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Приведены первые данные по 40Ar/39Ar датированию методом ступенчатого нагрева, геохимии редких рассеянных 
элементов (ICP–MS) и изотопному (Nd, Sr) составу метабазитов в бассейнах малых  притоков рр. Вельмо и Боль-
шой Пит заангарской части Енисейского кряжа. Изученные породы образуют небольшие ареалы субсогласных 
будинированных пластинообразных тел амфиболитов среди мраморов, кальцифиров и кристаллических сланцев 
позднего архея и относятся к производными метапикрит-базальтового комплекса. Они имеют сланцеватое полос-
чатое строение и состоят из роговой обманки в ассоциации с андезином, биотитом, цоизитом, карбонатом, кварцем 
и акцессорным апатитом, сфеном, ильменитом. Минеральный парагенезис соответствует условиям низкотемпера-
турного метаморфизма амфиболитовой фации. По химическому составу (SiO2 – 44–49, Na2O + K2O – 2–4, TiO2 – 
1.1–1.8, Fe2O3 – 12–17, CaO – 8–11, MgO – 7–11 мас. %; FeO(t)/MgO 1–2) породы соответствуют базальтам и трахи-
базальтам толеитовой серии океанического дна. Установленный позднедокембрийский (≈700 млн лет) возраст по-
родообразующего амфибола сопоставим с начальными стадиями развития Палеоазиатского океана. По характеру 
распределения LILE (Ba ≈ 20–1000, Sr ≈ 100–635 г/т) и HFSE (REE – 46–83, Nb – 4–10, Ta – 0.3–0.7, Zr – 30–90, Th 
0.6–1.1, U ≈ 0.2 г/т) мафитовые породы соответствуют толеитовым E–MORB, которые формировались в условиях 
задугового спрединга и имели обогащенный астеносферный источник. Изотопные особенности (εNd(t) – +3.6...–5.2; 
TNdDM ≈ 1.4–2.2 млрд лет; 87Sr/86Sr(t) – 0.7046–0.7154) свидетельствуют о том, что мантийный диапиризм мог со-
провождаться смешением материала плюмовой, субдукционной и коровой природы (DMM + PREMA + EM). По-
вышенные концентрации HREE (LaN/YbN – 1–3, LREE/HREE – 2.2–3.2) и Y позволяют предполагать отсутствие ре-
ститового граната и экстракцию исходной толеитовой магмы E-MORB в условиях ≈ 4–20 % равновесного плавле-
ния шпинелевого лерцолита верхней мантии.

Ключевые слова: метабазитовые породы, амфиболиты, геохимия, геохронология, Енисейский кряж, Родиния, Па-
леоазиатский океан, базальтовый магматизм
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This work presents first results on 40Ar/39Ar dating by stepwise heating method, as well as geochemistry of rare trace el-
ements by ICP-MS and isotopic (Nd, Sr) composition of metabasites from tributaries basins of Velmo and Bolshoi Pit 
rivers (Transangaria, Yenisei ridge). The studied rocks form small areas of concordant boudined plate-shape amphibo-
lite bodies among Late Archaean marbles, calciphyres, schists, and are derived from a metapicrite-basalt complex. They 
have schistose and banded structure and consist of hornblende with andesine, biotite, zoisite, carbonate, quartz, as well 
as accessory аpatite, sphene, and ilmenite.Mineral paragenesis corresponds to the conditions of low-temperature meta-аpatite, sphene, and ilmenite.Mineral paragenesis corresponds to the conditions of low-temperature meta-patite, sphene, and ilmenite.Mineral paragenesis corresponds to the conditions of low-temperature meta-
morphism of amphibolite facies.Chemical composition of rocks (wt %): 44–49 SiO2, 2–4 Na2O + K2O, 1.1–1.8 TiO2, 
12–17 Fe2O3, 8–11 CaO, 7–11 MgO; FeO(t)/MgO 1–2 correspond to basalts and trachybasalts of the tholeiitic series 
from the ocean floor. Rock-forming age of amphibole is Late Precambrian (≈700 Ma) that matches early stages of Pa-
leo Asian Ocean development. According to distribution of LILE (ppm) (≈20–1000 Ba,≈100–635 Sr) and HFSE (ppm) 
(46–83 REE, 4–10 Nb, 0.3–0.7 Ta, 30–90 Zr, 0.6–1.1 Th, ≈0.2 U), studied rocks coincide with tholeiitic E-MORB, which 
formed in the setting of back-arc spreading and had enriched asthenospheric source. Isotopic specifics: εNd(t)from +3.6 
to –5.2; TNdDM ≈ 1.4–2.2 Ga; 0.7046–0.715487Sr/86Sr(t)) indicate that mantle diapirism could have been accompanied by 
mixing of plume, subduction and crust (DMM + PREMA + EM) material. High concentrations of HREE (LaN/YbN 1–3, 
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Исследованные нами метабазитовые породы в 
средней части Заангарья по геохимическим при-
знакам сопоставимы с толеитовыми производными 
E-MORB магматизма. Предположительно, его раз-
витие связывается с формированием активной кон-
тинентальной окраины на начальном этапе эволю-
ции Палеоазиатского океана.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Содеpжания петpогенныx и редких элементов из-
мерены методами pентгенофлюоpеcцентного ана-
лиза (XRF, энергодисперсионный спектрометр Ox-
ford ED2000) и масс-спектрометрии с индук тивно-
свя занной плазмой (ICP–MS, маcc-cпектpометp 
выcокого pазpешения Agilent 7500cx) соответствен-
но, в Аналитическом центре “Геохимия природных 
систем” Томского государственного университета 
(ТГУ, г. Томск). Химический состав породообразу-
ющих амфиболов определен на электронном микро-
скопе Vega TS5130/36 LM с системой микроанализа 
INCA Energy + INCA Wave (ТГУ, г. Томск).

Изотопный состав Sm–Nd и Rb–Sr изучен по 
методике [Баянова, 2004] на масс-спектрометрах 
Finnigan MAT 262 и МИ 1201–Т в Геологиче-
ском институте КНЦ РАН, г. Апатиты. Концен-
трации Rb и Sr определены изотопным разбав-
лением с точностью 1%. Среднее по стандар-
ту La Jolla 143Nd/144Nd = 0.511828 ± 22 (N = 9) на 
14.04.2015 г. Величина эпсилон и первичные изо-
топные отношения неодима и стронция рассчита-
ны на возраст 700 млн лет (современный CHUR 
143Nd/144Nd = 0.512638; 147Sm/144Nd = 0.1967), UR 
(87Sr/86Sr = 0.7045; 87Rb/86Sr = 0.0827). Модельный 
возраст T(Nd)DM рассчитан с учетом современно-
го состава деплетированной мантии: 143Nd/144Nd = 
= 0.51315; 147Sm/144Nd = 0.2137.

Изотопный состав аргона в породообразующем 
амфиболе измерен на масс-спектрометре Noble gas 
5400 в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) после об-
лучения их фракций (0.25–0.5 мм) на ядерном ре-
акторе Томского политехнического университета 
и очистки выделенного газа по принятой методике 
[Врублевский и др., 20111].

LREE/HREE – 2.2–3.2) and Y allow us to assume absence of restite garnet and extraction of primary tholeiitic E-MORB 
magma under setting/conditions of ≈ 4–20 % equilibrium melting of spinel lherzolite from upper mantle.

Key words: metabasites, amphibolites, geochemistry, geochronology, Yenisei ridge, Rodinia, Paleoasian Ocean, basaltic 
magmatism
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ВВЕДЕНИЕ

Современные геодинамические реконструкции 
океанов рассматривают проявления мафитового 
магматизма как своеобразный индикатор тектони-
ческих режимов в обстановках спрединга, субдук-
ции, внутриплитных горячих точек [Pearce, 2008; 
Богатиков и др., 2010; Dilek, Furnes, 2011]. Как пра-Dilek, Furnes, 2011]. Как пра-, Furnes, 2011]. Как пра-Furnes, 2011]. Как пра-, 2011]. Как пра-
вило, его докембрийские производные подвергают-
ся метаморфическим преобразованиям, что маски-
рует магматическую природу и условия эволюции 
первоначальных базальтоидных ассоциаций.

Метабазитовые комплексы фиксируются во 
многих регионах мира, отражая различные ста-
дии развития палеоокеанов [Ernst, 2014]. Харак-Ernst, 2014]. Харак-, 2014]. Харак-
терным примером является складчато-надви го-
вый пояс Енисейского кряжа, где среди древ-
них метаморфических толщ Заангарья и Ангаро-
Канского выступа распространены субсогласные 
тела измененных базитов и/или амфиболитов 
протерозойского возраста [Корнеев и др., 1999; 
Ножкин и др., 2007–2011; Туркина, Ножкин, 
2014; Лиханов, Ревердатто, 2015]. В заангарской 
части их проявления приурочены к Татарско-
Ишимбинскому глубинному разлому и Приени-
сейской сдвиговой зоне. По времени образова-
ния метабазитовые породы сопоставимы с рубе-
жами ≈1100, 800–780 и 700 млн лет, совпадаю-
щими с эпохами раскалывания суперконтинен-
та Родинии и раскрытия Палеоазиатского океана 
[Meert, Powell, 2001; Meert, Torsvik, 2003]. Про-Meert, Powell, 2001; Meert, Torsvik, 2003]. Про-, Powell, 2001; Meert, Torsvik, 2003]. Про-Powell, 2001; Meert, Torsvik, 2003]. Про-, 2001; Meert, Torsvik, 2003]. Про-Meert, Torsvik, 2003]. Про-, Torsvik, 2003]. Про-Torsvik, 2003]. Про-, 2003]. Про-
дукты мафитового магматизма, сопровождаю-
щего эти процессы, отмечаются во многих фраг-
ментах древней литосферы [Кузьмин, Ярмолюк, 
2014]. Предполагается, что происхождение ро-
доначальных расплавов было вызвано мантий-
ной активностью, которая в океанической обста-
новке способствовала возникновению ассоциа-
ций типа MORB, BABB, OIB. По-видимому, раз-MORB, BABB, OIB. По-видимому, раз-, BABB, OIB. По-видимому, раз-BABB, OIB. По-видимому, раз-, OIB. По-видимому, раз-OIB. По-видимому, раз-. По-видимому, раз-
витием рифтогенеза в неопротерозое обуслов-
лено внедрение субсинхронных (≈780–740 млн 
лет) габбро-долеритов Саяно-Байкальского дай-
кового пояса на южной окраине Сибирского кра-
тона [Гладкочуб и др., 2007].
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ  
И 40AR-39AR ХРОНОЛОГИЯ

Енисейский кряж представляет собой докембрий-
ский ороген на западной окраине Сибирского кра-
тона. В его субмеридинальной структуре выделяет-
ся два различных по строению сегмента: Заангарье 
и более древний Ангаро-Канский выступ. Согласно 
палеогеодинамическим реконструкциям складчато-
надвиговый пояс заангарской части Енисейского кря-
жа мог возникнуть в результате коллизии одного или 
нескольких террейнов и окраины Сибирского крато-
на в интервале ~ 1100–950, 900–850 и 760–720 млн лет 
[Vernikovsky et al. 2003; Верниковский и др., 2009; 
Лиханов и др., 2014; Kuzmichev, Sklyarov, 2016]. При 
этом считается, что тектоническая эволюция сопро-
вождалась гранитоидными интрузиями [Верников-
ский, Верниковская, 2006] и двухэтапным (≈850 и 
800 млн лет) метаморфизмом [Лиханов и др., 2010; 
Лиханов, Ревердатто, 2015]. Предположительно, 
эпоха неопротерозойского тектогенеза заверши-
лась аккрецией островодужных и офиолитовых ком-
плексов Приенисейского пояса ≈700–630 млн лет на-
зад [W�nchester, Floid, 1977]. В Заангарье почти син-W�nchester, Floid, 1977]. В Заангарье почти син-, Floid, 1977]. В Заангарье почти син-Floid, 1977]. В Заангарье почти син-, 1977]. В Заангарье почти син-
хронно с ней (≈730–610 млн лет) происходило раз-
витие внутриплитного гранитного, щелочного и кар-
бонатитового магматизма [Врублевский и др.,2003, 
2011; Верниковский, Верниковская, 2006; Сазонов 
и др., 2007; Верниковский и др., 2008; Ножкин и 
др., 2008; Gеrtner et al. 2011; Романова, 2012], про-Gеrtner et al. 2011; Романова, 2012], про-еrtner et al. 2011; Романова, 2012], про-rtner et al. 2011; Романова, 2012], про- et al. 2011; Романова, 2012], про-et al. 2011; Романова, 2012], про- al. 2011; Романова, 2012], про-al. 2011; Романова, 2012], про-. 2011; Романова, 2012], про-
изводные которого преимущественно распростра-
нены вдоль Татарско-Ишимбинской разломной зо-
ны в Центрально-Ангарском террейне. На всем сво-
ем протяжении она также контролирует размещение 
большинства проявлений докембрийских метабази-
товых пород в регионе (рис. 1а). Их изначально вул-
каногенная природа и формирование в условиях па-
леорифтинга установлены для индикаторных базаль-
тоидных ассоциаций Приангарья и Тейcко-Чапcкого 
пpогиба на севере Енисейского кряжа [Ножкин и др, 
2007, 2008, 2011].

Изученные нами метабазиты образуют ограни-
ченные по площади ареалы субсогласных будиниро-
ванных пластинообразных тел (до 2000 × 30 м) амфи-
болитов среди карбонатных пород (мараморов, каль-

цифиров) и кристаллических сланцев в долинах рек 
Тырада и Малая Кадра, притоков рр.Теи и Паним-
бы соответственно (рис. 1б). Согласно легенде к го-
сударственной геологической карте эти амфиболиты 
объединяются в шумихинский метапикрит-базаль-
товый комплекс, входящий в состав малогаревской 
метасерии позднеархейского(?) возраста [Государ-
ственная геологическая карта …, 2009]. Амфиболиты 
представляют собой мелко-среднезернистые породы 
темно-зеленого цвета со сланцевато-полосчатой, ре-
же массивной текстурой. Для них характерно гра-
нонематобластовое строение, основные минералы 
представлены магнезиально-железистой роговой об-
манкой (табл. 1), средним плагиоклазом (An26-38), в 
качестве второстепенных рассматриваются кварц, 
ортоклаз, цоизит, кальцит, биотит, апатит, сфен, иль-
менит. Минеральные парагенезисы соответствуют 
условиям низкотемпературных зон амфиболитовой 
фации метаморфизма.

Время образования амфибола из метабазито-
вых пород оценивалось по результатам изотопно-
го Ar-Ar анализа (табл. 2, рис. 2). Спектр выделения 
аргона по образцу из местонахождения на реке Ма-
лая Кадра характеризуется хорошо выраженным 3-х 
ступенчатым плато (извлечение 39Ar ≈ 93 %) в ди-
апазоне 675 ± 10 млн лет, что может соответство-
вать времени закрытия K-Ar изотопной системы ми-
нерала. В метабазитовых породах реки Тырада его 
спектр имеет два плато с дискордантными значения-
ми возраста 707 ± 6 и 544 ± 5 млн лет. Для наиболее 
высокотемпературных ступеней с близкими датами 
характерны максимальное отношение Ca/K и повы-
шенная доля выделенного 39Ar ≈ 54 %, позволяющие 
предполагать образование амфибола в позднем ри-
фее. Полученная датировка ≈700 млн лет совпадает 
с интегральным возрастом (≈697 млн лет) образца из 
бассейна р. Малая Кадра, что может свидетельство-
вать об относительной синхронности изученных ме-
табазитовых пород. По-видимому, наблюдаемое 
низкотемпературное спектральное плато на 544 млн 
лет является следствием перестройки изотопной си-
стемы минерала в условиях ретроградного метамор-
физма, связанного с надвиговой тектоникой [Likha-Likha-
nov et al., 201548] и развитием более позднего вну- et al., 201548] и развитием более позднего вну-et al., 201548] и развитием более позднего вну- al., 201548] и развитием более позднего вну-al., 201548] и развитием более позднего вну-., 201548] и развитием более позднего вну-
триплитного магматизма в регионе.

Таблица 1. Химический состав породообразующих амфиболов в метабазитах, мас. %.
Table 1. Chemical composition of rock-forming amphiboles in metabasites, wt %
№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 MgO MnO FeO* CaO Na2O K2O Σ

Бассейн р. Малая Кадра
1 43.82 0.53 11.05 10.30 0.29 17.42 11.98 1.07 0.24 96.70
2 42.67 0.44 10.77 9.68 0.26 16.31 11.23 1.08 0.23 92.67

Бассейн р. Тырада
3 42.92 0.58 12.06 8.30 0.28 18.32 11.40 1.47 0.53 95.86

Примечание. В каждом образце проводилось по 10 измерений. *– суммарное железо.

Note: 10 measurements were carried out for each sample. *– total iron.
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Рис. 1. Геологическая позиция метабазитовых пород Заангарья.
а – структурно-тектоническая схема Енисейского кряжа, по [Vernikovsky et al., 2003; Ножкин и др., 2008]. 1 – мезо- и 
неопротерозойские метаосадочные комплексы Восточно-Ангарского террейна; 2 – неопротерозойские метаосадочные 
и вулканогенные комплексы Исаковского террейна; 3 – архейские, палео-, мезо- и неопротерозойские метаосадочные 
комплексы Центрально-Ангарского террейна; 4 – архейские и палеопротерозойские гранулитовые и гнейсовые комплек-
сы Ангаро-Канского террейна; 5 – гранитоидные массивы; 6 – пояса распространения метабазитовых пород; 7 – реги-
ональные зоны разломов: I – Ишимбинская, II – Татарская, III – Енисейская, IV – Нижне-Ангарская, V – Исаковская, 
VI – Ангаро-Бахтинская. 
б – схемы геологического строения в бассейнах рек Тырада (А) и Малая Кадра (Б), составлены по материалам геологи-
ческих съемок (Стороженко, Зуев, 1981; Хисамутдинов, 1990; Стороженко, Васильев, 2003; Журавлев, Попереков, 2004; 
Колямкин, Середенко, 2006), 1 – плагиогнейсы, гнейсы, мраморы, амфиболиты малогаревского комплекса архея (AR2); 
2 – мраморы, амфиболиты, биотитовые кристаллосланцы, кварциты палеопротерозоя (PR1, рязановская свита); 3–5 – по-
роды рифейского (R1–3) возраста: 3 – биотит-хлорит-серицитовые сланцы, кварцевые и аркозовые метапесчаники кордин-
ской свиты, 4 – серицит-хлоритовые сланцы горбилокской и удерейской свит, 5 – филлиты шунтарской свиты; 6–8 – гра-
нитоидные комплексы неопротерозоя: 6 – тейский, 7 – среднетырадинский, каламинский, 8 – чиримбинский, аяхтинский; 
9 – амфиболиты; 10–12 – дизъюнктивные нарушения: субвертикальные разломы (10), сдвиги (11), надвиги (12); 13 – ме-
ста отбора проб.
На врезке показано географическое расположение Енисейского кряжа.

Fig. 1. Geological position of Transangarian metabasites.
а – Structural tectonic scheme of Yenisei ridge [Vernikovsky et al., 2003; Nozhkinet al., 2008]. 1 – Meso- and Neoproterozoic 
metasediment complexes of East Angarian terrain; 2 – Neoproterozoic metasediment and volcanogenic complexes of Isakovsky 
terrain; 3 – Paleo-, Meso- and Neoproterozoic metasediment complexes of Central Angarian terrain; 4 – Archean and Paleoprotero-
zoic granulitic and gneiss complexes of Angarian-Kansk terrain; 5 – granitoid massifs; 6 – metabasites distribution belts; 7 – re-
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gional fault zones: I – Ishimbinskaya, II – Tatarskaya, III – Yeniseiskaya, IV – Nizhne-Angarskaya, V – Isakovskaya, VI – Anga-
ro-Bakhtinskaya. 
б – schemes of geological structure of areas of Tyrada (A) and Malaya Kadra (Б) according to materials of geological surveys 
(Storozhenko, Zuev, 1981; Hisamutdinov, 1990; Storozhenko, Vasil’ev, 2003; Zhuravlev, Poperekov, 2004; Kolyamkin, Sereden-
ko, 2006), 1 – plagiogneisses, gneisses, marbles, amphibolites of Malogarevsky complex (AR2); 2 – marbles, amphibolites, biotite 
schists, Paleoproterozoic quartzites (PR1, Ryazanovskaya Formation); 3–5 – Riphean (R1–3) rocks: biotite-chlorite-sericite schists, 
quartzose and arkose metasandstones (Kordinskaya Formation) (3), sericite-chlorite schists (Gorbilokskaya and Udereyskaya For-
mations) (4), phyllites (Shuntarskaya Formation) (5) all; 6–8 – Neoproterozoic granitoid complexes: Teysky (6), Srednetyradin-
sky, Kalaminsky (7), Chirimbinsky, Ayakhtinsky (8); 9 – amphibolites; 10–12 – dis�unctive faults: subvertical faults (10), strike-
slip faults (11), thrust faults (12); 13 – sampling points.
Geographical location of Yenisei ridge is shown on the incut.

Таблица 2. Результаты 40Ar-39Ar изотопного анализа амфибола метабазитовых пород в бассейнах рек Малая Кадра 
(обр. К-7) и Тырада (обр. Т-3/6)
Table 2. Results of 40Ar-39Ar isotopic analysis of amphibole samples of metabasites from Malaya Kadra (sample K-7) and 
Tyrada (sample T-3/6) rivers basins

ТоС 40Ar/39Ar ± 1σ 38Ar/39Ar ± 1σ 37Ar/39Ar ± 1σ 36Ar/39Ar ± 1σ Σ39Ar, % Ca/K Возраст ± 1σ, млн. лет 
Обр. К–7, 120.7 мг, J = 0.003553 ± 0.000033, возраст плато 675.3 ± 10.1 млн лет

500 299.9 ± 56.6 0.029 ± 0.052 15.8 ± 11.4 0.944 ± 0.255 0.7 57.0 130.3 ± 323
700 192.4 ± 9.7 0.077 ± 0.039 26.8 ±14.2 0.242 ± 0.051 3.7 96.6 645.5 ± 70.7
850 380.3 ± 13.5 0.122 ± 0.033 13.6 ± 9.5 0.274 ± 0.036 6.7 49.0 1307.4 ± 47
950 144.3 ± 1.6 0.040 ± 0.011 25.9 ± 6.9 0.074 ± 0.009 13.5 93.1 651.5 ± 15.0
1050 138.5 ± 0.87 0.024 ± 0.002 35.6 ± 1.8 0.032 ± 0.006 57.9 128.1 680.5 ± 10.2
1130 138.6 ± 0.97 0.015 ± 0.007 23.9 ± 2.3 0.031 ± 0.007 100.0 86.0 682.1 ± 11.0

Обр. Т–3/6, 135.7 мг, J = 0.003536 ± 0.000033, возраст плато 707 ± 6 млн. лет
500 134.5 ± 2.5 0.060 ± 0.02 1.266 ± 0.191 0.122 ± 0.018 0.7 4.6 539.1 ± 27.2
600 56.4 ± 0.2 0.032 ± 0.006 1.439 ± 0.032 0.023 ± 0.003 7.2 5.2 291.6 ± 5.8
700 101.2 ± 0.2 0.026 ± 0.001 1.669 ± 0.034 0.031 ± 0.002 14.5 6.0 508.5 ± 5.4
800 106.6 ± 0.3 0.025 ± 0.003 0.796 ± 0.023 0.023 ± 0.003 24.6 2.9 545.1 ± 5.8
875 108.2 ± 0.2 0.026 ± 0.004 1.501 ± 0.048 0.029 ± 0.002 32.3 5.4 544.1 ± 5.1
950 126.2 ± 0.08 0.011 ± 0.002 3.029 ± 0.015 0.004 ± 0.001 46.1 10.9 661.0 ± 5.2
1000 138.9 ± 0.07 0.017 ± 0.0006 5.004 ± 0.008 0.009 ± 0.001 69.5 18.0 710.4 ± 5.5
1050 127.3 ± 0.2 0.022 ± 0.002 4.076 ± 0.024 0.013 ± 0.002 86.3 14.7 654.3 ± 5.6
1130 139.3 ± 0.2 0.021 ± 0.002 6.994 ± 0.035 0.013 ± 0.001 100.0 25.2 706.6 ± 5.7

Примечание. J – параметр, характеризующий величину нейтронного потока.

Note. J – neutron flux characterizing parameter.

Рис. 2. Результаты 40Ar-39Ar датирования породообразующих амфиболов.
Показаны спектры амфиболов из метабазитовых пород в бассейнах рек Тырада (обр. Т-3/6) и Малая Кадра (К-7). Стрел-
ками обозначен возраст, рассчитанный по методу плато.

Fig. 2. Results of 40Ar-39Ar dating of rock-forming amphiboles
Spectra of amphiboles of metabasites from basins of Tyrada (sample Т-3/6) and Malaya Kadra (sample К-7) are shown. Arrows 
point to age calculated by plateau method.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ  
И ИЗОТОПНАЯ (ND-SR) СИСТЕМАТИКА

Петрогенные и редкие элементы. Изученные 
метабазиты характеризуются невысокой кремне-

кислотностью (SiO2 – 44–49 мас. %) и щелочно-
стью (Na2O + K2O – 2–4 мас. %), что соответству-
ет TAS-параметрам нормальных базальтов и тра-
хибазальтов (табл. 3, рис. 3а). За исключением по-
стоянных вариаций TiO2 (1.1–1.8 мас. %) и Al2O3 

Таблица 3. Представительный химический состав метабазитовых пород Среднего Заангарья
Table 3. Representational chemical composition of metabasites of Middle Transangaria
Компонент Бассейн р. Тырада Бассейн р. Малая Кадра

Т–1/1 Т–5/2 Т–3/3 Т–3/6 Т–4/2 К–7 К–9 К–10 К–11 К–12 К–13
SiO2, мас. % 45.46 45.60 44.34 44.71 45.65 46.41 46.21 45.65 46.93 47.36 48.74
TiO2 1.63 1.40 1.54 1.66 1.21 1.44 1.31 1.13 1.29 1.82 1.52
Al2O3 14.72 13.58 14.79 13.15 13.19 12.66 13.31 12.76 13.56 12.77 13.17
Fe2O3* 13.60 14.46 15.49 17.18 11.96 16.80 15.69 15.34 14.43 15.33 15.03
MnO 0.14 0.15 0.12 0.16 0.13 0.22 0.18 0.32 0.18 0.16 0.20
MgO 9.33 10.36 10.53 8.35 11.27 7.82 9.55 10.22 8.43 8.25 7.12
CaO 11.25 8.46 7.65 8.88 11.07 11.00 11.25 11.29 11.37 8.82 10.61
Na2O 1.05 2.55 1.64 2.62 2.76 2.03 2.18 1.99 2.36 3.89 1.81
K2O 1.31 1.29 1.71 0.90 1.06 0.32 0.32 0.35 0.29 0.24 0.24
P2O5 0.18 0.24 0.22 0.24 0.15 0.20 0.16 0.19 0.20 0.31 0.20
П.п.п. 0.87 1.76 1.65 1.25 1.61 0.82 0.29 0.37 0.30 0.12 0.30
Сумма 98.66 98.09 98.03 97.85 98.44 98.90 100.18 99.23 99.03 98.95 98.64
Sc, г/т 32 29 39 39 33 38 38 34 37 27 27
Cr 188 144 146 133 231 138 139 135 313 127 123
Co 37 51 42 34 47 46 41 49 53 44 57
Ni 72 63 62 51 87 103 98 103 146 117 132
Li 58 32 81 37 25 11 10 10 11 11 12
Cs 0.99 0.97 9.4 2.1 1.5 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.09
Rb 54 42 137 40 70 0.62 0.74 0.97 0.94 0.91 1.7
Ba 214 740 1087 448 286 27 21 31 36 21 57
Sr 635 356 325 373 400 311 325 291 189 236 110
Y 25 22 27 27 21 24 24 23 25 20 20
Nb 10 9 10 9 7.3 3.9 4.1 4.4 4.7 3.7 6.1
Ta 0.71 0.65 0.71 0.67 0.50 0.28 0.31 0.30 0.33 0.27 0.29
Zr 61 28 90 50 27 87 36 57 75 48 36
Hf 1.5 0.84 2.2 1.2 0.89 2.4 1.1 1.7 2.2 1.5 1.3
Pb 13 24 14 13 6.1 2.1 2.5 2.4 2.3 1.9 1.9
Th 0.90 0.94 1 1.1 0.76 0.72 0.73 0.67 0.78 0.61 0.68
U 0.24 0.25 0.21 0.25 0.19 0.19 0.21 0.18 0.22 0.19 0.25
La 9 10 10 11 8 4.6 4.1 3.9 5.3 3.8 4.8
Ce 24 26 26 27 20 13 12 13 16 12 20
Pr 3.2 3.4 3.5 3.5 2.7 2.1 1.9 1.9 2.3 1.7 2
Nd 15 16 16 16 13 11 10 10 12 9 10
Sm 4.2 4.1 4.4 4.4 3.4 3.4 3.4 3.3 3.7 3.1 3.1
Eu 1.3 1.2 1.1 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.4 1.1 1.1
Gd 4.9 4.6 5.2 5.1 3.9 4.4 4. 5 4.2 4.6 3.9 3.8
Tb 0.81 0.75 0.86 0.84 0.65 0.75 0.76 0.72 0.79 0.67 0.65
Dy 5.1 4.7 5.5 5.4 4.2 4.9 4.9 4.7 5.1 4.3 4.2
Ho 1.1 1 1.2 1.2 0.89 1.1 1.1 1 1.1 0.91 0.90
Er 3 2.7 3.2 3.1 2.5 2.9 2.9 2.7 3 2.5 2.5
Tm 0.44 0.40 0.48 0.47 0.36 0.42 0.42 0.40 0.44 0.36 0.36
Yb 2.7 2.4 2.9 2.9 2.3 2.6 2.6 2.4 2.6 2.2 2.1
Lu 0.38 0.34 0.42 0.41 0.31 0.37 0.36 0.34 0.37 0.30 0.30
ΣREE 75.1 77.6 80.8 82.6 63.5 52.7 50.1 49.7 58.7 45.8 55.8
ΣLREE 56.7 60.7 61 63.2 48.4 35.3 32.6 33.2 40.7 30.7 41
ΣHREE 18.4 16.9 19.8 19.4 15.1 17.4 17.5 16.5 18 15.1 14.8
La/YbN 2.4 3 2.5 2.7 2.5 1.3 1.1 1.2 1.5 1.2 1.6

Примечание. Fe2O3*– суммарное железо.

Note. Fe2O3*– total iron.
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Рис. 3. Петрохимическая систематика метабазитовых ассоциаций.
Здесь и на рис. 4, 5, 6: метабазитовые породы в бассейнах рек Тырада (1) и Малая Кадра (2).
а – TAS-диаграмма. Классификационные поля приведены по [Le Maitre et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-TAS-диаграмма. Классификационные поля приведены по [Le Maitre et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла--диаграмма. Классификационные поля приведены по [Le Maitre et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-Le Maitre et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла- Maitre et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-Maitre et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла- et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-et al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла- al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-al., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-., 1989]. �триховой линией оконтурены обла-
сти преобладающих составов мезо-, неопротерозойских метабазальтоидов Енисейского кряжа (YR) [Ножкин и др. 2008, 
2011; Лиханов, Ревердатто, 2015] и Саяно-Байкальского дайкового пояса на южной окраине Сибирского кратона (SCM) 
[Гладкочуб и др., 2007].
б – диаграмма Zr/TiO2–Nb/Y, по [Winchester, Floid, 2007]. AB – щелочные базальты, SaB – субщелочные базальты, 
A/B – андезиты/базальты, А – андезиты, Rd/D – риодациты/дациты, R – риолиты.
в–г – дискриминация базальтов толеитовой (ТБ) и известково-щелочной (ИЩБ) серий, по [Miyashiro, 1974]. 
На б–г точечный пунктир оконтуривает композиционные поля мезопротерозойских метабазитов Приангарья [Ножкин и 
др., 2011], сплошная жирная линия – неопротерозойские метабазиты Саяно-Байкальского дайкового пояса и Енисейского 
кряжа [Гладкочуб и др., 2007; Лиханов, Ревердатто, 2015].

Fig. 3. Petrochemical systematization of metabasites.

Here and on Fig. 4, 5, 6: metabasites of Tyrada (1) and Malaya Kadra (2) rivers basins.
a – TAS diagram. Classification fields are given according to [Le Maitre et al., 1989]. Dashed line delineates areas of prevailing 
compositions of Meso-, Neoproterozoic metabasaltoids of Yenisei Ridge (YR) [Nozhkin et al., 2008, 2011; Likhanov, Reverdatto, 
2015] and Sayan-Baikal dike set at southern margin of Siberian craton (SCM) [Gladkochub et al., 2007].
б –Zr/TiO2–Nb/Y diagram, according to [Winchester, Floid, 200765]. AB – alkaline basalts, SaB – subalkaline basalts, A/B – an-
desites/basalts, А – andesites, Rd/D – rhyodacites/dacites, R – rhyolites.
в–г – discrimination of basalts of tholeiitic (TБ) and calc-alkaline (ИЩБ) series, according to [Miyashiro, 1974].
б–г – composite fi elds of Mesoproterozoic metabasites of Transangaria (dotted line) [Nozhkin et al.,2011], Neoproterozoic metab-–г – composite fi elds of Mesoproterozoic metabasites of Transangaria (dotted line) [Nozhkin et al.,2011], Neoproterozoic metab-г – composite fi elds of Mesoproterozoic metabasites of Transangaria (dotted line) [Nozhkin et al.,2011], Neoproterozoic metab- – composite fields of Mesoproterozoic metabasites of Transangaria (dotted line) [Nozhkin et al.,2011], Neoproterozoic metab-
asites of Sayan-Baikal dike set and Yenisei ridge (solid bold line) [Gladkochub et al., 2007; Likhanov, Reverdatto, 2015].

(13–15 мас. %), породы в бассейнах ?рек Тырада 
и Малая Кадра заметно отличаются по характеру 
щелочности (Na2O/K2O – 0.8–2.9, 5.7–16), средним 
содержаниям железа (Fe2O3 – 14.5, 15.4 мас. %), 
магния (MgO – 10, 8.6 мас. %) и кальция (CaO – 

9.5, 10.7 мас. %) соответственно. Наряду с други-, 10.7 мас. %) соответственно. Наряду с други- 10.7 мас. %) соответственно. Наряду с други-
ми докембрийскими метабазальтоидами Енисей-
ского кряжа и южной окраины Сибирского кра-
тона, общей чертой их химизма является принад-
лежность к производным толеитовой серии (cм. 
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рис. 3в, г), свойственной основным эффузивам 
океанического дна.

Установленное в амфиболитах распределение 
редкоземельных и большинства HFS-элементов 
имеет сходство со средним составом базальтов 
E-MORB типа (рис. 4). Вместе с тем, для пород 
бассейна р. Тырада характерны относительная 
обогащенность редкими элементами и более вы-
сокий уровень дифференцированности лантанои-
дов (ΣREE – 64–83, La/YbN – 2.4–3; см. табл. 3). 
Особенно заметны различия по содержанию лито-
фильных Li, Cs, Rb, Ba, Sr, а также Pb, которое до-Li, Cs, Rb, Ba, Sr, а также Pb, которое до-, Cs, Rb, Ba, Sr, а также Pb, которое до-Cs, Rb, Ba, Sr, а также Pb, которое до-, Rb, Ba, Sr, а также Pb, которое до-Rb, Ba, Sr, а также Pb, которое до-, Ba, Sr, а также Pb, которое до-Ba, Sr, а также Pb, которое до-, Sr, а также Pb, которое до-Sr, а также Pb, которое до-, а также Pb, которое до-Pb, которое до-, которое до-
стигает или превышает уровень среднего OIB, что 
может быть вызвано влиянием гетерогенного ман-
тийного источника и коровой контаминации рас-
плава. По-видимому, признаками взаимодействия 

исходных магм с материалом материковой окра-
ины, в том числе зон субдукции, являются сред-
ние значения LILE/HFSE (Ba/La ≈ 57; Ba/Nb ≈ 60; 
Rb/Nb ≈ 8), значительно повышенные по сравне-
нию с составами как метабазитов бассейна р. Ма-
лая Кадра, так и наиболее распространенных оке-
анических базальтов.

Изученные породы обеднены Zr и Hf (27–90; 
0.8–2.4 г/т), что не свойственно даже примитивным 
MORB (см. рис. 4). Похожие аномалии могут от- (см. рис. 4). Похожие аномалии могут от-
ражать не только региональные особенности эво-
люции инициального магматизма, но также в це-
лом невысокий уровень концентрирования этих хи-
мических элементов в амфиболах [Bea et al., 2006; 
Coint et al., 2013]. Кроме того, в условиях метамор- et al., 2013]. Кроме того, в условиях метамор-et al., 2013]. Кроме того, в условиях метамор- al., 2013]. Кроме того, в условиях метамор-al., 2013]. Кроме того, в условиях метамор-., 2013]. Кроме того, в условиях метамор-
физма накопление Zr в роговой обманке просле-Zr в роговой обманке просле- в роговой обманке просле-

Рис. 4. Распределение редких элементов в метабазитовых породах.
а–б – амфиболиты бассейна р. Тырада; в–г – амфиболиты бассейна р. Малая Кадра. Средние содержания редких эле-
ментов в примитивной мантии, хондрите, базальтах океанических островов (OIB) и обогащенных базальтах срединно-
океанических хребтов (E-MORB) приведены по [Sun, McDonough, 1989]. Заштрихована область, ограниченная средними 
составами базальтов внутриокеанических и континентальных островных дуг, по [Kelemen et al., 2003].

Fig. 4. Rare elements distribution in metabasites.
а–б – amphibolites of Tyrada river basin; в–г – amphibolites of Malaya Kadra river basin. Average contents of rare elements in 
primitive mantle, chondrite, oceanic island basalts (OIB) and enriched mid-oceanic-ridge basalts (E-MORB) are given according 
to [Sun, McDonough, 1989]. The area limited with average compositions of oceanic and continental island arcs basalts is shaded, 
according to [Kelemen et al., 2003].
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живается, как правило, с увеличением температу-
ры кристаллизации минерала и степени преобразо-
ваний исходной породы [Скублов и др., 1993; Дру-
гова, 1998]. Снижение значений Zr/TiO2, наблюдае-
мое в амфиболитах Заангарья (см. рис. 3б), согласу-
ется с субщелочной спецификой их химизма.

Изотопы неодима и стронция. Установленные в 
породах широкие вариации изотопного состава не-
одима (εNdТ – от +3.6 до –5.2; T(Nd)DM ≈ 1.4–2.2 млрд 
лет; табл. 4, рис. 5г) свидетельствуют о разнород-
ном составе субстрата, принимавшего участие в по-
родообразовании. С ними согласуются изотопные 
отношения 87Sr/86SrT – 0.7046–0.7154 (см. табл. 4), 
которые также позволяют предполагать смеше-
ние вещества мантийных протолитов PREMA или 
DMM с материалом обогащенного EM-резервуара 
и осадочных отложений типа GLOSS. Взаимодей-GLOSS. Взаимодей-. Взаимодей-
ствие с компонентами земной коры отмечается при 
становлении многих разновозрастных вулканиче-
ских и интрузивных комплексов плюмовой приро-
ды в Северной Азии [Покровский и др., 1998; По-
кровский, 2000; Doroshkevich et al., 2012; Врублев-Doroshkevich et al., 2012; Врублев- et al., 2012; Врублев-et al., 2012; Врублев- al., 2012; Врублев-al., 2012; Врублев-., 2012; Врублев-
ский и др., 2012, 2014, 2016; Врублевский, 2015].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Источники вещества и геодинамическая среда 
мафитовых пород. В глобальных геотектонических 
моделях Сибирский кратон с прилегающими высту-
пами докембрийской складчатости рассматривает-
ся как составная часть суперконтинента Родинии, 
cформировавшегося 1.3–0.9 млрд лет назад [Dal-формировавшегося 1.3–0.9 млрд лет назад [Dal-Dal-
ziel et al., 2000; Meert, Powell, 2001; Veert, Torsvik, 
2003; Li et al., 2008; Pisarevsky et al., 2008; Богдано-Pisarevsky et al., 2008; Богдано- et al., 2008; Богдано-et al., 2008; Богдано- al., 2008; Богдано-al., 2008; Богдано-., 2008; Богдано-
ова и др., 2009; Кузьмин, Ярмолюк, 2014]. Считает-
ся, что последующее воздействие плюма и рифто-
генез вызвали его раскалывание и образование Па-
леоазиатского океана, на ранних (≈800–700 млн лет 
назад) стадиях которого широко проявился базаль-
тоидный магматизм. По-видимому, установленный 

нами 40Ar-39Ar изотопный возраст ≈700 млн лет по 
амфиболу метабазитовых пород Среднего Заанга-
рья фиксирует верхнюю границу этого диапазо-
на в регионе и может соответствовать времени бо-
лее позднего диафтореза мафитов, происходивше-
го при внедрении неопротерозойских (691–629 млн 
лет) гранитоидных и щелочных магм плюмовой 
природы [Верниковский, Верниковская, 2006; Ро-
манова и др., 2012].

По уровню содержаний главных петрогенных 
компонентов изученные метабазиты сопоставимы 
c толеитовыми разновидностями MORB нормаль- толеитовыми разновидностями MORB нормаль-MORB нормаль- нормаль-
ной натриевой и калиево-натриевой щелочности. 
Вместе с тем, наблюдаемое в них поведение боль-
шинства HFSE (см. рис. 4) указывает на происхо-HFSE (см. рис. 4) указывает на происхо- (см. рис. 4) указывает на происхо-
ждение пород из обогащенного мантийного/асте-
носферного источника, вещество которого нередко 
участвует в генерации E–MORB бассейнов задуго-E–MORB бассейнов задуго-–MORB бассейнов задуго-MORB бассейнов задуго- бассейнов задуго-
вого спрединга [Dilek, Furnes, 2011; Saccani, 2015]. 
О его вовлечении в процессы магмообразования 
свидетельствуют соотношения Nb, Th, Ti в мета-Nb, Th, Ti в мета-, Th, Ti в мета-Th, Ti в мета-, Ti в мета-Ti в мета- в мета-
базитах, характерные для базальтоидов окраинно-
морских обстановок (см. рис. 5а, б). Среди анало-
гичных пород Енисейского кряжа более высокую 
степень обогащения, соответствующую OIB, де-OIB, де-, де-
монстрируют только метавулканиты умеренной 
щелочности в северной части региона. В целом, ши-
рокие вариации значений La/Yb и Th/Ta в поздне-La/Yb и Th/Ta в поздне-/Yb и Th/Ta в поздне-Yb и Th/Ta в поздне- и Th/Ta в поздне-Th/Ta в поздне-/Ta в поздне-Ta в поздне- в поздне-
докембрийских метабазитовых комплексах склад-
чатого обрамления Сибирского кратона [Гладко-
чуб и др., 2007;Ножкин и др., 2007, 2008, 2011] от-
ражают их существенные геодинамические отли-
чия (см. рис. 5в). На этом фоне породы Среднего 
Заангарья можно относить к производным базаль-
тового магматизма океанических плато.

Несмотря на преобладание в составе амфиболи-
тов обогащенного астеносферного материала типа 
E–MORB, установленный в них характер накопле-–MORB, установленный в них характер накопле-MORB, установленный в них характер накопле-, установленный в них характер накопле-
ния литофильных элементов (см. рис. 4) позволяет 
предполагать некоторое участие в магмогенезе суб-
дукционной компоненты. Ее влиянием обусловле-

Таблица 4. Изотопный состав неодима и стронция в амфиболитах Среднего Заангарья
Table 4. Isotopic composition of Nd and Sr in amphibolites of Middle Transangaria

№ образца Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ (143Nd/144Nd)T εNdT T(Nd)DM, млн. лет
К–7 4.67 15.70 0.179869 0.512672 ± 11 0.511847 +2.19 2156
Т–3/6 4.73 17.84 0.160413 0.512655 ± 11 0.511919 +3.60 1419
Т–5/2 5.40 30.69 0.106336 0.511958 ± 13 0.511470 –5.18 1691
№ образца Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)T εSrT

К–7 0.596 205 0.008199 0.70518 ± 19 0.70510 +20.7
Т–3/6 81.3 365 0.628842 0.71088 ± 21 0.70460 +13.5
Т–5/2 49.9 241 0.584391 0.72128 ± 15 0.71544 +168

Примечание. Среднее по стандарту LaJolla = 0.511828 ± 22 (N = 9.). Период измерений 14.04.2015 года. Расчет первичных пара-LaJolla = 0.511828 ± 22 (N = 9.). Период измерений 14.04.2015 года. Расчет первичных пара- = 0.511828 ± 22 (N = 9.). Период измерений 14.04.2015 года. Расчет первичных пара-N = 9.). Период измерений 14.04.2015 года. Расчет первичных пара- = 9.). Период измерений 14.04.2015 года. Расчет первичных пара-
метров на 700 млн лет.

Note. Average value under the standard LaJolla = 0.511828 ± 22 (N = 9.). Measurement period 14.04.2015. Primary parameters calcula-. Average value under the standard LaJolla = 0.511828 ± 22 (N = 9.). Measurement period 14.04.2015. Primary parameters calcula-
tion for 700 Ma.
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Рис. 5. Геохимическая дискриминация метабазитовых пород. 
a – диаграмма TiO2/Yb–Nb/Yb с разделением на толеитовые (Th) и щелочные (Alk) базальты, по [Pearse, 2008]. Условные 
значки изученных амфиболитов см. на рис. 3. Звездочками показаны средние составы нормальных и обогащенных базаль-
тов срединно-океанических хребтов (N-, E-MORB) и океанских островов (OIB), по [Sun, McDonough, 1989]. Режим взаи-N-, E-MORB) и океанских островов (OIB), по [Sun, McDonough, 1989]. Режим взаи--, E-MORB) и океанских островов (OIB), по [Sun, McDonough, 1989]. Режим взаи-E-MORB) и океанских островов (OIB), по [Sun, McDonough, 1989]. Режим взаи--MORB) и океанских островов (OIB), по [Sun, McDonough, 1989]. Режим взаи-ough, 1989]. Режим взаи-h, 1989]. Режим взаи-
модействия плюма с литосферой обозначен стрелкой.
б – диаграмма ThN–NbN геотектонической типизации постархейских офиолитовых/океанических базальтов, по [Saccani, 
2015]. BAB (Back-Arc Basalts) – базальты задуговых бассейнов. Концентрации Th и Nb нормализованы по N-MORB [Sun, 
McDonough, 1989]. Крестами отмечены составы протерозойских метабазальтов бассейна реки Рыбная, Приангарье [Нож-ough, 1989]. Крестами отмечены составы протерозойских метабазальтов бассейна реки Рыбная, Приангарье [Нож-h, 1989]. Крестами отмечены составы протерозойских метабазальтов бассейна реки Рыбная, Приангарье [Нож-
кин и др., 2011].
в – диаграмма Th/Ta–La/Yb для геодинамической интерпретации базальтов зон субдукции (SZB), океанических плато 
(OPB) и островов (OIB), срединно-океанических хребтов (N–MORB), по [Tomlinson, Condie, 2001].
г – изотопный состав Nd и Sr (см. табл. 4). Область “Mantle array” и положение резервуаров DMM, PREMA, EM I, EM II 
приведены в соответствии с их современными изотопными параметрами, по [Zindler, Hart, 1986]. Пунктиром ограничено 
композиционное поле GLOSS (Global Subducting Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-GLOSS (Global Subducting Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа- (Global Subducting Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-Global Subducting Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа- Subducting Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-Subducting Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа- Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-Sediment), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-), по [Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-Plank, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-, Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-Langmuir, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-, 1998]; сплошным контуром (1–3) показа-
ны: метадиабазы и туфы, T ≈ 840 млн лет (1), мафит-ульрамафитовые породы офиолитового комплекса, T ≈ 825 млн лет 
(2) в Южном Китае [Zhang et al., 2012b; Zhang, Wang, 2016], метабазальты и долериты, T ≈ 800–740 млн лет (3) Таримско-
го блока в СЗ Китае [Zhang et al., 2010]. На рисунке заштрихованы области преобладающих составов неопротерозойских 
(≈800–700 млн лет) метабазальтоидов и долеритов Енисейского кряжа (горизонтальная штриховка) и Саяно-Байкальского 
дайкового пояса (вертикальная штриховка), по [Гладкочуб и др., 2007; Ножкин и др., 2008; Лиханов, Ревердатто, 2015].

Fig. 5. Geochemical discrimination of metabasites.
a –TiO2/Yb–Nb/Yb diagram with discrimination of tholeiitic (Th) and alkaline (Alk) basalts, according to [Pearse, 2008]. Symbols 
for studied amphibolites are given at fig. 3. Asterisks point to average contents of normal and enriched mid-oceanic-ridge basalts 
(N-, E-MORB) and oceanic island basalts (OIB), according to [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos-and oceanic island basalts (OIB), according to [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos- basalts (OIB), according to [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos-basalts (OIB), according to [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos- (OIB), according to [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos-according to [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos- [Sun, McDonough, 1989]. Interaction mode of plume and lithos-plume and lithos- and lithos-and lithos- lithos-lithos-
phere is designated with the arrow. 
б –ThN–NbN diagram of geotectonic typification of postarchean ophiolotic/oceanic basalts, according to [Saccani, 2015]. 
BAB – Back-Arc Basalts. Th and Nb contents are normalized to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo-– Back-Arc Basalts. Th and Nb contents are normalized to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo-Back-Arc Basalts. Th and Nb contents are normalized to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo-and Nb contents are normalized to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo- Nb contents are normalized to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo-normalized to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo- to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo-to N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo- N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Crosses point to proterozo-Crosses point to proterozo- proterozo-proterozo-
ic metabasalts compositions from Rybnaya river basin, Angara region [Nozhkin et al., 2011]. 
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ны не только повышенные отношения LILE/HFSE, 
но и сопоставимые с IAB содержания Nb и Ta. На-IAB содержания Nb и Ta. На- содержания Nb и Ta. На-Nb и Ta. На- и Ta. На-Ta. На-. На-
блюдаемые в породах низкие концентрации Zr так-Zr так- так-
же характерны для островодужных толеитов [Pears, 
Cann, 1973]. Как уже отмечалось, в данном слу-, 1973]. Как уже отмечалось, в данном слу-
чае дополнительным фактором такого обеднения 
мог быть процесс поздней амфиболизации. Пока-
зателем вероятного взаимодействия ювенильной 
магмы с континентальной корой является величи-
на Th/U ≈ 3–4 в позднедокембрийских метавулка-Th/U ≈ 3–4 в позднедокембрийских метавулка-/U ≈ 3–4 в позднедокембрийских метавулка-U ≈ 3–4 в позднедокембрийских метавулка- ≈ 3–4 в позднедокембрийских метавулка-
нитах Заангарья, которая обычно достигает сход-
ных значений (≈4) в отложениях типа GLOSS или 
верхней земной коры [Plank, Langmuir, 1998; Rud-Plank, Langmuir, 1998; Rud-, Langmuir, 1998; Rud-Langmuir, 1998; Rud-, 1998; Rud-Rud-
nick, Gao, 2003]. По-видимому, в результате раз-, Gao, 2003]. По-видимому, в результате раз-Gao, 2003]. По-видимому, в результате раз-, 2003]. По-видимому, в результате раз-
личного по масштабам смешения вещества мантии 
DMM/PREMA и осадков, подобных GLOSS, изо-/PREMA и осадков, подобных GLOSS, изо-PREMA и осадков, подобных GLOSS, изо- и осадков, подобных GLOSS, изо-GLOSS, изо-, изо-
топные параметры метабазитов сильно варьируют 
(εNd +3.6…–5.2, εSr 13.5–168; T(Nd)DM ≈ 1.4–2.2 млрд 
лет; см. табл. 4, рис. 5г). Для кислых эффузивов би-
модальных ассоциаций близкого возраста, распро-
страненных в заангарской части Енисейского кря-
жа, характерны еще более обогащенные субстраты 
(εNd ≈ –8…–10; T(Nd)DM ≈ 2.1–2.3 млрд лет) [Нож-
кин и др., 2008], что может отражать не только их 
длительную коровую эволюцию, но и мантийную 
гетерогенность с участием вещества EM. Анало-EM. Анало-. Анало-
гичным образом (εNd ≈ +5…–11; εSr ≈ 10–180) из-
меняется состав неопротерозойских амфиболитов, 
мафитовых пород офиолитовых ассоциаций, мета-
базальтов, долеритовых даек в кратонных областях 
Китая и Австралии [Li et al., 2006; Xia et al., 2012; 
Zhang et al., 2010, 2012a, 2012b; Zhang, Wang, 2016]. 
Они также считаются фрагментами древней океан-
ской литосферы, образовавшейся при распаде Ро-
динии, и рассматриваются как производные ман-
тийного диапиризма, в разной степени контамини-
рованных материалом земной коры или субдукци-
онных флюидов.

Происхождение материнских базитовых магм. 
Для обоснования природы E–MORB привлекают-
ся модели образования базальтовых магм в резуль-
тате либо взаимодействия плюма и астеносферной 
мантии [Schilling et al., 1985], либо рециклинга оке-Schilling et al., 1985], либо рециклинга оке- et al., 1985], либо рециклинга оке-et al., 1985], либо рециклинга оке- al., 1985], либо рециклинга оке-al., 1985], либо рециклинга оке-., 1985], либо рециклинга оке-
анической литосферы, включая OIB, в зоне суб-OIB, в зоне суб-, в зоне суб-
дукции [Hofmann, White, 1982; Donnelly et al. 2004; 
Hemond et al., 2006; Waters et al., 2011]. В послед- et al., 2006; Waters et al., 2011]. В послед-et al., 2006; Waters et al., 2011]. В послед- al., 2006; Waters et al., 2011]. В послед-al., 2006; Waters et al., 2011]. В послед-., 2006; Waters et al., 2011]. В послед-Waters et al., 2011]. В послед- et al., 2011]. В послед-et al., 2011]. В послед- al., 2011]. В послед-al., 2011]. В послед-., 2011]. В послед-
нем случае за счет инфильтрации небольших пор-
ций расплавов-флюидов, отделившихся от эклоги-

тизированного слэба, происходит метасоматиче-
ское обогащение перидотитов мантийного клина 
несовместимыми редкими элементами. Считается, 
что преобразованные перидотиты после длитель-
ного (сотни млн лет) нахождения в верхней ман-
тии могут быть вовлечены в процессы ≈ 9% плав-
ления под срединно-океаническими хребтами (вы-
ше “гранат-шпинелевого перехода”) и генерации 
E–MORB [Donnelly et al. 2004].

Метабазитовые породы в бассейнах рек Тырада 
и Малая Кадра при сходном среднем содержании 
Cr и Sc (≈160–170; ≈34 г/т) отличаются по величине 
Ni/Co ≈ 1.3–1.9; 2.1–2.8 и (La/Yb)N ≈ 2.4–3; 1.1–1.6 
соответственно, что указывает на более дифферен-
цированный характер мафитов реки Тырада. Тем 
не менее, по сравнению с другими подобными ком-
плексами неопротерозоя на окраине Сибирского 
кратона с коэффициентом (La/Yb)N до ≈4–11, их 
предполагаемая магматическая эволюция проявле-
на незначительно и геохимические особенности по-
род во многом могли определяться составом и сте-
пенью парциального плавления мантийного про-
толита. По-видимому, относительно повышенные 
средние концентрации HREE Σ (Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, Lu) ≈ 16–18 г/т, LREE/HREE – 2.2–3.2, 
LaN/YbN 1–3 и Y ≈ до 23 г/т в метабазитах Сред-Y ≈ до 23 г/т в метабазитах Сред- ≈ до 23 г/т в метабазитах Сред-
него Заангарья свидетельствуют об отсутствии ре-
ститового граната при магмообразовании в усло-
виях ≈4–20% равновесного плавления модельно-
го лерцолита мантии, содержащего 2% шпинели 
(рис.  6б). Такое увеличение доли расплава может 
дополнительно вызвать наблюдаемое обеднение 
амфиболитов цирконием.

Согласно экспериментам гранат в пиролито-
вом субстрате MORB становится неустойчивым 
при P � 2.8 Гпа, т.е. на глубине менее 85 км [Rob-P � 2.8 Гпа, т.е. на глубине менее 85 км [Rob- � 2.8 Гпа, т.е. на глубине менее 85 км [Rob-Rob-
inson, Wood, 1998]. Поэтому, в случае изученных 
мафитовых пород, предполагается, что экстракция 
исходной магмы E–MORB осуществлялась в лер-E–MORB осуществлялась в лер-–MORB осуществлялась в лер-
цолитовой мантии на более низкобарическом глу-
бинном уровне (≈60–80 км) фациального перехода 
гранат-шпинель. По сравнению с ними для близких 
по возрасту метабазальтов повышенной щелочно-
сти Енисейского кряжа и большинства долеритов 
южной окраины Сибирского кратона вероятна от-
носительно невысокая ≈1–10% степень плавления 
магматического протолита, но уже с небольшим 
количеством стабильного граната (cм. рис. 6а, б). 

в – Th/Ta–La/Yb diagram for geodynamic interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba- – Th/Ta–La/Yb diagram for geodynamic interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba- Th/Ta–La/Yb diagram for geodynamic interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba-Th/Ta–La/Yb diagram for geodynamic interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba-geodynamic interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba- interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba-interpretation of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba- of subduction zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba-zone basalts (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba- (SZB), oceanic plateau (OPB) and island ba-oceanic plateau (OPB) and island ba- plateau (OPB) and island ba-plateau (OPB) and island ba- (OPB) and island ba-and island ba-
salts (OIB), normal mid-oceanic-ridge basalts (N–MORB), according to [Tomlinson, Condie, 2001]. 
г – isotopic composition of Nd and Sr (table 4). “Mantle array” area and location of DMM, PREMA, EM I, EM II reservoirs are 
given according to actual isotopic parameters, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct-actual isotopic parameters, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct- isotopic parameters, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct-isotopic parameters, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct- parameters, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct-parameters, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct-, according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct-according to [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct- [Zindler, Hart, 1986]. Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct-Dashed line outlines GLOSS (Global Subduct- outlines GLOSS (Global Subduct-
ing Sediment) composite field, according to [Plank, Langmuir, 1998]; solid lines 1–3 show: metadiabases and tuffs, T ≈ 840 mln 
years (1), mafic-ultramafic rocks of ophiolitic complex, T ≈ 825 mln years (2) in South China [Zhang et al., 2012b; Zhang, Wang, 
2016], metabasalts and dolerites, T ≈ 800–740 mln years (3) of Tarim plate in Northwest China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre-mln years (3) of Tarim plate in Northwest China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre- (3) of Tarim plate in Northwest China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre-in Northwest China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre- Northwest China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre-Northwest China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre- China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre-China [Zhang et al., 2010]. Areas of pre- [Zhang et al., 2010]. Areas of pre-reas of pre- pre-pre-
vailing compositions of Neoproterozoic (≈800–700 mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- compositions of Neoproterozoic (≈800–700 mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-compositions of Neoproterozoic (≈800–700 mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- Neoproterozoic (≈800–700 mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-eoproterozoic (≈800–700 mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- (≈800–700 mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-mln years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-years) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-) metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-metabasaltoids and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-and dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch-dolerites of Yenisei ridge (horizontal hatch- of Yenisei ridge (horizontal hatch-of Yenisei ridge (horizontal hatch- Yenisei ridge (horizontal hatch-Yenisei ridge (horizontal hatch- ridge (horizontal hatch-ridge (horizontal hatch- (horizontal hatch-horizontal hatch-
ing) and Sayan-Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-) and Sayan-Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-and Sayan-Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha- Sayan-Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-Sayan-Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha--Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-Baikal dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha- dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-dike set (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha- (vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-vertical hatching) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-) are shown, according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-according to [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha- [Gladkochub et al. 2007; Nozhkin et al. 2008; Likha-
nov, Reverdatto, 2015].
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Это указывает на возрастание глубины мантийного 
источника и подтверждается увеличением в поро-
дах Gd-Yb параметра, обычно характеризующего 
разную совместимость лантаноидов в гранате [Ir-Ir-
ving, Frey, 1978]. По существующим оценкам [Song 
et al., 2009], зависимость Gd/Yb (≈1.7–1.9) – La/Sm 
(≈1.5–2.5), установленная в амфиболитах Средне-
го Заангарья, позволяет допустить в качестве их 
E–MORB-источника шпинелевый перидотит с при-–MORB-источника шпинелевый перидотит с при-MORB-источника шпинелевый перидотит с при--источника шпинелевый перидотит с при-
мерным соотношением 80/20 шпинели к гранату.

По результатам проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Установленная для метабазитов изотопная да-
та ≈700 млн лет согласуется с возрастом некото-
рых аналогичных мафитовых пород в заангарской 
части Енисейского кряжа и сопоставима с време-
нем процессов рифтогенного распада Родинии и 
раскрытия Палеоазиатского океана. Предполага-
ется, что характерный для них диафторез эпидот-
амфиболитовой фации был вызван тепловым воз-
действием развитых в регионе субсинхронных ще-
лочных и гранитоидных интрузий.

2. По геохимическим особенностям амфиболиты 
сходны с проявлениями неопротерозойского базаль-
тового магматизма в Енисейском кряже и соответ-
ствуют толеитовым разновидностями Е–MORB, ге-
нерированных из обогащенного астеносферного ис-
точника в условиях задугового спрединга. При этом 
мантийный диапиризм мог сопровождаться смеше-
нием материала плюмовой (DMM + PREMA+ EM), 
субдукционной и коровой природы.

3. Концентрации и соотношение LREE/HREE 
в метабазитовых породах свидетельствуют о воз-
можности образования исходной толеитовой маг-
мы Е–MORB в условиях ≈4–20% равновесного 
плавления существенно шпинелевого лерцолита 
верхней мантии на относительно небольших глу-
бинах – 60–80 км.

Авторы благодарны сотрудникам Аналитиче-
ского центра “Геохимия природных систем” Том-
ского государственного университета (г. Томск), 
лаборатории геохронологии и изотопной геохимии 
Геологического института КНЦ РАН (г. Апати-

Рис. 6. Условия генерации родительских магм метабазитов Енисейского кряжа и южной окраины Сибирско-
го кратона.
а – диаграмма Gd/Yb–La/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-Gd/Yb–La/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-/Yb–La/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-Yb–La/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-–La/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-La/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-/Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-Lu [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон- [Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-Boyce et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон- et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-et al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон- al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-al., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-., 2015] сравнительной оценки глубины и масштабов плавления протолитов. Окон-
турены области составов неопротерозойских (≈800–700 млн лет) метабазитовых пород в бассейнах рек Малая Кадра (I) и 
Тырада (II), Северного Заангарья (III) [Ножкин и др., 2008; Лиханов, Ревердатто, 2015], �арыжалгайского выступа (IV), 
Бирюсинской глыбы (V), Северного и Западного Прибайкалья (VI) [Гладкочуб и др., 2007]. 
б – диаграмма (Sm/Yb)N–(La/Sm)N [Bi et al., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб-Bi et al., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб- et al., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб-et al., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб- al., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб-al., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб-., 2015] составов и степени частичного плавления вероятных мантийных суб-
стратов. Соотношения лантаноидов нормализованы по хондриту [Sun, McDonough, 1989]. На кривых плавления лерцоли-Sun, McDonough, 1989]. На кривых плавления лерцоли-, McDonough, 1989]. На кривых плавления лерцоли-McDonough, 1989]. На кривых плавления лерцоли-, 1989]. На кривых плавления лерцоли-
тов с разным содержанием граната (Gr) и шпинели (Sp) указана доля расплава в процентах. Остальные условные обозна-
чения см. на рис. 3, 5.

Fig. 6. Conditions of generation of parental magma of metabasites of Yenisei ridge and southern margin of Siberian 
craton.
a –Gd/Yb–La/Lu diagram [Boyce et al., 2015] of comparative estimation of depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu-diagram [Boyce et al., 2015] of comparative estimation of depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu- [Boyce et al., 2015] of comparative estimation of depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu-of comparative estimation of depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu- comparative estimation of depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu-comparative estimation of depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu- depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu-depth and scope of protolith fusion. Areas of distribu- protolith fusion. Areas of distribu-fusion. Areas of distribu-. Areas of distribu-
tion of neoproterozoic (≈ 800–700 Ma) metabasites from Malaya Kadra (I) and Tyrada (II) rivers basins, North Transangaria (III) 
[Nozhkin et al., 2008; Likhanov, Reverdatto, 2015], Sharyzhalgaysky ridge (IV), Biryusinsky block (V), North and West Baikal 
regions (VI) [Gladkochub et al., 2007] are delineated. 
б – (Sm/Yb)N–(La/Sm)N  diagram [Bi et al., 2015] of compositions and partial fusion extent of probable mantle substrata. Lan-partial fusion extent of probable mantle substrata. Lan- fusion extent of probable mantle substrata. Lan-fusion extent of probable mantle substrata. Lan- probable mantle substrata. Lan-probable mantle substrata. Lan- mantle substrata. Lan-mantle substrata. Lan- substrata. Lan-
thanides ratios are normalized to chondrite [Sun, McDonough, 1989]. Fusion curves of lherzolites with different contents of garnet 
(Gr) and spinel (Sp) are shown with melt percentage. The rest symbols are designated at fig. 3, 5.
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