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ТЕРМОХРОНОЛОГИЯ, ИЗОТОПНАЯ ГЕОХИМИЯ СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО ПОДВИЖНОГО ПОЯСА (РАЗВИТИЕ МЕТОДИК И ИНТЕРПРЕТАЦИИ)
Объектом исследования являются магматические, метаморфические комплексы Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
Цель работы – развитие методов и подходов термохронологических, изотопно-геохимических исследований. Получение новых изотопных данных для широкого круга объектов ЦАСП.
В процессе работы проводились научно-исследовательские, методические работы по совершенствованию методик 40Ar/39Ar, Rb/Sr, Sm/Nd датирования, определения изотопного состава углерода, серы, раскрытия тонкодисперсных и скрытокристаллических минералов.

На основе усовершенствованных методик получены новые данные о возрасте базальтов и долеритов поднятия Менделеева (Северный ледовитый океан), обосновано наличие континентального блока; обосновано участие вещества осадочных пород в формировании платиновых месторождений в Сибирских трапах, оценена роль мантийной и осадочной серы при формировании золоторудных месторождений Енисейского кряжа, обоснованы возможности выделения минералов свободного алюминия из высокожелезистых бокситов.
Степень внедрения – оформлена заявка на патент на предложенную методику аппроксимации 40Ar/39Ar возрастных спектров.
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Введение
В настоящее время, в связи с революционным развитием методов масс-спектрометрического анализа, все большую и большую роль в решении широкого круга геологических проблем играют геохронологические, изотопно-геохимические исследования. Так, в повседневной практике элементного анализа при геологических исследованиях (поиск рудных и нерудных месторождений; петрология магматических, метаморфических пород; геология осадочных бассейнов) по праву самым эффективным и популярным является метод масс-спектрометрии c индуктивно-связанной плазмой. Применение этого метода дает возможность также проводить изотопный анализ с погрешностью до 0,1%, что широко применяется как для возрастных датировок, так и при экологическом мониторинге. Одним из наиболее популярных методов определения возраста является 40Ar/39Ar метод. В России он до сих пор функционирует только в изотопной лаборатории ИГМ. 40Ar/39Ar метод позволяет проводить реконструкции этапов формирования вулканических и плутонических пород, процессов метаморфизма и рудообразования.
Актуальность термохронологических, изотопно-геохимических исследований структурно-вещественных комплексов ЦАСП в первую очередь обусловлена тем, что на основе изотопных методов могут быть реконструированы этапы формирования магматических, метаморфических комплексов и различных типов месторождений, получены оценки основных источников вещества, условий их формирования. Это позволяет получить ключевую информацию для построения корректных геодинамических моделей формирования ЦАСП.
Полученные результаты НИР будут использованы также и в образовательном процессе Геолого-геофизического факультета Новосибирского национального исследовательского государственного университета – при чтении курсов лекций студентам 2 курса - "Аналитические методы исследований".
1 Подготовительные работы

1.1 Анализ сложившихся тенденций (обзор информационных источников) и постановка проблемы исследований
Суть термохронологического подхода в изотопных исследованиях состоит в датировании с использованием набора изотопных систем, минералов, отличающихся эффективной температурой закрытия. В последнее время сформировалась обширная база изотопных систем-геохронометров, кинетические параметры подвижности которых определены в лабораторных гидротермальных экспериментах (сводка – Hodges, 2004). Значения температур закрытия почти непрерывно перекрывают диапазон от 90-130°С (трековый метод - апатит) до 890-950°С (U/Pb метод - циркон). Это позволяет решать самый широкий круг геологических задач: определение возраста магматических, метаморфических событий; оценки скорости пост-метаморфического, пост-магматического охлаждения и подъема пород к поверхности; определение возраста пластических, хрупко-пластических деформаций и т.д. Эффективность термохронологического подхода продемонстрирована на примере такого эталонного региона, как Гималайский ороген (LeFort, 1975; Burg et al., 1987; Chen et al., 1990; Burchfiel et al., 1992; Hodges et al., 1992; DeCelles et al., 2001; 2002; Lee et al., 2000; Yin, 2006).

За последнее время произошли существенные изменения в представлениях о тектонике и геодинамике Центрально-Азиатского подвижного пояса (ЦАПП) и эволюции Палеоазиатского океана. Новейшие геологические, петрологические, геохронологические данные свидетельствуют о том, что для ЦАПП характерно полицикличное аккреционно-коллизионное строение, осложненное, с одной стороны, воздействием Алтае-Саянского (Є-O), Минусинского (D1), Таримского (C3-P1) и Сибирского (P2-T1) плюмов (Добрецов и др., 2010; Добрецов, 2011; Ярмолюк и др., 2000, 2003; Поляков и др., 2008; Воронцов и др., 2010; Владимиров и др., 2008, 2011), с другой - позднепалеозойскими крупноамплитудными сдвигами (Sönger et al., 1993; Буслов и др., 2003; Буслов, 2011). Как следствие, в конкретных геодинамических условиях различное влияние могут иметь субконтинентальная литосферная мантия, астеносфера, проявления плюмового магматизма, что приводит к проявлениям вполне конкретного набора магматических, метаморфических событий.

Важной компонентой этих событий является флюидный режим, от которого при метаморфизме зависят масштабы и уровень преобразования исходных пород. Взаимодействие в системе флюид-порода приводит к преобразованию изотопно-геохимического облика пород. Эффективный контроль степени изменений осуществляется с помощью РЗЭ и редких элементов. В случае известково-силикатных пород температура метаморфизма может быть оценена по кальцит-графитовому, кварц-кальцитовому (Bottinga, 1969, Polyakov & Kharlashina, 1995; Valley, Cole, 2001) изотопным термометрам, источники вещества метаморфических пород – с помощью радиогенных изотопных систем Rb-Sr, Sm/Nd и др., а для флюидных составляющих - по комплексу данных (D и (18O, (13C, (34S (Taran et al., 1979; Taylor, 1979; Morrison, Valley, 1991; Alt, Shanks, 2006).

С другой стороны, метаморфические, магматические комплексы, соответствующие различным этапам формирования ЦАПП, характеризуются крайне низкой степенью изученности с использованием термохронологических методов. В большинстве случаев они охарактеризованы единичными U/Pb, Sm/Nd датировками, не поддающимися интерпретации в термохронологическом контексте. Таким образом, при изучении метаморфических комплексов ЦАПП на первый план выходит необходимость развития методов термохронологических исследований.

Настоящий проект направлен на развитие комплекса масс-спектрометрических (газовых, термоионизационных, c индуктивно-связанной плазмой) методов, численное и лабораторное гидротермальное моделирование поведения изотопов в породах, минералах в зависимости от различных физико-химических параметров и решение названных проблем в тесной координации с другими проектами Программы фундаментальных исследований СО РАН «Минералого-геохимические особенности и геодинамическая обусловленность разных типов метаморфизма горных пород» (2013 – 2015 гг.). Отдельное внимание в проекте уделено совершенствованию методов дезинтеграции и извлечения тонковкрапленных минералов с низким содержанием в породах структурно-вещественных комплексов ЦАПП, в том числе метаморфичеких, магматических комплексов различного типа.

1.2 Развитие методик изотопного анализа
1.2.1 40Ar/39Ar датирование методом ступенчатого прогрева. 

Одной из основных характеристик образца при 40Ar/39Ar  датировании является его возрастной спектр. Возрастной спектр представляет собой зависимость возраста, вычисленного по изотопному составу аргона, выделенного из образца на данном этапе дегазации, от общей доли выделенного 39Ar. Данную зависимость изображают в виде ступенчатого графика, каждая ступень которого соответствует этапу дегазации. При неограниченном увеличении количества ступеней дегазации, возрастной спектр будет переходить в непрерывную кривую – истинный возрастной спектр (рис. 1). Дискретный характер измеряемого возрастного спектра отражает не его физическую суть, а скорее характер экспериментов по его измерению. Нередки случаи, когда усреднение изотопного состава аргона по доле выделенного газа при датировании методом ступенчатого прогрева может приводить к существенным искажениям возрастного спектра и как следствие потере его информативности (пример – рис. 1). Чтобы добиться подавления искажений связанных с усреднением необходимо увеличивать количество ступеней дегазации, то есть повышать разрешение по доле выделенного 39Ar.
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Рис. 1. Возрастной спектр пироксена (обозначен чёрным) и модель его истинного возрастного спектра (обозначена красным).
На практике, в ряде случаев, детальное измерение возрастных спектров затруднительно по техническим причинам. 
Нами разработан новый метод измерения и аппроксимации 40Ar/39Ar возрастных спектров гладкой непрерывной функцией с помощью обобщенных рядов Фурье. Метод основан на измерении двух навесок образца со сдвинутыми друг относительно друга значениями температур ступенчатого прогрева. Он обеспечивает достаточно эффективное подавление искажений, связанных с усреднением и является более точным по сравнению с традиционным методом (рис. 1). Подана заявка на патент, подготовлена публикация.
Исполнители: А.В. Травин

1.2.2. Масс-спектрометрического определения изотопов Sm и Nd для целей геохронологии и изотопной геохимии
Отработаны методики: 1) выделения Sm и Nd из проб горных пород методом градуированной ионно-обменной хроматографии, 2) масс-спектрометрического определения изотопов Sm и Nd на основе многоколлекторного масс-спектрометра МИ1201 «АТ». Проведено сопоставление полученных результатов с данными, полученными на приборе Finnigan-262 (Байкальский ЦКП, Иркутск).
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Рис. 2. Принципиальная схема выделения Rb, Sr, Sm, Nd из проб горных пород.
Исполнитель: Вишневская И.А.

2 Аналитические работы

2.1 Изотопно-геохимические исследования

2.1.1. Датирование базальтов и долеритов из эскарпов поднятия Менделеева 

На основе предложенной методики аппроксимации 40Ar/39Ar возрастных спектров гладкой непрерывной функцией с помощью обобщенных рядов Фурье для базальтов и долеритов из эскарпов поднятия Менделеева установлен ранне-среднеордовикский возраст (рис. 3). Этот вывод, а также геофизические данные позволяют предполагать докембрийский фундамент, то есть, наличие здесь континентального блока. Метод, для которого оформлена заявка на патент, основан на измерении двух навесок образца со сдвинутыми друг относительно друга значениями температур ступенчатого прогрева. Он обеспечивает достаточно эффективное подавление искажений, связанных с усреднением и является более надежным и точным по сравнению с традиционным методом.
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Рис. 3. Возрастные 40Ar/39Ar спектры для амфибола из долерита SS12-00-8m (поднятие Ломоносова), полученные на масс-спектрометрах Noble gas 5400 (1) и Argus (2).
Исполнитель: А.В. Травин (ИГМ СО РАН).
2.1.2. Изотопный анализ углерода 

С помощью разработанной методики анализа восстановленного углерода в породах исследован изотопный состав углерода пород и конденсированных углеродных фаз платиновых месторождений в Сибирских траппах. Результаты, приведенные на рисунке, показывают широкую распространенность углеводородов из углей и, возможно, участие вещества осадочных пород в минерализации.
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Рис. 4. Значения (13С в породах и конденсированных углеродных фазах платиновых месторождений Сибирских траппов. На врезке гистограмма графита и угля с (13С ~ -24.2‰.
Исполнитель: В.А. Пономарчук.
На основе изотопии углерода углекислого газа и метана разработана контактная методика выявления углеводородных газов в подземных водах, что, при соответствующей инструментально-технологической доработке, может найти широкое применение в практике эксплуатации скважин и поиске газовых месторождений.
Исполнитель: В.А. Пономарчук.
2.1.3. Изотопный анализ серы 

На представительном материале определены диапазоны вариаций величин δ34S рудных сульфидов золоторудных месторождений Богунайское (0,8-3,5‰, n=10), Герфедское (7,2-9,1‰, n=7), Панимба (3,6-8,7‰, n=14) и Советское (11,2-17,8‰, n=11). Установлено обогащение рудных сульфидов тяжёлым изотопом серы с юга на север по протяжению Енисейского кряжа от значений, принятых для серы мантийного происхождения, до величин, приближающихся к типичным «сульфатным». Одновременно увеличивается диапазон вариаций величин δ34S. Наблюдаемые закономерности могут свидетельствовать об увеличении роли осадочной серы в рудном процессе с юга на север.
Исполнитель: В.Н. Реутский.

2.2 Технологическая минералогия
С целью минералогического изучения и практического использования разработаны режимы и показаны возможности высокоэнергонапряженного измельчения при раскрытии тонкодисперсных и скрытокристаллических минералов при решении следующих задач:

- выделении минералов свободного алюминия – бемита и диаспора из высокожелезистых бокситов с целью обоснования их использования в качестве алюминиевого сырья;

- изучении минерального состава кремнистых пород цеолит – опал – кристобалит – тридимитового состава, и направленного изменения взаимного их срастания, что устанавливается по уменьшению плотности, РФА и ДТА. Показано, что механоактивационная обработка позволяет получать из данных пород пеносиликаты с повышенными теплофизическими свойствами.
Исполнитель: Т.С. Юсупов.
Заключение
В процессе выполнения научно-исследовательских работ по проекту была проведена комплексная работа по развитию имеющихся в распоряжении коллектива и освоению новых методик изотопного анализа. Это позволило значительно расширить диапазон доступных для исследований пород, и, соответственно, набор решаемых задач. 
Заявленные на данном этапе цели и поставленные задачи темы НИР были полностью выполнены. Новые методики изотопных исследований будут использоваться а) для определения возраста магматических, метаморфических комплексов, характеризующихся сложной, многостадийной историей формирования; б) для определения возраста и реконструкции источников вещества на основе изотопно-геохимических Rb/Sr, Sm/Nd исследований, а также для целей изотопной хемостратиграфии; б) для реконструкции источников вещества и условий формирования золоторудных месторождений, платиновых и др. месторождений на основе изотопии углерода, серы..
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