними 
только пространственно. Возраст дунитового ядра массива от KR2 до K1.
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The paper presents data on composition and U-Pb zircon age determinations (SHRIMP II) for dunite 
core massif Inagli and syenite its framing. Petrographic and geochemical characteristics of the rocks, the 
morphology of selected zircons, their isotope geochemistry, mineral and fluid inclusions were studied. 
Obtained intervals ages for zircons from dunite as Precambrian (2624 ±  37, 2068 ± 14 and 1955 ± 27 Ma) 
and Mesozoic (134 ± 2 and 122 ± 2 Ma) do not represent the crystallization time of dunite. The age of 
syenite and monzonite framing massif Inagli was determined as 130  ±  1 and 133  ±  1  Ma, respectively. 
The results, as well as literature data suggest that massif Inagli had a long evolution. Primary dunite are 
not genetically connected with the framing of Mesozoic rocks and just associate with them spatially. The 
age of dunite core is determined in a wide range from KR2 to K1.

Keywords: concentrically-zoned massifs, dunite, U-Pb age, geochemistry.

Введение. Концентрически-зональные массивы 
преимущественно ультраосновного состава извест-
ны как на платформах (Кондер, Чад, Гулинский 
и  др.), так и  в  складчатых областях (зональные 
массивы Урала, Корякского нагорья, Аляски и др.). 
Подобное строение массивов обычно обусловлено 
последовательной сменой дунитов клинопирок-
сенитами и  габброидами от центра к  периферии. 
В  широком спектре полезных ископаемых, гене-
тически связанных с данными массивами, особый 
интерес представляют промышленные месторож-
дения россыпной платины.

Концентрически-зональные массивы изуча-
ются давно, однако вопросы возраста и  генезиса 
их ядерных частей, сложенных ультраосновными 
породами, остаются предметом острых дискуссий. 
Одни исследователи [18, 23 и др.], настаивая на  
магматогенном происхождении ультраосновных 
пород, относят дуниты и обрамляющие их породы 
к  единому магматическому циклу формирования 
зональных интрузий. Другие [3, 13, 16, 26] счита-
ют данные массивы полиформационными и поли
хронными и  рассматривают дуниты как древние 
ядра (реститы), попавшие в  верхние горизонты 
коры в результате твердопластичного течения, или 
как самостоятельные магматические тела, оторван-
ные во времени от последующих интрузивных фаз. 

В  работе приведены петрографо-геохимическая 
характеристика пород массива Инагли и  его об-
рамления, а также результаты датирования цирко-
нов трех проб из дунитового ядра массива и  двух 
проб из сиенитов и монцонитов обрамления U-Pb 
методом на вторично-ионном масс-спектрометре  
SHRIMP II.

Геологическое строение массива Инагли. Массив 
Инагли относится к платформенным интрузиям 
центрального типа с дунитовым ядром и рас-
положен в  северной части Нимнырского блока 
Алданского щита в  узле пересечения Юхтинской 
и  Инаглинской региональных долгоживущих си-
стем глубинных разломов северо-западного и севе-
ро-восточного простирания. Массив имеет округ
лую форму диаметром около 5  км, внутренняя 
часть которого (более 70% площади) образует 
дунитовое ядро (рис.  1). Массив разбит серией 
радиальных и  кольцевых разломов. Дуниты пред-
ставлены мономинеральными породами (оливин 
до 99, хромшпинелид 0,5–3%). Вторичными ми-
нералами для серпентинизированных разностей 
являются серпентин и  магнетит, для метасома-
тически измененных дунитов  – флогопит, хром-
диопсид, актинолит и  карбонат. В  дунитах также 
присутствуют сульфиды и  минералы платиновой 
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группы  [11]. Особенности структур дунитов опре-
деляются разнообразием форм и  размеров зерен 
оливина и  хромшпинелидов. В  неоднородном 
строении дунитового ядра  [27] выделяются соб-
ственно дуниты и группа пород метасоматического 
происхождения, включающая «вторичные дуниты», 
оливиниты и зоны переходов от дунитов к щелоч-
ным породам габброидного состава.

Дунитовое ядро имеет маломощную прерыви-
стую оторочку (1–50  м) слюдосодержащих кли-
нопироксен-оливиновых пород, по составу соот-
ветствующих верлитам и клинопироксенитам [24]. 
Внутри дунитового ядра они также слагают дайко-
образные тела длиной в десятки метров при мощ-
ности до 10  м  [2].

Внешняя кольцевая зона различной мощности 
(от первых до 500 м) сложена щелочными породами 
габброидного состава, преимущественно шонкини-
тами. Их контакты с верлитами резкие интрузивные 
или с гибридизацией верлитов при обогащении по-
следних калиевым полевым шпатом  [24]. В  телах 
щелочных габброидов присутствуют ксенолиты 
дунитов, окруженные оторочкой флогопит-диоп-
сидовых пироксенитов с  магнетитом. Апофизы 
щелочных габброидов рассекают дуниты в  южной 
части массива  [26].

Со всех сторон, за исключением северо-запад-
ной части, массив обрамляют пластовые интрузии 
сиенит-порфиров (от граносиенитов до монцони-
тов) мезозойского возраста (J3–K1). Сиенит-пор-
фиры интрудируют в венд-нижнекембрийские до-
ломиты и  образуют в  них многочисленные силлы 
и  лакколитоподобные тела, а  на юго-восточном 
контакте с  массивом залегают в  виде крутопада-
ющей кольцевой дайки. Контакты пород обрам-
ления с  шонкинитами нечеткие, контактная зона 
мощностью от нескольких сантиметров до 1,5  м 
представлена чередованием пород шонкинитового 
и сиенитового состава. Непосредственного контак-
та дунитов и верлитов массива с сиенит-порфирами 
обрамления не обнаружено  [11].

Вмещающие массив породы представлены ме-
таморфическими породами федоровской серии 
(AR2?), перекрытыми известняками и  доломитами 
с линзовидными прослоями песчаников в основа-
нии юдомской серии (V–Є1).

Контакт щелочных габброидов с  архейскими 
образованиями субвертикальный через зону мел-
кораздробленных метаморфических пород, сцемен-
тированных магматическим материалом, по составу 
отвечающим шонкинитам. Карбонатные породы на 
контакте с  шонкинитами подвергались мрамори-
зации, а участками скарнированию [24]. Интрузия 
обрамления сиенит-порфиров имеет пологий кон-
такт с  архейскими метаморфическими породами, 
с зоной тектонитов мощностью до 20 см, а с венд-
нижнекембрийскими породами отмечаются фени-
тизация песчаников и  скарнирование доломитов.

Жильная фация мезозойских «сиенитоидов» 
представлена пуласкитами и  щелочными пегма-
титами, секущими как дуниты и  верлиты, так 
и  щелочные габброиды. Пуласкиты и  пегматиты 
выполняют кольцевые и радиальные трещины пре-
имущественно по периферии дунитового ядра [24]. 
Выделяются пегматиты диопсид-ортоклазовые, ор-
токлаз-рогообманковые и  микроклин-альбит-ам-
фиболовые с  эгирином и  нонтронитом  [11].

Метасоматиты  – полевошпат-хромдиопсид-
слюдяные породы, развитые по дунитам на кон-

такте с  пегматитами,  – образуют крупные само-
стоятельные жильные тела, достигающие 15–17  м 
в  раздувах при протяженности до 50, редко 200  м. 
Метасоматические процессы наиболее полно про-
явлены в  кольцевой зоне разломов, сложенной 
трещиноватыми и  брекчированными дунитами 
и расположенной в дунитовом штоке на расстоянии 
500–800 м от контакта с шонкинитами. К зоне при-
урочено уникальное месторождение вермикулита 
и хромдиопсида  [11].

Проблема датирования дунитов массива Инагли. 
Возраст дунитов до сих пор остается спорным. 
По геологическим наблюдениям время внедре-
ния ультрамафитов устанавливается в  широком 
диапазоне  – послеархейское, но допозднемело-
вое. Дунитовое ядро окружено кольцом щелочных 
и субщелочных пород, не позволяющих наблюдать 
его отношения с  вмещающими толщами. Дуниты 
прорываются щелочными габброидами и  сиенит-
порфирами позднеюрского  – раннемелового воз-
раста [6, 11, 26]. Отмечаются ксенолиты дунитов 
среди щелочных габброидов внешней кольцевой 
зоны [26], что говорит о  более древнем возрасте 
дунитов относительно щелочных габброидов и си-
енит-порфиров.

Радиологические определения возраста дуни-
тов неоднозначны. Состав пород, слагающих ядра 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта массива Инагли 
([11] с  изменениями)
1  – щелочные пегматиты (K1); 2  – метасоматиты полево
шпат-хромдиопсид-слюдяного состава (K1); 3  – пуласкиты 
(K1); 4 – шонкиниты (J3–K1); 5 – сиениты, монцониты и их 
порфировые разности (J3–K1); 6 – клинопироксениты и вер-
литы (J3–K1); 7  – дуниты (KR2–J3?); 8  – карбонатные по-
роды юдомской серии (V–Є1); 9 – кристаллические сланцы 
и  гнейсы федоровской серии (AR2?); 10  – разломы; 11  – 
номера проб и  места их отбора
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подобных концентрически-зональных массивов 
Алданского щита, не позволяет достаточно на-
дежно устанавливать их возраст классическими 
изотопными методами. Все K-Ar и  Rb-Sr дати-
ровки получены только по щелочным и  щелоч-
ноземельным породам обрамления, щелочным 
пегматитам и  метасоматитам, определяя время 
их формирования 105–158  млн лет [6, 11, 26]. 
Возраст платиновой минерализации, приурочен-
ной к  дунитам, по данным Re-Os метода, 355 
[16] и  340  ±  14  млн лет [12], а  по определению 
190Pt-4He методом 141  ±  7  млн лет  [28]. По палео
магнитным характеристикам возраст дунитов по 
образцам из трех точек близок к  возрасту шон-
кинитов  – 105–140  млн лет  [24].

Мезозойский возраст комплекса в  легенде Ал-
данской серии листов (СЛ-200/2) обоснован резуль-
татами палеомагнитных исследований [24], а также 
фактом формирования вокруг ядра массива Инаг-
ли купольной структуры, в которой деформирован 
венд-палеозойский платформенный чехол.

По поводу палеомагнитных данных А. Н. Угрю-
мова и  Ю.  В.  Киселева [24] А.  С.  Каретников от-
мечает, что «в  этой работе не проводился термо-
магнитный и  компонентный анализ естественных 
остаточных намагниченностей, для которых вычис-
лялись координаты палеомагнитных полюсов» [8]. 
По мнению А. М. Корчагина, сильная дислоциро-
ванность дунитов и  наличие ксенолитов дунитов 
среди практически недислоцированных шонки-
нитов позднеюрского возраста заставляет считать 
возраст дунитов более ранним, предположительно 
среднеюрским.

«Задирание» вмещающих венд-нижнекембрий
ских карбонатных пород юдомской серии, образу-
ющих вокруг массива купольную структуру диа-
метром около 10  км с  амплитудой около 300  м, 
отмечается во многих работах [1, 11, 26]. Образо-
вание подобной структуры можно объяснить и про-
движением дунитового тела вверх по кольцевым 
разломам за счет тектонической и  магматической 
деятельности во время мезозойской тектоно-магма-
тической активизации Алданского щита [11]. Тогда 
дуниты могут оказаться древнее вмещающих кар-
бонатных пород.

Палеозойский возраст дунитов указывается на 
основании геологических данных [20] и Re-Os опре-
делений возраста платиновой минерализации [16].

Обоснования позднепротерозойского возраста 
[7, 21] тоже носят спорный характер  [11]. Пред-
положения основываются на аналогии строения 
массива Инагли с  подобными массивами Кондер 
и Чад Алданского щита, залегающими в ядрах диа-
пировых структур позднепротерозойского возраста, 
перекрытых горизонтально расположенными венд-
нижнекембрийскими доломитами. Возраст массива 
Кондер 1000–950 млн лет  [9] определен по палео-
магнитным характеристикам.

Раннепротерозойский возраст дунитов масси-
ва Инагли предполагается по аналогии с  дунита-
ми массива Кондер. При составлении ГГК-1000/3 
(лист О-53  [5]) он принят на основании геологи-
ческих данных, фиксирующих в  том числе, что 
клинопироксениты массива Кондер прорываются 
телами субщелочных лейкогранитов с  Rb-Sr воз-
растом 1580 млн лет. Следует учитывать, что данное 
определение возраста вызывает ряд существенных 
возражений [19] как в правомочности отождествле-
ния датируемых проб с гранитами, где наблюдается 

их активный контакт, так и в корректности выбора 
точек при построении изохроны  [8].

Существует мнение и о позднеархейском – ран-
непротерозойском возрасте дунитов массива Инаг-
ли  [26], определенном по следующим признакам: 
структурное положение дунитов (оно гипсометри-
чески ниже верхнепротерозойских отложений), «со-
рванные» тектонические контакты с вмещающими 
породами, явные следы метасоматической перера-
ботки дунитов, фиксирующейся в  изменении же-
лезистости оливинов, разная полярность дунитов 
в пределах одного тела и разная степень их намаг-
ниченности, сохранившиеся блоки докембрийских 
(архейских) пород в контакте с дунитами и др.

Как видим, ни одна точка зрения однозначно не 
подтверждается. Опираться на данные, полученные 
по массиву Кондер, можно лишь косвенно.

Материалы и методы. Авторами исследованы по-
роды дунитового ядра массива и  его обрамления 
при составлении ГГК-1000/3 листа О-51 (Алдан). 
Для изучения петрографо-геохимических характе-
ристик пород отобрано около 70 проб и образцов, 
для геохронологических исследований  – четыре 
пробы весом 4–6  кг из дунитового ядра массива 
и  две пробы весом 2–3  кг из пород обрамления 
(рис.  1). Петрографо-минералогическое изучение 
пород проводилось в  прозрачно-полированных 
шлифах в проходящем и отраженном свете. Хими-
ческий состав минералов определялся с  помощью 
сканирующего электронного микроскопа CamScan 
MX2500 (ВСЕГЕИ, оператор А.  В. Антонов).

Аналитические работы и  выделение цирконов 
для изотопных исследований с  применением изо-
динамического магнитного сепаратора и  тяжелых 
жидкостей производились в  Центральной лабора-
тории ВСЕГЕИ.

Возраст определялся на вторично-ионном масс-
спектрометре (SIMS) SHRIMP  II в  Центре изо-
топных исследований (ЦИИ) ВСЕГЕИ по класси-
ческой методике  [32] (операторы И.  П.  Падерин, 
Е. Н. Лепехина, А. Н. Ларионов). Погрешность из-
мерений единичных анализов в  пределах  1σ, для 
расчетных конкордантных возрастов и  их пере-
сечений с  конкордией  – 2σ. Графики построены 
с применением программы ISOPLOT/EX.

Петрографо-геохимическая характеристика по-
род. Дуниты массива сложены оливином (50–70%) 
и серпентином (30–50%). Рудные минералы пред-
ставлены хромшпинелидами (до 2%), образующими 
идиоморфные и  субидиоморфные зерна размером 
до 1  мм в  серпентинизированной массе, реже от-
мечаются единичные (до 0,5 мм) зерна пентланди-
та и  магнетита, в  том числе хромового магнетита 
(рис. 2, а, в, г). Серпентин выполняет мелкие петле-

Рис.  2.  Дуниты массива Инагли (а–г) и  породы его об-
рамления (д–з)
а – пентландит (Pnt) и хромшпинелид (Crt) в дуните (Ol – 
оливин, Serp  – серпенитин), пр.  МТ-116; б  – проявления 
метасоматических процессов в  дуните: флогопит (Phl), ди-
опсид (Di), апатит (Ap), барит (Ba), пр.  МТ-116; в,  г  – ду-
нит, пр. 5013; д, е – кварцевый монцонит-порфир, пр. 5012 
(Pl  – плагиоклаз, Hg  – роговая обманка, Сс  – карбонат, 
Fsp  +  Qtz  – полевошпат-кварцевый агрегат); ж,  з  – сие-
нит-порфир, пр. 6548/1. Фото а, б – в обратно рассеянных 
электронах (BSE), г–з – в проходящем свете при параллель-
ных (в, д, ж) и  скрещенных (г,  е,  з) николях
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видные трещины по оливину, развивается по краям 
зерен и  в  межзерновых пространствах, а  также по 
трещинкам в  зернах хромшпинелидов. Структура 
породы панидиоморфнозернистая, в  наиболее из-
мененных местах переходит в петельчатую, тексту-
ра массивная. Для геохронологических исследова-
ний отобраны четыре пробы дунитов (5013, 5014,  
МТ-116, 6564), при этом в  пр.  6564 цирконы не 
обнаружены. В  изученных пробах дуниты имеют 
сходные строение и состав. В  пробах, отобранных 
в северной части массива (5013, 5014 и 6564), отме-
чается равномернозернистое строение дунитов (раз-
меры зерен оливина до 0,6 см) и слабопроявленные 
метасоматические изменения  – новообразования 
кальцита и диопсида в межзерновых пространствах 
оливина и по тончайшим прожилкам, секущим как 
зерна оливинов, так и серпентина (2–3%). Отобран-
ная из юго-западной части массива пр.  МТ-116  
отличается неравномерно-зернистым строением 
породы (размеры зерен оливина 0,2–2 см) и более 
проявленными метасоматическими новообразова-
ниями (5%) – появлением флогопита в ассоциации 
с  диопсидом, апатитом и  баритом; барит отмечен 
в виде мельчайших включений в апатите и диопсиде 
(рис.  2,  б). Во всех четырех пробах оливин имеет 
близкие значения магнезиальности (Mg#=94), что 
согласуется с  литературными данными и  соответ-
ствует неизмененным дунитам (Mg# = 89–98 [11], 
93–96 [26]).

Изученные дуниты имеют сходные содержания 
петрогенных окислов, характеризуются низкой ще-
лочностью (Na2O  +  K2O от 0,1 до 0,3%) при пре-
обладании калия над натрием (K2O/Na2O от 1,1 до 
5,2%), низкой глиноземистостью с  содержанием 
SiO2 36–39%. Петрохимические параметры сходны 
с результатами, полученными ранее [16], и типичны 
для платиноносных дунитов других зональных уль-
трамафитовых комплексов Алданского щита и Пла-
тиноносного пояса Урала (табл.  1). Отмечаются 
значительно более низкие концентрации в дунитах 
из зональных ультрамафитовых комплексов крем-
незема, глинозема, известковистости и щелочей по 
сравнению с  мантийными [14, 31] и  ультраоснов-
ными породами  [4], что может свидетельствовать 
об исключительно глубинной природе образования 
и становления данных магматитов  [16].

В изученных дунитах суммарные содержания 
РЗЭ в  породе 0,13–3,3  г/т (табл.  2, рис.  3). Ред-
коземельные спектры, нормированные к хондриту 
С1, слабодифференцированы ((La/Yb)n = 0,5–9,6), 
европиевая аномалия слабо выражена (Eu/Eu*  = 
= 0,6–1,8, для пород пр.  6564  – 6), наблюдается 
обеднение средними элементами по сравнению 
с  легкими и  тяжелыми. Из четырех проб, ото-
бранных для геохронологических исследований, 
по характеру распределения РЗЭ выделяется пр. 
МТ-116 с  большей степенью дифференциации 
REE ((La/Yb)n  = 9,6) по сравнению с  остальны-
ми пробами ((La/Yb)n = 0,5–5,2) и более высоким 
суммарным содержанием REE (1,8 по сравнению 
с  0,13–1,15  г/т). Наблюдаемое обогащение легких 
РЗЭ по отношению к  тяжелым связано с  метасо-
матическими процессами, сильнее проявленными 
в дунитах пр. МТ-116, что выявилось и при ее пе-
трографическом изучении.

Характер распределения РЗЭ во всех изученных 
неизмененных дунитах весьма схож, отмечаются 
более низкие содержания РЗЭ, особенно средних 
и  тяжелых, в  дунитах массива Инагли по сравне-
нию с дунитами других концентрически-зональных 
массивов.

Породы обрамления по минеральному составу 
варьируют от граносиенитов до монцонитов и име-
ют преимущественно порфировидную структуру. 
Наиболее распространены сиенит-порфиры, в том 
числе кварцевые, роговообманковые, авгитовые 
и  биотитовые, монцодиорит- и  монцонит-порфи-
ры (табл.  1 и  2). Возраст пород обрамления опре-
делен по цирконам из кварцевого монцодиорит-
порфира (пр.  5012) и  кварцевого сиенит-порфира 
(пр. 6548/1).

Проба 5012 (кварцевый монцодиорит-порфир) 
отобрана в  восточной части обрамления массива 
на расстоянии около 0,7 км от контакта с шонки-
нитами. В шлифе отмечаются гипидиоморфнозер-
нистая, монцонитовая, порфировидная структура 
и  массивная текстура (рис.  2,  д,  е). Вкрапленни-
ки, занимающие до 40–50% объема породы раз-
мером от 0,5 до 10 мм, представлены плагиоклазом 
(№ 35–37 андезин) – 35, роговой обманкой – 15%. 
Основная масса мелкозернистая (размеры зерен от 
0,02 до 0,03 мм) – кварц 10–15, калиевый полевой 

Рис. 3. Распределение РЗЭ в  породах массива Инагли
1 – дуниты, пробы 5013, 5014, МТ-116, 6564; 2 – сиениты и монцониты обрамления, пробы 5012, 6548/1. Значения 
REE нормированы к  хондриту С1  [30]
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шпат 30, плагиоклаз 15–20%. Акцессорные мине-
ралы: апатит, сфен; рудные – магнетит (около 1%) 
с тонкими редкими включениями гематита. Нало-
женные процессы проявлены слабо, по роговой об-
манке развиваются хлорит и  эпидот, присутствует 
карбонат.

Проба 6548/1 (кварцевый сиенит-порфир) ото-
брана в север-северо-восточной части обрамления 
массива на трехкилометровом удалении от контак-
та сиенит-порфиров с шонкинитами (рис. 2, ж, з). 
Структура порфировидная, текстура массивная. По-
рода состоит из вкрапленников (40%) и  основной 
массы (60%). Половина вкрапленников – крупные 
(>  1  см) кристаллы плагиоклаза (№ 25–27, оли-
гоклаз), реже калиевый полевой шпат. Остальные 
вкрапленники – кристаллы размером около 1 мм – 
представлены плагиоклазом, реже калиевым поле-
вым шпатом и  бурой роговой обманкой (5–6%). 
Роговая обманка во вкрапленниках опацитизиро-
вана по краям и  более чем наполовину замещена 
мелкозернистыми агрегатами биотита, карбоната, 
магнетита, сине-зеленой и зеленой роговой обман-
кой. Довольно редко во вкрапленниках отмечается 
диопсид. Основная масса (60% породы) состоит из 
микролейст калиевого полевого шпата в кварцевом 
агрегате. Размер зерен около 0,01  мм, структура 
гипидиоморфнозернистая. В  породе отмечаются 
пропилитизация (10–15%), во вкрапленниках по-
являются синяя и  сине-зеленая роговая обманка, 
биотит, магнетит и  карбонат, а  в  основной массе 
эпидот и  хлорит, березитизация (4–6%) выражена 
в развитии по основной массе кварца (2–3%), а по 
вкрапленникам серицита и  карбоната.

По совокупности петрологических параметров 
сиениты и монцониты обрамления имеют близкий 
состав – это лейкократовая, высокоглиноземистая 
порода, принадлежащая к средним плутоническим 
породам подотряда умереннощелочных калиево-
натриевого (пр. 5012) и калиевого (пр. 6548/1) типов 
щелочности. Редкоземельные спектры изученных 
пород обрамления (табл. 2, рис. 3), нормированные 
к  хондриту С1, характеризуются повышенным со-
держанием легких элементов по отношению к  тя-
желым ((La/Yb)n  = 7,5–16,2) и  отсутствием евро-
пиевой аномалии (Eu/Eu*  = 0,9–1,2).

Данные U-Pb SHRIMP II датирования цирконов. 
Особенности морфологии и внутреннего строения 
цирконов с  отмеченными участками датирования 
приведены на рис. 4, а, б, морфологическая и геохи-
мическая характеристика цирконов и полученный 
возраст  – в  табл.  3, результаты U-Pb датирования 
и  характер распределения тория, урана, величины 
U/Th – на рис. 4, в–з и  в  табл. 3.

Дуниты. Для определения возраста дунитов изу
чены цирконы из проб 5013, 5014, МТ-116 (рис. 4; 
табл. 3, 4).

Проба 5013. Для всех цирконов из дунитов этой 
пробы получен конкордантный возраст (по 11 точ-
кам) 134 ± 2 млн лет. Однако ряд факторов указы-
вает на то, что изученные цирконы не сингенетич-
ны кристаллизации породы: относительно высокие 
концентрации урана (175–675  г/т), низкие Th/U 
отношения (0,04–0,36), тонкая ритмичная магмати-
ческая зональность, обилие цирконов в породе (из 
пробы весом 6 кг выделено более 80 зерен цирко-
нов). Все это не характерно для цирконов из ультра-
мафитовых пород. В некоторых кристаллах разли-
чаются невскрытые реликты ядерных частей, таким 

образом датировались новообразованные оболочки 
цирконов, нарастающие на реликтовые ядра. Для 
изученных цирконов характерны многочисленные 
флюидные включения.

Проба 5014. Для цирконов получен широкий 
спектр возрастов от 2068  ±  14 до 162  ±  2  млн лет, 
который подразделяется на четыре возрастные 
группы (табл.  3).

Первая группа цирконов с конкордантным воз-
растом 2068  ±  14  млн лет (точки  1.1, 2.1 и  6.1)  – 
зерна с нарушенной магматической зональностью. 
Наблюдается нарастание новообразованных цир-
конов идиоморфного облика на ядерные части 
(1.1 и  2.1), иногда сопровождающееся флюид-
ными включениями, которые в  виде мельчайших 
пузырьков трассируют ядерную часть зерна (зер-
но с  измерением 1.1). В  цирконах с  измерениями 
1.1 и 6.1 наблюдаются невскрытые расплавленные 
включения. Для цирконов этой группы характер-
ны более низкие по сравнению с  остальными 
группами содержания U  164–349, Th 71–101  г/т 
и  Th/U  0,28–0,55.

Для второй и  третьей групп цирконов с  воз-
растами 1417  ±  12 (точки измерений 3.1 и  5.1) 
и  520  ±  4 млн лет (по одной точке 4.1) характер-
ны зерна, насыщенные флюидными включениями, 
трассирующие зоны роста новообразованных цир-
конов и трещинки в зернах. Есть вероятность того, 
что полученные значения возрастов соответствуют 
усредненному возрасту ядерных частей циркона 
и оболочек, поэтому полученные значения не учи-
тываются при дальнейшей интерпретации.

Четвертая группа включает один циркон двух-
фазного строения: ядро с пятнистой зональностью 
и оболочку с тонкой магматической зональностью. 
Измерен возраст оболочки  – 162  ±  2  млн лет (по 
одной точке  7.1). Возможно, в  область измерения 
вошла ядерная часть зерна, за счет чего возраст обо-
лочки стал более древним.

Для цирконов пр. 5014 получены конкордант-
ный возраст 2068 (по трем точкам) и  возраст обо-
лочки циркона 162  ± 2 млн лет (по одной точке).

Проба МТ-116. Цирконы из дунитов данной про-
бы более крупные (100–245 мкм) и имеют больший 
коэффициент удлинения (до  5,5) по сравнению 
с  вышеописанными зернами. Выделяются цирко-
ны с  конкордантным возрастом 122  ±  2 млн  лет 
(ранний мел), а также цирконы, имеющие древние 
ядра с  возрастами (по 207Pb/206Pb) от 1955  ±  27 до 
2624 ± 37 млн лет и оболочки с тем же раннемело-
вым возрастом (122 ± 2 млн лет). Во всех раннеме-
ловых цирконах и  оболочках отмечаются высокие 
содержания урана (до 3708 г/т), зерна имеют идио
морфный облик, поверхность некорродирована, что 
говорит о том, что цирконы не претерпевали каких-
либо существенных изменений. В древних ядерных 
частях цирконов содержания U на порядок ниже 
(до 356  г/т).

По результатам U-Pb датирования по цирко-
нам из трех проб дунитов можно выделить две 
группы возрастов: древние датировки (AR2–PR1) 
1,9–2,6 млрд лет и молодые (мезозойские) 122 ± 2 
и  134  ±  2  млн лет. Древние цирконы представле-
ны обломками зерен (пр. 5014) или ядерной частью 
зерен (пр.  МТ-116), что может свидетельствовать 
как о  захвате изученных зерен из вмещающих по-
род, так и о реликтовой природе цирконов, образо-
вавшихся при длительном становлении дунитового 
массива  [16].
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Цирконы из дунитов мезозойского возраста 
представлены идиоморфными кристаллами или 
оболочками, обрастающими древние ядра. Они 
характеризуются низкими Th/U отношениями 
(0,04–0,51), тонкой магматической зональностью, 
многочисленными флюидными включениями, 
относительно большой концентрацией в  породе 
(пр.  5013). Совокупность полученных данных по-
зволяет предположить, что данные цирконы не 
сингенетичны вмещающим их дунитам, они свя-
заны со становлением сиенитов обрамления масси-
ва Инагли и с последующими метасоматическими 
процессами.

Из пород обрамления массива изучены цирконы 
проб 5012 и  6548/1 (рис.  4, табл.  3,  4). Цирконы 
из кварцевого монцодиорит-порфира (пр. 5012) пред-
ставлены относительно крупными (200–500  мкм) 
призматическими идиоморфными кристаллами 
с коэффициентом удлинения 1,8–5,0. Для них ха-
рактерна тонкая магматическая зональность, в не-
которых кристаллах встречаются округлые ядра 
с неоднородной внутренней структурой. По резуль-
татам U-Pb датирования выделяются две разновоз
растные группы цирконов: зональные кристаллы 
цирконов и  оболочки, обрастающие древние ядра 
цирконов, с конкордантным возрастом (по 14 точ-
кам) 133 ± 1 млн лет и древние ядра с возрастами 
(по 207Pb/206Pb) 1888 ± 31, 2149 ± 29 и 2380 ± 33 млн 
лет. Молодые цирконы имеют идиоморфный об-
лик, отмечаются расплавленные, флюидные и ми-
неральные включения. Содержания урана в  них 
(129–691  г/т) на порядок выше, чем в  древних 
ядерных частях (18–69  г/т).

Цирконы из кварцевого сиенит-порфира 
(пр.  6548/1) по своим характеристикам близки 
к цирконам из пр. 5012 (табл. 3, 4). По результатам 
U-Pb датирования также выделяются две разново-
зрастные группы цирконов: зональные кристаллы 
и оболочки, обрастающие древние ядра цирконов, 
с конкордантным возрастом (8 точек) 130 ± 1 млн 
лет и древние ядра, имеющие разброс возрастов (по 
207Pb/206Pb) 1773 ± 51 (7.1) и конкордантные возрас-
ты 1924 и 1920 (8.1 и 10.1) 2566 ± 48 млн лет (1.1).

Мезозойские значения возраста (130  ±  1 
и  133  ±  1  млн лет) для сиенитов и  монцонитов 
обрамления массива Инагли соответствуют вре-
мени кристаллизации пород. Особенность этих 
цирконов – сравнительно низкие Th/U отношения 
(0,04–0,15), что обычно характерно для цирконов 
из метаморфических пород. Цирконы с  AR2–PR1 
возрастами соответствуют захваченным цирконам 
из вмещающих пород.

Минеральные включения в цирконах. Установле-
но, что мезозойские цирконы, выделенные из сие
нитов и  монцонитов обрамления массива (пробы 
5012, 6548/1), содержат характерные для этих пород 
минеральные включения – апатит, сфен, реже орто-
клаз, альбит. В ядерных частях цирконов из сиени-
тов присутствуют включения кварца, плагиоклаза, 
ортоклаза, апатита. Состав минеральных включе-
ний цирконов мезозойского возраста подтверждает 
их сингенетичную природу. Древние ядра цирконов 

Рис. 4. Катодолюминесцентные (КЛ) изображения цирконов 
и диаграммы с конкордией для цирконов из дунитов массива 
Инагли (а,  в, г, д,  е) и  сиенит- и  монцонит-порфиров его 
обрамления (б,  ж,  з). Размеры эллипсов ошибок в  интер-
вале 2σ (в–з)

(с  возрастом 1,8–2,6  млрд лет) захвачены из вме-
щающих метаморфических пород.

Для цирконов, выделенных из дунитов (пробы 
5013, 5014, МТ-116), наблюдается следующая кар-
тина. Для мезозойских цирконов и  оболочек ха-
рактерен тот же набор минеральных включений, 
что и для молодых цирконов из сиенитов – сфен, 
апатит, реже альбит, ортоклаз (рис. 5). В двух зернах 
отмечены включения кварца, в том числе срастание 
кварца со сфеном и  плагиоклазом. В  отличие от 
сиенитов, в  них по краям зерен редко отмечается 
хлорит. Древние цирконы и ядра цирконов из дуни-
тов, к сожалению, не богаты минеральными вклю-
чениями. Лишь в  одном зерне (пр.  5014, ан.  1.1, 
конкордантный возраст 2068  ±  14  млн лет) обна-
ружено включение кварца. Однако рядом с  ним 
имеется трещина  – формирование кварца могло 
происходить и  за счет привноса SiO2 из флюидо-
насыщенного раствора.

В раннемеловых цирконах из дунитов массива 
Инагли содержится совершенно не типичный для 
ультрамафитов набор минеральных включений, что 
еще раз доказывает несингенетичную природу этих 
цирконов и  подтверждает предположение о  связи 
их образования с  процессами мезозойской текто-
но-магматической активизации Алданского щита. 
Происхождение древних цирконов и  ядер цирко-
нов из дунитов (с возрастами 1955 ± 27, 2068  ± 14 
и 2624 ± 37 млн лет) остается под вопросом.

Обсуждение результатов. Конкордантные воз-
расты кварцевых сиенит-порфира и  монцодио-
рит-порфира обрамления массива Инагли 130  ±  1 
и 133 ± 1 млн лет.

При U-Pb датировании цирконов из дуни-
тов получены древние докембрийские возрасты 
(2624  ±  37, 2068  ±  14 и  1955  ±  27  млн лет) по об-
ломкам зерен и ядерным частям цирконов и моло-
дые мезозойские значения (134 ± 2 и 122 ± 2 млн 
лет) по идиоморфным кристаллам и  оболочкам, 
обрастающим древние ядра цирконов. По петро-
геохимическим параметрам все три изученные 
пробы дунитов имеют близкий состав, типичный 
для дунитов концентрически-зональных массивов. 
Некоторое отличие дунитов из пр. МТ-116 от проб 
5013 и  5014 связывается с  пространственной бли-
зостью точки отбора пр.  МТ-116 к  метасоматиче-
ским хромдиопсидовым телам.

Интерпретация полученных данных U-Pb дати-
рования цирконов из дунитов неоднозначна. Пред-
ставляет интерес сравнение полученных результатов 
с данными других исследователей, предпринявших 
попытку U-Pb датирования ультрамафитов по цир-
конам других концентрически-зональных массивов. 
В  частности, в  результате U-Pb SHRIMP  II дати-
рования по цирконам и бадделеитам массива Кон-
дер получены как докембрийские (1,9–2,5 и 1 млрд 
лет), так и мезозойские (125–176 млн лет) возрасты 
[17, 22]. Для цирконов из дунитов зональных мас-
сивов урало-аляскинского типа также характерны 
два интервала возрастов  – древние, составившие, 
по данным разных авторов, 1,5–2,8 млрд лет, и бо-
лее молодые, ограничивающиеся интервалом 370–
585 млн лет [10, 17, 25, 29]. Относительно наиболее 
сходного с Инагли массива Кондер исследователи 
[17, 22] приходят к выводу о длительной эволюции 
дунитов. Наиболее древние датировки цирконов 
интерпретированы как реликтовые, отвечающие 
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Таблица 4

Результаты U-Pb датирования цирконов дунитов массива Инагли, сиенитов и монцонитов обрамления  
(аналитики И. П. Падерин, Е. Н. Лепехина, А. Н. Ларионов)

Н
ом

ер
 з

ер
н

а

20
6 P

b c
, %

U
, г

/т

T
h

, г
/т

23
2 T

h
/23

8 U

20
6 P

b*

(1) 
206Pb/238U 
возраст

(1) 
207Pb/206Pb 

возраст

D
, %

(1
) 

20
7 P

b*
/20

6 P
b*

±
%

(1
) 

20
7 P

b*
/23

5 U

±
%

(1
) 

20
6 P

b*
/23

8 U

±, % K

млн 
лет

±
млн 
лет

±

Проба 5013, дунит

1.1 0 403 15 0,04 7,39 136 2,5 — — — 0,0481 5,6 0,1416 5,9 0,02136 1,9 0,318

2.1 0 237 44 0,19 4,34 136 2,9 — — — 0,0472 7 0,139 7,3 0,02135 2,1 0,292

3.1 0 217 55 0,26 3,78 129 2,8 — — — 0,0486 7 0,1356 7,3 0,02026 2,2 0,302

4.1 0 421 90 0,22 7,54 133 2,3 — — — 0,0468 5 0,1345 5,3 0,02086 1,7 0,327

5.1 2,18 198 30 0,16 3,6 132 3,5 — — — 0,05 22 0,142 23 0,02073 2,7 0,117

6.1 0,63 675 93 0,14 12,5 137 2,1 — — — 0,0475 7,4 0,14 7,5 0,0214 1,6 0,207

7.1 0 355 100 0,29 6,4 134 2,8 — — — 0,0506 5,4 0,1465 5,8 0,02099 2,1 0,368

8.1 0 523 91 0,18 9,4 134 2,2 — — — 0,0488 4,4 0,141 4,7 0,02094 1,6 0,346

9.1 0 396 96 0,25 7,09 133 2,4 — — — 0,0492 5,1 0,1411 5,4 0,02082 1,8 0,335

10.1 0 519 181 0,36 9,37 134 2,5 — — — 0,048 4,2 0,1393 4,6 0,02103 1,9 0,415

11.1 0 175 22 0,13 3,15 133 3,2 — — — 0,0525 7,5 0,151 7,8 0,0209 2,4 0,312

Проба 5014, дунит

1.1 0 349 101 0,3 113 2061 17 2057 13 0 0,127 0,74 6,595 1,2 0,3766 0,96 0,79

2.1 0,09 164 88 0,55 54 2086 20 2071 20 –1 0,1281 1,1 6,75 1,6 0,3821 1,1 0,711

3.1 0 871 788 0,93 185 1422 12 1427 14 0 0,0901 0,72 3,065 1,2 0,2468 0,91 0,784

4.1 0 2064 384 0,19 149 520 4,3 514 20 –1 0,0576 0,9 0,6669 1,2 0,084 0,86 0,689

5.1 0,02 1616 2481 1,59 341 1415 11 1407 11 –1 0,0892 0,58 3,016 1 0,2454 0,86 0,827

6.1 0,15 260 71 0,28 85 2075 18 2072 17 0 0,1281 0,95 6,709 1,4 0,3798 1 0,731

7.1 0 484 239 0,51 10,6 162 2,1 220 81 36 0,0505 3,5 0,177 3,7 0,0254 1,3 0,349

Проба МТ-116, дунит

1.1 0,38 791 167 0,22 12,5 117 1,6 — — — 0,0494 5,1 0,1252 5,2 0,01838 1,4 0,26

4.2 0,25 2073 548 0,27 33,6 120 1,5 — — — 0,0487 2,8 0,1265 3,1 0,01883 1,3 0,415

2.1 0,24 1264 138 0,11 20,6 121 1,5 — — — 0,0482 2,7 0,1259 3 0,01896 1,3 0,431

5.2 0,17 3708 798 0,22 61,2 123 1,5 — — — 0,0479 1,9 0,1266 2,2 0,01919 1,2 0,55

3.2 0 1245 303 0,25 20,5 123 1,6 — — — 0,048 1,7 0,1272 2,2 0,0192 1,3 0,59

6.2 1,94 102 34 0,34 1,72 123 2,6 — — — 0,041 26 0,11 26 0,01924 2,2 0,084

3.1 0,44 849 117 0,14 14,4 126 1,7 — — — 0,0467 6,4 0,1266 6,6 0,01968 1,4 0,209

6.1 0,25 1871 185 0,1 32,1 127 1,7 — — — 0,048 3,4 0,1317 3,7 0,01992 1,4 0,371

7.2 0,8 2589 505 0,2 49,3 140 1,8 — — — 0,0474 5,9 0,1435 6 0,02197 1,3 0,22

7.1 0,22 123 98 0,83 36,9 1932 24 1965 24 2 0,1206 1,4 5,81 2 0,3494 1,5 0,73

4.1 0,34 95 20 0,21 29 1948 26 1991 32 2 0,1224 1,8 5,95 2,4 0,3528 1,6 0,652

5.1 0,06 356 96 0,28 142 2455 27 2624 37 7 0,1769 2,2 11,31 2,6 0,4636 1,3 0,507

Проба 5012, кварцевый монцодиорит-порфир

8.1 1,13 230 21 0,09 4,03 129 2,4 — — — 0,0484 12 0,135 12 0,0202 1,9 0,159

11.2 3,06 185 23 0,13 3,31 129 3,3 — — — 0,04 35 0,111 35 0,0202 2,6 0,073

4.1 0,94 216 9 0,04 3,86 132 2,7 — — — 0,0501 8,7 0,142 9 0,0206 2 0,227

13.2 0,32 691 77 0,11 12,3 132 1,3 — — — 0,0479 5,5 0,137 5,6 0,0207 0,97 0,174

16.2 1,53 215 26 0,12 3,89 132 2,1 — — — 0,0506 17 0,144 17 0,0207 1,6 0,096

1.1 0 155 9 0,06 2,77 133 2,7 — — — 0,0494 5,6 0,142 6 0,0208 2,1 0,35

2.1 0 313 20 0,07 5,64 134 2,2 — — — 0,0491 3,3 0,142 3,7 0,021 1,7 0,451

10.1 0 308 13 0,04 5,57 134 2,2 — — — 0,048 3,4 0,139 3,8 0,021 1,7 0,442

6.1 0,25 583 74 0,13 10,6 134 2,1 — — — 0,049 3,4 0,142 3,8 0,0211 1,6 0,411

3.1 0,68 281 11 0,04 5,12 135 2,5 — — — 0,0487 7,9 0,142 8,2 0,0211 1,9 0,233

5.1 0 281 21 0,08 5,09 135 2,3 — — — 0,0478 3,5 0,139 3,9 0,0211 1,7 0,437
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Полученные нами AR2–PR1 возрасты цирконов 
из дунитов массива Инагли соотносятся с  анало-
гичными древними величинами, приведенными 
в  литературе для цирконов из платиноносных ду-
нитов как платформенных, так и  складчатых об-
ластей. Эти величины могут интерпретироваться по 
аналогии с массивом Кондер как возраст реликто-
вых цирконов, отвечающих минимальному возра-
сту пород субстрата [17, 22], или как захваченные 
цирконы из вмещающих пород.

Изученные цирконы мезозойского возраста по 
низким Th/U отношениям (0,04–0,36), тонкой 
магматической зональности, включениям сфена, 
апатита, альбита, ортоклаза и кварца, относитель-
но большой концентрации цирконов в  породе не 
могут отражать времени формирования дунитов. 
Полученные датировки (134 ± 2 и 122 ± 2 млн лет) 
соответствуют возрасту становления пород обрам-
ления массива и  последующим метасоматическим 
процессам эпохи тектоно-магматической активиза-
ции Алданского щита. Предполагается, что данные 
процессы повлияли не только на петрологические 
характеристики дунитов, но и  привели к  образо-
ванию новых цирконов и  оторочек на уже суще-
ствующих зернах.

минимальному возрасту пород субстрата, или как 
близкие ко времени генерации платиноносного ду-
нита в субконтинентальной мантии и дальнейшей 
его эволюции; более молодые, мезозойские возрас-
ты соотнесены с образованием апатит-биотит-маг-
нетитовых клинопироксенитов внутри дунитового 
ядра в  эпоху тектоно-магматической активизации 
Алданского щита.

Аналогичные ситуации отмечаются и  для зо-
нальных массивов урало-аляскинского типа. По 
результатам U-Pb датирования цирконов из дунит-
клинопироксенитовых ядер Кытлымского (Сред-
ний Урал) и  Гальмоэнанского (Южная Корякия) 
зональных дунит-клинопироксенит-габбровых мас-
сивов и изучения изотопного состава Hf в цирконах 
О.  В.  Кнауф [10] приходит к  выводу о  длительной 
геологической истории дунитовых ядер изучен-
ных массивов с момента их образования в мантии 
(2,8 млрд лет) до последнего термального значения 
(310  млн лет) и  выделяет три обособленные груп-
пы возрастов дунитовых ядер массивов: 2600–2800, 
1800–1900, 310–410 млн лет. О. В. Кнауф отмечает 
два независимых и разновременных процесса: обра-
зование дунитовых ядер массивов и подъем и вынос 
их на дневную поверхность.
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9.2 0,71 288 16 0,06 5,31 136 2,4 — — — 0,0482 7,8 0,142 7,9 0,0213 1,8 0,221

9.1 0,69 415 27 0,07 7,71 137 2,2 — — — 0,0466 8,6 0,138 8,7 0,0215 1,7 0,19

7.1 1,09 129 19 0,15 2,43 139 2,9 — — — 0,051 11 0,153 12 0,0218 2,1 0,184

11.1 0,47 29 65 2,27 8,52 1867 32 1808 67 –3 0,1105 3,7 5,12 4,2 0,336 1,9 0,469

16.1 0,71 53 33 0,63 15,9 1901 20 1920 64 1 0,1176 3,6 5,56 3,8 0,343 1,2 0,329

14.1 0,67 22 38 1,79 7,4 2095 35 2086 66 0 0,1291 3,8 6,84 4,3 0,3841 2 0,462

15.1 0,27 38 25 0,68 13 2143 23 2148 37 0 0,1338 2,1 7,27 2,5 0,3943 1,3 0,519

13.1 0 18 29 1,7 6,23 2193 33 2223 43 1 0,1397 2,5 7,81 3,1 0,4053 1,8 0,587

12.1 0 69 42 0,63 26,5 2389 25 2372 23 –1 0,1523 1,4 9,42 1,8 0,4485 1,2 0,675

Проба 6548/1, кварцевый сиенит-порфир

1.1 0,03 797 342 0,44 310 2410 14 2566 48 6 0,1709 2,9 10,68 3 0,4533 0,71 ,239

7.1 0,16 22 17 0,79 5,84 1727 25 1773 51 3 0,1084 2,8 4,59 3,2 0,3072 1,6 ,506

8.1 — 12 10 0,92 3,37 1886 42 1924 79 2 0,1178 4,4 5,52 5,1 0,3398 2,6 ,503

10.1 0,02 383 285 0,77 115 1925 11 1920 12 0 0,11758 0,68 5,641 0,95 0,3479 0,66 ,698

1.2 0,24 690 99 0,15 12,1 130 1,1 — — — 0,0473 4,8 0,133 4,9 0,02039 0,86 ,175

2.1 0,00 351 38 0,11 6,15 130 1,4 — — — 0,0517 3,9 0,1452 4 0,02038 1,1 ,263

3.1 0,33 200 17 0,09 3,47 129 1,6 — — — 0,0483 6,1 0,1342 6,2 0,02016 1,3 ,206

4.1 0,80 249 2 0,01 4,48 133 1,6 — — — 0,0454 8,7 0,13 8,8 0,02076 1,2 ,142

5.1 0,55 252 2 0,01 4,47 131 1,6 — — — 0,0484 7,2 0,1373 7,3 0,02057 1,2 ,167

6.1 0,40 345 45 0,13 6,08 131 1,4 — — — 0,0486 6,1 0,1371 6,2 0,02044 1,1 ,175

9.1 1,43 117 0 0,00 2,07 129 2,2 — — — 0,0438 15 0,122 16 0,02024 1,7 ,112

11.1 0,00 1384 49 0,04 24,1 130 0,9 — — — 0,04931 1,9 0,138 2 0,0203 0,7 ,347

П р и м е ч а н и е. Погрешности единичных анализов (отношений и возрастов) на уровне  1σ. Pbс и Pb*  – обыкновенный и радиогенный 
свинец. (1)  – поправка на обыкновенный свинец проведена по измеренному 204Pb. D  – коэффициент дискордантности: 100  ×  [(1  – 
–  (возраст  206Pb/238U)/(возраст  207Pb/206Pb)]. K  – коэффициент корреляции ошибок отношений 207Pb/235U  – 206Pb/238U. Прочерк  – данные не 
приводятся в связи с низким содержанием 207Pb. Погрешность калибровки относительно стандарта 0,37–0,64%. Для результатов >1,5 млрд 
лет принимаются значения возрастов по 207Pb/206Pb.

Окончание табл. 4
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Рис. 5. Включения апатита (Ap), ортоклаза (Ort) и титанита 
(Ti) в  цирконе (Zr) из дунита, пр.  МТ-116

Результаты датирования цирконов массива 
Инагли не позволяют однозначно определить воз-
раст его дунитового ядра. Возраст массива устанав-
ливается, исходя из геологических данных и  изо-
топных датировок пород обрамления:

– по геологическим наблюдениям дуниты явля-
ются наиболее ранними породами массива;

– дуниты не затронуты процессами региональ-
ного метаморфизма, завершившегося на Алданском 
щите в раннем протерозое на рубеже 2000–1950 млн 
лет;

–  горизонтально залегающие терригенно-кар-
бонатные отложения венда–нижнего кембрия «за-
драны» на контакте с  массивом;

–  U-Pb датирование сиенитов и  монцонитов 
обрамления массива уточняет верхнюю границу 
времени становления дунитов  – ранний мел.

Выводы. Образование куполовидной структуры 
и  внедрение по глубинным разломам дунитового 
штока произошло не ранее позднекарельского вре-
мени.

Окончательная консолидация массива Инагли 
и завершение физико-химических процессов могли 
происходить от позднего карелия до раннего мела.

В послераннекембрийское время дунитовое тело 
продвигалось вверх по разломам на дневную по-
верхность (в виде расплава или консолидированно-
го тела). Вероятно, это событие было приурочено 
к одной из эпох тектоно-магматической активиза-
ции Алданского щита  – среднепалеозойской или 
мезозойской.

Во время мезозойской тектоно-магматической 
активизации по кольцевым разломам произошло 
внедрение сиенитов обрамления массива.

Первичные дуниты массива генетически не свя-
заны с обрамляющими их мезозойскими щелочны-
ми и щелочноземельными породами и сопряжены 
с  ними только пространственно. Возраст дунито-
вого ядра требует дальнейшего изучения.
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