
894

С И Б И Р С КО Е  О ТД Е Л Е Н И Е
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ
ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА

Геология и геофизика, 2013, т. 54, № 7, с. 894—905

ГЕОЛОГИЯ И ГЕОДИНАМИКА
УДК 551.24 (571.53/.55)

ВОЗРАСТ ФОРМИРОВАНИЯ И ДЕСТРУКЦИИ МЕЗОЗОЙСКО-КАЙНОЗОЙСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ВЫРАВНИВАНИЯ В ВОСТОЧНОМ САЯНЕ

А.В. Аржанникова, М. Жоливе*, С.Г. Аржанников, Р. Вассалло**, А. Шове***
Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

* Laboratoire Géosciences Rennes, CNRS-UMR 6118, Université Rennes 1, Rennes, France
** LGCA, ISTerre, Université de Savoie, Le Bourget du Lac, France

*** Laboratoire Géosciences Montpellier, CNRS-UMR 5243, Université Montpellier II, Montpellier, France

Изучена история развития пенеплена Восточного Саяна с помощью трекового анализа апатитов. 
Этот метод позволяет определить время формирования поверхности выравнивания и оценить скорость ее 
денудации. Наиболее крупным реликтом поверхности выравнивания данного района является Окинское 
плоскогорье, отделенное от хр. Кропоткина Окино-Жомболокским разломом. Формирование пенеплена 
в районе Окинского плоскогорья приходится, по данным трекового анализа, на позднюю юру — ран-
ний мел. Этот возраст значительно моложе, чем возраст поверхностей выравнивания, сохранившихся в 
Тянь-Шане, Гобийском и Монгольском Алтае (ранняя юра), но древнее пенеплена на плато Чулышман 
на Алтае (поздний мел), что свидетельствует об асинхронности образования древнего пенеплена Цен-
тральной Азии. Похожая история эксгумации образцов с Окинского плоскогорья и с хр. Кропоткина 
свидетельствует о том, что эти морфотектонические структуры с юры до конца миоцена развивались как 
единый блок, подвергавшийся непрерывной медленной денудации со средней скоростью 0.0175 мм/год. 
В позднем миоцене активные тектонические процессы привели к деструкции поверхности выравнива-
ния и поднятию отдельных ее участков на разные гипсометрические уровни. При этом приближенная 
оценка скорости вертикальных движений по Окино-Жомболокскому разлому за плиоцен-четвертичный 
период составила 0.046—0.080 мм/год, что в несколько раз выше скорости денудации в данном районе. 
Окинское плоскогорье на плиоцен-четвертичном этапе не претерпело значительных морфологических 
изменений за счет своего промежуточного положения между вершинной и базисной поверхностью Вос-
точного Саяна и частичного бронирования базальтовыми лавами.

История развития рельефа, трековый анализ апатитов, возраст поверхности выравнивания, 
скорость денудации.

THE TIME OF THE FORMATION AND DESTRUCTION OF THE MESO-CENOZOIC 
PENEPLANATION SURFACE IN EAST SAYAN

A.V. Arzhannikova, M. Jolivet, S.G. Arzhannikov, R. Vassallo, and A. Chauvet
The history of the peneplain in East Sayan was studied using apatite fi ssion-track analysis (AFTA). This 

method is suitable for determining the formation time of the erosional surface and estimating its denudation 
rate. The largest known relic of the peneplanation surface in this area is the Oka Plateau, separated from the 
Kropotkin Ridge by the Oka–Jombolok fault. The AFTA shows that the peneplain on the Oka Plateau formed 
in the Late Jurassic–Early Cretaceous. This peneplain is much younger than the erosional surfaces that persist 
today in the Tien Shan, Gobi Altai, and Mongolian Altay (Early Jurassic). However, it is older than that on the 
Chulyshman Plateau, Altai (Late Cretaceous), suggesting asynchronous formation of the ancient peneplain in 
Central Asia. The similar exhumation histories of samples from the Oka Plateau and Kropotkin Ridge indicate 
that these morphotectonic structures developed from Jurassic to late Miocene as a single block, which under-
went continuous slow denudation at an average rate of 0.0175 mm/yr. Active tectonic processes in the Late Mio-
cene caused the destruction of the peneplanation surface and its partial uplifting to different altitudes. The rate 
of Pliocene–Quaternary vertical movements along the Oka–Jombolok fault is roughly estimated at 0.046–0.080 
mm/yr, which is several times higher than the denudation rate in this area. During the Pliocene–Quaternary, the 
Oka Plateau has not undergone any signifi cant morphologic changes owing to its intermediate position between 
the summit plain and datum surface of East Sayan and to its partial shielding by basaltic lavas.

Topography evolution, apatite fi ssion-track analysis, age of peneplanation surface, denudation rate
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение истории развития мезозойско-кайнозойского пенеплена является одним из важных на-
правлений в решении научной проблемы эволюции рельефа Центральной Азии. Во второй половине 
ХХ столетия были проведены широкомасштабные работы по исследованию древних поверхностей вы-
равнивания, механизмов формирования денудационного рельефа и установления его относительного 
возраста по коррелятным отложениям и методом литолого-формационного анализа осадочных толщ 
[Лопатин, Тимофеев, 1971; Миляева, 1971; Поверхности…, 1973, 1974, 1976; Проблемы…, 1976; Тимо-
феев, 1979; Ивановский, 2011]. Термохронологические исследования последних лет [Jolivet et al., 2001; 
2007, 2011; Sobel et al., 2006; Vassallo et al., 2007b; De Grave et al., 2007, 2008, 2011а,b; Glorie et al., 2012] 
позволили выйти на новый уровень в изучении эволюции рельефа и определить методами абсолютной 
геохронологии юрский возраст для масштабной области пенепленизации Центральной Азии. Реликты 
поверхности выравнивания сохранились на обширной территории от Северного Тибета до Южной Си-
бири. Эта поверхность была разорвана третичными тектоническими движениями, связанными с Индо-
Азиатской коллизией, и отдельные ее участки представляют собой вершинные плато, поднятые на 4000 м 
(например, хр. Их-Богд в Гобийском Алтае и Баатар в Монгольском Алтае) (рис. 1). Сохранность этой 
поверхности в течение почти 150 млн лет в Центральной Азии была обусловлена необычным сочетани-
ем длительного периода тектонического спокойствия и относительно сухого климата в течение мезозоя 
и кайнозоя [Jolivet et al., 2007]. Начало формирования пенеплена в районе Тянь-Шаня, Гобийского и 
Монгольского Алтая приходится на раннюю юру [Jolivet et al., 2007, 2010; Vassallo et al., 2007b; De Grave 
et al., 2007, 2011а,b; Glorie et al., 2011]. Продатированный пенеплен на плато Чулышман (Алтай) (см. 
рис. 1) показал меловой возраст поверхности [De Grave et al., 2008]. По данным трекового анализа для 
этого плато реконструирована трехстадийная история эксгумации, обусловленная периодом позднеюрс-
ко-раннемеловой тектонической активизации района (возможно, связанным со сдвиговой тектоникой, с 
которой авторы работы [Метелкин и др., 2012] отождествляют режим сжатия и деформаций, проявив-
шийся в мезозое в пределах Алтае-Саянской области), поздний мел — ранненеогеновым периодом ста-
билизации и реактивизацией горообразовательных процессов в позднем кайнозое.

Реликты поверхности выравнивания были выделены на Сибирской платформе (в виде педипленов 
и придолинных поверхностей [Проблемы…, 1976; Тимофеев, 1979], а также в ее южном обрамлении, 

Рис. 1. Цифровая модель рельефа северных районов Центральной Азии.
Белыми прямоугольниками обозначены крупные датированные реликты мезокайнозойского пенеплена и район исследования: 
1 — плато Их-Богд (195 ± 21 и 196 ± 7 млн лет [Jolivet et al., 2007]), 2 — плато Баатар (192 ± 7 млн лет [Jolivet et al., 2007]), 3 — 
плато Чулышман (начало формирования плато 70—100 млн л.н. [De Grave et al., 2008]), 4 — Окинское плоскогорье.
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где первоначально сглаженный рельеф был переработан в кайнозое горообразовательными процессами 
и формированием впадин на юго-западном фланге Байкальской рифтовой системы [Ламакин, 1960; Фло-
ренсов, 1964]. Наиболее крупным реликтом поверхности выравнивания южного обрамления Сибирской 
платформы является Окинское плоскогорье (см. рис. 1), расположенное на высоте 2000—2500 м в Вос-
точном Саяне и занимающее промежуточное положение между вершинной и базисной поверхностью 
хребта. Механизм формирования поверхностей выравнивания дискуссионен [Лопатин, Тимофеев, 1971; 
Проблемы…, 1976; Тимофеев, 1979], и мы не можем дать авторскую оценку процессам горизонтальной 
(пенеплен) или боковой (педиплен) планации рельефа Окинского плоскогорья. Это тема для отдельных 
геоморфологических исследований, не входившая в задачи нашей работы. Поэтому, называя Окинское 
плоскогорье реликтом древнего пенеплена, мы вкладываем в это понятие его первоначальный смысл 
(«денудационная волнистая почти равнина, возникшая на месте расчлененной территории» [Тимофеев, 
1979, c. 16]). Термин «пенеплен» применяли для Окинского плоскогорья и другие исследователи [Обру-
чев, 1953; Гроссвальд, 1965], мы тоже используем его, не претендуя на установление механизмов вырав-
нивания рельефа в данном районе. В задачи работы входило определение возраста поверхности вырав-
нивания в районе Окинского плоскогорья с целью уточнения, принадлежит ли он к единой юрской 
области пенепленизации Центральной Азии или является остатком более локальной поверхности вы-
равнивания, формировавшейся позже в районе южной границы Сибирской платформы?

В основе работы лежит трековый анализ апатитов (аpatite fi ssion track analisis), позволяющий оп-
ределить время формирования поверхности выравнивания и оценить скорость ее денудации.

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ РЕЛЬЕФА ВОСТОЧНОГО САЯНА

Алтае-Саянская горная область, по данным термохронологических исследований [De Grave, Van 
den haute, 2002; De Grave et al., 2003, 2007, 2008, 2011а,b; Jolivet et al., 2007], считается самым северным 
районом Центральной Азии, рельеф которого ассоциируется с удаленным воздействием Индо-Азиатс-
кой коллизии. Деформации сжатия и сдвига со сжатием характерны для большинства районов Цент-
ральной Азии, расположенных к северу от коллизионного фронта. Их распространение фиксируется 
горообразовательными процессами, в результате которых сформировался ряд горных систем от Гима-
лаев до Алтая [Добрецов и др., 1995; Jolivet et al., 1999, 2001, 2007; De Grave, Van den haute, 2002; De 
Grave et al., 2003, 2007, 2008, 2011а,b; Buslov et al., 2007; Vassallo et al., 2007b; Буслов и др., 2008]. Вос-
точно-Саянский горный массив расположен вдоль юго-западной границы Сибирской платформы и яв-
ляется северо-восточным окончанием Алтае-Саянской горной области (см. рис. 1).

Поднятие Восточно-Саянского горного массива имело сводово-глыбовый характер, сопровожда-
лось обновлением древних разломов, возникновением межгорных впадин и излиянием базальтовых лав. 
Двухфазный процесс горообразования в Восточном Саяне отмечался многими исследователями [Исто-
рия…, 1969; Вдовин, 1976; Rasskazov et al., 2000; Ivanov, Demonterova, 2009]. В более ранних работах 
[История…, 1969; Вдовин, 1976] указывается, что первая фаза кайнозойского горообразования началась 
в олигоцене. Затем в неогене территория переживала период относительного покоя и стабилизации тек-
тонических движений, который закончился к концу плиоцена. С этого момента началась вторая фаза 
активного горообразования, продолжавшаяся в течение всего четвертичного периода. Именно в это вре-
мя сформировались основные черты современного рельефа. Более поздние геохронологические иссле-
дования вулканитов и осадочных пород [Rasskazov et al., 2000; Ivanov, Demonterova, 2009] позволили 
применить абсолютные методы датирования для восстановления основных этапов горообразования в 
Восточном Саяне. Первый этап обширного поднятия, по этим данным, приходится на интервал 22—
15 млн лет. Он сопровождался небольшим эрозионным расчленением с последующим излиянием ба-
зальтовых лав, бронирующих раннемиоценовый палеорельеф. Второй этап, характеризующийся быст-
рым ростом отдельных горных хребтов, начался, по данным [Rasskazov et al., 2000], 8.7 млн л.н., а по 
данным [Ivanov, Demonterova, 2009] — около 5 млн л.н. С ним связаны перестройка гидросети, дефор-
мации поверхности выравнивания и вулканические извержения. Тектонические движения сопровожда-
лись усиленным эрозионным расчленением и формированием современного плана речной сети.

При этом, несмотря на активный рост гор, в некоторых частях Восточного Саяна встречаются 
области с древним денудационным рельефом, почти не измененным последующими процессами. Наи-
более полно они представлены на Окинском плоскогорье, где занимают площадь более 400 км2 (рис. 2). 
Здесь поверхность выравнивания представляет собой пологоволнистую равнину, неглубоко расчленен-
ную долинами рек и частично перекрытую базальтовыми лавами. Основными особенностями рельефа 
Окинского плоскогорья, по данным [Уфимцев и др., 2007], являются наличие разновысотных ступеней 
и различие морфологических ландшафтов в юго-западной (собственно плоскогорные ландшафты) и се-
веро-восточной (более дифференцированный рельеф) его частях. Возраст эрозионной поверхности тра-
диционно считается мел-палеогеновым [Медведев, 1970; Миляева, 1971], хотя специальных исследова-
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ний, связанных с абсолютным датированием пенеплена, в этом районе не проводилось. В предыдущей 
работе [Jolivet et al., 2011], используя термохронологический метод трекового датирования апатитов 
(apatite fi ssion track thermochronology), тектонический анализ и морфологическое изучение неогеновых 
лавовых потоков, была сделана попытка восстановить доолигоценовую морфологию Восточного Саяна, 
которая представляла собой, по нашим данным, обширную, постоянно обновляющуюся, эрозионную 
поверхность. Данные трекового анализа, характеризующие возраст пенеплена и реконструкцию мезо-
кайнозойской тектонической истории, представлены ниже.

ТРЕКОВЫЙ АНАЛИЗ

В 60-х годах прошлого столетия учеными был предложен и затем успешно разрабатывался новый 
метод определения возраста минералов, основанный на подсчете плотности треков осколков спонтанно-
го деления ядер урана, накапливающихся в минерале в ходе геологической истории [Price, Walker, 1963; 
Шуколюков и др., 1965; Fleisher et al., 1975; Соловьев, Богданов, 2000]. На сегодняшний день трековый 
анализ — это стандартный метод геохронологии, который активно применяется в мировой практике, в 
том числе для количественной оценки скорости поднятия и возраста рельефа [Jolivet et al., 1999, 2001, 
2007, 2009, 2011; Sobel et al., 2001; Ritz et al., 2003; Roger et al., 2003; Vassallo et al., 2007b]. Метод поз-
воляет реконструировать термальную историю коренных пород в зоне частичного отжига треков (зона 
PAZ — partial annealing zone) между 60 ± 10 °C и 110 ± 10 °C (на глубине между 2 и 4 км, если рассчи-
тывать по стандартному геотермическому градиенту 30 °С/км). Трековые возрасты апатита из терриген-
ных и магматических комплексов позволяют судить о времени выведения пород на близповерхностные 
уровни.

Образцы для трекового анализа были отобраны из апатитсодержащих коренных пород на Окинс-
ком плоскогорье (обр. S07-3, гранит), а также на южном склоне хр. Кропоткина (образцы S07-5, S07-7, 
S07-8, S07-11 и S07-12) вдоль уступа Окино-Жомболокского разлома (таблица, см. рис. 2). При этом 
образцы S07-5, S07-7 и S07-8 (граниты) отобраны вдоль 350-метрового вертикального профиля, обр. S07-
11 (двуслюдяной парагнейс) — ниже и западнее предыдущего профиля, близко к Окино-Жомболокскому 
разлому. Образец S07-12 (гранит) взят в непосредственной близости от Окино-Жомболокского разлома 
внизу уступа, но все еще в пределах блока хр. Кропоткина. Породы отбирались в стороне от многочис-
ленных базальтовых потоков, присутствующих в данном районе, что позволило избежать термального 
воздействия вулканизма на изучаемые образцы. Анализы делались в лаборатории Géosciences Rennes 
(UMR CNRS 6118), Франция. Методология определения трекового возраста апатитов и моделирования 
термальной истории подробно описана в работе [Jolivet et al., 2011], краткое описание приводится 
ниже.

Образцы апатитов были протравлены в 6.5%-м HNO3 (1.6 M) в течение 45 с при 20 °C для обнару-
жения треков спонтанного деления ядер урана [Seward et al., 2000]. Предварительно образцы облучали 

Рис. 2. Цифровая модель рельефа Окинского плоскогорья и окружающих хребтов (А); фотография 
Окинского плоскогорья (Б).
А — черными линиями показаны основные разломы, звездочками отмечены места отбора проб на Окинском плоскогорье и на 
южном склоне хр. Кропоткина. 1—2 — профиль.
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нейтронным потоком со скоростью 1.0 · 1016 нейтронов/см2 в Унивеситете Орегона, США. Слюду, ис-
пользованную как внешний детектор, протравливали в 40%-м HF в течение 40 мин при 20 °C для выяв-
ления индуцированных треков. Возраст рассчитывали по методу  [Hurford, 1990]. Треки были подсчита-
ны при помощи программы Autoscan© вручную на микроскопе Zeiss M1 при 1250-кратном увеличении 
под сухими объективами. Все возрасты являются центральными возрастами, и ошибки оцениваются в 
2σ [Galbraith, Laslett, 1993; Galbraith, 2005]. Данные приведены в таблице.

Моделирование термальной истории было сделано с помощью программы QTQt [Gallagher et al., 
2009] с мультикинетической моделью отжига [Ketcham et al., 2007], которая принимает в расчет пара-
метр Dpar (диаметр протравленного следа пересечения треков с поверхностью анализируемого кристал-
ла апатита). Измерения были выполнены при 2000-кратном увеличении. Каждое значение Dpar (см. таб-
лицу) является средним от 50 до 100 измерений.

Треки деления ядер урана распространяются во всех направлениях в кристаллах апатита, но для 
достоверного измерения их длин мы ограничились измерением только горизонтальных треков, парал-
лельных поверхности образца и полностью находящихся внутри кристалла (т.е. не выходящих на поверх-
ность и значит частично не срезанных). Измерения были выполнены под отраженным светом при 1250-
кратном увеличении (сухой объектив) с использованием системы Autoscan© ручным способом. 
Гистограммы распределения длин треков представлены на рис. 3.

Полученные данные трекового датирования (см. таблицу) свидетельствуют о меловом возрасте 
образцов (85—123 млн лет). Относительно высокие значения средних длин треков (MTL, от 12.5 ± 0.1 
до 13.3 ± 0.1 мкм) и их однородное распределение (см. таблицу, рис. 3) свидетельствуют об одностадий-
ной истории эксгумации [Galbraith, Laslett, 1993].

Термальное моделирование данных трекового анализа позволило более полно представить темпе-
ратурно-временную историю Окинского плоскогорья и хр. Кропоткина (рис. 4). Модель термальной ис-
тории образцов показывает динамику их остывания, которая свидетельствует о скорости эксгумации в 
определенный период времени. В данном случае для всех образцов характерно медленное монотонное 
остывание в зоне частичного отжига (PAZ). Образец с Окинского плоскогорья (S07-3) входит в PAZ в 
ранней юре (190 млн лет) и покидает ее в позднем мелу (90 млн лет). Для образцов с хр. Кропоткина, 
принадлежащих к единому блоку (S07-5, S07-7, S07-8 и S07-12), вхождение в PAZ соответствует позд-
ней юре — началу мела (135, 150, 155 и 145 млн лет соответственно), а покидание зоны — концу мела—
началу палеогена (50, 65, 60 и 55 соответственно). Принимая во внимание среднюю линию остывания, 
полученную по трековому моделированию обр. S07-3 с Окинского плоскогорья (остывание образца со 

 Результаты трекового анализа апатитов

Обра-
зец Порода

Координаты 
места отбора 

образцов, 
с.ш.; в.д.

Абс. 
высо-
та, м

Nb ρd · 104/см2 ρs
 · 104/см2 ρi

 · 104/см2 [U], 
г/т

P(χ2), 
%

Dpar, 
мкм

MTL ± 1σ, 
мкм

Std, 
мкм

FT age 
± 2σ, 

млн лет

S07-3 Гранит 52°35’14.7’’;
99°25’29.3’’ 2009 25 142.6(10533) 41.39 

(601)
83.2 

(1208) 7 71 1.0 13.1 ± 0.1 1.71 123.5 ± 9.6

S07-5 » 52°49’52.0’’;
99°43’42.3’’ 2348 14 139.7(10533) 42.74 

(106)
121.77 
(302) 12 75 2.8 12.8 ± 0.1 2.00 85.6 ± 10.9

S07-7 » 52°48’51.3’’;
99°44’34.6’’ 2113 28 130.9(10533) 31.43 

(182)
83.59 
(484) 8 83 1.7 13.3 ± 0.1 1.93 85.9 ± 9.0

S07-8 » 52°48’45.2’’;
99°44’47.1’’ 2034 25 129.5(10533) 54.82 

(358)
145.48 
(950) 14 48 1.2 12.7 ± 0.1 2.10 85.2 ± 7.4

S07-11 Пара-
гнейс

52°46’50.0’’;
99°41’11.3’’ 1735 12 138.2(10533) 242.53 

(747)
505.52 
(1557) 44 5 1.0 12.5 ± 0.1 1.83 114.6 ± 9.5

S07-12 Гранит 52°45’29.1’’;
99°39’10.7’’ 1464 20 135.3(10533) 87.64 

(546)
260.03 
(1620) 23 55 1.0 12.9 ± 0.1 1.72 79.6 ± 6.2

Примечание .  Nb — количество проанализированных кристаллов; ρd — плотность индуцированных треков, 
которая могла бы быть получена в каждом индивидуальном образце, если бы концентрация U в нем была эквивалентна 
концентрации U в стекло-дозиметре CN5; ρs и ρi — плотность спонтанных и индуцированных треков соответственно (в 
скобках после значений ρd, ρs и ρi дано общее число подсчитанных треков); [U] — рассчитанная концентрация U; P(χ2) — 
вероятность, с которой продатированные кристаллы имеют постоянное соотношение ρs/ρi; Dpar — среднее значение 
диаметров протравленного следа пересечения треков с поверхностью анализируемого кристалла апатита; MTL — 
измеренное среднее значение длин треков; Std — стандартное отклонение при измерении длин треков; FT age — трековый 
возраст апатитов, рассчитанный с использованием программы Trackkey [Dunkl, 2002].
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120 до 20 °C произошло за 190 млн лет), и средний геотермический градиент 30 °C/км, средняя скорость 
эксгумации между 190 млн лет и 0 млн лет оценивается в 0.0175 мм/год.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Скорость эксгумации представляет собой скорость выведения пород с глубинных уровней на по-
верхность. Эксгумация пород происходит как за счет тектонических, так и за счет денудационных про-
цессов. В нашем случае термальные истории образцов с Окинского плоскогорья и с хр. Кропоткина 
идентичны, что говорит о том, что в позднем мезозое—раннем кайнозое вертикальных межблоковых 
движений между ними не происходило. Этот факт, а также то, что рассчитанная скорость имеет доволь-
но низкое значение, свидетельствуют о том, что скорость эксгумации соответствует скорости денудации 
данных морфотектонических структур.

Рис. 5. Генерализованная тектоническая схема формирования горных хребтов на границе с Окин-
ским плоскогорьем во время неоген-четвертичного этапа неотектонических движений (разрез по 
профилю 1—2, см. рис. 2) (А); топографический профиль вдоль разреза (Б).
1—3 — отложения: 1 — кембрийские, 2 — нижнепалеозойские, 3 — протерозойские, 4 — палеозойские гранитоиды, 5 — актив-
ные разломы.
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Термальное моделирование наиболее древнего образца с Окинского плоскогорья (S07-3) показало, 
что, как минимум, начиная с ранней юры (момент вхождения в PAZ — 190 млн лет) тектонические про-
цессы на данной территории стабилизировались, и последующее время характеризуется медленной де-
нудацией существовавшего на тот момент рельефа. Определение «возраста» поверхности выравнивания 
(т.е. того времени, когда поверхность уже представляла собой низкий слаборасчлененный рельеф) воз-
можно при совместном рассмотрении термальных моделей всех образцов (см. рис. 4) — это тот момент, 
когда средние линии остывания для всех образцов в зоне PAZ становятся идентичными. Происходит это 
за счет того, что над образцами не существует больше дифференцированного рельефа, они с данного 
момента эродируются с одинаковой скоростью. Таким образом, время формирования поверхности вы-
равнивания, по результатам термального моделирования, можно оценить в 150—140 млн лет. Позднее 
продолжающаяся денудация способствовала постоянному обновлению сформированной поверхности.

Дифференцированные движения блоков друг относительно друга начались во время последнего, 
неоген-четвертичного, этапа неотектонических движений, когда по зоне Окино-Жомболокского разлома 
хр. Кропоткина был поднят относительно Окинского плоскогорья [Arzhannikova et al., 2011]. Большую 
роль при этом играли сдвиговые перемещения по субширотным разломам, которые в поле северо-вос-
точного сжатия имели левостороннюю кинематику и взбросовую компоненту (рис. 5, А). Последняя 
фаза неотектонических движений в Саянском массиве, сопровождающаяся поднятием отдельных гор-
ных хребтов, на моделях термальной истории наших образцов не читается. Это связано с недостаточной 
скоростью вертикальных неоген-четвертичных движений хр. Кропоткина относительно Окинского 
плоскогорья. Разница абсолютных высот между двумя блоками должна быть не менее 2000 м, чтобы на 
поверхности оказались образцы, покинувшие PAZ на плиоцен-четвертичном этапе активизации. В на-
шем же случае разница высот составляет в среднем 400 м (см. рис. 5, Б), и, таким образом, образцы, 
содержащие информацию о неоген-четвертичных скоростях вертикальных движений по зоне Окино-
Жомболокского разлома, еще не вышли на дневную поверхность.

Однако возможно оценить скорость неоген-четвертичных движений по Окино-Жомболокскому 
разлому, исходя из амплитуды поднятия хр. Кропоткина относительно Окинского плоскогорья (400 м) и 
времени начала последнего этапа поднятия отдельных горных хребтов, хотя такая оценка является очень 
осредненной. Последний этап начался, по данным [Rasskazov et al., 2000], 8.7 млн л.н., а, по данным 
[Ivanov, Demonterova, 2009], около 5 млн л.н. Примерная средняя скорость вертикальных движений по 
Окино-Жомболокскому разлому за данный период может составлять, таким образом, 0.046—0.080 мм/
год, что, как минимум, в два раза выше скорости денудации Саянского массива за долгосрочный период.

Рассчитанная скорость денудации Окинского плоскогорья за поздний плейстоцен—голоцен, по 
данным космогенно-изотопного анализа 10Be [Jolivet et al., 2011], сопоставима со скоростью, рассчитан-
ной по трековому методу, и составляет от 0.012 до 0.020 мм/год. Низкая скорость денудации Окинского 
плоскогорья на последнем этапе обусловлена, на наш взгляд, его промежуточным гипсометрическим 
положением между базисной и вершинной поверхностью Саянского массива, а также частичному бро-
нированию базальтовыми лавами.

Результаты наших предыдущих исследований [Jolivet et al., 2007; Vassallo et al., 2007а,b] к югу от 
Восточного Саяна, в Гобийском Алтае, позволили выделить несколько этапов активизации горообразо-
вания. Высокая скорость эксгумации в данном районе характерна для раннеюрского и плиоцен-четвер-
тичного времени. Эти два периода разделены продолжительным этапом стабилизации тектонических 
движений. По данным космогенно-изотопного 10Be датирования террас была рассчитана скорость верти-
кальных тектонических движений хр. Их-Богд (Гобийский Алтай) в позднем плейстоцене—голоцене, 
которая составила 0.1 мм/год [Vassallo et al., 2007а]. Это на порядок выше скоростей, полученных нами 
для Восточного Саяна, что может свидетельствовать о том, что интенсивность горообразовательного 
процесса на последнем этапе уменьшается в северном направлении.

ВЫВОДЫ

Таким образом, начало формирования пенеплена в районе Окинского плоскогорья приходится, по 
данным трекового анализа, на позднюю юру—ранний мел. Этот возраст значительно моложе, чем воз-
раст поверхностей выравнивания, сохранившихся в Тянь-Шане, Гобийском и Монгольском Алтае (ран-
няя юра [Jolivet et al., 2007, 2010; Vassallo et al., 2007b; De Grave et al., 2007; 2011а,b; Glorie et al., 2011]), 
но древнее пенеплена на плато Чулышман на Алтае (поздний мел [De Grave et al., 2008]). Это говорит об 
асинхронности формирования древнего пенеплена Центральной Азии.

Похожая история эксгумации образцов с Окинского плоскогорья и с хр. Кропоткина свидетельс-
твует о том, что они с юры до конца миоцена развивались как единый блок, подвергавшийся непрерыв-
ной медленной денудации со средней скоростью 0.0175 мм/год.
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В позднем миоцене в Восточном Саяне к денудационным прибавились активные тектонические 
процессы, началась деструкция поверхности выравнивания и поднятие отдельных ее участков на разные 
гипсометрические уровни. При этом грубая оценка скорости вертикальных движений по Окино-Жомбо-
локскому разлому за плиоцен-четвертичный период составила 0.046—0.080 мм/год, что, как минимум, в 
два раза выше скорости денудации. В целом скорости поднятия хребтов в Восточном Саяне на порядок 
ниже таковых в Гобийском Алтае.

Медленная скорость денудации Окинского плоскогорья, рассчитанная за поздний плейстоцен— 
голоценовое время, является результатом того, что плоскогорье оказалось на промежуточном гипсомет-
рическом положении в окружении горных хребтов. При этом эрозионные процессы в хребтах почти 
полностью уничтожили остатки пенеплена. Однако плоскогорье «законсервировалось» между горами и 
не претерпело значительных морфологических изменений на плиоцен-четвертичном этапе. Этому также 
способствовало частичное бронирование его поверхности миоценовыми базальтовыми лавами.

Авторы благодарят рецензентов д.г.-м.н. Г.Ф. Уфимцева и д.г.-м.н. М.М. Буслова за ценные реко-
мендации по улучшению статьи.

Работа выполнена при поддержке РФФИ и CNRS (международный проект PICS — 09-05-91052_
НЦНИ-4881).
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