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ВВЕДЕНИЕ

В Бирюсинском Присаянье на юге Сибир-
ской платформы широко распространены маг-
матические комплексы щелочных пород и кар-
бонатитов позднего рифея, относимые к зимин-
скому интрузивному комплексу: Белозиминский 
(643 ± 4 млн лет и 645 ± 6 млн лет; Ярмолюк и др., 
2005 и Doroshkevich et al., 2016 соответственно), 
Жидойский (632 ± 2 млн лет; Ярмолюк и др., 2005), 
Большетагнинский (644 ± 9 млн лет; Савельева 
и др., 2022) массивы (рис. 1). На широкое проявле-
ние в позднем рифее щелочного вулканизма, в том 
числе и высококалиевого (лампроитового), на этой 
территории указывал в своих работах К.Н. Егоров 
с соавторами (2010). Неопротерозойский рифто-
генный магматизм на юге и юго-западе Сибир-
ского кратона связывают с распадом суперконти-
нента Родиния в позднем докембрии в интервале 
700–600 млн лет (Ярмолюк и др., 2005). При этом 
отклика этого тектономагматического события 

в позднедокембрийских осадочных последователь-
ностях юга Сибирской платформы до настоящего 
момента не было установлено. Считалось, что в нео-
протерозое накопление осадочных пород Бирюсин-
ского Присаянья происходило в обстановках мел-
ководного шельфа в достаточно короткий интервал 
времени (Метелкин, 2012). При этом повсеместно 
в позднедокембрийских разрезах, представленных 
в основном породами карагасской серии, установ-
лено широкое присутствие долеритов нерсинского 
комплекса с возрастами 787–718 млн лет (Гладкочуб 
и др., 2012; Романова и др., 2012), что ограничивает 
верхнюю границу осадконакопления этой серии.

Традиционно источниками поступления обло-
мочного материала в осадочные бассейны Сибир-
ской платформы считаются породы ее раннедо-
кембрийского фундамента, а также магматические 
и вулканические образования, связанные с различ-
ными этапами ее тектономагматической активиза-
ции. В результате их разрушения происходило нако-
пление осадков, где, как правило, обломки кварца 
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Исследования были сосредоточены в междуречье Мара–Каменка–Уват Бирюсинского выступа фун-
дамента Сибирской платформы, где более полувека назад при поисковых работах на марганец был 
выделен Марский палеовулкан. Однако специфические вулканогенно-осадочные породы рассма-
тривались в составе карагасской серии позднего рифея. Проведенные нами минералогические и пе-
трографические исследования позволили установить широкое распространение высококалиевой пи-
рокластики, игнимбритов, трахибазальтов, свидетельствующее о субаэральном взрывном характере 
вулканизма Марского вулкана. Возраст высококалиевого вулканизма определен на основе U–Th–Pb 
датирования циркона как 640 млн лет. Lu–Hf изотопная систематика циркона указывает на связь 
этого вулканизма с магмами мантийного генезиса. Состав и время образования изученных пород 
не позволяют соотносить их, как это считалось ранее, с осадочными позднерифейскими кварцевыми 
и кварц-полевошпатовыми песчаниками карагасской серии и долеритами нерсинского интрузивного 
комплекса. Специфические минералого-петрографические особенности изученных пород позволяют 
использовать их как региональный стратиграфический репер.
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значительно преобладали над другими. При этом 
в осадочных последовательностях позднего докем-
брия в южной части платформы встречаются обло-
мочные породы, где среди обломков доминирует ка-
лиевый полевой шпат при подчиненном количестве 
кварца и плагиоклаза. Они характеризуются высоки-
ми содержаниями К2О (5–14 мас.%) и низкими Na2O 
(табл. 1). Высококалиевые породы ни в одном из из-
ученных нами коренных обнажений не находятся 
в контакте с осадочными породами карагасской се-
рии, а представляют собой отдельные, часто протя-
женные, обособленные фрагменты красноцветных 

Рис. 1. Схема геологического строения Бирюсинского При-
саянья по (Геологическая…, 2012).
1 –  бирюсинская серия, PR1; 2 –  сублукская серия, PR2; 
3 –  саянский интрузивный комплекс, PR2; 4 –  бирюсин-
ский интрузивный комплекс, PR2; 5 –  карагасская серия, 
R3; 6 –  оселковая серия, V; 7 –  усть-тагульская свита, Є1; 
8 –  палео зойские породы Сибирской платформы; 9 –  па-
леовулканы Бирюсинского Присаянья (1 – Бирюсин-
ский-1, 2 – Бирюсинский-2, 3 – Изанский, 4 – Слюдян-
ский, 5 – Тайшетский, 6 – Марский, 7 – Кременьшетский). 
На врезке показан район проведения исследований. Чер-
ные квадраты –  выходы позднедокембрийских щелочных 
и высококалиевых пород юго-западной части Сибирской 
платформы: 1 –  лампроиты; 2–4 –  щелочные породы Бе-
лозиминского, Жидойского, Большетагнинского массивов 
соответственно; 5, 6 –  ультракалиевые трахиты; 7 –  слюдя-
ные пикриты (Егоров и др., 2010).

последовательностей. В них наблюдается переслаи-
вание обломочных пород от мелко- до грубозерни-
стых, с текстурами от массивных до слоистых. По-
всеместно встречаются конглобрекчии гравелитовой 
размерности, в которых при петрографических ис-
следованиях определены измененные обломки вул-
канических пород. Высококалиевые породы резко 
отличаются по петрографическому, минеральному 
и геохимическому составу от кварцевых и кварц-дву-
полевошпатовых терригенных отложений карагас-
ской серии, пород возможных источников сноса 
метаморфических пород фундамента Бирюсинской 
глыбы (сублукская свита) и гранитов саянского 
комплекса, но имеют общие геохимические харак-
теристики с щелочными магматическими породами 
позднерифейского зиминского комплекса (Летнико-
ва и др., 2021). Эта их особенность оставалась до сих 
пор без должного внимания.

Цель настоящей статьи –  показать, что фор-
мирование высококалиевых пород междуречья 
Мара–Каменка–Уват происходило в результате 
импульса эксплозивного вулканизма, синхронного 
с щелочным магматизмом зиминского комплекса 
(640 млн лет), и их отнесение к карагассой серии 
не правомерно.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Химические характеристики высококалиевых 
пород (петрогенные, редкие и редкоземельные 
элементы) получены методами РФА и ICP-MS 
в Цент ре коллективного пользования многоэле-
ментных и изотопных исследований (ЦКП МИИ) 
СО РАН, Новосибирск.

Выделение циркона для U–Th–Pb датирования 
проводилось в ЦКП МИИ СО РАН по стандартной 
методике, основанной на сочетании магнитной 
сепарации и разделения в тяжелых жидкостях. От-
бор монофракции циркона для изотопного анализа 
осуществлялся вручную под бинокулярным микро-
скопом. Внутреннее строение зерен циркона было 
изучено на сканирующем микроскопе JEOL JSM 
6510LV (ЦКП МИИ СО РАН) в режиме катодо-
люминесценции. Определение U–Th–Pb возраста 
зерен циркона проводилось методом LA-ICP-MS 
в ГЕОХИ РАН (г. Москва) на масс-спектрометре 
Element XR (Thermo Finnigan) с системой лазерной 
абляции UP-213 с диаметром кратера 30–40 мкм. 
Для калибровки и контроля измерений в рабо-
те использованы стандарты цирконов GJ и 91500. 
Подробное описание методики представлено в ра-
боте (Костицын, Аносова, 2013). Полученные дан-
ные обрабатывали с помощью программы Glitter 
(van Achterbergh et al., 1999). Для цирконов древнее 
1000 млн лет за возраст их кристаллизации в исход-
ной породе принималось значение, рассчитанное 
по отношению 207Pb/206Pb, а для более молодых 
цирконов –  по отношению 206Pb/238U.
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Все нижеприведенные исследования проводи-
лись в ЦКП МИИ СО РАН. Спектры комбинаци-
онного рассеяния минералов получены на рама-
новском спектрометре Horiba Jobin Yvon HR800, 

оснащенном 1024-пиксельным CCD-детектором 
с 1800 г/мм решеткой, совмещенном с микроско-
пом Olympus (объективы 50× и 100× LMPLFLN), 
и с использованием твердотельного лазера 

Таблица 1. Содержания породообразующих оксидов (мас.%), малых и редкоземельных элементов (мкг/г) в вы-
сококалиевых породах, докембрийских кристаллических сланцах и гранитоидах Бирюсинского Присаянья

Компонент
Номер образца

М41/07 С38/07 A-542-81 A-543-81 K13/14 1097
SiO2 53.97 75.38 51.97 61.71 67.37 71.97
TiO2 0.58 0.43 0.61 0.73 0.76 0.24
Al2O3 10.35 11.65 14 16.24 14.7 14.15
Fe2O3* 1.82 1.09 5.58 4.94 6.3 2.81
MnO 0.08 0.01 0.07 0.12 1.94 0.01
MgO 5.18 0.15 3.04 0.18 0.33 0.69
CaO 7.88 0.46 4.72 0.07 0.95 0.26
Na2O 0.02 0.07 0.15 0.11 4.66 3.22
K2O 8.24 9.54 12.01 14.11 0.09 4.83
P2O5 0.1 0.33 0.21 0.05 0.1 0.08
Н2О- 0.04 0.09 – – 0.03 0.25
Ппп 0.09 0.24 – – 2.36 1.41
СО2 11.69 0.06 – – – <0.06
Сумма 100.04 99.5 92.36 98.26 99.59 99.92
Rb 87.92 118.56 146.84 168.01 – 290
Sr 43.29 29.11 19.33 18.47 – 60
Y 12.94 20.94 26.22 28.99 – 17
Zr 241.6 295.14 – – – 150
Nb 10.5 7.32 – – – 24
Ba 306 517.60 355.66 515.70 – 300
La 24.57 30.06 43.53 49.81 – 59.15
Ce 53.97 65.48 83.59 93.23 – 134.28
Pr 5.475 7.29 10.02 11.47 – 15.26
Nd 20.69 26.82 34.54 37.50 – 49.48
Sm 3.63 4.90 6.06 6.63 – 8.6
Eu 0.72 0.97 1.20 1.31 – 0.51
Gd 2.27 4.01 5.64 5.77 – 6.1
Tb 0.37 0.56 0.83 0.91 – 0.7
Dy 2.14 3.38 4.85 5.17 – 4.12
Ho 0.47 0.71 0.91 1.02 – 0.72
Er 1.24 1.99 2.64 2.87 – 2.03
Tm 0.18 0.31 0.40 0.43 – 0.29
Yb 1.28 2.09 2.50 2.67 – 2.09
Lu 0.22 0.30 0.34 0.37 – 0.29
Th 5.24 9.07 – – – 41.41
U 1.78 1.50 2.72 3.24 - 5.15

Примечание. Пробы М41/07, С38/07, A-542-81, A-543-81 –  высококалиевые породы, проба K13/14 –  кристаллические 
сланцы сублукской свиты протерозоя, проба 01097 –  двуслюдяной гранит Бирюсинского массива (Донская и др., 2014).
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с длиной волны 532 нм. Калибровка рамановско-
го смещения проводилась относительно стандарта 
пика кремния, при 520.5 ± 1 см-1.

Исследования текстурно-структурных харак-
теристик пород и состава минералов проводились 
на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
Tescan MIRA 3 LMU с ускоряющим напряжением 
15 кВ и током 1.5 нА, с помощью энергодисперси-
онной рентгеновской приставки INCA Energy 450 
X-Max 80 Oxford Instruments, совмещенной с СЭМ, 
и программы микроанализа Oxford Instruments 
INCA 5.05. Химический состав апатита опреде-
лен на микрозонде Camebax-micro, при 20–25 нА 
и 20 кВ, время анализа для каждого элемента 10 с. 

Для анализа подбирались зерна размером более 
10 мкм (размер пучка зонда 2 мкм). Для калибров-
ки в качестве стандартов использовались синтети-
ческий хлорапатит и природный фторапатит.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наши исследования были сосредоточены в меж-
дуречье Мара–Каменка–Уват (рис. 1, 2), где более 
полувека назад при поисковых работах на марга-
нец был выделен Марский палеовулкан, располага-
ющийся на Уватском поднятии (Бессолицын и др., 
1969). Авторы этого тематического отчета счита-
ли, что туфобрекчии бассейна р. Мара относятся 
к остаткам кальдерных образований бимодально-
го рифтогенного вулканизма. На существование 
вулканической постройки в этом районе, по их 
мнению, указывали находки псефитовых туфов 
в бассейне р. Каменка и наличие слоев игнимбри-
тов щелочных порфиров. О близости вулканиче-
ского очага свидетельствовали включения лапил-
ли щелочных порфиров и признаки фумарольной 
деятельности (гематитизация, карбонатизация). 
По аналогии с Марским палеовулканом, по наход-
кам вулканических брекчий в нижней части второй 

Рис. 2. Схема геологического строения Марского вулкани-
ческого поля (по Бессолицын и др., 1969), с упрощением 
и дополнением.
1 –  четвертичные отложения; 2, 3 –  вулканогенно-осадоч-
ные толщи довендского фундамента: 2 –  осадочно-мета-
морфические отложения (нерасчлененные); 3 –  вулканиты 
кислого состава; 4, 5 –  карагасская серия: 4 –  конгломерато-
во-песчаниковые (континентальные) отложения, 5 –  карбо-
натные отложения; 6 –  вулканогенные отложения Марского 
палеовулкана (нерасчлененные); 7 –  щелочные игнимбри-
ты; 8 –  брекчии оседания кальдерные (?); 9 –  карбонат-
но-терригенно-туфогенные отложения; 10 –  габбро-диа-
базы, габбро нерсинского комплекса; 11 –  осадочные от-
ложения оселковой серии; 12 –  разрывные нарушения; 
13 –  место отбора и номер пробы для U–Pb изотопно-гео-
хронологических исследований; 14 –  место отбора проб для 
минералого-петрографических и геохимических исследова-
ний; 15 –  местоположение сводного разреза (рис. 3).

Рис. 3. Сводный разрез вулканогенно-осадочных отло-
жений междуречья Мара–Каменка (по Бессолицын и др., 
1969).
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Переслаивание пепловых туфов и туффитов с редкими прослоями 
игнимбритов, псевдолав щелочных порфиров, туфоалевролитов 
и туфопесчаников. Породы темно-вишневые и розовые, обильно 
пропитаны гематитом.

Чередование розовых, темно-серых, черных, темно-зеленых и красных 
разностей игнимбритов, псевдолав и спекшихся пепловых туфов. 
Встречаются редкие прослои туфоалевролитов и туфопесчаников. 
Наблюдается прослой оолитовых известняков с магнетитом.

Переслаивание игнимбритов, псевдолав щелочных порфиров, пепло-
вых туфов с редкими прослоями туфоалевролитов и туфопесчаников. 
Породы пестро окрашены в вишневые, розовые и зеленовато-серые 
цвета.
Туфы, спекшиеся с прослоями туффитов и щелочных порфиров. 
 Породы слабо скарнированы, с гнездами кремнисто-карбонатных 
пород и магнетитовой руды.
Обрушенная тонкослоистая пачка игнимбритов, пепловых туфов, 
щелочных порфиров, туфопесчаников, и туфоалевролитов. Породы 
окрашены в вишневые розовые серые и зеленые цвета
Брекчия обрушения (кальдерная), крупные глыбы и обломки пепловых 
туфов, игнимбритов, псевдолав щелочных порфиров, туфоалевроли-
тов и туфопесчаников.

Туфобрекчии агломератовые, сцементированные кварцевохлорито-
вым материалом.
Кварцево-альбитовые, кварц-альбит-карбонатные и кварц-хлори-
товые породы с вкрапленностью сульфидов меди и железа.

Интрузия габбро-диабазов. В центре массива постепенно взаимопе-
реходы в дториты и диабазы.

Переслаивание скарнированных и альбитизированных туфов и ту-
фопесчаников.

Туфы и туффиты щелочных порфиров вишнево-лиловые с розовыми 
прослойками туфоалевролитов и зеленовато-серых щелочных пор-
фиров. Породы карбонатизированы с обильной рассеянной тонко-
дисперсной вкрапленностью гематита.

Туфоалевролиты зеленовато-розовые, хлоритизированные, с про-
жилками и линзами кварца.
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Рис. 4. Фотографии образцов Марского палеовулкана.
(а) –  обнажение туфобрекчий; (б) –  обр. К1/14-20: туфопесчаник, в котором проводилось U–Pb датирование по циркону; 
(в, г) –  обр. М21/20: переслаивание лиловых туфов и игнимбритов. Фото авторов.
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пачки шангульежской свиты были выделены Кре-
меньшетский, Бирюсинский-1, Бирюсинский-2, 
Изанский, Слюдянский и Тайшетский палеовул-
каны (рис. 1). Эти вулканы извергали базальтовые, 
трахитовые и кислые высококалиевые лавы и туфы 
с высокой степенью эксплозивности (Бессоли-
цын и др., 1969). Однако в дальнейшем эти геоло-
го-съемочные и поисковые материалы не получи-
ли должного развития и вулканогенно-осадочные 
отложения были забыты и включены в осадочную 
карагасскую серию, а проявленные здесь трахидо-
лериты и трахибазальты были отнесены к интру-
зивному нерсинскому комплексу.

В междуречье Мара–Каменка–Уват вулка-
ногенно-осадочные породы подстилаются мощ-
ной толщей кварцевых и кварц-полевошпато-
вых песчаников, полимиктовых конгломера-
тов, относимых к карагасской серии. Мощность 

вулканогенно-осадочной толщи 100–125 м. Свод-
ный разрез вулканогенно-осадочных отложений 
междуречья Мара–Каменка–Уват в северной ча-
сти Марского палеовулкана показан на рис. 3.

Нами было проведено полевое изучение вулка-
ногенно-осадочных пород эталонного разреза Мар-
ского палеовулканического поля (рис. 2, 3). Главное 
внимание было уделено обоснованию вулканоген-
ной природы этих пород и их составу. В изученном 
разрезе действительно присутствуют игнимбриты 
(рис. 4), туфобрекчии, туфы и туффиты, которые 
переслаиваются с песчаниками и алевролитами 
(рис. 5а, 5в). Для высококалиевых пород (содержание 
K2O достигает 5–14 мас.%) характерны лилово-виш-
невые и красноватые оттенки, что обусловлено 
присутствием калиевого полевого шпата и гемати-
та. Отмечаются туфобрекчии (рис. 4а), туфопесча-
ники (рис. 4б) и туфоалевролиты (рис. 4в) со слабо 

Рис. 5. (а, б) Тонкое переслаивание витрокристаллокластических туфов, туфоалевролитов и песчаников с туфовым ма-
териалом (обр. МР15-21), николи параллельны; (в, г) песчаник с примесью вулканогенного материала (обр. МР16-21): 
(в) –  николи параллельны, (г) –  николи скрещены. Фото шлифов.
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проявленной слоистостью. В последних отсутствуют 
литокласты, кристаллокласты представлены только 
калиевым полевым штатом с повышенным содер-
жанием бария. В других прослоях проявлена тонкая 
слоистость, обусловленная чередованием туфопес-
чаников, туфоалевролитов и туффитов. При этом 
в тонкозернистых туффитах отмечаются трещины 
усыхания, что свидетельствует о наземном характе-
ре извержений. Для прослоев туфов характерна гру-
бая сортировка материала и присутствие небольших 
литокластов базальтов и риолитов. Кристаллокласты 
представлены лейстами калиевого полевого шпа-
та. В некоторых образцах отмечается чередование 
слоистых и пористых туфов с карбонатным цемен-
том. Часто в разрезе отмечается тонкое переслаи-
вание витрокристаллокластических туфов и песча-
ников с примесью туфового материала. В туфовых 
прослоях кристаллокласты представлены калиевым 
полевым шпатом (ортоклазом) и остроугольным или 

неокатанным кварцем, тогда как в песчаниках кварц 
окатанный. Плагиоклаз в вулканогенных породах 
отсутствует. Полевые шпаты в песчаниках представ-
лены микроклином и кислым плагиоклазом, из ак-
цессорных минералов присутствует турмалин. По-
добные минералы характерны для пород фундамента 
Бирюсинской глыбы (сублукская свита) и гранитов 
саянского комплекса, подстилающих вулканоген-
но-осадочную пачку.

Туфобрекчии встречаются в разрезе ограничен-
но, что согласуется с данными отчета (Бессолицын 
и др., 1969). В грубослоистом несортированном 
витрокристаллокластическом туфе присутству-
ют остроугольные обломки вулканических пород 
(рис. 6), туфов и туфопесчаников различной зер-
нистости. Среди вулканических обломков отмеча-
ются трахиты, фельзиты. Встречаются также фраг-
менты риолитовых лавобрекчий с обломками квар-
цевого трахита. Размер обломков от 0.5 до 5 мм.

Рис. 6. Туфобрекчия с фрагментами высококалиевых трахириолитов, лавобрекчий, туфов и туфопесчаников (обр. М1-20). 
Николи параллельны. Фото шлифов.
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Мелкозернистый матрикс породы сложен одно-
родным кварц-калиевополевошпатовым агрегатом, 
в котором присутствуют анатаз, циркон, монацит, 
ксенотим и фторапатит. Наблюдаются сростки 
циркона и ксенотима. Кварц отмечается в виде 

как мелких остроугольных неориентированных об-
ломков (кристаллокласты), так и окатанных зерен. 
Также отмечаются кристаллокласты калиевого по-
левого шпата. Характерна сильная гематитизация. 
В значительном количестве встречается хлорит, 

Таблица 2. Химический состав минералов (мас.%) из вулканокластических пород Марского вулкана

№ образца SiO2 TiO2 Al2O3 FeOtotal MnO Na2O K2O BaO V2O3 Сумма
КПШ-I

M5-20 65.34 – 18.42 – – – 16.55 – – 100.31
M8-20 65.19 – 18.37 – – – 16.36 – – 99.91
M23-20 64.67 – 18.48 0.22 – – 16.55 – – 99.92
M2-20 64.8 – 18.35 0.6 – – 16.42 – – 100.17
M11-20 64.99 – 18.42 0.26 – – 16.5 – – 100.18

КПШ-II
M35-20 64.61 – 18.48 – – 0.51 15.84 0.28 – 99.72
M23-20 64.82 – 18.59 – – 0.46 16.01 0.33 – 100.22
M23-20 64.89 – 18.57 – – 0.63 15.52 0.78 – 100.39
M23-20 65.31 – 19.06 – – 0.2 16.25 1.14 – 101.97
M34-20 63.26 – 18.95 – – 0.49 15.35 1.33 – 99.37

Анатаз
M1-20 0.22 97.16 0.6 1.11 – – 1.67 – – 100.76
M8-20 0.32 99.72 0.47 0.30 – – – – – 100.81
M11-20 0.56 98.28 0.85 0.71 – – 0.36 – – 100.76
M15-20 0.45 99.13 0.28 0.93 – – 0.16 – – 100.95
M23-20 99.08 0.68 0.83 – – – – – 100.59

Магнетит
M5-20 0.66 0.43 0.36 92.12 0.63 – 0.95 – 0.25 95.40
M11-20 – 0.52 0.89 91.60 0.70 – 0.22 – 0.25 94.18
M30-20 0.36 0.52 0.68 89.84 0.30 – 0.22 – 0.37 92.29
M35-20 0.32 0.35 0.98 92.08 – – 0.24 – 0.26 94.23
M34-20 0.43 0.27 1.32 90.26 0.45 – 0.84 – – 93.57

Титаномагнетит
M1-20 0.98 10.41 1.02 81.95 0.31 0.27 94.94
M1-20 1.99 11.51 0.87 78.49 0.58 0.27 93.71
M1-20 0.48 23.32 0.81 69.29 0.16 – 94.06

Ильменит
M1-20 2.12 34.20 0.92 62.33 – – 0.24 – 0.28 100.09
M1-20 0.51 24.82 0.86 73.73 – – 0.23 – 0.00 100.14
M1-20 0.34 32.94 0.68 63.00 – – 0.15 – 0.00 97.10
M1-20 0.56 37.08 0.20 62.38 – – – – 0.00 100.22
M29-20 0.34 46.07 0.00 52.45 0.48 – 0.23 – 0.00 99.58

Примечание. Прочерк –  содержание элемента ниже предела чувствительности.
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который развивался по биотиту. В трахите в кали-
евом полевом шпате из матрикса, в отличие от ми-
нерала вкрапленников, отсутствует примесь ба-
рия (табл. 2). Валовый состав матрикса по анализу 
площади на СЭМ соответствует кварцевому трахи-
ту. Характерно полное отсутствие плагиоклаза как 
во вкрапленниках, так и в матриксе. Встречаются 
кристаллокласты клинопироксена (титанавгита) 
и титаномагнетита со структурами распада (иль-
менит и ульвошпинель), что указывает на присут-
ствие базитов в составе вулканической постройки. 
В более крупнозернистых участках преобладают 
окатанные зерна кварца и присутствует микроклин, 
что не характерно для туфовых прослоев.

Наиболее широко в разрезе представлены ли-
товитрокристаллокластические туфопесчаники 

с литокластами и фьямме трахитов (рис. 7). При-
сутствие фьямме позволяет рассматривать эти 
породы как игнимбриты, которые были детально 
описаны в этом районе ранее (рис. 3) (Бессоли-
цын и др., 1969). В туфопесчаниках наблюдает-
ся грубая слоистость, при этом отсутствуют при-
знаки градационной слоистости и ориентировка 
зерен кварца и калиевого полевого шпата. В обр. 
М10/20 отмечаются неокатанные литокласты за-
каленных трахитов (рис. 7а, 7б), тогда как в обр. 
М11/20 встречаются фьямме трахитового соста-
ва, которые ориентированы согласно слоисто-
сти (рис. 7в, 7г). Также в этом интервале широко 
проявлены стекловатые фрагменты неправиль-
ной формы, без резких контактов с обломочным 
материалом.

Рис. 7. (а, б) Литовитрокристаллокластический туфопесчаник с неокатанными литокластами трахитов (обр. М10-20): (б) –  
николи скрещены; (в, г) литовитрокристаллокластический туфопесчаник с фьямме трахитов и лапилли вулканического 
стекла (обр. М11-20): (г) –  увеличение 10, николи параллельны. Фото шлифов.
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Акцессорные минералы представлены тем же 
набором, что и в туфобрекчии: фторапатит, мона-
цит, анатаз, циркон, которые располагаются ис-
ключительно в калиевополевошпатовом матриксе, 
что позволяет связывать их с высококалиевым вул-
канизмом. В некоторых зернах апатита наблюда-
ется обогащение стронцием их центральной части. 
Встречаются зональные кристаллы циркона, при 
этом наблюдается обрастание внешних зон мона-
цитом. Отмечаются сростки монацита с фторапа-
титом, магнетитом и гематитом.

В разрезе встречаются слоистые туфопесчаники 
с фрагментами трахитов, кристаллокластами квар-
ца и калиевого полевого шпата и окатанными зер-
нами кварца, микроклина. Литокласты представле-
ны неокатанными фрагментами калиевых трахитов 
(рис. 8).

Вкрапленники сложены лейстами калиевого по-
левого шпата с повышенным содержанием бария. 
Также отмечаются неокатанные фрагменты изме-
ненного стекла. В обломочном материале преобла-
дает кварц. Присутствует нерешетчатый калиевый 
полевой шпат (ортоклаз) и решетчатый микроклин. 
Из акцессорных минералов отмечаются фторапа-
тит, анатаз, циркон, монацит, а также турмалин, 
который не характерен для вулканогенного мате-
риала. Широко развит мусковит, который также 
не характерен для вулканогенных пород. Присут-
ствие микроклина, мусковита и турмалина свиде-
тельствует о размыве пород фундамента вулкани-
ческой постройки.

Среди туфопесчаников встречаются отдель-
ные маломощные прослои тонкозернистых туфов, 
сложенные остроугольными кристаллокластами 

Рис. 8. (а, б) Массивный розовый литовитрокристаллокластический туфопесчаник с неокатанными литокластами трахи-
тов (обр. М7-20); (в, г) розовый литовитрокристаллокластический туфопесчаник с окатанными литокластами трахитов 
(обр. М8-20). (а) –  увеличение 2.5, (б, г) –  увеличение 10; (в) –  николи параллельны, (г) –  николи скрещены. Фото шлифов.
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кварца и калиевого полевого шпата в тонкозерни-
стом матриксе. Широко проявлен хлоритизиро-
ванный биотит. В этих прослоях отсутствует гра-
дационная слоистость, сортировка и ориентировка 
кристаллокластов.

В разрезе встречаются высококалиевые породы, 
в калиевополевошпатовой матрице которых от-
мечаются ромбические кристаллы доломита с вы-
соким анкеритовым миналом (рис. 9). Подобные 
обособления зонального доломита выявлены нами 
в сиенитах в скважине Б-3 Большетагнинского 
массива, а также в так называемых “песчаниках ка-
рагасской толщи” (Изох и др., 2020). В некоторых 
образцах доломит и сидерит образуют округлые вы-
деления. Ранее подобные образования рассматри-
вались как признак гидротермальной деятельности 
Марского палеовулкана (Бессолицын и др., 1969).

В разрезе была описана секущая вулканоген-
но-осадочную толщу дайка долерита (рис. 3) (Бес-
солицын и др., 1969). Авторы отчета проявление 
базитового магматизма связывали с высококали-
евым трахит-риолитовым вулканизмом, однако 
в дальнейшем эти дайки были отнесены к нер-
синскому комплексу, который имеет более древ-
ний возраст (780–720 млн лет). Нами была изучена 
указанная в отчете дайка. Она представлена хоро-
шо раскристаллизованными трахидолеритами с до-
леритовой структурой. Клинопироксен в долеритах 
представлен титанавгитом. Основной зональный 
плагиоклаз сильно соссюритизирован. Широко 
проявлен титаномагнетит со структурами распа-
да и апатит. Отмечаются отдельные зерна раннего 
хромита. В интерстициях наблюдается кварц-ка-
лишпатовая графика, что свидетельствует о по-
вышенной калиевой щелочности этих долеритов. 

Рис. 9. Тонкозернистый витрокристаллокластический туф с доломитовыми обособлениями. (а, б) –  обр. М4-20, (в, г) –  
обр. М5-20; (а, в) –  увеличение 2.5, (б, г) –  увеличение 10. Фото шлифов.
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Наличие титанавгита и калиевого полевого шпата 
позволяет классифицировать эти породы как ка-
лиевые трахидолериты, что отличает их от типич-
ных толеитовых долеритов нерсинского комплекса. 
Следует отметить, что дайки трахидолеритов секут 
вулканокластические породы, в то же время в ту-
фовом материале присутствуют обломки клинопи-
роксена и титаномагнетита со структурами распада, 
что указывает в том числе на более раннее проявле-
ние базитового магматизма.

Таким образом, присутствие в исследованном 
разрезе туфобрекчий с фрагментами лав трахитов, 
высококалиевых риолитов и базальтов, наличие 
фьямме высококалиевых риолитов, тонкозерни-
стых витрокристаллокластических туфов одно-
значно свидетельствует о правомерности их отне-
сения к фрагментам крупной вулканической по-
стройки –  Марского палеовулкана (Бессолицын 
и др., 1969). Присутствие туфобрекчий и призна-
ков гидротермальной деятельности (карбонатные 
стяжения в туфах) указывает на близость вулкани-
ческой постройки.

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНОГЕННЫХ ПОРОД

Изучение минерального состава вулканитов 
Марского вулкана показало, что основная масса 
пород сложена калиевым полевым шпатом и квар-
цем, также присутствует вулканическое стекло. 

Среди второстепенных и акцессорных минералов: 
мусковит, хлорит, рутил, магнетит, ильменит, цир-
кон, апатит, доломит и гидроксиды железа. Вари-
ации химического состава минералов приведены 
в табл. 2, 3.

На основании морфологии кристаллов, тек-
стуры и минеральных ассоциаций в породе были 
идентифицированы два различных типа калиевого 
полевого шпата (рис. 10).

КПШ-I образует срастания с кварцем в основной 
(интерстициальной) массе и не содержит примесей 
натрия и бария. Кварц встречается в виде относитель-
но крупных (0.5 мм) зерен редко округлой, чаще вы-
тянутой формы. КПШ-II присутствует в виде вкра-
пленников –  субидиоморфных, иногда таблитчатых 
кристаллов (рис. 10а). Он характеризуется варьирую-
щими содержаниями бария (0.3–1.7 мас.% BaO) и на-
трия (до 0.5 мас.% Na2O). Магнетит распространен 
повсеместно (рис. 10). Он четко разделяется на две 
генерации: без структур распада (Mag-I) и массивный 
со структурами распада ильменита (Mag-II) и ульво-
шпинели (рис. 10б). В магнетите (Mag-I) содержится 
переменное количество титана (1.0–5.7 мас.% TiO2) 
и в пределах 1 мас.% Al2O3, V2O3, MnO. Вторая генера-
ция магнетита относится к титаномагнетиту с содер-
жанием TiO2 10–22 мас.%. Повсеместно распростра-
нены мелкие кристаллы оксида титана субидиомор-
фные призматические, иногда кавернозные (рис. 10а, 
10д). Для диагностики кристаллической структуры 
TiO2 из вулканитов была применена рамановская 

Таблица 3. Представительные химические составы апатита и доломита (мас.%) из вулканокластических пород 
Марского вулкана

Компонент
Номер образца

M5-20 M5-20 M23-20 M30-20 M35-20 M5-20 M5-20 M12-20 M23-20 M23-20
SiO2 0.21 0.24 0.11 0.05 0.11 0.24 0.28 0.24 – –
FeO 0.6 0.43 0.21 0.12 0.09 1.93 2.08 0.50 2.97 1.78
MnO 0.02 0.02 0.16 0.04 0.09 0.25 0.18 0.15 0.76 0.32
CaO 56.01 55.03 56.55 55.49 56.62 29.52 29.36 30.8 29.61 29.89
MgO – – – – – 20.33 20.31 21.56 19.15 20.13
SrO 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 – – – – –
Na2O 0.08 0.26 0.08 0.02 0.08 – – – – –
Ce2O3 0.4 0.33 0.15 0.06 0.05 – – – – –
La2O3 0.25 0.18 0.03 0.03 0.02 – – – – –
Nd2O3 0.09 0.1 0.09 – 0.06 – – – – –
P2O5 40.75 40.22 39.91 41.75 41.47 – – – – –
SO3 0.1 0.33 0.03 0.01 0.07 – – – – –
F 4.01 4.06 4.17 4.76 3.87 – – – – –
O=F 1.69 1.71 1.76 2.00 1.63 – – – – –
Сумма 99.39 98.18 98.64 99.4 100.03 52.27 52.21 53.25 52.49 52.12
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спектроскопия. Минерал был идентифицирован 
как анатаз по полосам комбинационного рассеяния 
при 144, 400, 515 см−1 (положения пиков). При этом 
диагностируется дополнительный пик на 637 см−1. 
На рис. 11а видно, что спектры исследуемых образцов 

анатаза (1, 2) из вулканитов показывают хорошую 
сходимость с таковым (3) из базы данных RRUFF 
(http://rruff.info).

Серия анализов методом СЭМ (табл. 2) по-
зволила установить, что за редким исключением 

Рис. 11. (а, б) Представительные КР-спектры анатаза (спектры 1, 2) и фторапатита (спектры 4–6) из пород Марского па-
леовулкана. КР-спектры анатаза (3) и фторапатита (7) взяты из базы данных RRUFF (http://rruff.info).

Рис. 10. Особенности структуры и взаимоотношений минералов в породах Марского палеовулкана (BSE-фото).
Символы минералов (по Warr, 2021): Ant –  анатаз, Fap ‒ фторапатит, Chl ‒ хлорит, Dol ‒ доломит, Kfs-I –  калиевый поле-
вой шпат основной массы, Kfs-II –  калиевый полевой шпат вкрапленников, Mag-I –  магнетит, Mag-II –  магнетит со струк-
турами распада ильменита, Mnz-Ce ‒ монацит, Qz –  кварц, Uspl –  ульвошпинель, Xtm-Y –  ксенотим, Zrn ‒ циркон.
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содержание Nb2O5 в анатазе ниже пределов обна-
ружения (в четырех случаях колеблется в пределах 
0.3–0.5 мас.% и в одном составляет 1.02 мас.%). 
Минерал постоянно содержит примесь Аl2О3 
(0.28–1.19 мас.%) и FeO (0.3–1.92 мас.%).

Апатит относится к фторапатиту (до 5 мас.% F). 
Рамановский спектр минерала характеризуется чет-
ко выраженным пиком на 964 см−1, что согласуется 
со многими измерениями фторапатита (например, 
пик 7 на рис. 11б), и двумя дополнительными пи-
ками на 512 и 580 см−1. Апатит имеет низкие со-
держания Na2O (<0.20 мас.%) и SO3 (<0.10 мас.%), 
небольшое количество MnO (<0.10 мас.%) и пере-
менное содержание FeO (0.1 до 0.7 мас.%), вклю-
чает примесь SrO и Cl до 0.6 мас.%. На графике 
зависимости концентраций SrO от MnO (рис. 12) 
большинство составов апатита попадают в поле 
лампрофиров. Суммарное содержание РЗЭ обыч-
но колеблется от 0.1 до 1.7 мас.%. В его составе не-
большая часть анионов [PO4] замещена на [SiO4], 
вплоть до содержаний SiO2 3.06 мас.%. В части 
анализов наблюдается дефицит суммы. Поскольку 
значительных вариаций других элементов, таких 
как Ca или Sr, не было обнаружено, это предпо-
лагает замену СО3

–2 на PO4
–3. Однако четких вы-

раженных СО2 пиков в КР-спектрах обнаружено 
не было (рис. 11). Помимо апатита, для вулканитов 
типичен монацит-(Ce). Он образует редкую вкра-
пленность в калиевом полевом шпате как основ-
ной массы, так и вкрапленников (КПШ-II). Раз-
мер зерен колеблется от 10 до 70 мкм.

Морфология циркона в вулканитах различна. 
Преобладают зерна неправильной формы со слож-
ным внутренним строением вплоть до метамикт-
ного, значительно реже отмечаются кристаллы 

идиоморфной формы с однородным внутренним 
строением. Все зерна циркона содержат повышен-
ные концентрации гафния (0.9–1.7 мас.% HfO2). 
Иногда циркон присутствует в тесной ассоциации 
с ксенотимом и анатазом, при этом ксенотим об-
разует каймы по циркону (рис. 10г). В некоторых 
случаях отмечается повышенное количество Y, об-
условленное, вероятнее всего, наличием микро-
включений ксенотима.

Установлено, что карбонаты в породах развиты 
неравномерно. Они представлены железистым до-
ломитом (0.2–3.3 мас.% FeO) и встречаются в виде 
как отдельных агрегатных скоплений, так и хоро-
шо сформированных кристаллов (рис. 10е), а также 
выполняют интерстиции между зернами КПШ-I 
и кварца. В них наблюдаются включения магне-
тита, калиевого полевого шпата, рутила и кварца 
(рис. 10е).

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

На основе U–Th–Pb датирования циркона 
из вулканомиктовых высококалиевых пород в рай-
оне р. Уват (54°50´48´´ с.ш., 98°44´31´´ в.д.) оценен 
их возраст (табл. 4). Было изучено 95 зерен цир-
кона, из них 5 имели дискордантность выше 5% 
и были исключены из дальнейшего рассмотрения. 
Наиболее древние зерна циркона имеют архейский 
и палеопротерозойский возраст (рис. 13а). Неболь-
шая популяция представлена зернами циркона 
с неопротерозойским возрастом (около 720 млн 
лет). Возраст основной популяции циркона (бо-
лее 40 зерен) оценен в интервале 630–650 млн лет, 
средневзвешенное значение возраста по изотоп-
ному отношению 206Pb/238U составляет 640 млн лет 
(рис. 13б). Зерна этой популяции имеют осцилля-
торную зональность (рис. 13а).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полевые, минералого-петрографические, изо-
топно-геохимические и изотопно-геохронологи-
ческие исследования высококалиевых пород меж-
дуречья Мара–Каменка–Уват позволили показать, 
что их формирование происходило в результате 
импульса эксплозивного вулканизма, синхронного 
с щелочным магматизмом зиминского комплекса 
(640 млн лет), и их отнесение к карагасской серии 
не правомерно. В этом районе установлено при-
сутствие игнимбритов кислого состава, туфобрек-
чий, туфов и туффитов, которые переслаиваются 
с туфопесчаниками и туфоалевролитами. Вулка-
ногенно-осадочные породы обладают высокими 
содержаниями К2О (5–14 мас.%) и низкими Na2O. 
Характерной особенностью этих пород является 
вишнево-лиловая, красноватая и розовая окраска, 
что обусловлено широким развитием в них нало-
женной гематитизации и высокими содержаниями 

Рис. 12. Соотношение SrO (мас.%) и MnO (мас.%) в апа-
титах магматических пород (использованы материалы 
из GEOROC database (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/
georoc/)).
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калиевого полевого шпата. Высокая степень окис-
ленности пород, присутствие в разрезе игнимбри-
тов и туфов, а также трещин усыхания свидетель-
ствуют о наземном характере вулканизма. Высо-
кокалиевые породы в одном из изученных нами 
коренных обнажений не находятся в контакте 
с осадочными породами карагасской серии, а пред-
ставляют собой отдельные, часто протяженные, 
обособленные фрагменты красноцветных после-
довательностей. В них наблюдается переслаивание 
обломочных пород от мелко- до грубозернистых, 
с текстурами от массивных до слоистых. Повсе-
местно встречаются туфобрекчии гравелитовой 
размерности, где при петрографических исследо-
ваниях определены измененные обломки вулкани-
ческих пород. Присутствие окатанного кварца, ми-
кроклина, кислого плагиоклаза, мусковита и тур-
малина свидетельствует о вкладе пород фундамента 
вулканической постройки.

В Марском вулканическом поле широко прояв-
лены слоистые туфы и туффиты с редкими просло-
ями игнимбритов и туфобрекчий. По составу вул-
канические породы отвечают калиевым трахитам 
и трахириолитам. Потоков базальтов здесь нами 
не установлено. Трахибазальты широко проявлены 
в расположенном в этом районе Кременьшетском 
палеовулкане. В то же время в туфовом материале 
присутствуют обломки базальтов, клинопироксе-
на (титанавгита) и титаномагнетита со структурами 
распада, что указывает в том числе на более раннее 
проявление трахибазитового магматизма. В разре-
зе Марского палеовулкана картируются дайки тра-
хидолеритов, которые секут вулканокластические 
породы. Особенности петрографического состава 
трахидолеритов (состав клинопироксена (титанав-
гит), кварц-калишпатовая графика и присутствие 
биотита) не позволяют относить их к толеитовым 
долеритам нерсинского комплекса (Гладкочуб 
и др., 2012). Подобные соотношения трахибазаль-
тового, трахитового и высококалиевого риолито-
вого магматизма описаны в пермо-триасовой Се-
мейтауской вулканоплутонической кальдерной 
структуре Восточного Казахстана, связанной с Си-
бирским плюмом (Ермолов, Изох, 1977; Добрецов 
и др., 2010). В Семейтауской структуре калиевые 
трахибазальты начинают разрез вулканитов, тогда 
как дайки трахидолеритов прорывают субвулкани-
ческие гранит-порфиры и проявлены только в пре-
делах вулканической постройки.

В исследованном разрезе присутствуют туфо-
брекчии с фрагментами лав трахитов, высококали-
евых риолитов и базальтов; наличие игнимбритов 
и фьямме высококалиевых риолитов, тонкозер-
нистых витрокристаллокластических туфов одно-
значно свидетельствует о правомерности их отне-
сения к фрагментам крупной вулканической по-
стройки –  Марского палеовулкана (Бессолицын 
и др., 1969). В ранних геолого-поисковых работах 
описываются породы с лейцитом, однако нами они 
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Рис. 13. (а) Катодолюминесцентные изображения цирконов из вулканомиктовых высококалиевых пород (проба К-1-14) 
с указанием возраста (млн лет); (б) гистограмма, графики плотности вероятности распределения U–Th–Pb изотопного 
возраста циркона и его средневзвешенное значение из вулканомиктовых высококалиевых пород (по отношению 206Pb/238U, 
погрешность 1s).
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пока не установлены. Присутствие туфобрекчий, 
игнимбритов, признаков гидротермальной дея-
тельности (округлых карбонатных стяжений в ту-
фах) и даек трахидолеритов указывает на близость 
вулканической постройки.

Изучение минерального состава вулканокла-
стических пород Марского палеовулкана показало, 
что вкрапленники и кристаллокласты представле-
ны калиевым полевым шпатом с повышенным со-
держанием бария (до 2%), тогда как этот минерал 
в основной массе не содержит примесей натрия 
и бария. Характерным является набор акцессор-
ных минералов: циркон, монацит, ксенотим, ана-
таз, титаномагнетит, фторапатит. Подобный набор 
акцессорных минералов и их состав характерен для 
интрузивных пород зиминского комплекса. Наи-
более вероятно, что источником поступления об-
ломочного материала для вулканогенно-осадочных 
пород Марского поля являются породы, аналогич-
ные зиминскому комплексу. Это подтверждается 
наличием прослоев пород, содержащих калиевый 
полевой шпат с включениями зональных, хорошо 
ограненных кристаллов доломита и анкерита. По-
добные породы описаны в скважине Большетаг-
нинского массива (Изох и др., 2020).

Важно отметить, что циркон присутствует 
в тесной ассоциации с ксенотимом и анатазом, 
при этом ксенотим образует каймы вокруг цирко-
на. Подобные соотношения циркона, ксенотима 
и анатаза указывают на связь циркона с щелочным 
вулканизмом. Зерна этой популяции циркона име-
ют кристаллографический облик и четкую осцил-
ляторную зональность, а средневзвешенное значе-
ние возраста составляет 640 млн лет. Кроме того, 
изотопный состав гафния в цирконе из высокока-
лиевых пород Бирюсинского Присаянья аналоги-
чен таковому в цирконе из пород Белозиминского 
массива, входящего в состав зиминского комплек-
са, что подтверждает их общий источник и свиде-
тельствует о преобладании вещества изотопно уме-
ренно-деплетированной мантии.

Таким образом, можно считать, что проявление 
бимодального высококалиевого вулканизма в пре-
делах Бирюсинского выступа Сибирской плат-
формы происходило на рубеже 640 млн лет. Этот 
вывод согласуется с данными по времени прояв-
ления щелочного магматизма на юге и юго-запа-
де Сибирского кратона. Породы Белозиминского 
карбонатитового массива имеют возраст кристал-
лизации 643 ± 4 млн лет на основе U–Pb датиро-
вания циркона из сиенитов (Ярмолюк и др., 2005), 
645 ± 6 млн лет на основе U–Pb датирования гра-
ната из ийолитов (Salnikova et al., 2019), 645 ± 6 млн 
лет на основе Ar–Ar метода по флогопиту из кар-
бонатитов (Doroshkevich et al., 2016). Возраст кри-
сталлизации пород жидойского комплекса состав-
ляет 632 ± 2 млн лет на основе U–Pb датирования 
циркона (Ярмолюк и др., 2005). На интенсивное 

проявление в позднем рифее высококалиевого 
и щелочного магматизма и вулканизма на этой 
территории также указывали в своих работах 
К.Н. Егоров с соавторами (2010). Следует отметить, 
что в пострифейских песчаниках Бирюсинского 
Присаянья на основе U–Pb датирования цирко-
на также выявлен пик, отражающий значительное 
присутствие среди источников сноса пород с воз-
растом 600–650 млн лет (Glorie et al., 2014; Васюко-
ва и др., 2019). Столь широкое проявление такого 
магматизма и вулканизма на юге и юго-западе Си-
бирского кратона связывают с распадом суперкон-
тинента Родиния в позднем докембрии в интерва-
ле 700–600 млн лет. В это время (630–650 млн лет) 
вдоль края отделяющегося Сибирского континента 
формировались рудоносные карбонатитовые и уль-
трамафит-мафитовые магматические комплексы, 
которые рассматриваются как производные ман-
тийных плюмов (Кузьмин, Ярмолюк, 2014).

На связь высококалиевых пород Бирюсинского 
Присаянья с производными мантийных расплавов 
указывают также Lu–Hf изотопные данные для по-
пуляции неопротерозойских цирконов (Летникова 
и др., 2021). Первичные отношения изотопов гаф-
ния, рассчитанные на 640 млн лет, в наиболее мо-
лодой популяции цирконов высококалиевых пород 
Бирюсинского Присаянья варьируют в диапазоне 
от 0.282883 до 0.282591 при εHf(t) от +18 до +2.3, ука-
зывая на изотопную гетерогенность. При этом ос-
новная группа (38 зерен) представлена цирконами 
с отношением 176Hf/177Hf (I) = 0.282621–0.282883, 
εHf(t)=+8.8…+18.0. Первичные изотопные отноше-
ния гафния в этих цирконах близки к параметрам 
деплетированной мантии. Незначительная часть 
цирконов (6 зерен) имеют более низкие значения 
отношений 176Hf/177Hf (I) = 0.282457–0.282591 при 
εHf(t)=+2.3…+7.2, указывая на участие изотопно 
обогащенного источника, возможно представлен-
ного коровым материалом. При этом строго раз-
граничить цирконы с различными изотопными 
данными не представляется возможным. В дан-
ном случае можно судить об изотопно-гетероген-
ной природе источника вещества при формирова-
нии высококалиевой пирокластики. Наблюдаемые 
значения εHf(t) схожи с таковыми для карбонатитов 
Белозиминского массива (рис. 14) (Хромова и др., 
2022).

Обоснование кальдерного высококалиевого ба-
зальт-трахит-риолитового вулканизма в венде (650–
630 млн лет) ставит вопрос о ревизии других разрезов 
карагасской толщи, а также об объеме нерсинского 
долеритового комплекса. По особенностям высоко-
калиевого вулканизма и набору как вулканических, 
так и плутонических пород их ближайшим аналогом 
является современная итальянская высококалиевая 
провинция. Мощное кампанское игнимбритовое 
извержение в районе Неаполя (Италия) произошло 
около 40 тыс. лет назад (39280 ± 110 лет назад). Оно 
хорошо исследовано и является модельным объектом 
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для оценки характера катастрофических извержений 
высококалиевого вулканизма. Мегаизвержение со-
стояло из двух фаз –  плинианского и игнимбритово-
го. По шкале вулканической активности извержение 
Флегрейских полей имело 7 баллов. В результате пер-
вой фазы выбросы твердых частиц составили 50 км³. 
Во время последующей фазы в атмосферу было вы-
брошено более 450 км³. Общий объем частиц превы-
сил 500 км³. Вулканические выбросы, постепенно 
оседая, оставили после себя след из пород, который 
в форме клина протянулся от Южной Италии на се-
веро-восток до Южного Урала. Слоем пепла было 
покрыто более 1.1 млн км². Затронутыми оказались 
в том числе Причерноморье и Каспийское море. 
От Южной Италии до Румынии слой пепла достигал 
1 м. Таким образом, вулканокластический матери-
ал при таких извержениях распространялся на очень 
большие территории и может являться хорошим ин-
дикатором и стратиграфическим маркером проявле-
ния внутриплитного высококалиевого магматизма 
в древних осадочных последовательностях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обоснован субаэральный взрывной характер каль-
дерного высококалиевого базальт-трахит-риолитово-
го вулканизма Марского вулкана в междуречье Мара–
Каменка–Уват Брюсинского выступа юга Сибирской 

платформы. Минералогические и петрографические 
исследования позволили установить широкое рас-
пространение высококалиевой пирокластики, иг-
нимбритов, трахибазальтов. Возраст высококалиевых 
вулканических пород на основе U–Th–Pb датирова-
ния циркона составляет 640 млн лет. Lu–Hf изотоп-
ная систематика циркона указывает на связь этого 
вулканизма с магмами мантийного генезиса. Состав 
и время образования изученных пород не позволяют 
соотносить их, как это считалось ранее, с осадочными 
позднерифейскими кварцевыми и кварц-полевошпа-
товыми песчаниками карагасской серии и долерита-
ми нерсинского интрузивного комплекса. Специфи-
ческие минералого-петрографические особенности 
изученных пород позволяют использовать их как ре-
гиональный стратиграфический репер.

Источники финансирования. Петрографическое, 
геохронологическое и изотопно-геохимическое 
изучение проводилось за счет средств гранта РНФ 
19-17-00099, изучение минералогии вулканитов –  
за счет средств проекта РНФ 23-17-00098.
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High-Potassium Rocks of the Late Riphean Mara Paleovolcano,  
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The research was focused on the Mara–Kamenka–Uvat interfluve of the Biryusinsky ledge of the 
Siberian Platform, where more than half a century ago, during prospecting works for manganese, the 
Marа paleovolcano was identified. However, specific volcanogenic-sedimentary rocks were considered 
as a part of the Karagas sedimentary series of the Late Riphean. Our mineralogical and petrographic 
studies have allowed us to establish the wide distribution of high-potassium pyroclastics, ignimbrites, 
and trachybasalts, indicating a subaerial explosive volcanic nature of the Mara volcano. The age of 
high-potassium volcanism has been determined based on U–Th–Pb zircon dating as 640 Ma. Lu–Hf 
isotope systematics of zircon indicate a relation of these volcanic rocks with mantle-derived magmas. 
The composition and time of formation of the studied rocks do not allow us to correlate them, as 
previously thought, with sedimentary Late Riphean quartz and quartz-feldspathic sandstones of the 
Karagas sedimentary series and dolerites of the Nersa intrusive complex. The specific mineralogical and 
petrographic features of the studied rocks make them suitable as a regional stratigraphic mark.

Keywords: high-potassium pyroclastics, Zima alkaline intrusive complex, Late Riphean, Sayan region


