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ВВЕДЕНИЕ

Тесная пространственно�временна�я связь ба�
зит�ультрабазитового и гранитоидного магматизма
в складчатых областях отмечалась в классических
работах Н.Л. Боуэна, Ф. Тернера и Дж. Ферхугена.
Систематизация геологических и петрографиче�
ских данных позволила Ю.А. Кузнецову сформу�
лировать новый подход к изучению магматизма и
металлогеническому прогнозированию в преде�
лах внутриконтинентальных складчатых областей

(Кузнецов, 1964; Кузнецов, Изох, 1969; Поляков,

1971; Белоусов, 1976; Изох, 1978)
1
. Формацион�

ный подход к изучению магматических пород был
поддержан О.А. Богатиковым и В.И. Коваленко,
под руководством которых систематизированы
геолого�петрографические данные по главным

1 Исторический обзор важнейших результатов Сибирской
петрографической научной школы, полученных при ис�
пользовании формационного подхода к изучению магма�
тических пород, изложен в статье (Поляков и др., 1997).
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Одной из проблем палеогеодинамических реконструкций в глубокоэродированных орогенных об�
ластях является ограниченность использования геологических и изотопно�геохимических данных
по вулканическим ассоциациям. Использование информации по габброидам или гранитоидам раз�
дельно также не дает однозначного ответа на этот вопрос. Конвергентность признаков островодуж�
ного, коллизионного и внутриплитного магматизма заставляет искать индикаторные плутониче�
ские ассоциации. В качестве таковых предлагаются парные габбро�гранитные интрузивные серии.
Для их обоснования использованы геоинформационные базы данных, включая авторские, состав�
ленные для ранних каледонид Алтае�Саянской складчатой области и сопредельных территорий.
Это позволяет охарактеризовать мантийно�коровый магматизм в надсубдукционных и коллизион�
ных геодинамических обстановках, а также в условиях интерференции геодинамических режимов
(плейт� и плюм�тектонические факторы). Приведены оценки первичного состава базитовых магм,
специфика их дифференциации, а также особенности составов сопутствующего широкомасштаб�
ного гранитообразования. На примере Алтае�Саянской складчатой области и сопредельных терри�
торий проведена корреляция составов базит�ультрабазитовых и гранитоидных магм, на этой основе
выделены: а) непрерывные габбро�тоналит�плагиогранитные интрузивные серии, отражающие ак�
креционно�коллизионные геодинамические обстановки, б) габбро�монцодиорит�граносиенит�К�
гранитные интрузивные серии, формирование которых происходило в условиях воздействия ман�
тийного плюма на аккреционно�коллизионную систему. 
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группам магматических горных пород (Магмати�
ческие…, 1983–1987). 

За рубежом в это время наиболее близкие раз�
работки принадлежат А.Чапеллу и Б. Уайту. Начи�
ная с их статьи, в международной научной лите�
ратуре появилась алфавитная аббревиатура гра�
нитов (S�, I�, H�, M�типы), которая, по существу,
отвечает формационным типам гранитных ассо�
циаций, отражая их петрографическую и петро�
геохимическую информацию. Настоящая статья
позволяет рассмотреть проблему связи магматиз�
ма и геотектоники, спустя 50 лет после публика�
ции первого цикла статей и монографий академи�
ка Ю.А. Кузнецова. Цель статьи – на примере ка�
ледонид Алтае�Саянской складчатой области и
сопредельных территорий провести корреляцию
первичного состава базитовых магм со вторичны�
ми по отношению к ним гранитоидными магма�
ми, на этой основе выделить парные габбро�гра�
нитные интрузивные серии, наиболее достоверно
связанные с островодужными и коллизионными
геодинамическими обстановками, а также оце�
нить значимость плюм�тектоники в их формиро�
вании.

ИСТОРИЯ ВОПРОСА

В конце прошлого столетия геологическая наука
пережила смену общей парадигмы – появление
плейт�тектоники, а затем глубинной геодинамики.
Одновременно с этим стали широко доступны пре�
цизионные методы изучения магматических по�
род и минералов, определение с их помощью прак�
тически всех примесных элементов, стабильных и
радиогенных изотопов. Это существенно расшири�
ло возможности понимания магматического пет�
рогенезиса и его связи с геодинамикой. В частно�
сти, накопление изотопно�геохимических и гео�
хронологических данных позволяет получить
разностороннюю углубленную вещественную
характеристику магматических комплексов и в
существенной мере уточнить возраст магматиче�
ских пород, а значит – их петрогенезис, геодина�
мические обстановки формирования и критерии
металлогенического прогнозирования. Тем не
менее для глубокоэродированных внутриконти�
нентальных складчатых областей проблема связи
магматизма и геодинамических обстановок до сих
пор остается открытой.

В истории геологического развития Централь�
ной Азии особое место занимает венд�кембрий�
ско�ордовикский этап, в течение которого про�
изошли заложение, развитие и аккреция окраин�
номорско�островодужных систем к Сибирскому
кратону. С точки зрения классической плейт�тек�
тоники, эти геодинамические процессы были
охарактеризованы в статьях ( еngör et al., 1993;
Моссаковский и др., 1993), а также в рамках Меж�
дународного проекта IGCP�380, основные мате�

Ş

риалы которого опубликованы в спецвыпуске
журнала “Геология и геофизика” (Добрецов и др.,
1994). Результаты более поздних структурно�пет�
рологических и изотопно�геохронологических
исследований отражены в материалах междуна�
родных проектов IGCP�420 “Continental Growth
in the Phanerozoic: Evidence from Central Asia”
(2000–2003 гг.), IGCP�480 “Structural and Tectonic
Correlation Across the Central Asia Orogenic Collage:
North�Eastern Segment” (2004–2006 гг.). На при�
мере каледонид Китая, Монголии и Казахстана,
входящих в состав Центрально�Азиатского по�
движного пояса, в последние годы были получе�
ны новые геологические и петролого�геохроно�
логические данные, свидетельствующие о поли�
стадийном формировании окраинноморско�
островодужных систем и их аккреции к Сибир�
скому палеоконтиненту. И, наконец, стали на�
капливаться новейшие данные о существенной
роли плюм�тектоники в формировании Цен�
трально�Азиатского подвижного пояса, которые
были обсуждены на Международном совещании
“Large Igneous Provinces of Asia”, 20–28 августа,
Иркутск, 2011 (Dobretsov et al., 2011). Роль плейт�
и плюм�тектонических факторов при формиро�
вании габбро�гранитных интрузивных серий рас�
сматриваются ниже на примере Алтае�Саянской
складчатой области и сопредельных территорий.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу статьи положены разномасштабные
геологические, тектонические и металлогениче�
ские карты (Шокальский и др., 2000; Бабин и др.,
2004; Atlas…, 2008), а также геоинформационные
петрогеохимические и геохронологические базы

данных (BD_ASSO, 2011)
2
. Обработка петрогео�

химических данных осуществлялась на основе
стандартных вычислительных программ (MS
EXСEL, NEWPET) и многофакторных дискри�
минационных алгоритмов (Деврой, Дьёрфи,
1988; Vasilenko et al., 2002). В статье приведены
представительные анализы породных ассоциа�
ций, выбор которых основывался на следующих
принципах: 1) геологическая позиция точки от�
бора с целью исключить влияние эндоконтакто�
вых изменений; 2) принадлежность выбранного
анализа или серии анализов к 95% доверительно�
му интервалу средних оценок для данной пород�
ной группы, а в случае резко асимметричного рас�
пределения – к моде; 3) “свежесть” образца, что
контролировалось стандартными петрографиче�
скими характеристиками.

2 Объектно�ориентированные базы данных можно получить
персонально на договорной основе по запросу. Сибирский
научно$исследовательский институт геологии, геофизики и
минерального сырья, 630104, Новосибирск, Красный пр., 67.
e$mail: geology@sniiggims.ru.
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Для количественного определения редких и
примесных элементов (включая породы базит�
ультрабазитового состава) ведущим аналитиче�
ским методом являлся ICP�MS (Аналитический
центр ИГМ СО РАН). U�Pb изотопное датирова�
ние цирконов было проведено в трех геохроноло�
гических лабораториях (ГЕОХИ РАН, Москва;
ИГГД РАН, ВСЕГЕИ, Санкт�Петербург), что от�
ражено в ссылках на соответствующие публика�
ции. В ряде случаев проводились контрольные
измерения одних и тех же навесок цирконов
“классическим” методом (single grains) и
SHRIMP�II, показавшие хорошую сходимость
результатов (Юдин, 2008; Травин и др., 2009).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Алтае�Саянская складчатая область (АССО)
входит в состав Центрально�Азиатского подвиж�
ного пояса (ЦАПП). Новейшие геологические и
петролого�геохронологические данные одно�
значно свидетельствуют о том, что для Алтае�Са�
янской складчатой области, как и для ЦАПП в
целом, характерно полицикличное аккреционно�
коллизионное строение, осложненное воздей�
ствием 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., 2003,
2008, 2011). На сводной гистограмме U�Pb, Sm�
Nd и Ar�Ar изотопных дат (рис. 1) отчетливо вид�
ны несколько тепловых импульсов, связанных с

внедрением крупных объемов мантийных магм,
и, как следствие, – формированием гранитоид�
ных батолитов. Однако основы геологической
структуры были заложены значительно раньше

(V�Є1)
3
 как Палеоазиатским океаном. Интерфе�

ренция геодинамических режимов (плейт� и
плюм�тектонические факторы) в существенной
мере осложнила структуру АССО и одновременно
предоставила уникальную возможность для поис�
ка петрологических индикаторов, отражающих
геодинамические обстановки на разноглубинных
уровнях земной коры. В настоящей статье приво�
дится характеристика венд�раннекембрийского
(Горная Шория, Западный Саян и Западная Мон�
голия) и позднекембрийско�ордовикского (За�
падный Сангилен) габбро�гранитного интрузив�
ного магматизма.

ОСТРОВОДУЖНЫЕ КОМПЛЕКСЫ (V�PZ1)

Геологический очерк. Венд�раннепалеозойские
островодужные комплексы АССО образуют про�
тяженный Алтае�Северо�Саянский магматиче�
ский пояс (Бабин и др., 2004) (рис. 2). С северо�
запада Алтае�Северо�Саянский пояс по сутурно�
му шву граничит с венд�кембрийскими магмати�
ческими и терригенно�карбонатными комплекса�
ми, которые идентифицируются в качестве окра�

3 Материалы ежегодного научного совещания “Геодинами�
ческая эволюция литосферы Центрально�Азиатского по�
движного пояса (от океана к континенту)”, г. Иркутск,
ИЗК СО РАН, 2000–2011 гг.
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Рис. 1. Сводная гистограмма U�Pb, Sm�Nd и Ar�Ar изотопных дат, полученных для Алтае�Саянской складчатой обла�
сти и сопредельных территорий Западной Монголии, Западного Прибайкалья и Забайкалья (состояние на 2011 г.). 
1 – габброиды, 2 – гранитоиды.
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инно�морских образований. На юго�востоке
островодужные структуры пояса по разлому гра�
ничат с кембро�ордовикскими турбидитами, офи�
олитами и зелеными сланцами Западного Саяна.
Турбидиты рассматриваются в качестве фаций
островодужного склона и подножья, офиолито�
вая ассоциация и зеленосланцевый комплекс –
образований аккреционной призмы.

Первая половина раннего кембрия характери�
зуется широким развитием толеитовых вулкани�
ческих серий и завершается становлением комаг�
матичных гипабиссальных ультрамафит�мафито�
вых (лысогорский комплекс) и плагиогранитных
(майнский комплекс) интрузий раннего кембрия.
Середина раннего кембрия в палеоостроводуж�
ной системе характеризуется сменой активного
толеитового вулканизма на известково�щелоч�
ной, подводных эффузивных и пирокластических
фаций на пестроцветные субаэральные пирокла�
стические, вулканогенно�осадочные и осадочные
толщи. Вулканическая деятельность завершилась
в конце раннего–начале среднего кембрия.

Лысогорский перидотит�пироксенит�габбро�
норитовый комплекс представлен петротипиче�
ским Лысогорским, Большеаталыкским, Мало�
аталыкским, Азартовским, Кучешским, Кобез�
ским и Шаманским расслоенными массивами
(рис. 3), которые сопряжены с островодужными
толеитовыми базальтоидами кембрийского воз�
раста и рассматриваются в качестве их гипабис�
сальных комагматов. По характеру дифференци�
ации можно выделить два типа интрузивов, раз�
личающихся по набору пород: перидотит�
пироксенит�габброноритовый (Малоаталыкский,
Шаманский) и перидотит�троктолит�габбронори�
товый (Большеаталыкский и Кобезский).

Малоаталыкский массив (12 км2) представляет
собой пластообразное интрузивное тело мощно�
стью 1.5–2 км, погружающееся субвертикально до
глубины 4.5–5 км. Он сформировался в результате
последовательного внедрения двух фаз ультрама�
фитов и габброидов. Первая фаза представлена
ритмично�расслоенными верлитами, оливиновы�
ми клинопироксенитами и клинопироксенитами,
в подчиненном количестве присутствуют дуниты
и оливиновые габбро. Ритмы, как правило, дву� и
трехчленные. Вторая фаза проявлена ограничен�
но и представлена лейократовыми оливиновыми
габбро и габбро�норитами. Ультрамафиты первой
фазы и лейкократовые оливиновые габбро второй
фазы прорываются дайками оливиновых габбро�
норитов, микрогаббро�норитов и долеритов. 

Большеаталыкский массив (10 км2) характери�
зуется овальной формой, в вертикальном сечении
имеет вид сложного воронкообразного тела, про�
слеживающегося до глубины 3.5–4 км. Массив
характеризуется ритмичной расслоенностью и
сложен троктолитами, оливиновыми, пироксен�

амфиболовыми и амфиболовыми габбро, реже
габбро�норитами, а также анортозитами поздней
фазы. Выделяются макроритмы мощностью от
80 до 500 м, иногда осложненные микроритмич�
ной дифференциацией с мощностью “слоев” в не�
сколько сантиметров. Углы падения расслоенно�
сти изменяются от 40° в краевой части интрузии,
до 5°–10° в осевой. Габброиды прорваны плагио�
гранитами Кштинского массива с изотопным воз�
растом 545 ± 4 млн. лет (Бабин и др., 2007).

Для габброидов обоих интрузивов характерна
очень высокая основность плагиоклазов, варьи�
рующая от 88 до 98% анортитового компонента.
Петрографический состав пород, а также состав
породообразующих минералов (высокая желези�
стость оливинов при крайне высокой основности
плагиоклазов) типичны для высокоглиноземи�
стых низкотитанистых ультрамафит�мафитовых
ассоциаций, которые являются индикаторными
для осевых зон разновозрастных островодужных
систем ЦАПП. 

Представительные анализы горных пород
приведены в табл. 1. Ультрамафиты, пироксениты
и габброиды характеризуются низкими концен�
трациями титана, щелочей и фосфофора при вы�
сокой магнезиальности. Габброиды поздней фазы
внедрения имеют высокую глиноземистость. По
ряду индикаторных геохимических признаков
(низкие концентрации титана, фосфора, натрия и
калия) они коррелируются с вмещающими ран�
некембрийскими базальтами, что предполагает
их комагматичность. На петрохимических диа�
граммах MgO–Al2O3 и MgO–CaO составы пород
Малоаталыкского массива образуют два отчетли�
вых тренда (рис. 4). Первый обусловлен фракцио�
нированием оливина и клинопироксена на ранней
стадии кристаллизационно�гравитационной диф�
ференциации родоначального расплава. Он ха�
рактеризуется резким возрастанием содержаний
CaO при слабом увеличении концентрации гли�
нозема по мере снижения магнезиальности. Вто�
рой тренд, напротив, демонстрирует резкое воз�
растание содержания глинозема в базитах при
практически постоянной концентрации CaO, что
обуславливается фракционированием основного
плагиоклаза вплоть до образования анортозитов.
Составы габброидов Большеаталыкского интру�
зива соответствуют поздним лейкократовым
дифференциатам Малоаталыкского массива, что
свидетельствует о правомерности объединения их
в единую ассоциацию. Сходные тренды диффе�
ренциации установлены для пород Шаманского
массива в южной части Аталыкского ареала вбли�
зи аккреционного шва (см. рис. 3). В то же время
для Кобезского массива, находящегося в север�
ной части ареала, характерны несколько отлича�
ющиеся петрохимические особенности. Так, на
петрохимических диаграммах для пород этого
массива отчетливо проявлен троктолитовый



182

ПЕТРОЛОГИЯ  том 21  № 2  2013

ВЛАДИМИРОВ и др.

Р
ис

. 3
. Г

ео
ло

ги
че

ск
о

е 
ст

р
о

ен
и

е 
З

ап
ад

н
о

го
 С

ая
н

а 
и

 Г
о

р
н

о
й

 Ш
о

р
и

и
 (

со
ст

ав
ле

н
а 

Г.
А

. Б
аб

и
н

ы
м

).
1 

–
 ч

ет
ве

рт
и

чн
ы

е 
от

ло
ж

ен
и

я;
 2

 –
 о

рд
ов

и
кс

ки
е,

 д
ев

он
ск

и
е 

и
 к

ам
ен

н
оу

го
ль

н
ы

е 
ка

рб
он

ат
н

о�
те

рр
и

ге
н

н
ы

е 
и

 в
ул

ка
н

ог
ен

н
ы

е 
об

ра
зо

ва
н

и
я;

 3
 –

 с
ре

дн
еп

ал
ео

зо
й

ск
и

е 
и

 р
ан

�
н

ем
ез

оз
ой

ск
и

е 
гр

ан
и

то
и

ды
; 

4 
–

 р
ан

н
ед

ев
он

ск
и

е 
си

ен
и

т�
га

бб
ро

вы
е 

и
н

тр
уз

и
и

; 
5 

–
 к

ем
бр

и
й

ск
о�

ор
до

ви
кс

ки
е 

гр
ан

и
то

и
ды

 а
кк

ре
ц

и
он

н
о�

ко
лл

и
зи

он
н

ы
е;

 6
 –

 р
ан

н
е�

 и
ср

ед
н

ек
ем

бр
и

й
ск

и
е 

ву
лк

ан
оп

лу
то

н
и

че
ск

и
е 

ас
со

ц
и

ац
и

и
 о

кр
аи

н
н

о�
м

ор
ск

ой
 п

ри
ро

ды
; 

7 
–

 в
ен

д�
ке

м
бр

и
й

ск
и

е 
те

рр
и

ге
н

н
о�

ка
рб

он
ат

н
ы

е 
об

ра
зо

ва
н

и
я;

 8
 –

 к
ем

бр
и

й
ск

о�
ор

до
ви

кс
ки

е 
ту

рб
и

ди
ты

; 
9 

–
 с

ре
дн

е�
ве

рх
н

ек
ем

бр
и

й
ск

ая
 м

ол
ас

са
; 

10
–

15
 –

 в
ен

д?
�р

ан
н

ек
ем

бр
и

й
ск

и
е 

ос
тр

ов
од

уж
н

ы
е 

об
ра

зо
ва

н
и

я 
А

лт
ае

�С
ев

ер
о�

С
ан

ск
ог

о 
м

аг
м

ат
и

че
�

ск
ог

о 
п

оя
са

: 1
0 

–
 д

и
ф

ф
ер

ен
ц

и
ро

ва
н

н
ы

е 
и

н
тр

уз
и

и
 л

ы
со

го
рс

ко
го

 п
ер

и
до

ти
т�

п
и

ро
кс

ен
и

т�
га

бб
ро

н
ор

и
то

во
го

 к
ом

п
ле

кс
а,

 1
1,

 1
2 

–
 п

ла
ги

ог
ра

н
и

то
и

ды
 м

ай
н

ск
ог

о 
то

н
ал

и
т�

п
ла

ги
ог

ра
н

и
то

во
го

 к
ом

п
ле

кс
а,

 1
3 

–
 б

аз
ал

ьт
ы

 M
O

R
B

�т
и

п
а,

 1
4 

–
 т

ол
еи

то
вы

е 
и

 и
зв

ес
тк

ов
о�

щ
ел

оч
н

ы
е 

ос
тр

ов
од

уж
н

ы
е 

ву
лк

ан
и

че
ск

и
е 

се
ри

и
, 

15
 –

 в
ен

д�
ра

н
н

ек
ем

бр
и

й
�

ск
и

е?
 о

ф
и

ол
и

то
вы

е 
ас

со
ц

и
ац

и
и

; 1
6 

–
 в

ен
д�

ра
н

н
ек

ем
бр

и
й

ск
и

й
? 

зе
ле

н
ос

ла
н

ц
ев

ы
й

 д
ж

еб
аш

ск
и

й
 к

ом
п

ле
кс

; 1
7 

–
 п

оз
дн

ер
и

ф
ей

ск
и

е?
 а

м
ф

и
бо

ли
ты

; 1
8 

–
 г

ео
ло

ги
че

ск
и

е 
гр

а�
н

и
ц

ы
; 1

9 
–

 р
аз

ло
м

ы
 г

ла
вн

ы
е 

(а
),

 п
ро

чи
е 

(б
);

 2
0 

–
 н

ад
ви

ги
; 2

1 
–

 г
ра

н
и

ц
ы

 а
лл

ох
то

н
ов

; 2
2 

–
 и

н
тр

уз
и

вн
ы

е 
м

ас
си

вы
: М

ал
оа

та
лы

кс
ки

й
 (

1)
, Б

ол
ьш

еа
та

лы
кс

ки
й

 (
2)

, К
ш

ти
н

�
ск

и
й

 (
3)

, А
за

рт
ов

ск
и

й
 (

4)
, К

уч
еш

ск
и

й
 (

5)
, З

ап
ад

н
о�

К
об

ез
ск

и
й

 (
6)

, К
об

ез
ск

и
й

 (
7)

, Л
ы

со
го

рс
ки

й
 (

8)
, Ш

ам
ан

ск
и

й
 (

9)
, Т

ар
ас

кы
рс

ки
й

 (
10

),
 Т

аб
ат

ск
и

й
 (

11
),

 М
ай

н
ск

и
й

 (
12

);
23

 –
 п

ун
кт

ы
 и

 р
ез

ул
ьт

ат
ы

 U
�P

b 
и

зо
то

п
н

ог
о 

да
ти

ро
ва

н
и

я 
(м

лн
. л

ет
).

М
ай

н
а

р.
Л

е б
едь

р. М. Абакан

88
°0

0′
89

°0
0′

90
°0

0′
91

°0
0′

52
°4

0′

52
°0

0′

Т
аш

та
го

л

Т
аб

ат

54
5

±
7

(U
�P

b)

54
5

±
4

(U
�P

b)

50
2

±
3

(U
�P

b)

49
2

±
8

(U
�P

b)

50
5

±
4

(U
�P

b)

52
4

±
2

(U
�P

b)

р.
 А

ба
ка

н

р. Енисе
й

р.
 Т

аш
т

ы
п

р.
 А

ба
ка

н

р. Она

р. Матур

р.Б.Абак
ан

10

11

12

9
8

4

2

1

3

7

65

50
5

±
8

(U
�P

b)

р. Кондома

1 2 3

4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23
52

4
±

2
(U

�P
b)

1

40
20

0
20

к
м

В
 1

 с
ан

ти
м

ет
р

е 
10

 к
и

ло
м

ет
р

о
в

р. Садра

p. Мрассу

А
ба

за

а
б



ПЕТРОЛОГИЯ  том 21  № 2  2013

ГАББРО�ГРАНИТНЫЕ ИНТРУЗИВНЫЕ СЕРИИ И ИХ ИНДИКАТОРНОЕ ЗНАЧЕНИЕ 183

Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %), редких и редкоземельных (г/т) элементов в породах раннекем�
брийской габбро�плагиогранитной серии Горной Шории и Западного Саяна

Компо�
ненты

Лысогорский комплекс Майнский комплекс, Кштинский массив

6057/4 6053 6034 6055 6085/1 6038 5208 6081 6052 6051 5202 6050

SiO2 38.04 39.39 39.96 40.50 44.54 45.25 58.24 58.58 67.69 71.76 74.75 75.3

TiO2 0.66 0.67 0.84 0.59 0.13 0.34 0.52 0.49 0.36 0.23 0.07 0.17

Al2O3 22.56 22.40 19.81 22.33 10.63 24.84 18.64 18.27 16.13 15.36 13.39 13.5

Fe2O3общ 14.14 13.57 15.77 13.73 7.64 8.81 7.29 7.63 4.13 2.34 2.02 2.08

MnO 0.14 0.18 0.22 0.18 0.13 0.13 0.16 0.14 0.09 0.05 0.03 0.05

MgO 7.31 6.68 7.05 7.01 18.23 4.58 2.82 2.26 1.36 0.97 0.26 0.67

CaO 13.93 15.23 14.42 13.96 14.99 13.13 7.87 7.21 5.15 3.95 1.92 3.70

Na2O 0.49 0.37 0.32 0.39 0.30 1.13 3.11 3.94 3.81 3.89 4.78 3.38

K2O 0.96 0.92 0.79 0.95 0.90 0.93 0.64 1.03 0.91 1.1 1.53 0.85

P2O5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.08 0.09 0.07 0.04 0.03 0.08

П.п.п. 1.39 0.22 0.48 н.п.о. 2.32 0.46 1.04 0.08 0.10 н.п.о. 0.20 0.03

Сумма 99.64 99.64 99.67 99.67 99.43 99.63 100.40 99.72 99.8 99.79 99.21 99.70

Rb 1 1 1 н.п.о. 1 1 9 8 9 16 18 8

Sr 334 338 307 381 53 360 377 387 382 266 168 252

Ba 22 42 22 31 12 62 331 283 368 659 2124 356

Y 4.5 2.5 3.5 0.5 3.4 4.0 12.0 8.6 4.7 3.1 5.6 1.7

Zr 4 2 4 2 3 10 17 12 29 22 57 3

Hf 0.1 0.1 0.1 н.п.о. 0.1 0.3 0.6 0.4 0.7 0.6 2.0 1.4

Nb 0.4 0.2 0.4 0.1 0.1 0.8 2.3 2.3 2.3 2.8 2.6 1.8

Ta 0.03 0.01 – 0.01 0.01 0.03 0.17 0.16 0.17 0.20 0.17 0.11

Th 0.04 0.09 0.12 0.02 0.07 0.11 0.88 0.63 1.01 1.74 1.99 2.52

U 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.11 0.32 0.15 0.42 0.26 0.48 0.36

La 0.5 0.4 8.2 0.3 1.5 2.4 5.6 4.6 5.2 8.4 9.3 10.2

Ce 1.2 1.1 18.2 0.8 2.5 4.5 12.2 10.6 11.0 14.2 19.1 18.0

Pr 0.2 0.1 1.9 0.1 0.4 0.6 1.5 1.5 1.4 1.6 2.3 1.6

Nd 1.1 0.8 5.6 0.4 0.9 2.3 6.9 6.2 5.9 5.6 7.8 5.5

Sm 0.5 0.2 0.3 0.1 0.3 0.6 1.8 1.7 1.4 0.8 1.3 0.6

Eu 0.3 0.2 0.3 0.2 0.1 0.3 0.7 0.7 0.6 0.5 0.6 0.3

Gd 0.7 0.3 0.6 0.1 0.3 0.7 2.2 1.7 1.4 0.7 1.2 0.6

Tb 0.1 0.1 0.1 н.п.о. 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1

Dy 0.8 0.4 0.7 0.1 0.7 0.7 1.9 1.5 0.8 0.5 0.8 0.2

Ho 0.2 0.1 0.1 н.п.о. 0.1 0.1 0.5 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1

Er 0.5 0.3 0.4 0.1 0.3 0.4 1.2 0.9 0.5 0.3 0.5 0.1

Tm 0.1 0.1 0.1 н.п.о. 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

Yb 0.4 0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 1.2 0.8 0.4 0.4 0.6 0.2

Lu 0.1 0.1 0.1 н.п.о. 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Примечание. Большеаталыкский массив: обр. 6057/4, 6053, 6034, 6085/1 – габбро оливиновые; 6055 – троктолит, 6038 – лей�
когаббро; Малоаталыкский массив: 5208, 6081 – диориты кварцевые; 6052, 6051 – плагиограниты; 5202, 6050 – лейкоплагио�
граниты. Прочерк – нет данных, н.п.о. – ниже предела обнаружения.
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тренд дифференциации, о чем свидетельствует
одновременное возрастание содержаний глинозе�
ма и кальция при уменьшении магнезиальности
пород. Такие особенности составов пород Кобез�
ского массива обусловлены их кристаллизацией из
субщелочных оливиновых базальтов, типичных
для тыловых зон современных островных дуг. 

Петрогеохимические особенности габброидов
Аталыкского ареала также согласуются с их над�
субдукционной природой. Габброиды отличают�
ся близкими по отношению к хондриту концен�
трациями тяжелых РЗЭ и слабой обогащенно�
стью легкими РЗЭ, при этом наиболее высокими
содержаниями La, Ce, Pr и Nd характеризуются
оливиновые габбро�нориты верхней части рас�
слоенной серии (см. рис. 4). У оливиновых габбро
Малоаталыкского массива, в сравнении с боль�
шеаталыкскими, установлена максимальная кон�
центрация Cr и Ni, что указывает на их принад�
лежность к ранним кумулатам. Европиевый мак�
симум свидетельствует о фракционировании
плагиоклаза, а низкие содержания Ta, Nb, Zr и Hf
при обогащенности Ba, U и Th (см. рис. 4) типич�
ны для надсубдукционных базальтовых магм. 

Приуроченность лысогорского комплекса к
раннекембрийским островодужным толеитам и
особенности вещественного состава (широкое

развитие оливиновых габброидов и троктолитов,
наличие анортозитов с высокой основностью
плагиоклаза и плагиоклазовых перидотитов, вы�
сокоглиноземистый, низкотитанистый состав
пород габброидной группы) указывают на над�
субдукционный характер становления рассмат�
риваемых образований.

Возраст базитовых интрузий определяется се�
рединой раннего кембрия (атдабанский век) на
том основании, что они прорываются плагиогра�
нитами Кштинского массива майнского ком�
плекса с измеренным изотопным возрастом 545 ±
± 4 млн. лет. Галька плагиогранитоидов присут�
ствует в конгломератах верхнемонокской, мрас�
ской и атлинской свит, охарактеризованных ар�
хеоциатами камешковского и санаштыкгольско�
го горизонтов (Бабин и др., 2007).

Майнский тоналит�плагиогранитный ком�
плекс представлен Майнской и Табатской круп�
ными интрузиями, а также небольшими телами
(Кштинский, Нижнеябашский, Консинский, Та�
раскырский и др.). Они сложены кварцевыми
диоритами, тоналитами и плагиогранитами, про�
рывающими раннекембрийские вулканиты сад�
ринской и нижнемонокской свит, а также габбро�
идами лысогорского комплексов (см. рис. 3). Ти�
пичным представителем майнского комплекса,

Рис. 4. Геохимические диаграммы для ультрабазит�базитов Горной Шории.
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сопряженного с предшествующими габброидами
лысогорского комплекса, является Кштинский
массив (истоки р. Лебедь). В его составе преобла�
дают плагиограниты, среди которых встречаются
тоналиты, а в краевой части закартированы ин�
трузивные брекчии с остроугольными обломками
вмещающих габброидов Большеаталыкского ин�
трузива (Руднев и др., 2005).

Анализ петрохимической базы данных по пла�
гиогранитоидам майнского комплекса (Бабин
и др., 2004, 2007) свидетельствует о том, что эти по�
роды отвечают известково�щелочной серии (см.
представительные анализы в табл. 1). Для них ха�
рактерно преобладание Na2O над K2O (Na2O/K2O =
= 1.9–4.8). По мере увеличения кремнекислотно�
сти пород отмечается снижение Al2O3, CaO,
Fe2O3общ., TiO2, P2O5, Sr (387–168 г/т), Cr (54–16 г/т),
Ni (10.4–3.9 г/т) и повышении железистости (f =
= 0.66–0.83) и Ва (283–422 г/т) при относительно
слабых вариациях К2О (0.64–1.53 мас. %) и Na2O
(3.11–4.78 мас. %). Содержание и характер рас�
пределения редкоземельных элементов (рис. 5)
показывают, что породы Кштинского массива об�
ладают фракционированным распределением
РЗЭ с последовательным обогащением легкими
РЗЭ и снижением содержаний тяжелых РЗЭ
(La/Yb)N = 3.1–35.6) с ростом SiO2. Для пород
массива характерны положительные аномалии
Eu (Eu/Eu* = 1.1–1.8) и Sr, отчетливые миниму�
мы Nb, Ta и Ti, а также высокие отношения Sr/Y
(82–150), низкие содержания Yb (0.36–0.42 г/т и
Y (1.7–12 г/т). По этим параметрам, с учетом гли�
ноземистости (Al2O3 >15 мас. %), рассматривае�
мые породы относятся к плагиогранитоидам вы�
сокоглиноземистого типа (см. рис. 5). Несмотря
на тесную пространственную и временную связь
этих плагиогранитов с ультрамафит�мафитовой
ассоциаций лысогорского комплекса, их невоз�
можно получить за счет кристаллизационно�гра�
витационной дифференциации родоночального
пикробазальтового расплава. Их следует рассмат�
ривать как самостоятельные кремнекислые рас�
плавы, возникающие при плавлении метабазитов
в зоне субдукции.

Вопрос о степени петрохимической гетероген�
ности и(или) однородности плагиогранитоидов
майнского комплекса исследовался с помощью
методов кластерного и факторного анализов.
Возможность их достоверного разделения на от�
дельные кластеры оценивалась применительно к
многомерному пространству из восьми призна�
ков: содержания SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3 (суммар�
ное), MgO, CaO, Na2O и K2O. Использованный
банк данных включал анализы более чем
100 представительных образцов (Бабин и др.,
2004, 2007). Этапу кластеризации предшествовала
непараметрическая аппроксимация соответству�
ющего многомерного эмпирического распреде�

ления по методу Розенблатта–Парзена (Деврой,
Дьёрфи, 1988). В нашем примере уверенно выде�
ляются два кластера (рис. 6), отвечающие в одном
случае “нормальным” гранитам, а в другом – пла�
гиогранитоидам с повышенным содержанием
глинозема, а также мафических компонентов
(Fe, Mg, Ti – см. таблицу в подписи к рис. 6). Об�
ласти соответствующих им точек на рис. 6 явно
разобщены, а внутри достаточно компактны, так
что этот график пригоден для диагностики новых
образцов. Более того, такая диагностика может
быть проведена с помощью линейной дискрими�
нантной функции:

D = –102 + 0.57 SiO2 + 1.448 TiO2 + 
+ 3.67 Al2O3 + 1.12 Fe2O3сум. + 

+ 1.695 MgO – 0.366 CaO + 
+ 1.038 Na2O – 0.83 K2O.

Отрицательные значения D соответствуют
“нормальным” гранитоидам, а положительные –
“глиноземистым”. Примечательно, что петрохи�
мические тренды для полученных кластеров су�
щественно различны. Для “нормальных” грани�
тов характерна сильная отрицательная корреля�
ция Si с Fe (r = –0.795) при гораздо более слабых
корреляциях с другими компонентами, а для
“глиноземистых” гранитоидов выделяются, в
первую очередь, сильные отрицательные связи Si
с Al и Ca (в обоих случаях r около –0.8). Это озна�
чает, что в объеме майнского комплекса действи�
тельно выделяются низко� и высокоглиноземистые
плагиогранитоиды, для которых предполагаются
самостоятельные родоначальные кремнекислые
магмы, формирующиеся на разных глубинах.

Это подтверждается геохимическим составом
(MgO, Sr, Y, Cr, Ni) плагиогранитов Кштинского
массива, которые проявляют очевидное сходство
с высококремнистыми адакитами – вулканиче�
скими аналогами высокоглиноземистых тоналит�
трондьемит�гранодиоритовых (TTG) комплек�
сов.

Плагиогранитоиды характеризуются высокой
положительной величиной εNd(T) = +7.5, близ�
кой к таковой для деплетированной мантии,
позднерифейским Nd�модельном возрастом
TNd(DM) = 0.64 млрд. лет и низким первичным
отношением изотопов стронция (87Sr/86Sr)0 =
= 0.70419 (Руднев и др., 2005). Изотопные и гео�
химические характеристики согласуются с фор�
мированием исходных расплавов для плагиогра�
нитоидов, за счет частичного плавления метаба�
зальтов N�MORB типа при P ≥ 15 кбар в
равновесии с Hbl + Cpx + Pl + Grt реститом (Тур�
кина, 2000). Таким источником могли служить
метабазиты субдуцируемой рифейской океаниче�
ской литосферной плиты.
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Рис. 5. Геохимические диаграммы для раннекембрийских гранитоидов Горной Шории и Западного Саяна.
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АККРЕЦИОННО�КОЛЛИЗИОННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ И ИХ СВЯЗЬ 

С АЛТАЕ�САЯНСКИМ ПЛЮМОМ (Є3�O)

Геологический очерк. К границе кембрия и ор�
довика в Алтае�Саянской складчатой области
приурочены интенсивные деформации геологи�
ческих комплексов и палеоструктур, связанные с
закрытием окраинно�морских бассейнов, амаль�
гамацией и полистадийной аккрецией острово�
дужных террейнов к Сибирскому палеоконти�
ненту, коллизией с докембрийскими микрокон�
тинентами. При этом возникают области двух
типов, различие в тектонической эволюции кото�
рых традиционно интерпретировалось с позиции
максимальной концентрации докембрийских
микроконтинентов в восточной части АССО.
Вместе с тем на сегодняшний день накапливается
все больше геологических, петрологических и
изотопно�геохронологических данных, которые
указывают на существование Алтае�Саянского
плюма, воздействие которого: 1) повлияло на ве�
щественный состав мантийных магм, 2) привело
к формированию грандиозных по масштабу гра�
нитоидных батолитов (Владимиров и др., 1999;
Ярмолюк и др., 2000, 2003; Изох и др., 2005, 2010;
Добрецов, 2011).

Геологическая структура Алтае�Саянской
складчатой области на этот период времени (Є3�O)
показана на рис. 7. Западные районы – Салаир,
Горный и Монгольский Алтай, Западный Саян –
полностью амагматичны, образуют обширную
область седиментации (см. рис. 7). Эти структуры
традиционно классифицируются как поздние ка�
ледониды. Восточные районы – Кузнецкий Ала�
тау, Восточный Саян, Тува в кембрийско�ордо�
викское время охвачены интенсивными сдвиго�
надвиговыми деформациями, скучиванием гео�
логических комплексов, сопровождающихся
массовыми проявлениями аккреционно�колли�
зионного гранитоидного магматизма, местами
высокоградного метаморфизма. Следствием чего
явились консолидация земной коры, воздымание
территории, оформление горно�складчатого со�
оружения, полное прекращение седиментации к
позднему кембрию–ордовику. 

Гранитоиды располагаются как среди острово�
дужных, так и среди окраинноморских образова�
ний, слагают крупные послескладчатые батолиты
(ареал�плутоны), формирующиеся в виде пояса
(см. рис. 7) (Бабин и др., 2004, 2007). Преоблада�
ют известково�щелочные породы повышенной
основности (диорит�тоналит�гранодиоритовые,
диорит�гранодиоритовые ассоциации). Интру�
зивный пояс почти непрерывно прослеживается
из северной части Кузнецкого Алатау через Во�
сточный Саян и Северо�Восточную Туву в ее юж�
ные и юго�восточные районы, ограничивая с во�
стока область позднекембрийско�силурийской

седиментации. Вместе с тем контур, ограничива�
ющий распространение базитовых массивов и
гранитоидных батолитов позднекембрийско�ор�
довикского возраста, позволяет рассматривать их
совместно в качестве крупной изверженной про�
винции, являющейся отражением Алтае�Саян�
ского плюма (ASLip). Это подтверждается петро�
логическими и изотопно�геохимическими дан�
ными, которые обсуждаются в настоящей статье.

В Кузнецком Алатау и Горной Шории для гра�
нитоидов намечена петрогеохимическая зональ�
ность. Западная группа батолитов сложена мела�
нократовыми гранитоидами пониженной щелоч�
ности, вплоть до появления тоналитов и
плагиогранитов. Изотопный возраст пород, по
данным U�Pb исследований, укладывается в ин�
тервал 505 ± 8–492 ± 5 млн. лет. К востоку распо�
лагается полоса гранитоидов повышенной ще�
лочности. В этом же направлении возрастают ко�
личество и размеры интрузивов. В их составе
доминируют субщелочные граниты, появляются

5 10
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10

F1

F2

Рис. 6. Петрохимические тренды, полученные по ре�
зультатам кластерного и факторного анализа для раз�
деления плагиогранитоидов венд�раннекембрийско�
го возраста Горной Шории и Западного Саяна.
Факторные нагрузки по осям двухфакторной проекции: 
F1 = 9–0.304 SiO2 + 0.555 TiO2 + 1.1284 Al2O3 –
⎯ 0.415 Fe2O3сум + 0.413 MgO – 0.208 CaO – 0.1 Na2O –
– 0.31 K2O; 
F2 = 110.7–0.874 SiO2 – 0.892 TiO2 – 2.541 Al2O3 –
⎯ 1.536 Fe2O3сум – 1.282 MgO + 0.158 CaO – 1.137 Na2O +
+ 0.52 K2O.
Четко обособлены два кластера: A – нормальные гра�
ниты (на рис. – залитые кружки) , B – глиноземистые
граниты (незалитые кружки). Средние содержания
для них (мас. %): 

Кла�
стеры SiO2 TiO2 Al2O3Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

A 73.86 0.267 12.51 3.611 0.759 2.548 4.252 0.808

B 67.92 0.391 15.55 4.303 1.37 4.163 4.163 0.781
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лейкограниты. Увеличивается длительность, на�
мечается многоэтапность магматизма. Эпицентр
гранитообразования приходится на центральную
и юго�восточную часть Кузнецкого Алатау, где
большую часть площади занимают Улень�Туим�
ский, Тигертышский, Уйбатский и Саксырский
полихронные гранитоидные батолиты. По дан�
ным изотопного датирования (U�Pb, Ar�Ar, Rb�Sr
методы), для них намечаются три возрастных ру�
бежа становления ассоциаций (от ранних к позд�
ним): а) диорит�гранодиоритовая (до меланогра�
нитов и вариациями по щелочности до кварцевых
сиенитов и граносиенитов) в интервале 472 ± 10–
470 ± 4 млн. лет (O1–2); б) меланогранит�гранито�
вая (с вариациями по щелочности до умеренно
щелочных гранитов и граносиенитов) – 457 ± 17–
441 ± 4 млн. лет (O2–3); в) умеренно�щелочная
порфировидных гранитов и лейкогранитов (Сак�
сырский массив) – 424 ± 3–432 ± 4 млн. лет (S1).

Основные материалы по этому габбро�гранитно�
му ареал�плутону опубликованы в (Бабин и др.,
2004, 2007).

Не менее сложная картина фиксируется для Ту�
винского сегмента, новые материалы по которому
рассматриваются ниже на примере интрузий Юго�
Восточной Тувы (Западного Сангилена).

Западно�Сангиленский регион, расположен�
ный в северо�западной части Тувино�Монголь�
ского кристаллического массива (ТММ), пред�
ставляет собой фрагмент раннекаледонской ак�
креционно�коллизионной системы (Владимиров
и др., 2005). Тектоническая эволюция этого региона
отражает смену геодинамических обстановок – от
коллизионной (режим сжатия, 520–480 млн. лет) до
сдвиговой (режим растяжения, 480–430 млн. лет).
Интенсивные тектонические деформации приве�
ли к неоднократному внедрению базитовых ин�
трузий в зоны локального растяжения, что обу�
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Рис. 7. Геологическая схема Алтае�Саянской среднекембрийско�ордовикской крупной изверженной провинции
(ASLip) и позднекембрийско�среднедевонского осадочного бассейна (схема районирования составлена Г.А. Бабиным).
1 – Сибирский кратон; 2–4 – позднекембрийско�среднедевонский бассейн, зоны фаций: 2 – турбидитовых, оли�
стостромовых, рифовых и межрифовых, 3 – прибрежных и прибрежно�лагунных; 4 – континентальных и лагунных;
5–7 – проявления среднекембрийско�раннеордовикского магматизма: 5 – расслоенные базит�ультрабазитовые инру�
зии (вне масштаба), 6–7 – массивы, сложенные габбро�гранитными сериями с преобладанием: 6 – диорит�гранодио�
ритовых (средний кембрий–ранний ордовик), 7 – гранитовых (ордовик) комплексов; 8 – предполагаемые области
сноса; 9 – геологические границы; 10 – контуры Алтае�Саянской крупной изверженной провинции. 
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словило образование “теплового пятна” под За�
падным Сангиленом, проявление метаморфизма
And/Sil�типа и, как следствие, к масштабному
гранитообразованию и становлению кремнекис�
лых расплавов на разных уровнях глубинности
(Изох и др., 2001; Владимиров и др., 2005, 2011;
Кармышева и др., 2011).

В структуре Западного Сангилена на сего�
дняшний день выделяются Моренский и Нижне�
эрзинский метаморфические террейны, сочлене�
ние которых происходит по сдвиговым зонам –
Эрзинской и Кокомолгаргинской (рис. 8). В пре�

делах Нижнеэрзинского метаморфического тер�
рейна выделены эрзинский мигматит�гранит�
ный, матутский гнейсогранитный, баянкольский
габбро�монцодиорит�граносиенит (гранодио�
рит)–гранитный комплексы мезоабиссальной
фации глубинности и нижнеулорский гранитный
комплекс гипабиссальной фации глубинности.
Их внедрение приходится на период 480 ± 10 млн.
лет. Моренский метаморфический террейн ха�
рактеризуется внедрением габброидов правотар�
лашкинского комплекса (524 ± 9 млн. лет) и более
молодыми магматическими образованиями баш�

Рис. 8. Геологическая схема Западного Сангилена Юго�Восточной Тувы (составлена А.Г. Владимировым, Г.А. Баби�
ным, В.Г. Владимировым, И.В. Кармышевой).
1 – образования Таннуольской островной дуги; 2–4 – метаморфические и мигматит�гранитные комплексы (2 – ниж�
неэрзинский, 3 – моренский, 4 – эрзинский); 5 – карбонатно�терригенный чехол Тувино�Монгольского микрокон�
тинента; 6–12 – магматические комплексы (6 – актовракский дунит�гарцбургитовый комплекс, 7 – правотарлашкин�
ский анортозит�габброноритовый, 8 – матутский гнейсогранитный, 9 – баянкольский габбро�монцодиорит�граноси�
енит (гранодиорит)�гранитный, 10 – нижнеулорский гранитный, 11 – башкымугур�байдагский габбро�монцодиорит�
гранит�лейкогранитный, 12 – кыстарысский диорит�гранодиорит�лейкогранитный); 13, 14 – сдвиговые зоны (13 –
Эрзинская и Кокмолгаргинская, 14 – Агардагская); 15 – границы покровов; 16 – разломы.
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кымугур�байдагского габбро�монцодиорит�гра�
нит�лейкогранитного комплекса гипабиссальной
фации глубинности (460 ± 10 млн. лет). 

Учитывая специфику настоящей статьи, ниже
рассматриваются только интрузивные образова�
ния Западно�Сангиленского региона, отражаю�
щие интерференцию геодинамических режимов, а
именно аккреционно�коллизионную геодинами�
ческую обстановку с Алтае�Саянским плюмом.

Правотарлашкинский троктолит�анортозит�
габбровый комплекс отвечает габбро�плагиогра�
нитной интрузивной серии и охарактеризован
ниже на примере Правотарлашкинского массива.
Этот массив находится в нижнем течении реки
Тарлашкин�Хем, обнажаясь преимущественно в
ее правобережной части. Он прорывает породы
моренского метаморфического комплекса
HP/LT�типа, метаморфизованные гипербазиты и
бластомилониты по метабазитам кускунугской
свиты, располагаясь в подошве надвига. На кон�
такте с габброидами вмещающие породы измене�
ны с образованием мелкозернистых двупироксе�
новых роговиков и известковых скарнов, что поз�
воляет оценить давление становления интрузива
не более чем в 2 кбар. Проведенное 40Ar/39Ar ис�
следование пойкилитового магматического ам�
фибола позволило установить возраст образова�
ния пород Правотарлашкинского массива, кото�
рый определяется как 524 ± 9 млн. лет. С учетом
геологической позиции, эти данные позволяют
относить становление Правотарлашкинского
массива к началу коллизионного этапа развития
Западного Сангилена. В строении массива можно
выделить расслоенную серию и краевую фацию.
Породы расслоенной серии массива представле�
ны оливиновыми габбро�норитами, оливиновы�
ми габбро, габбро различной степени меланокра�
товости с преобладанием лейкократовых разно�
стей, троктолитами и анортозитами. Они
чередуются между собой с образованием слоисто�
сти северо�восточного простирания. Краевая фа�
ция массива сложена мезо� и лейкократовыми
массивными габбро�норитами. В юго�восточной
части массива, габбро�нориты краевой фации по
направлению в глубь массива сменяются оливи�
новыми габбро�норитами, средне�, крупнозер�
нистыми мезо� и лейкогаббро, оливиновыми габ�
бро. Северо�западная часть массива сложена
анортозитами, троктолитами и рудными габбро�
норитами. Особенность расслоенной серии
Правотарлашкинского массива – преобладание
лейкократовых габброидов, троктолитов и анор�
тозитов. Набор пород расслоенной серии и их со�
став позволяют отнести Правотарлашкинский
массив к троктолит�анортозит�лейкогаббровому
типу интрузий, которые рассматриваются как
аналог перидотит�габбровой формации. Подоб�
ные интрузивы, как было показано выше, харак�
терны для островодужных обстановок, но также

проявляются на аккреционно�коллизионном
этапе. Представительные анализы пород Право�
тарлашкинского массива приведены в табл. 2.
Близкими примерами такого типа интрузий явля�
ются массивы тебинского комплекса в Горной
Шории (485 ± 10 млн. лет), Мажалыкский интру�
зив в Таннуольской зоне Тувы (484 ± 5 млн. лет);
Запевалихинский массив в Восточном Саяне
(487 млн. лет).

Баянкольский габбро�монцодиорит�граносие�
нит(гранодиорит)�гранитный комплекс имеет
широкое площадное распространение и слагает
ряд интрузивов в пределах Западного Сангилена.
Он наиболее детально охарактеризован на приме�
ре одноименного петротипического массива,
расположенного в пределах Эрзинской сдвиговой
зоны. Этот массив принадлежит к интрузивным
межформационным залежам мезоабиссальной
фации глубинности и имеет гомодромное строе�
ние (от ранних к поздним интрузивным фазам):
первая фаза – оливиновые габброиды, вторая –
монцодиориты, третья – гранодиориты, четвер�
тая – граниты, лейкограниты и аплиты. Обращает
внимание широкое развитие синплутонических
минглинг�даек, являющихся прямым свидетель�
ством мантийно�корового взаимодействия
(А.Г. Владимиров, А.Э. Изох, неопубликованные
данные).

Габброиды Баянкольского массива представ�
ляют собой биотитсодержащие роговообманко�
во�оливиновые габбро�нориты и роговообманко�
вые габбро�нориты. Монцодиориты – равномер�
но�, средне�, крупнозернистые породы. В их
составе преобладает плагиоклаз, среди темноцве�
тов присутствуют ортопироксен, клинопироксен
и низкокальциевый пижонит, что является харак�
терной особенностью массивов этого формаци�
онного типа. Поздний парагенезис представлен
роговой обманкой, биотитом и калишпатом. Габ�
бро и монцодиориты относятся к умеренно�ще�
лочной серии и являются продуктами кристалли�
зационной дифференциации из одного исходно�
го расплава (Шелепаев и др., 2007). 

Гранодиориты и граниты Баянкольского мас�
сива относятся к гранитам S� и А�типа, их образо�
вание и внедрение обусловлено прогревом вме�
щающих метаморфических пород за счет внедре�
ния габбро�монцодиоритовой магмы. Внедрение
базитовых расплавов в промежуточные внутрико�
ровые камеры, образовавшиеся при взбро�
со/сбросовых движениях, обеспечили достаточ�
ные температуры для гранитообразования, а про�
должающиеся тектонические деформации
способствовали отделению и перемещению рас�
плава (Кармышева и др., 2011).

Гранитоиды Баянкольского массива характе�
ризуются резкой неоднородностью вещественно�
го состава (см. табл. 2, рис. 9). Кварцевые диори�
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Таблица 2. Содержание петрогенных (мас. %), редких и редкоземельных (г/т) элементов в породах магматиче�
ских комплексов Западного Сангилена

Компо�
ненты

Правотарлашкинский трокто�
лит�анортозит�габбровый ком�

плекс, Правотарлашкинский 
массив

Баянкольский габбро�монцодиорит�грано�
сиенит (гранодиорит)�гранитный комплекс, 

Баянкольский массив

Нижнеулорский гра�
нитный комплекс, 

Нижнеулорский 
массив

Пт2�97 E 7/1�98 И41�98 Ш3�00 Р�501/1 АГ�352/3 АГ�316 Р�499 АГ�345

SiO2 46.73 45.41 48.88 45.52 56.68 62.41 70.74 70.20 71.83

TiO2 0.12 0.49 0.85 0.57 0.43 1.18 0.45 0.37 0.42

Al2O3 20.95 19.13 14.33 6.51 16.69 17.48 15.07 14.80 14.51

Fe2O3общ. 6.14 11.41 8.35 10.46 8.79 6.10 3.03 3.50 2.91

MnO 0.94 0.15 0.13 0.18 0.15 0.10 0.03 0.08 0.06

MgO 11.50 10.52 7.22 24.74 3.92 2.24 0.81 0.70 0.82

CaO 11.16 9.65 17.66 8.64 7.06 3.24 2.26 2.28 1.97

Na2O 1.89 2.51 1.05 1.29 2.65 3.00 3.28 3.60 3.00

K2O 0.80 0.11 0.33 0.51 1.28 2.06 3.24 3.89 3.40

P2O5 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.12 0.38 0.27 0.18 0.13 0.13

П.п.п. 0.62 0.20 1.14 1.06 0.96 1.45 0.81 0.83 0.52

Сумма 100.80 99.58 99.93 99.48 100.00 99.53 99.90 100.38 99.57

Rb – 2 6 9 – 94 80 127 140

Sr – 660 331 238 – 523 248 232 189

Ba 139 68 228 133 – 587 1360 919 744

Y – 2.4 16.9 11.0 – 35.0 34.0 27.0 31.0

Zr – 3 43 38 – 588 260 170 156

Hf 0.4 0.1 1.5 0.9 – 10.3 6.4 4.3 3.9

Nb – н.п.о. 1.8 1.0 – 16.2 9.1 9.8 10.8

Ta 0.05 н.п.о. 0.05 0.03 – 0.92 0.49 1.18 1.33

Th 0.19 0.16 1.56 1.10 – 8.30 15.00 14.90 11.40

U 0.20 0.04 0.36 0.37 – 1.02 1.00 1.74 1.48

La 2.4 2.3 9.0 7.3 – 33.0 53.0 35.0 29.0

Ce 5.8 4.3 20.4 15.3 – 61.0 102.0 62.0 55.0

Pr – 0.6 2.7 2.1 – 7.2 12.5 7.1 6.4

Nd 2.4 2.5 12.8 10.3 – 28.0 47.0 28.0 24.0

Sm 5.8 0.6 3.4 2.2 – 6.1 10.3 5.6 5.3

Eu 0.7 0.4 0.8 0.6 – 1.8 1.7 0.9 0.8

Gd 1.2 0.6 2.7 2.0 – 6.1 8.9 4.5 5.2

Tb 0.2 0.1 0.5 0.3 – 6.1 1.1 0.9 0.7

Dy – 0.5 3.1 1.9 – 4.8 5.1 4.7 4.0

Ho – 0.1 0.6 0.4 – 1.0 1.1 1.1 0.8

Er – 0.3 1.7 1.1 – 3 2.8 2.7 2.5

Tm – 0.1 0.3 0.2 – 0.5 0.4 0.4 0.4

Yb 0.5 0.3 1.6 1.0 – 3.0 2.7 3.0 2.7

Lu 0.1 0.1 0.2 0.1 – 0.5 0.4 0.4 0.4
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Таблица 2. Окончание

Компоненты

Башкымугурский габбро�монцодиорит�гранит�лейкогранитный комплекс, 
Башкымугурский массив и Байдагская группа интрузивных тел

И66�98 И75�98 И74�98 Ш36�99 И78�98 АГ�333/1

SiO2 43.32 50.86 46.84 48.37 53.49 76.29

TiO2 1.57 0.39 0.51 0.46 1.21 0.15

Al2O3 5.75 20.93 14.13 26.04 16.49 13.02

Fe2O3общ. 22.55 6.06 12.40 4.52 9.73 1.04

MnO 0.35 0.12 0.22 0.06 0.19 0.03

MgO 16.09 6.19 12.45 3.13 4.73 0.31

CaO 8.73 11.82 10.84 13.77 7.63 0.28

Na2O 0.51 2.92 1.93 2.74 4.02 3.76

K2O 0.07 0.33 0.23 0.50 1.62 4.25

P2O5 0.04 0.00 0.07 0.04 0.55 0.02

П.п.п. 0.24 0.42 0.02 0.60 0.06 0.42

Сумма 99.2 100.0 99.6 100.2 99.7 99.59

Rb – – 3 8 30 –

Sr 239 997 597 1062 563 –

Ba 0 180 115 217 522 –

Y – – 9.23 – 25.37 –

Zr – – 19 – 36 –

Hf 0.66 0.38 0.45 0.8 0.98 –

Nb – – – – 4.97 –

Ta 0.04 0.03 – 0.09 0.6 –

Th 0.52 0.44 – 1.0 2.69 –

U н.п.о. 0.34 – 0.2 н.п.о. –

La 2.24 5.23 4.33 9.3 21.81 –

Ce 6.77 9.75 10.01 18.4 51.03 –

Pr – – 1.75 – 7.91 –

Nd 6.66 5.72 8.19 9.1 35.06 –

Sm 2.37 1.74 1.56 2.33 6.47 –

Eu 0.67 1.14 0.85 1.08 1.64 –

Gd 2.35 1.52 2.26 1.8 6.22 –

Tb 0.38 0.24 0.37 0.29 0.81 –

Dy – – 1.72 – 4.08 –

Ho – – 0.29 – 0.66 –

Er – – 0.77 – 1.96 –

Tm 0.18 0.13 0.14 0.14 0.31 –

Yb 0.74 0.74 0.8 0.82 1.82 –

Lu 0.17 0.12 0.12 0.11 0.28 –

Примечание. Пт2�97, Е7/1�98 – оливиновое габбро, И41�98 – габбро�норит, Ш3�00 – оливиновый мелагаббро�норит,
Р�501/1 – монцодиорит, АГ�352/3 – гранодиорит, АГ�316 – гранит, Р�499 � гранит, АГ�345 � гранит. Прочерк – нет данных,
н.п.о. – ниже предела обнаружения. И66�98 – плагиовебстерит, И75�98 – оливиновый габбро�норит, И74�98 – габбро�норит,
Ш36�99 – анортозит, И78�98 – монцодиорит, АГ�333/1 – гранит байдагской группы.
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Рис. 9. Геохимические диаграммы для позднекембрийских�раннеордовикских гранитоидов Западного Сангилена.
(а) – TAS�диаграмма; (б) – диаграмма SiO2–K2O; (в) – диаграмма индекс щелочности–индекс глиноземистости;
(г) – диаграмма кварц–альбит–ортоклаз; (д) – спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные
по составу хондрита; (е) – мультиэлементные диаграммы, нормированные по составу примитивной мантии.
1 – гранитоиды Баянкольского массива, 2 – граниты Нижнеулорского массива, 3 – гранит�лейкограниты Байдагской
группы тел. На рис. (д, е) дискретными линиями вынесены спектры распределения РЗЭ и мультиэлементные диа�
граммы для гранитоидов Баянкольского массива, резко отличающихся от большинства пород (обсуждение см. в
тексте).
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ты и гранодиориты представляют собой породы
нормальной щелочности с незначительным преоб�
ладанием натрия над калием (Na2O/K2O = 1.2–2.3).
Среди более кремнекислых пород наблюдаются
широкие вариации содержаний щелочей и ка�
лий�натриевого отношения (Na2O + K2O – от
4.8 до 8.7 мас. %; Na2O/K2O от 0.7 до 5.4). Для гра�
нитоидов повсеместно характерны умеренные
содержания кальция и повышенные – глинозема
(индекс Шенда в большинстве проб выше 1 и до�
стигает в отдельных случаях 1.57). Как следствие,
даже в породах с суммарным содержанием щело�
чей более 8 мас. %, формально отвечающих уме�
ренно�щелочным разностям, значения индекса
щелочности составляют <0.8. Большинство гра�
нитоидов характеризуются высокой железисто�
стью (f > 0.75), однако как среди кварцевых дио�
ритов и гранодиоритов, так и среди кремнекис�
лых разностей спорадически встречаются более
магнезиальные породы с f = 0.51–0.63. Концен�
трации фосфора также резко и незакономерно ва�
рьируют на всем интервале содержаний SiO2

(от 0.03 до 0.36 мас. % P2O5). 

Гранитоиды характеризуются близкларковы�
ми (здесь и далее – кларки для гранитоидов при�
ведены по А.П. Виноградову) содержаниями ред�
ких щелочных металлов, повышенными концен�
трациями Sr (преимущественно в гранодиоритах
и кварцевых диоритах) и Ba, обогащены Zr и Hf,
что сближает их с породами монцонитоидных се�
рий. Содержания РЗЭ в большинстве проанали�
зированных проб (см. табл. 2) находятся на выше�
кларковом уровне (ΣРЗЭ = 211–294 г/т). Спектры
распределения РЗЭ асимметричные с (La/Yb)N =
= 7.4–19.4 и выраженными Eu�минимумами
(Eu/Eu* = 0.5–0.94). На мультиэлементных диа�
граммах наблюдаются резкие минимумы Nb, Sr и
Eu. В то же время ряд изученных гранитоидов (см.
табл. 2) характеризуется более низкими концен�
трациями РЗЭ (ΣРЗЭ = 109–161 г/т), имеют более
пологие спектры их распределения с (La/Yb)N =
= 6.4–7.3 со слабовыраженным Eu�максимумом
(Eu/Eu* = 1.22–1.25). На мультиэлементных
спектрах этих пород, наряду с минимумом по Nb,
наблюдаются в разной степени проявленные мак�
симумы по Sr, Ba, Zr и Hf. 

Нижнеулорский гранитный комплекс изучен на
примере одноименного гранитного массива.
Вмещающими породами являются кварц�сери�
цитовые сланцы и метапесчаники, которые пер�
воначально были метаморфизованы в условиях
зеленосланцевой и эпидот�амфиболитовой фа�
ций, а затем подверглись контактовому метамор�
физму со стороны гранитного интрузива (Ле�
пезин, 1978; Колобов, 1981). Возраст Нижнеулор�
ского массива: 476 ± 6 млн. лет, 474 ± 3 млн. лет,
Rb/Sr метод (Петрова, Костицын, 1997); 480.7 ±
± 1.8 млн. лет, Ar/Ar метод, биотит (Владимиров и

др., 2005). Породы нижнеулорского комплекса
представляют собой средне� и мелкозернистые
двуполевошпатовые биотитовые граниты (Qtz –
25–30%, Kfs – 25–30%, Pl – 25–30%, Bt – 5–7%).
По составу они отвечают известково�щелочным
гранитам нормального ряда, Р�Т параметры кон�
тактового метаморфизма составляют: Т = 500–
700°С и Р = 2–3 кбар (Лепезин, 1978; Колобов,
1981; Владимиров, Лепезин, 1996).

По химическому составу гранитоиды Нижне�
улорского массива соответствуют унимодальной
меланогранит�гранитной ассоциации нормаль�
ной щелочности с K�Na специализацией щело�
чей. Содержания щелочей в гранитоидах слабо
понижаются с ростом кремнекислотности
(от 7.2–7.8 мас. % Na2O + K2O в меланогранитах
до 6.7–7.2 мас. % в гранитах). Синхронно умень�
шается отношение Na2O/K2O (от 1.1–1.2 до 0.75–
0.88). Гранитоиды характеризуются высокой же�
лезистостью (f > 0.78), умеренными содержания�
ми кальция и повышенной глиноземистостью
(значения индекса Шенда возрастают от 0.99–
1.01 в меланогранитах до 1.17–1.19 в гранитах),
повышенными содержаниями фосфора (0.13–
0.17 мас. % P2O5). 

Редкоэлементный состав гранитоидов харак�
теризуется близкларковыми концентрациями
редких щелочных и высокозарядных элементов.
В меланогранитах наблюдаются повышенные со�
держания Ba (>1000 ppm). Содержания РЗЭ близ�
кларковые, спектры их распределения асиммет�
ричные с (La/Yb)N = 5.1–8.3 и Eu�минимумом
(Eu/Eu* = 0.44–0.71). На мультиэлементных диа�
граммах наблюдается минимумы по Nb, Sr и Eu
(см. табл. 2, рис. 10).

Башкымугурский габбро�монцодиорит�гранит�
лейкогранитный комплекс. Петротипами этого
комплекса являются Башкымугурский габбро�
монцодиоритовый массив и Байдагская группа
гранитных тел.

Башкымугурский массив сложен габброидами
и монцодиоритами, внедренными в гомодромной
последовательности. Породообразующими ми�
нералами габброидов Башкымугурского массива
являются оливин, ортопироксен, клинопирок�
сен, низкокальциевый пижонит и плагиоклаз,
второстепенные минералы – амфибол, биотит и
ортоклаз. Ранние кумулаты отвечают породам
нормального ряда, а поздние дифференциаты –
субщелочному ряду, что характерно для большин�
ства габбро�монцодиоритовых ассоциаций АССО,
Монголии и Забайкалья. Гранит�лейкограниты
байдагского типа относятся к умеренно�щелоч�
ным породам с высокой глиноземистостью и ка�
лиевостью.

Внедрение и становление башкымугурского
комплекса происходило на фоне сдвигово�раз�
двиговых деформаций в период 465 ± 5 млн. лет.
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Этот период характеризуется формированием со�
пряженных субмеридиональных трещин второго
и третьего порядка, которые обеспечили условия
для внедрения крупных объемов базитовых рас�
плавов (Владимиров и др., 2005). Пластообразные
тела гранит�лейкогранитов Байдагской группы
прорывают мигматит�граниты эрзинского ком�
плекса, а их сателлиты в виде дайковых поясов
прорывают в южной части Башкымугурский габ�
бро�монцодиоритовый массив. Таким образом,
гранит�лейкограниты башкымугурского габбро�
монцодиорит�гранит�лейкогранитного комплек�
са завершают тепловую эволюцию Западного Сан�
гилена. Финальной стадией образования Западно�
Сангиленского фрагмента раннекаледонского
орогенного складчатого пояса АССО является
формирование камптонитовых даек агардагского
комплекса, Т = 442 млн. лет (Гибшер и др., 2012).

По петрохимическому составу габброиды
Башкымугурского массива занимают погранич�
ное положение между породами нормального и
умеренно�щелочного рядов и принадлежат к по�
родам известково�щелочной серии. Их характер�
ной особенностью является повышенные содер�
жания титана и калия. В анортозитах, так же как и
в монцодиоритах, повышено содержание щело�
чей как натрия, так и калия. Монцодиориты от�
личаются от габброидов повышенным содержа�
нием кремнекислоты и щелочей, особенно калия
и меньшим содержанием MgO (см. табл. 2). Рас�
пределение РЗЭ в габброидах характеризуются
пологими отрицательными спектрами ((Ce/Yb)N =
= 4.19–6.11, (La/Sm)N = 2.1–2.8, (Gd/Lu)N =1.8–
2.2). Мезо� и меланократовые габброиды не име�
ют европиевой аномалии, а в лейкогаббро�нори�
тах устанавливается положительная аномалия по
европию (Eu/Eu*) = 1.24–2.1). Для меланократо�
вых разностей фиксируется большее обогащение
тяжелыми и обеднение легкими РЗЭ по сравнению
с лейкократовыми габброидами ((La/Yb)N = 1.38).
Такое различие в спектрах обусловлено обогаще�
нием меланократовых пород пироксенами, а лей�
кократовых – плагиоклазом. Кроме того, с
уменьшением магнезиальности пород Башкыму�
гурского массива увеличивается содержание ред�
коземельных элементов в породах. Монцодиори�
ты характеризуются более высокими содержани�
ями лантаноидов и более крутыми спектрами
((La/Yb)N = 6.67–8.09) с небольшой отрицатель�
ной аномалией по европию (Eu/Eu*) = 0.76–0.96.
В мультиэлементных спектрах как габброидов,
так и монцодиоритов отмечается наличие субдук�
ционной компоненты: обогащение крупноион�
ными литофильными элементами (Cs, Rb, U, Th,
K) и стронцием, а также обеднение высокозаряд�
ными элементами (Ta, Nb, Zr, Hf). 

Гранит�лейкограниты Байдагской гранитной
группы в составе башкымугурского комплекса
сложены кварцем (30–40%), калиевым полевым
шпатом (30–40%) и плагиоклазом (15–20%). Из�
редка встречаются единичные мелкие лейсты
биотита, развивающегося по роговой обманке.
Среднее содержание петрогенных элементов
приведено в табл. 2. Эти породы отвечают унимо�
дальной гранит�лейкогранитой умеренно�ще�
лочной серии с K�Na специализацией щелочей.
Общая щелочность незакономерно колеблется от
7.3 до 8.6 мас. % Na2O + K2O, а в наиболее крем�
некислых породах достигает 8.8 мас. % при значе�
ниях коэффициента агпаитности >1. Для грани�
тов характерны высокая железистость (f > 0.82),
повышенная глиноземистость (значения индекс
Шенда во всех породах, кроме наиболее кремне�
кислых, >1), низкие содержания кальция и пре�
дельно низкие (на уровне предела обнаружения) –
фосфора.

Возраст габбро�монцодиоритового башкыму�
гурского комплекса определен тремя изотопны�
ми методами: 464.6 ± 5.7 млн. лет, U�Pb, циркон
из монцодиоритов (Козаков и др., 1999); 465 ±
± 1.2 млн. лет, Ar�Ar, биотит из монцодиоритов
(Изох и др., 2001; Шелепаев и др., 2007); 464 ±
± 5 млн. лет, Rb�Sr, вал–биотит (Петрова, Кости�
цын, 1997). С юга массив прорван калиево�натро�
выми гранитами Байдагской группы интрузив�
ных тел. В свою очередь породы Башкымугурско�
го массива и граниты Байдагской группы
прорваны дайками лампрофиров агардагского
комплекса, возраст которых определен Ar�Ar и
U�Pb изотопными методами (447.6 ± 1.7 млн. лет,
амфибол, Ar�Ar, 441.3 ± 1.1 млн. лет, биотит, Ar�Ar
(Изох и др., 2001); 444 ± 7.5 млн. лет, U�Pb, цир�
кон из камптонитов, 443 ± 1.3 млн. лет, Ar�Ar, ам�
фибол, биотит (Гибшер и др., 2012). Эти петроло�
го�геохронологические данные позволяют утвер�
ждать, что завершение тепловой эволюции
Сангиленского фрагмента раннекаледонской ак�
креционно�коллизионной системы произошло в
интервале 465–445 млн. лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ультрабазит�базит�тоналит�плагиогранитные
интрузивные серии ЦАПП. Выше было показано,
что низкотитанистые высокоглиноземистые пе�
ридотит�анортозит�габбровые интрузивы можно
использовать для реконструкций палеоострово�
дужных систем. Для этих интрузивов характерны
очаговый характер размещения массивов, тесная
пространственная и временная сопряженность с
островодужными вулканическими сериями. Гео�
химические особенности габброидов согласуются
с их образованием в результате кристаллизацион�

6*
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ной дифференциации высокоглиноземистых ба�
зальтовых расплавов, для которых характерны
высокие содержания глинозема и магния, при
низких концентрациях некогерентных элементов
Ti, K, Zr и РЗЭ. В распределении РЗЭ наблюдает�
ся слабая обогащенность легкими лантаноидами,
положительная европиевая аномалия, проявлен�
ная даже в ультраосновных дифференциатах.
Устанавливается резкий минимум по Ta и Nb.
Изотопные характеристики близки к высокогли�
ноземистым базальтам современных островных
дуг (εNd = +4 … +6) при низких первичных
87Sr/86Sr отношениях (<0.704). 

В то же время геохронологические исследова�
ния с использованием Sm�Nd и Ar�Ar изотопных
методов ультрабазит�базитовых массивов Во�
сточного Саяна, Тувы и Горной Шории показало,
что аналогичные островодужным по строению и
составу ассоциации появляются не только в гео�
динамических обстановках зрелых островных дуг
или активных континентальных окраин, но и в
аккреционно�коллизионных обстановках, где не�
возможно привлекать модели магмогенерации с
участием зоны субдукции. Сходство петролого�
геохимических характеристик пород расслоенных
перидотит�габбровых массивов островодужного и
коллизионного этапов обусловлено образованием
их родоначальных расплавов путем частичного
плавления однотипного надсубдукционного ман�
тийного источника, отвечающего деплетирован�
ному гранатовому лерцолиту.

Конвергентность признаков островодужного
и коллизионного базитового магматизма застав�
ляет искать другие индикаторные ассоциации
или их комбинации. В качестве таковых нами
предлагаются парные индикаторные островодуж�
ные ассоциации: 1) низкотитанистые высокогли�
ноземистые расслоенные ультрабазит�базитовые
интрузивы и высокоглиноземистые тоналит�пла�
гиогранитные массивы – для осевых частей глу�
боко эродированных островодужных террейнов;
2) умеренно�титанистые высокоглиноземистые
ультрабазит�базитовые интрузивы и низкоглино�
земистые тоналит�плагиогранитные массивы –
для тыловых частей островодужных систем. 

В качестве первой пары габбро�гранитных ин�
трузивных серий можно привести перидотит�габ�
бровые массивы лысогорского комплекса Горной
Шории (Малоаталыкский и Большеаталыкский
интрузивы) и высокоглиноземистые плагиогра�
ниты Кштинского массива. Ко второй паре сле�
дует отнести Кобезскую группу дифференциро�
ванных ультрабазит�базитовых интрузивов, ха�
рактеризующихся повышенной титанистостью и
натровой щелочностью, и плагиограниты Тарас�
кырской, Майнской (Енисейской) и Табатской
интрузий майнского комплекса, которые отно�
сятся к низкоглиноземистому типу. Аналогичные
габбро�гранитные интрузивные серии включают
раннекембрийские расслоенные габброиды хир�

гиснурского и плагиогранитоиды тохтогеншиль�
ского комплексов в Озерной зоне Западной Мон�
голии, которая рассматривается как классический
раннепалеозойский островодужный террейн.

В качестве второй пары в восточной части
Озерной зоны следует рассматривать расслоен�
ные габброиды умеренной титанистости и высо�
кой глиноземистости массива Харачулу, которые
прорываются низкоглиноземистыми плагиогра�
нитами Шататологойского интрузива, имеющего
тот же возраст, что и высокоглиноземистые пла�
гиограниты в западной части этой зоны.

Таким образом, в Озерной зоне Западной
Монголии выявлены две контрастные парные ас�
социации (низкотитанистые габбро – высокогли�
ноземистые плагиограниты и высокотитанистые
габбро – низкоглиноземистые плагиограниты),
формировавшиеся на одном возрастном интерва�
ле (530–520 млн. лет), но в резко различных P�T
условиях, что характерно для осевых и тыловых ча�
стей островодужной системы. Они могут служить
индикаторным признаком при палеореконструк�
циях, позволяющих не только диагностировать
островодужную геодинамическую обстановку в
глубокоэродированных областях, но и в ряде слу�
чаев устанавливать направление зоны субдукции. 

Базит�монцодиорит�К�гранитные интрузив�
ные серии ЦАПП. Для западного сектора ЦАПП в
работах (Владимиров и др., 1999; Ярмолюк и др.,
2003; Добрецов, 2011) обоснован крупный этап
мантийного плюмового магматизма, проявление
которого фиксируется в конце кембрия–ордовике.
Полученные в последнее время геохронологиче�
ские данные по габброидным и щелочно�базито�
вым ассоциациям подтверждают проявления плю�
мового магматизма в ордовике. Позднеордовик�
ский возраст даек камптонитов агардагского
комплекса Западного Сангилена (441–446 млн. лет)
позволяет рассматривать их как проявление пост�
коллизионного плюмового щелочно�базитового
магматизма (Изох и др., 2001; Гибшер и др., 2012).
Высокие содержания K2O, Ba, Sr и Zr в этих бази�
тах обусловлены особенностями магмогенериру�
ющего субстрата (флогопитсодержащего гранато�
вого лерцолита), а не явлениями коровой конта�
минации. Кроме того, ордовикский возраст
(457 ± 10 млн. лет) определен U�Pb методом по
цирконам для щелочных пород (тенсбергитов и
пуласкитов) Сайбарского массива Восточного
Саяна (Изох и др., 2005). Позднекембрийские и
раннеордовикские датировки получены для ще�
лочно�базитовых ассоциаций Кузнецкого Алатау
(Врублевский и др., 2004), что также является
прямым признаком проявления плюмового маг�
матизма.

Для кембрийско�ордовикского этапа ЦАПП
характерно широкое развитие гранитоидных ба�
толитов, сшивающих террейны различного типа
(Владимиров и др., 1999). Одни исследователи от�
носят эти батолиты к окраинно�континенталь�
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ным надсубдукционным магматическим поясам,
другие рассматривают в составе аккреционно�
коллизионных орогенных поясов, отражающих
рост Сибирского континента в раннем палеозое.
Активная роль мантийных процессов в коллизи�
онной обстановке обосновывается либо в рамках
модели отрыва слэба в период коллизии, что не�
избежно приводит к подъему мантийных диапи�
ров под аккреционно�коллизионными швами
(Хаин и др., 1996), либо в рамках модели воздей�
ствия на континентальную литосферу Северо�
Азиатского суперплюма (Ярмолюк и др., 2000,
2003). Необходимо отметить, что в каждом бато�
лите наблюдаются близкие по возрасту габброид�
ные массивы нормальной и повышенной щелоч�
ности, формирование которых инициировало
гранитообразование. Щелочные базитовые ассо�
циации и карбонатиты либо предшествуют мас�
совому гранитообразованию, либо являются
постколлизионными образованиями, отвечаю�
щими регрессивному этапу эволюции глубинного
плюма (Добрецов и др., 2010). Важными особен�
ностями этого этапа является широкое развитие
ордовикских высокотемпературных проградных
метаморфических комплексов, выходы которых
на современном эрозионном уровне ранее рас�
сматривались в качестве фрагментов раннедо�
кембрийского фундамента ЦАПП, а сейчас для
ряда регионов (Сангилен, Дариби, Приольхонье)
удается установить тесную связь ультрабазит�ба�
зитового магматизма с гранулитовым и амфибо�
литовым метаморфизмом (Изох и др., 2001;
Юдин и др., 2005; Травин и др., 2009; Волкова и
др., 2010; Кармышева и др., 2011).

По особенностям петрохимического и геохи�
мического состава ультрабазит�базитовые и бази�
товые ассоциации этого этапа чрезвычайно раз�
нообразны. Во многих террейнах аккреционно�
коллизионного ансамбля установлены расслоен�
ные низкотитанистые низкощелочные высоко�
глиноземистые ультрабазит�базитовые интрузии,
которые по геологическим особенностям и геохи�
мическим характеристикам неотличимы от ост�
роводужных высокоглиноземистыми перидотит�
габбровыми ассоциаций. Их отнесение к колли�
зионному этапу стало возможным только после
изотопно�геохронологических исследований. К
этому типу нами отнесены Запевалихинский,
Шильдырхейский и Правотарлашкинский мас�
сивы. Этому же этапу отвечает формирование
Мажалыкского массива в Юго�Восточной Туве.
Анализ размещения массивов этого типа показал,
что они приурочены к террейнам имеющим ост�
роводужную природу. Геохимические особенно�
сти массивов этого типа свидетельствуют об их
генерации из истощенной надсубдукционной
мантии. В ряде случаев предполагается участие
граната в магмогенерирующем субстрате. В рас�
пределении РЗЭ наблюдается незначительное
обогащение легкими лантаноидами ((Ln/Yb)N =

= 1.7–8.3), а также некоторое обеднение тяжелы�
ми лантаноидами ((Gd/Yb)N = 1.1–2.0). На спай�
дер�диаграммах фиксируются отчетливые мини�
мумы по Nb, Ta, Zr, Hf и Ti и максимумы для Sr. 

На этом возрастном рубеже установлены диф�
ференцированные дунит�клинопироксенит�габ�
бровые массивы, которые образовались в резуль�
тате фракционирования пикритовых или пикро�
базальтовых расплавов повышенной калиевой
щелочности. Подобные интрузивы описаны и да�
тированы в составе некоторых гранитно�мета�
морфических ядер Центральной Азии, например
в хребте Дариби в Западной Монголии, в Восточ�
ном Саяне и в Приольхонье (Федоровский и др.,
1995; Мехоношин и др., 2011; Владимиров и др.,
2011; Юдин и др., 2011).

К этому типу относится пикритовая вулкан�
ноплутоническая ассоциация, выделенная
Н.А. Берзиным в южной части озера Урэг�Нур
(Изох и др., 2010). В составе покровных фаций
здесь широко проявлены туфы, туфобрекчии, ла�
вобрекчии и гиалокластиты. Характерны пиллоу�
лавы, что указывает на подводный характер изли�
яний. Интрузивная фация представлена крупны�
ми дифференцированными телами перидотит�
габбрового состава. Геохимические особенности
пород этой ассоциации близки надсубдукцион�
ным, что позволяет предполагать их образование
из родоначальных расплавов, генерирующихся из
надсубдукционной литосферной мантии. В то же
время магматиты характеризуются более высоки�
ми, по сравнению с надсубдукционными образо�
ваниями, содержаниями Ti, K, РЗЭ, также отме�
чаются минимумы для Nb, Ta, Zr, Hf и максиму�
мы для Sr. Перечисленные особенности геохимии
позволяют предполагать взаимодействие надсуб�
дукционной литосферной мантии и плюма.

Для ордовикского рубежа характерны также
габбро�монцодиоритовые, габбро�диоритовые и
габбро�сиенитовые интрузивы, широко распро�
страненные в различных структурах ЦАПП: ког�
тахский комплекс в Кузнецком Алатау, гутарский
комплекс в Восточном Саяне, зубовский ком�
плекс в Туве, габбро�монцодиоритовые массивы
в Западной Монголии.

Широкое проявление разнообразного ультраба�
зит�базитового магматизма в террейнах с различной
мощностью и историей развития литосферной ман�
тии позволяет для ордовикского этапа провести со�
поставление особенностей геохимического состава
базитовых магм и построить качественную модель
взаимодействия плюма и литосферной мантии.

Присутствие в структуре аккреционно�колли�
зионного орогена габброидных интрузий многими
исследователями рассматривалось как проявление
базитового магматизма на доколлизионной или
постколизионной стадии тектогенеза (Хаин и др.,
1996). Однако проведенные геологические и гео�
хронологические исследования и сопоставление
их с тектоническими этапами на Западном Санги�
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лене показали, что базитовый магматизм прояв�
лялся и во время коллизионных процессов как на
коллизионном, так на трансформно�сдвиговом
этапах тектогенеза (Владимиров и др., 2005, 2011;
Изох и др., 2010).

По геохимическим критериям для проявлений
базитового магматизма, за исключением щелоч�
но�базальтоидной формации, установлены низ�
кие содержания РЗЭ и других некогерентных эле�
ментов. Однако, если для доколлизионого этапа
характерны спектры распределения РЗЭ с поло�
гими ((La/Yb)N = 0.24) положительными накло�
нами, то для коллизионного и постколлизионно�
го этапов спектры распределения РЗЭ имеют от�
рицательные наклоны ((La/Yb)N = 2–18). При
этом содержание РЗЭ от до� к постколлизионным
последовательно увеличивается.

Анализ мультиэлементных диаграмм показал,
что для доколлизионных базитов Западного Сан�
гилена характерны почти плоские спектры, с низ�
кими содержаниями несовместимых элементов
без значительного обогащения крупноионными,
характеризуясь максимумами по Ti, Zr и Hf, то
есть отсутствует субдукционная компонента. Для
синколлизионных перидотит�габбровых, син� и
постколлизионных габбро�монцодиоритовых ас�
социаций устанавливается их надсубдукционная
природа, определенная по обедненности высоко�
зарядными и обогащенности крупноионными
элементами. Отличительной особенностью габб�
ро�монцодиоритовых массивов от перидотит�
габбровых является более высокое содержание
щелочей, особенно калия, титана и вообще неко�
герентных элементов. Для постколлизионных
щелочно�базальтоидных проявлений установле�
ны самые высокие содержания щелочей и других
некогерентных элементов. Мультиэлементные
спектры щелочно�базальтоидной формации За�
падного Сангилена характеризуются обогащен�
ностью крупноионными элементами, небольши�
ми отрицательными аномалиями по Zr, Hf и Ti, но
в то же время их отсутствием для Ta и Nb. 

Кембрийско�ордовикский базитовый магма�
тизм (перидотит�габбровая и габбро�монцодиори�
товая формации) характеризуется надсубдукцион�
ными чертами: обогащенность крупноионными
элементами, отрицательные спектры распределе�
ния лантаноидов, избирательное обеднение вы�
сокозарядными элементами. Особенности редко�
элементного состава пород позволяют относить
их к типичным образованиям вулканических дуг,
однако этот магматизм проявлен в коллизионной
обстановке на коллизионной и трансформно�
сдвиговой стадиях. Источником расплавов слу�
жила депелетированная мантия, которая когда�
нибудь испытывала воздействие водного флюида,
отделяющегося от погружающейся океанической
литосферной плиты. Кембрийско�ордовикский
базитовый магматизм Западного Сангилена на�
прямую с зоной субдукции не связан, но наследу�

ет геохимические особенности магматизма вул�
канических дуг.

Завершающий щелочно�базальтоидный маг�
матизм Западного Сангилена, проявившийся на
самых поздних этапах формирования коллизион�
ного орогена, обладает типичными для щелочных
базальтов геохимическими особенностями. На
мультиэлементных спектрах отмечается обогаще�
ние камптонитов крупноионными литофильны�
ми элементами (Cs, Rb, Ba) и обеднение U и Th
относительно Nb и Ta, содержания которых на
спектре распределения образуют положительную
аномалию. Такие спектры характерны для щелоч�
ных базальтов (базанитов) современных рифто�
генных структур Восточной Африки. В позднем
ордовике в конце постколлизионного этапа вы�
плавка базитовых расплавов происходила из глу�
бинного источника, более обогащенного некоге�
рентными элементами по сравнению с надсуб�
дукционной мантией, что может быть связано с
влиянием мантийного плюма.

Таким образом, геохимические черты базито�
вого магматизма аккреционно�коллизионного
тектогенеза в ранних каледонидах ЦАПП опреде�
ляются особенностями состава той мантии, кото�
рая располагалась под коллизионным орогеном.
При этом возможно и сложное взаимодействие
нескольких источников: деплетированного верх�
немантийного с более глубинным обогащенным.

В отличие от базит�ультрабазитов, позволяю�
щих достаточно надежно оценить физико�хими�
ческие параметры процессов магмогенерации в
мантии (источники и условия формирования
первичных магм, пути их эволюции), гранитоиды
главным образом несут информацию о составе ко�
ровых субстратов, а также тех условиях, при кото�
рых происходило плавление и корово�мантийное
взаимодействие. Наиболее примечательно в этом
отношении присутствие в “примитивных” остров�
ных дугах двух контрастных геохимических типов
плагиогранитоидов: высокоглиноземистых, фор�
мирование которых связывается с плавлением ме�
табазитов при P > 10 кбар в равновесии с гранатсо�
держащими (эклогитовыми) реститами, и низко�
глиноземистых, образующихся при P < 10 кбар в
равновесии с габброидными реститами. В рас�
сматриваемых условиях ассоциация двух типов
плагиогранитоидов маркирует наличие двух раз�
ноглубинных уровней генерации магм: более глу�
бинного, связанного с частичным плавлением
субдуцируемой океанической плиты, и малоглу�
бинного, обусловленного анатексисом океаниче�
ского основания дуги (с большей или меньшей
примесью островодужных базальтов). В аккреци�
онно�коллизионных обстановках плагиограни�
тоиды, входящие в состав габбро�гранитных се�
рий, могут быть представлены как низко�, так и
высокоглиноземистым типами, что определяется
толщиной коры коллидирующих литосферных
блоков. Необходимо отметить, что в отличие от
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рассмотренных выше островодужных обстановок
для аккреционно�коллизионных ансамблей со�
вершенно нетипично синхронное проявление
двух контрастных геохимических типов плагио�
гранитоидов.

Наиболее широким разнообразием петро� и
геохимических типов гранитоидного магматизма
характеризуются сложные геодинамические ре�
жимы, обусловленные взаимодействием плейт� и
плюм�тектонических факторов. Одним из ярких
примеров этого типа является кембрийско�ордо�
викский рубеж в геологической истории Алтае�
Саянской складчатой области, обсуждаемый в
настоящей статье.

В литосферных блоках островодужной приро�
ды (Горная Шория, Западный Саян, Озерная зона
Монголии, восточная часть Горного Алтая) для
этого временного интервала типично простран�
ственное совмещение высоко� или низкоглино�
земистых плагиогранитов с известково�щелоч�
ными гранитоидами нормальной и повышенной
калиевости. Изотопно�геохимические характе�
ристики гранитоидов различных типов обычно
близки, что указывает на их генерацию за счет
сходных по составу метабазитовых источников
(базальты океанического основания островных
дуг либо существенно базальтовые толщи низов
островодужных сооружений) при варьирующем
участии магм мантийного генезиса.

В литосферных блоках со “зрелой” сиаличе�
ской корой преобладают гранитоиды, пересы�
щенные глиноземом и варьирующие по геохими�
ческим характеристикам от “автономно коро�
вых” высокоглиноземистых гранитов S�типа до
монцонитоидов, умеренно�щелочных и щелочных
гранитов. Последние обычно ассоциируют с габ�
броидами повышенной калиевой щелочности и
должны рассматриваться как породы “гибридно�
го” (корово�мантийного) генезиса (I�, H�типы).

В целом же необходимо отметить, что разнооб�
разие кембрийско�ордовикских гранитоидов Ал�
тае�Саянской области определяется, по существу,
двумя главными факторами: а) неоднородностью
(латеральной и вертикальной) состава коры и
б) неравномерным вкладом мантийного источ�
ника (в форме прямого смешения магм и(или)
флюидного воздействия) в гранитообразование.
Комбинация этих двух факторов обусловила фор�
мирование гигантских по масштабу гранитоид�
ных батолитов, сложенных породами разных ти�
пов, определенных Ю.А. Кузнецовым как “бато�
литы пестрого состава”.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Рассмотрена геологическая структура Алтае�
Саянской складчатой области и сопредельных
территорий ЦАПП, масштабы, состав и генезис
мантийно�коровых магматических ассоциаций.
Это позволило всесторонне обосновать венд�ран�

некембрийский островодужный и позднекем�
брийско�ордовикский аккреционно�коллизион�
ный этапы тектогенеза.

2. Для венд�раннекембрийского островодуж�
ного этапа выделены две габбро�тоналит�плагио�
гранитные интрузивные серии: 1) низкотитанистые
высокоглиноземистые ультрамафит�мафиты – вы�
сокоглиноземистые плагиограниты и 2) умеренно�
титанистые габбро – низкоглиноземистые плагио�
граниты. Формирование их происходит в одном
возрастном интервале (545–530 млн. лет), но при
различных P�T условиях, что характерно для осе�
вых и тыловых частей островодужной системы.
Эти синхронные габбро�гранитные серии могут
служить индикаторным признаком при палеоре�
конструкциях, позволяющих не только диагно�
ститовать островодужную геодинамическую об�
становку в глубокоэродированных областях, но и
в ряде случаев устанавливать направление зоны
субдукции.

3. Для позднекембрийско�ордовикского этапа
тектогенеза, отражающего интерференцию ак�
креционно�коллизионной геодинамической об�
становки с Алтае�Саянским плюмом установлено
более сложное сочетание мантийного и корового
магматизма. Для мантийного магматизма харак�
терно широкое участие низкотитанистых перидо�
тит�габбровых ассоциаций, которые по особен�
ностям вещественного состава не отличаются от
островодужных. В то же время в одних и тех же
районах одновременно проявляются умеренно�
щелочные (габбро�монцодиоритовые) и щелоч�
ные ассоциации, обладающие внутриплитными
геохимическими характеристиками. Так, в Запад�
ном Сангилене на этом этапе выделены габбро�
плагиогранитная серия (520 млн. лет) и две габбро�
монцодиорит�К гранитные интрузивные серии с
возрастом 480 ± 10 и 465 ± 5 млн. лет соответствен�
но. Гранитоиды этого этапа также обнаруживают
широкие вариации в составе в зависимости от со�
става протолита и варьируют от плагиогранитов
при плавлении метабазитов до калиевых гранито�
идов при плавлении метапелитов.

4. Проведенный анализ показывает, что для
палеогеодинамических реконструкций в глубо�
коэродированных складчатых областях наиболее
корректным является оценка первичного состава
базит�ультрабазитовых породных групп. Основы�
ваясь на составе первичных базитовых магм,
можно, например, утверждать, что низко�Ti пе�
ридотит�габбровые ассоциации неотличимы в
островодужных и постколлизионных обстанов�
ках, и их корректная геодинамическая интерпре�
тация возможна лишь в рамках габбро�гранитных
интрузивных серий. В этом случае индикаторное
значение приобретают ряды магматических фор$
маций в конкретных магматических ареалах. На
эту особенность уже давно было обращено вни�
мание исследователей, однако до сих пор отмеча�
ется увлечение разнообразными дискриминаци�
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онными диаграммами, построенными для от�
дельных породных групп, без анализа истории
геологического развития региона. 

5. Гранитоидные породные группы должны ис�
пользоваться как вспомогательный инструмент в
связи с их прямой зависимостью от коровых про�
толитов. Исключением являются только плагио�
гранитные системы, для которых уже накоплены
экспериментальные данные и установлена отчет�
ливая связь с разноглубинной магмогенерацией в
современных надсубдукционных обстановках.
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