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Вопрос о происхождении четвертичных пе-
сков, широко распространённых в межгорных 
впадинах Прибайкалья был поставлен ещё в 
конце девятнадцатого-начале двадцатого веков 
И.Д. Черским (1886) и В.А. Обручевым (1914, 
1929, 1937), и до сих пор считается из централь-
ных вопросов при попытке понять основные 
черты развития рельефа Байкальской рифтовой 
зоны в кайнозое [1]. Для решения проблемы 
происхождения четвертичных песков является 
важным и необходимым: 1) идентифицировать 
источники и определить области сноса четвер-
тичных песчаных отложений; 2) установить ме-
ханизмы и пути переноса песчаных частиц от 
источников в бассейны седиментации; 3) полу-
чить информацию о природе транспортирующих 
процессов, осуществлявших перенос рыхлого 
материала; 4) реконструировать среды и палеоге-
ографические условия накопления этих осадков.

Для решения первой задачи, а именно иден-
тификации источников и определения обла-
стей сноса терригенного материала четвертич-
ных отложений во впадинах Байкальской риф-
товой зоны одним из наиболее эффективных 
подходов является геохронологическое изучение  
(U–Th–Pb-метод, (LA-ICP-MS)) зёрен детрито-
вого циркона. Кроме того, результаты этих ис-
следований позволяют получить информацию 
о возрастных рубежах формирования континен-
тальной коры южной части Сибирского кратона 
и сопредельных территорий Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса.

В настоящей статье в этом плане обсуждаются 
результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-геохроноло-
гических исследований зёрен детритового цир-
кона из четвертичных песчаных отложений Ток-
кинской впадины, которая является терминаль-
ной на восточном фланге Байкальской рифтовой 
зоны. Эта впадина не может считаться “полно-
ценной” рифтовой впадиной, так как не имеет 
ярко проявленного морфологического выраже-
ния, типичного для других впадин байкальского 
типа, о чём свидетельствуют её “грубоугловатые 
очертания и изометричность” [1]. По-видимому, 
правильно относить её к промежуточному звену 
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Представлены результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-геохронологических исследований детрито-
вого циркона из четвертичных песчаных отложений Токкинской впадины восточного фланга 
Байкальской рифтовой зоны. Показано, что их главными источниками были мезоархейские то-
налит-трондьемитовые ортогнейсы и метавулканиты, а также мезо- и неоархейские син- и пост-
коллизионные гранитоиды Чаро-Олёкминского геоблока Алданского щита, которые находятся 
вблизи от Токкинской впадины. Причём поступление осадочного материала в неё могло про-
исходить в процессе таяния ледников, покрывавших Удоканское поднятие на юге и Кодарское 
поднятие на севере в среднее-позднечетветричное время.
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между большими и малыми впадинами Байкаль-
ской рифтовой зоны [2]. Более ёмкая характе-
ристика структурных и тектонических особен-
ностей, анализ рельефа и связанных с ним оса-
дочных и вулканогенных образований, а также 
закономерности соотношения древней и кайно-
зойской структур на восточном фланге Байкаль-
ской рифтовой зоны и относящейся к нему Ток-
кинской рифтовой впадины, представлены в ра-
ботах ([1–6] и др.).

Строение геологического субстрата, на ко-
тором развивается Токкинская впадина опреде-
ляется сопряжением в этом районе древнейших 
структурных элементов и магматических ком-
плексов западной части Алданского щита (рис. 1).

Новейшая рифтовая структура Токкинской впа-
дины является наложенной и ориентирована орто-
гонально по отношению к главному структурному 
плану западной части Алданского щита [3–6]. 

Протяжённость впадины составляет око-
ло 80 км, ширина от 10 до 30 км. Она располо-
жена восточнее Чарской рифтовой впадины, 
образуя совместно с ней протяжённую отри-
цательную морфоструктуру, и отделена от по-
следней невысокой (1000–1400 м) межвпадин-
ной перемычкой. Наименьшие абсолютные от-
метки днища Токкинской впадины (580–620 м) 
располагаются в её западной части (бассейн 
р. Токко), достигая 700 м и более в восточной 
части (бассейн р. Чороуд). Она состоит из трёх 

Рис. 1. Схема геологического строения западной части Алданского щита. 1 –кайнозойские платобазальты (N2-Q);  
2 – кайнозойские песчаные отложения рифтовых впадин; 3 – мезозойские, палеозойские и неопротерозойские 
платформенные отложения; 4 – фанерозойские гранитоиды; 5 – палеопротерозойские граниты кодарского ком-
плекса; 6 – палеопротерозойские метаосадочные породы удоканской серии; 7 – слабо метаморфизованные оса-
дочные и вулканические породы мезоархейских зеленокаменных поясов субганского комплекса; 8 – мезо- и па-
леорхейские тоналит-трондьемитовые ортогнейсы и мезоархейские интрузивные гранитоиды Чаро-Ол`кминского 
геоблока Алданского щита; 9 – зона сочленения Алданского щита и Центрально-Азиатского подвижного пояса 
(Становой структурный шов); 10 – Селенгино-Становой супертеррейн Центрально-Азиатского подвижного поя-
са; 11 – Байкало-Патомская область; 12 – разрывные нарушения; 13 – места отбора проб для геохронологических 
исследований и их номера. Римскими цифрами обозначены: I – Чарская впадина, II – Токкинская впадина, III – 
Угуйский грабен. 
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котловин – Тарын-Уряхской, Токкинской и Чо-
роудинской, представляющих собой единую 
морфоструктуру, называемую Токкинской впа-
диной [3]. С юга и юго-востока она так же, как и 
соседняя Чарская впадина, ограничена подняти-
ем хр. Удокан (максимальные высотные отметки 
до 2500 м), а с севера и северо-запада альпино-
типным хребтом Кодар (максимальные высот-
ные отметки до 3000 м и выше). 

Токкинская впадина выполнена четвертич-
ными отложениями различных генетических ти-
пов, среди которых наиболее крупные площади 
занимают ледниковые и флювиогляциальные, 
и в меньшей степени аллювиальные, озёрные и 
пролювиальные комплексы [3]. Мощность рых-
лых отложений в наиболее погруженных частях 
впадины достигает 500 м [5], а общий объём кай-
нозойских отложений оценен в 370 км3 [6].

Для U–Th–Pb (LA-ISP-MS)-геохронологи-
ческих исследований использован детритовый 
циркон из двух проб четвертичных песков Ток-
кинской впадины (проба СТМ-32 из озёрных 
береговых отложений; СТМ-33 из отложений 
речного аллювия), место отбора которых пока-
зано на рис. 1. Выделение циркона из этих проб 
проведено в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург) 
по стандартной методике с использованием тя-
жёлых жидкостей. Изучение морфологических 
особенностей циркона выполнено в ИГГД РАН 
с помощью cканирующего электронного микро-
скопа TESCAN VEGA 3 с BSE- и CL-детектора-
ми. Для изучения включений минералообразу-
ющих сред в цирконе использован оптический 
микроскоп Olympus BX‑41 с высокотемператур-
ным термостоликом TS1400XY, температурным 
контролёром ТО95-STO и системой охлаждения 
LMP95 (ИГГД РАН). Геохронологические ис-
следования детритового циркона проводились 
из размерных фракций более 85 мкм.

U–Th–Pb (LA-ICP-MS)-геохронологиче-
ские исследования циркона выполнены в ИГГД 
РАН с помощью системы лазерной абляции 
NWR-213 с камерой TwoVolumeTwo, совмещен-
ной с ICP масс-спектрометром ELEMENT XR. 
Диаметр “пучка” лазера составлял 25 мкм, дли-
тельность измерения – 100 с (40 с – холостой 
по газу, 60 с – абляция). Калибровка произво-
дилась по стандартному циркону GJ-1 [7]. Для 
контроля качества аналитических данных ис-
пользованы фрагменты кристаллов стандартного 
циркона Harvard 91500 и Plešovice. Для стандарт-
ного циркона Harvard 91500 в ходе исследований 
получены средневзвешенные оценки возрас-
та по отношению 207Pb/206Pb – 1068±5 млн лет 

(2s, n = 40, СКВО = 0.44, вероятность = 0.999) 
и по отношению 206Pb/238U – 1067±6 млн лет 
(2s, n = 40, СКВО = 0.080, вероятность = 1.000). 
Для стандартного циркона Plešovice в ходе ис-
следований получена средневзвешенная оцен-
ка возраста по отношению 206Pb/238U – 336±2 
млн лет (2s, n = 43, СКВО = 0.23, вероят-
ность = 1.000). Полученные для стандартов 
циркона значения возраста хорошо совпада-
ют с рекомендованными данными (Harvard 
91500: 207Pb/206Pb – 1066.01±0.61 млн лет, 
206Pb/238U – 1063.51±0.39 млн лет; Plešovice: 
206Pb/238U – 337±2 млн лет) [8]. Изотопные  
U–Th–Pb- отношения рассчитаны в программе 
GLITTER 4.0 GEMOC [9]. Поправки на обыч-
ный свинец вводились с помощью програм-
мы ComPb [10]. Расчёт конкордантных возрас-
тов (Concordia Ages) производился в программе 
IsoplotR [11]. Для построения гистограмм, кри-
вых относительной вероятности распределения 
возрастов и расчёта максимумов возрастов (Peak 
Ages) [12] использованы только конкордантные 
(D ≤5%) оценки возраста циркона. 

Детритовый циркон из четвертичных песков 
Токкинской впадины представлен округлыми 
зёрнами, главная особенность строения кото-
рых определяется присутствием ядер, окружён-
ных тонкой оболочкой. Большинство ядер цир-
кона характеризуются отчётливо выраженной 
тонкой и грубой осцилляторной зональностью, 
характерной для циркона магматического гене-
зиса. Кроме того, в них присутствуют частично 
и полностью раскристаллизованные расплавные 
включения. В оболочках циркона, которые, как 
правило, имеют однородное строение, обнару-
жены только газово-жидкие, часто декрипити-
рованные, включения, что указывает на их ме-
таморфическое происхождение.

Полученные результаты геохронологических 
исследований детритового циркона из четвер-
тичных песков Токкинской впадины приведе-
ны на рис. 2. Необходимо подчеркнуть, что эти 
результаты относятся к ядрам зёрен детритового 
циркона, поскольку изучение оболочек не пред-
ставляется возможным в силу технологических 
особенностей использованного метода геохро-
нологических исследований.

Для геохронологических исследований де-
тритового циркона из пробы СТМ-32 исполь-
зовано 50 зёрен этого минерала, для которых 
получено 12 конкордантных оценок возраста. 
Они находятся в интервале 2706–2829 млн лет. 
На диаграмме относительной вероятности рас-
пределения возрастов отчётливо выделяются два 



	 ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 517     № 1      2024

24	 СКОВИТИНА и др.

максимума – 2730 и 2778 млн лет (рис. 2). Геохро-
нологические данные для детритового циркона 
из пробы СТМ-33 получены для 120 зёрен. 98 
зёрен циркона характеризуются конкордантны-
ми оценками возраста в интервалах 2583–2720, 
2745–2748 и 2790–3033 млн лет. На диаграмме 
относительной вероятности распределения воз-
растов максимумы приходятся на 2636 млн лет 
(47 зёрен), 2824 млн лет (4 зерна), 2912 млн лет 
(21 зерно) и 2987 млн лет (17 зёрен) (рис. 2).

Как видно на диаграммах, возраст детрито-
вого циркона из четвертичных песков Токкин-
ской впадины находится в интервале 2.6–3.0 
млрд лет. Не вызывает сомнений, что их глав-
ными источниками был мезоархейские тона-
лит-трондьемитовые ортогнейсы и метавулка-
ниты (2967±10–3212±8 млн лет), а также мезо- и 

неоархейские син- и постколлизионные грани-
тоиды Чаро-Олёкминского геоблока (2738±8–
2913±8, 2608±18–2675±15 млн лет) Алданского 
щита (см. обзоры в [13, 14]), окружающие Ток-
кинскую впадину.

Обращает на себя внимание, что в четвер-
тичных песках Токкинской впадины отсутствует 
детритовый циркон раннепротерозойского воз-
раста, а также детритовый циркон палеозойско-
го возраста, которые были установлены в песча-
ных отложениях Чарской впадины [15], восточ-
ная граница последней расположена примерно 
в 15–20 км от западной границы Токкинской 
впадины. Это можно объяснить существованием 
перемычки между указанными впадинами, о ко-
торой упоминалось в начале статьи. Так же мы 
обратили внимание на отсутствие в изученных 
песчаных пробах раннепротерозойского детри-
тового циркона, который, наряду с детритовым 
цирконом архейского возраста, является суще-
ственным компонентом раннепротерозойских 
песчаников Угуйского грабена [16], расстояние 
до которого от северной границы Токкинской 
впадины составляет около 20 км. 

По-видимому, перенос осадочного материа-
ла в пределах впадины осуществлялся на неболь-
шое расстояние, которое не превышало первых 
десятков километров. В отличие от соседней 
Чарской впадины, поступление осадочного ма-
териала в которую осуществлялось из более уда-
лённых источников [15], накопление песчаных 
отложений в Токкинской впадине происходило 
из проксимальных источников. Вполне возмож-
но, что активно поступление осадочного мате-
риала во впадину могло происходить в процес-
се таяния ледников, покрывавших Удоканское 
поднятие на юге и Кодарское поднятие на се-
вере в среднее-позднечетвертичное время. Как 
уже было отмечено выше, что наиболее крупные 
площади Токкинской впадины занимают имен-
но ледниковые и флювиогляциальные отложе-
ния [3].

Следует также отметить, что полученные дан-
ные подтверждают представление [13] о том, что 
формирование континентальной коры централь-
ной части Чаро-Олёкминского геоблока Алдан-
ского щита связано главным образом с мезоар-
хейским и неоархейским этапами его геологиче-
ского развития.
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The paper presents the results of U-Th-Pb (LA-ICP-MS) geochronological studies of detrital zircon from 
Quaternary sands of the Tokko basin on the eastern flank of the Baikal rift zone. The study shows, that 
their main sources were Mesoarchean tonalite-trondhjemite orthogneisses and metavolcanics, as well as 
Meso- and Neoarchean syn- and post-collision granitoids of the Charа-Olekma geoblock of the Aldan 
shield, which are located near the Tokko basin. Moreover, the supply of sedimentary material into it could 
have occurred during the melting of glaciers that covered the Udokan Uplift in the south and the Kodar 
Uplift in the north in the Middle-Late Quaternary.
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