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40Ar/39Ar-датирование детритовых минералов, 
в том числе слюд, позволяет решать ряд задач: 
установить нижнюю границу времени осадкона-
копления, определить возраст пород из источни-
ка сноса кластического материала и реконструи-
ровать термальную историю осадочных бассейнов 
[1]. В задачи настоящего исследования входило 
40Ar/39Ar-датирование детритовой слюды из пес-
чаника офиолитокластитовой толщи коллизион-
ного пояса хр. Черского с целью определения воз-
раста пород, являвшихся ее источником в области 
размыва, и нижней возрастной границы осадко-
накопления этой толщи.

Толща относится к структурам Рассохин-
ского террейна [2] (Рассохинского блока Ому-
левского террейна [3]) или принадлежит офи-
олитовому поясу Мунилканского террейна [4] 
в составе Колымо-Омолонского супертеррей-
на (Верхояно-Колымская складчатая область) 
(рис. 1). Она расположена в бассейне р. Рассоха 
в районе впадения в нее руч. Шумный, где сла-
гает несколько небольших тектонических пла-
стин. Отложения толщи суммарной мощностью 
100–190 метров [5] в пределах пластин интенсив-
но деформированы и разбиты разрывными на-
рушениями [6]. Толща сложена алевролитами, 
песчаниками, гравелитами и конгломератами, 
преимущественно мелкогалечными. Обломоч-
ные породы представлены серпентинитовыми 
и лиственитовыми разновидностями. Среди га-
лек и обломков более крупной размерности рез-
ко преобладают доломитовые породы. Отдель-
ные прослои не выдержаны ни по мощности, 
ни по простиранию. Источником кластическо-
го материала были породы (преимущественно 
метаультрамафиты и метамафиты) неопротеро-
зойских массивов офиолитов хр. Черского и со-
вмещенные с ними карбонатные (доломитовые) 
толщи [5, 7–9].
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Полученный раннепермский (275.3  ±  3.1 млн лет) 40Ar/39Ar-плато-возраст детритовой слюды 
(хромистого фенгита) из обломков в лиственитовом песчанике офиолитокластитовой толщи 
Рассохинского террейна хр. Черского, по-видимому, отвечает времени или близок ко времени 
образования лиственитов в источнике сноса – в массивах офиолитов хр. Черского – и ограни-
чивает нижний предел времени осадконакопления кластических отложений. В качестве менее 
вероятной альтернативы рассмотрена возможность частичной потери аргона слюдой в резуль-
тате деформаций и постседиментационного преобразования отложений офиолитокластитовой 
толщи в раннепермское время.
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В настоящее время офиолитокластитовая 
толща считается наиболее древним структурным 
подразделением Рассохинского террейна [10]. 
Ее возраст принимается как средний-поздний 
кембрий на основе предполагаемого несоглас-
ного налегания на нее пород конгломератовой 
толщи ордовикского возраста [5, 10]. При этом, 
по мнению Е. П. Сурмиловой, фаунистические 
остатки (трилобиты раннего тремадока и коно-
донты ордовикского облика), по которым были 
датированы прослои известняков конгломера-
товой толщи, переотложены [10], что не позво-
ляет считать кембрийский возраст офиокла-
ститовой толщи достоверно установленным. 

В цементе пород офиолитокластитовой толщи 
находки фауны не описаны. В настоящее вре-
мя нижняя возрастная граница осадконакопле-
ния толщи может быть принята по единственно-
му определению средневзвешенного 206Pb/238U 
SHRIMP-возраста (568 ± 1  млн лет, 99 заме-
ров) детритовых зерен циркона (первоначально 
магматического генезиса) из серпентинитового 
песчаника [8]. Обломки пород, встречающиеся 
в толще, геохронологическими методами не да-
тированы. В литокластах кремнистых пород 
из офиолитокластитовой толщи (которые, одна-
ко, нами не наблюдались) упоминаются извест-
ные с кембрия сферические радиолярии плохой 
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Рис. 1. Положение района исследований на схеме тектонического районирования Верхояно-Колымской склад-
чатой области [3] с изменениями по [2] и упрощениями. 1 – Верхоянский складчато-надвиговый пояс; террейны: 
2 – пассивной континентальной окраины; 3 – кратонный (Омолонский); 4 – островодужные; 5 – турбидитовые; 
6 – турбидитовый подножия континентальной окраины (сланцевый пояс); 7 – аккреционного клина, сложен-
ные преимущественно океаническими отложения; 8 – аккреционного клина, преимущественно турбидитовый 
(Полоусно-Дебинский); 9 – массивы офиолитов; 10 – надвиги; 11 – сдвиги; 12 – разломы. AG – Арга-Тасский, 
AZ – Алазейский, OVO – Омулевский, OVR – Рассохинский террейны; MUY – Уяндинский офиолитовый массив.
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Рис.  2. Хромистый фенгит в лиственитовом песчанике. Изображения во вторично-рассеянных электронах:  
(а) участок песчаника, насыщенный обломками лиственитов, (б) мелкочешуйчатый агрегат фенгита в литокла-
сте лиственита; (в) крупное зерно фенгита в срастании с хромшпинелидом и агрегаты мелких пластинчатых зерен 
слюды в основной массе; (г) мелкие зерна пластинчатого фенгита в срастании с хромшпинелидом. Сокращения: 
List – лиственит, Cal – кальцит, Dol1 – доломит в составе литокластов лиственита, Dol2 – железистый доломит 
кайм вокруг литокластов лиственита и сети прожилков, слагающих цемент песчаника, Dol3 – доломит мелких ли-
токластов доломитовых пород, Phen – хромистый фенгит, Qtz – кварц, Spl – хромшпинелид.
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сохранности [9], но их таксономический состав 
не приводится. Обломки доломитовых пород 
в изученной коллекции образцов не содержат 
фаунистических остатков.

Слюда изумрудно-зеленого цвета, на оби-
лие которой в отдельных прослоях офиолито-
кластитовой толщи указывали все исследова-
тели, ранее датирована не была. В изученной 
коллекции образцов она установлена в листве-
нитовом песчанике, сложенном литокластами 
доломитовых пород, лиственитов и кристал-
локластами, среди которых резко преобладают 
хромшпинель и хромистая слюда, менее рас-
пространены кварц, рутил часто в срастании 
с замещенным ильменитом, миллерит, полиди-
мит и пирит, встречаются единичные зерна цир-
кона [7]. Слюда слагает кристаллокласты и при-
сутствует в составе большинства литокластов 
лиственитов, где она образует мелкочешуйча-
тые агрегаты (размером 50– 400 мкм) и отдель-
ные часто трещиноватые пластинки (разме-
ром от <10 мкм до 700 мкм) (рис. 2 а–г). Cлю-
да не обнаруживает признаков замещения более 
низкотемпературными вторичными минерала-
ми, хотя в песчанике проявлено постседимента-
ционное преобразование (см. далее). Ее состав 
(табл. 1, рис. 3) не зависит ни от структурного 
положения, ни от размера зерен, и, как прави-
ло, отвечает хромистому фенгиту (марипозиту) 
с содержанием K2O = 10.42 ± 0.48 (1σ) мас. %. 
Лишь единичные зерна, представленные хроми-
стым мусковитом (фукситом) и встречающиеся 
в тех же структурных позициях, что и фенгит, 
характеризуются пониженными содержаниями 
K2O (6.24 ± 0.27(1σ) мас.  %). Таким образом, 
хромистый фенгит из изученного образца ли-
ственитового песчаника определенно является 
детритовым минералом, а его состав отвечает 
первичному. При этом специфика состава хро-
мистого фенгита и его постоянное присутствие 
в породообразующих количествах в листвени-
тах из обломков прямо указывают на тип пород, 
являющихся его потенциальным источником. 
Хромистый мусковит с пониженными содержа-
ниями калия, по-видимому, является продуктом 
локально проявленной частичной перекристал-
лизации фенгита.

Результаты 40Ar/39Ar-исследований слюды при-
ведены в табл. 2 и представлены на рис. 4 а–в. Ис-
пользованный метод датирования на основе сту-
пенчатого прогрева описан в примечании к табл. 2. 
В возрастном спектре (рис. 4 в) после лестницы 
вверх выделяется плато из 9 ступеней, характери-
зующееся значением возраста 275.3 ± 3.1 млн лет, 

Рис.  3. Распределение калия и магния в слюде 
и доломитах.

Таблица 1. Составы слюд (мас. %)

Компонент
Cr-фенгит Cr-мусковит

N = 74  ±, 1σ N = 3  ±, 1σ
SiO2 48.92 2.02 43.92 1.19
TiO2 0.22 0.10 0.03 0.05
Al2O3 28.49 1.49 28.25 0.60
FeO 0.88 0.29 3.38 0.61
MnO 0.02 0.01 0.00 0.00
MgO 2.24 0.26 8.97 1.55
CaO 0.27 0.19 0.30 0.28
Na2O 0.13 0.05 0.21 0.05
K2O 10.42 0.48 6.24 0.27
Cr2O3 3.89 1.40 3.44 1.51
Сумма 95.47 94.74

Примечание: величины вариаций содержаний окислов указа-
ны с величиной стандартного отклонения, равной 1σ. Соста-
вы пересчитаны на 100% с учетом стехиометрического содер-
жания H2O. N – количество точек анализа. Определения со-
ставов минерала проводились на сканирующем электронном 
микроскопе TESCAN Vega3, оснащенном полупроводнико-
вым детектором рентгеновского излучения ULTIM MAX 40 
(Oxford Instruments), в Геологическом институте РАН (г. Мо-
сква). Микроанализы проводились в точке при ускоряющем 
напряжении 20 кВ с накоплением 1 млн импульсов. Обработка 
спектров выполнена в программе AZtec. Полученные составы 
минерала были сопоставлены с результатами измерения со-
ставов силикатов на микрозонде Cameca-SX100 в Институте 
геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернадского РАН 
и на микрозонде Jeol JXA8200 SuperProbe в Институте химии 
им. Макса Планка (г. Майнц, Германия), полученные с ис-
пользованием международных стандартов.
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среднеквадратичным отклонением СКВО = 0.49, 
долей выделенного 39Ar 49%. Это несуществен-
но меньше 50%, что практически удовлетворяет 
критериям плато [1]. Величина Са/К-отношения 
в спектре (рис. 4 б) варьирует в диапазоне 0–1.2, 
что выходит за пределы диапазона величин этого 
отношения 0.02–0.09 в зернах хромистого фенги-
та, рассчитанных на основе определений концен-
траций в нем соответствующих элементов энерго-
дисперсионным методом. Максимальные величи-
ны Са/К-отношения в спектре достигаются при 
температурах 650–700°C (табл. 2), что соответству-
ет разложению в вакууме кальцита и доломита. 
Учитывая, что значения рассчитанного возраста 
при этом согласуются между собой, логично пред-
положить, что произошло наложение аргона, вы-
деляемого из фенгита, с аргоном из Ca-минералов 
(доломита и/или кальцита), от которых не удалось 
избавиться при выделении минеральной фракции. 
На изохронной диаграмме (рис. 4 в) 7 точек фор-
мируют линейную регрессию, характеризующую-
ся СКВО = 16, значением возраста 274  ± 6 млн лет, 
согласующимся в пределах ошибки с возрас-
том плато, и значением начального отношения 
(40Ar/36Ar)0, согласующимся с воздушным. Это 
свидетельствует в пользу отсутствия захваченного 

радиогенного 40Ar в решетке минерала. Учитывая 
заметную степень дискордантности и большую 
ошибку возраста линейной регрессии, логично 
принять возраст плато как оценку возраста закры-
тия изотопной системы хромистого фенгита.

Для мусковита на основе кинетических па-
раметров, оцененных в лабораторном гидро-
термальном эксперименте, при скорости ох-
лаждения 10°C за млн лет температура закры-
тия оценивается в 405–425°C [13]. Для фенгита 
лабораторных гидротермальных экспериментов 
не проводилось, но считается, что устойчивость 
изотопной системы в нем выше, чем в мускови-
те, при этом полное омоложение изотопной си-
стемы аргона в фенгите предполагается при тем-
пературе 580–620°C [14].

Влияние примеси хрома на устойчивость изо-
топной системы аргона в фенгите не изучено. 
При этом данные по возрастам мусковита и его 
хромистой разновидности фуксита, полученные 
для одних и тех же образцов в ряде объектов, на-
пример, [15], позволяют предполагать одинако-
вую или очень близкую температуру закрытия 
изотопной системы аргона в этих минералах.

На основе сопоставления 40Ar/39Ar-датировок 
фенгита, образовавшегося на границе химически 
контрастных сред – на контакте гранатового глау-
кофанита и омфацит-гранатовой породы из ниж-
ней толщи максютовского метаморфического 
комплекса (Южный Урал), показано, что эффек-
тивная температура закрытия изотопной системы 
фенгита определяется не столько вариациями со-
става, сколько размером пластин минерала [16]. 
При этом для скорости охлаждения 3.4°C/млн лет 
и размере пластин 0.8 мм закрытие изотопной си-
стемы происходит при температуре 420–430°C. 
Учитывая, что источником хромистого фенгита 
определенно были листвениты, обычно образую-
щие небольшие по мощности тела во вмещающих 
их ультрамафитах, и, соответственно, значитель-
но большую скорость остывания, можно предпо-
ложить, что для зерен размером 0.5 мм и более 
температура закрытия должны быть, по крайней 
мере, не менее 420–430°C.

Устойчивая минеральная ассоциация листве-
нитов из обломков в песчаниках наряду с огра-
ниченными вариациями состава хромистого 
фенгита как в литокластах, так и в кристалло-
кластах, совместно с отсутствием обломков ме-
таультрамафитов свидетельствуют о локальном 
размыве одного тела лиственитов в метаультра-
мафитах. Заметим, что листвениты из разных 
ультрамафитовых массивов мира при общих 
чертах минеральных ассоциаций имеют свои 

Рис.  4. Результаты40Ar/39Ar-датирования слюды 
из лиственитового песчаника. Приведены изохрон-
ная диаграмма (а), Ca/K-спектр (б) и возрастной 
спектр (в). Точки на изохронной диаграмме, для ко-
торых рассчитана линейная регрессия, выделены зе-
леным цветом.
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специфические, неповторяющиеся от массива 
к массиву особенности, обусловленные соста-
вами исходного субстрата, метасоматизирую-
щего агента и условиями образования. Кроме 
того, представляется маловероятным получение 
в спектре значимого возрастного плато в случае, 
если бы слюда поступала в офиолитокластито-
вую толщу из нескольких существенно разно-
возрастных источников.

Температура образования лиственитов из об-
ломков в лиственитовом песчанике, оцененная 
по кальцит-доломитовому геотермометру [17], 
была около 500°C, т. е. незначительно отлича-
лась от температуры закрытия изотопной систе-
мы аргона в фенгите. Таким образом, рассчи-
танный методом плато 40Ar/39Ar-возраст слюды 
из песчаника, соответствующий ранней перми, 
может отражать время формирования листвени-
та в источнике сноса или быть близок к нему.

Вместе с тем геологические и петрографи-
ческие наблюдения позволяют допускать, что 
изотопная система хромистого фенгита с неко-
торой долей вероятности была омоложена под 
воздействием наложенных деформаций [18], не-
сколько этапов которых были установлены для 
офиолитокластитовой толщи бассейна р. Рас-
соха [6], либо – в результате флюидного воз-
действия на породы [19]. Признаки такого воз-
действия отчетливо проявлены в лиственито-
вом песчанике: это (а) коррозия зерен доломита 
на краях литокластов доломитовых пород и ли-
ственитов, (б) формирование кайм ферродоло-
мита, которыми окружены литокласты листве-
нитов (рис. 2 а, б), и (в) образование сети про-
жилков ферродоломита, фактически слагающих 
цемент лиственитового песчаника (рис.  2  в). 
Воздействие флюида на изученную слюду менее 
очевидно. Широкие вариации рассчитанных 
по изотопным данным величин Са/К-отноше-
ния в мономинеральной фракции слюды в ча-
сти спектра, формально отвечающей критериям 
плато (рис. 4 в), могут быть объяснены как воз-
можным воздействием флюида [20], так и, как 
было отмечено выше, присутствием примесных 
количеств доломита и/или кальцита в исследо-
ванной мономинеральной фракции. Последний 
вариант представляется более вероятным, по-
скольку температура постседиментационного 
преобразования песчаников была недостаточно 
высока для “перезапуска” изотопных часов фен-
гита. Она не превышала 250°С, судя по присут-
ствию в серпентинитовых песчаниках (из еди-
ной толщи с лиственитовыми) обломков сер-
пентинитов с низкоглиноземистым лизардитом/

хризотилом [21]. Кроме того, в случае гипотети-
ческого раннепермского “перезапуска” изотоп-
ной системы аргона в детритовой слюде в ре-
зультате деформаций, постседиментационного 
преобразования толщи или комбинации этих 
процессов, следовало бы ожидать заметного из-
менения химического состава слюды. Также от-
метим, что геологические процессы, с которыми 
мог бы быть связан “перезапуск” изотопных ча-
сов, не вполне определенны. Для ранней перми 
в регионе реконструированы Алазейская вулка-
ническая дуга и сопряженный с ней задуговой 
бассейн [3], но связь с ними и возможное поло-
жение отложений офиолитокластитовой толщи 
в этих структурах не ясны.

Таким образом, на данном этапе исследова-
ний мы отдаем предпочтение интерпретации 
раннепермской оценки 40Ar/39Ar-плато-возраста 
слюды из лиственитового песчаника как возрас-
та, отражающего время или близкого ко вре-
мени формирования лиственитов в источнике 
сноса. Это, в свою очередь, ограничивает ниж-
ний предел времени осадконакопления офиоли-
токластитовой толщи в бассейне р. Рассоха кол-
лизионного пояса хр. Черского ранней пермью, 
а не поздним неопротерозоем, как это предпола-
галось ранее на основании определений возраста 
зерен детритового циркона [8].

Эта оценка возраста не согласуется с предпо-
лагавшимся по геологическим данным до-ордо-
викским возрастом офиолитокластитовой тол-
щи [5]. Однако в пользу более молодого воз-
раста этих отложений есть и другие аргументы. 
По данным исследования обломков в песчани-
ках толщи [7], ее накоплению предшествова-
ли такие процессы в источнике сноса как мета-
морфизм мафитов и ультрамафитов из массивов 
офиолитов хр. Черского, тектоническое совме-
щение этих пород с карбонатными (доломито-
выми) отложениями и формирование листве-
нитов по ультрамафитам. Возраст лиственитов, 
описанных в поясе массивов офиолитов хр. Чер-
ского, не определялся. Метаморфические мине-
ралы из пород офиолитовых массивов хр. Чер-
ского обнаруживают широкий спектр палеозой-
ских и мезозойских возрастов – 419–430 млн лет 
(40Ar/39Ar, амфибол из габбро-амфиболитов), 
370  млн лет (40Ar/39Ar, биотит из метапелитов 
метаморфической подошвы) и ~174  млн лет 
(40Ar/39Ar, мусковит) ([4] и ссылки в этой рабо-
те). Карбонатные породы хр. Черского имеют 
палеозойские (ордовикские, силурийские и де-
вонские) возрасты ([10] и ссылки в этой рабо-
те), а их тектоническое совмещение с породами 
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массивов офиолитов коллизионного пояса Чер-
ского связывается с процессами аккреции в ходе 
субдукции в позднекаменноугольное время [4].

Тем не менее для более определенного решения 
вопроса о времени накопления офиолитокластито-
вой толщи в бассейне р. Рассоха, по-видимому, не-
обходимы оценки возраста лиственитов в составе 
офиолитовых массивов хр. Черского.
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выполнено в рамках госзадания ИГМ СО РАН, проект 
№ 122041400171-5.
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Keywords: 40Ar/39Ar age, Cr-phengite (mariposite), Cr-muscovite (fuchsite), listwanite (listvenite), 
sandstone, the Chersky Range, the Verkhoyansk-Kolyma folded area

The Early Permian (275.3 ± 3.1 Ma) 40Ar/39Ar plateau age of detrital mica (Cr-phengite) from clasts in 
listvenite sandstones of the ophiolite-derived clastic sequence of the Rassokha Terrane of the Chersky 
Range probably corresponds (or is close) to the time of the formation of listvenites of the provenance 
(ophiolitic massifs of the range) and restricts the maximum deposition age of clastic rocks. A partial loss 
of Ar by mica as a result of deformations and postsedimentation transformation of rocks of the ophiolite-
derived clastic sequence in the Early Permian is possible but it is less probable.
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