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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Одна из важнейших проблем геологии Центрально-
Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) – это возрастное положение и тектоническая 
позиция гранитоидных батолитов. Впервые эта проблема была поставлена Ю.А. Куз-
нецовым и А.Л. Яншиным в 1960-х годах для раннепалеозойских батолитов Алтае-
Саянской складчатой области (АССО) [Кузнецов, Яншин, 1969]. Было показано, что 
формирование батолитов не связано с “главной фазой складчатости”, а запаздывает 
во времени, причем гранитоидный магматизм распространяется далеко за пределы 
геосинклинальных прогибов, обнаруживая пространственно-временную сопряжен-
ность с интенсивными поднятиями, сопровождавшимися заложением и развитием 
глубинных разломов. Эту закономерность, обоснованную геологическими данными, 
так и не удалось вписать в орогенно-геосинклинальную концепцию, хотя и были 
предприняты попытки её объяснения через модели внутриконтинентальной текто-
номагматической активизации. В современных плейт-тектонических реконструк-
циях Центральной Азии проблема широкомасштабного гранитообразования в ран-
нем палеозое остается дискуссионной. Одни исследователи относят эти батолиты к 
единой окраинно-континентальной магматической дуге, объясняя их формирование 
субдукционно-аккреционными процессами [Зоненшайн и др., 1976], другие – рассма-
тривают их с позиции последовательной коллизии к Сибирскому континенту разно-
возрастных островодужных поясов и микроконтинентов [Моссаковский и др., 1993; 
Берзин и др., 1994].

Актуальность исследования раннепалеозойских гранитоидов, их возрастного 
положения, генезиса и геодинамической природы определяется тем, что они явля-
ются ключевыми магматическими комплексами, позволяющими определить главные 
рубежи и геодинамические режимы эволюции ЦАСП на раннепалеозойском этапе. 
Получение новой изотопно-геохимической и петрологической информации принци-
пиально важно для понимания причин и механизмов широкомасштабного гранитоо-
бразования в структурах длительно развивавшегося складчатого пояса, оценки роли 
коровых и мантийных источников тепла и вещества в генерации гранитоидных магм. 

Цель работы – реконструкция последовательности, условий и механизмов 
формирования гранитоидов на раннепалеозойском этапе эволюции ЦАСП.

Основные задачи исследований:
1) установление геологической позиции и внутреннего строения раннепалео-

зойских гранитоидных батолитов в различных сегментах АССО и Озерной зоны За-
падной Монголии;

2) изучение минералого-петрографического и петрогеохимического состава 
раннепалеозойских гранитоидных ассоциаций, участвующие в строении батолитов; 
анализ условий формирования и вероятных источников гранитоидных магм, выявле-
ние магматических ассоциаций, являющихся индикаторными для палеогеодинамиче-
ских реконструкций; 

3) проведение изотопно-геохронологических исследований (U-Pb и Ar-Ar 
методы) ключевых объектов с акцентом на установление: а) возрастной последо-
вательности формирования магматических ассоциаций в том или ином батолите,  
б) длительности и периодичности магматических событий, в) этапов и масштабов 
гранитообразования в различных структурно-формационных зонах ранних каледо-
нид АССО и Озерной зоны Западной Монголии на различных этапах геодинамиче-
ской эволюции; 

4) проведение изотопно-геохимических (��-�� и �b-�r) исследований грани-��-�� и �b-�r) исследований грани--�� и �b-�r) исследований грани-�� и �b-�r) исследований грани- и �b-�r) исследований грани-�b-�r) исследований грани--�r) исследований грани-�r) исследований грани-) исследований грани-
тоидов различного состава и возраста для: а) оценки характера магмообразующих 
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субстратов, б) выявления латеральных вариаций изотопного состава источников гра-
нитоидных расплавов, в) анализа изменения �r-�� изотопных характеристик грани-�r-�� изотопных характеристик грани--�� изотопных характеристик грани-�� изотопных характеристик грани- изотопных характеристик грани-
тоидов во времени. 

Фактический материал и методы исследования. Основу работы состав-
ляют материалы, собранные автором с 1983 по 2008 гг. во время полевых работах 
в Алтае-Саянской складчатой области (Кузнецкий Алатау, Горная Шория, Горный 
Алтай, Западный Саян, Восточная Тува) и в Западной Монголии (Озерная зона), и 
полученные по ним аналитические данные. Работа базируется на изучении более 
2500 прозрачных шлифов, 1500 петрохимических и 190 редкоэлементных анализов 
пород, из которых 25 выполнены инструментальным нейтронно-активационным 
методом, 165 – методом ICP-M�, а также на результатах U-Pb и Ar-Ar датирования 
(более 55 проб) и изотопно-геохимического ��-�� (37 проб) и �b-�r (46 проб) ис-��-�� (37 проб) и �b-�r (46 проб) ис--�� (37 проб) и �b-�r (46 проб) ис-�� (37 проб) и �b-�r (46 проб) ис- (37 проб) и �b-�r (46 проб) ис-�b-�r (46 проб) ис--�r (46 проб) ис-�r (46 проб) ис- (46 проб) ис-
следования. Петрогенные элементы определены методом РФА на установке СРМ-25 
(аналитики – А.Д. Киреев, Н.М. Глухова, Ю.П. Колмогоров ИГМ СО РАН, г. Ново-
сибирск; Н.Ю. Царева, Т.В. Попова, Н.Н. Ухова ИЗК СО РАН, г.Иркутск). Редкие 
элементы определены: 1) IСP-M� на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни-IСP-M� на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни-СP-M� на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни-P-M� на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни--M� на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни-M� на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни- на приборе ������� ������� (аналитики – И.В. Ни-
колаева, С.В.Палесский, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск), на установке VG P��s�qu�� 
PQ-2 (аналитики С.В. Пантеева, В.В. Маркова, ИЗК СО РАН, г. Иркутск) и приборе 
�������-������ (аналитик – И.П. Шульпяков, МГП “Анакон”, г.Санкт-Петербург), 2) 
нейтронно-активационным методом (аналитики – С.Т. Шестель, В.С. Пархоменко, 
ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). U-Pb изотопный возраст по циркону определялся: на 
ионном микрозонде �H�IMP-II (аналитики – Е.Н.Лепехина, А.Н.Ларионов, Д.И. Ма-
туков И.П. Падерин, С.Л. Пресняков, Н.В. Родионов, С.А. Сергеев, ЦИИ ВСЕГЕИ, 
г. Санкт-Петербург); “классическая” цирконометрия из микронавески – на масс-
спектрометре T�� 206A (аналитик – Е.В. Бибикова, Т.И. Кирнозова ГЕОХИ РАН, 
г. Москва) и многоколлекторном масс-спектрометре �������� MAT-261 (аналитики – 
А.Б. Котов, Е.Б. Сальникова, О.А. Левченков, И.В. Анисимова, А.Ф. Макеев, Н.И. Ро, 
С.З. Яковлева, ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург); катодолюминесцентные изображения 
получены на сканирующем электронном микроскопе ABT55 (аналитик – Ю.В. Плот-
кина, ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург). Выделение акцессорных цирконов проводи-
лось в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) по стандартной методике с использованием 
тяжелых жидкостей и на концентраторе ��L�O�. Ar-Ar изотопные исследования 
выполнены на приборе �ob�� ��s 5400 (аналитики – В.А. Пономарчук, А.В. Травин, 
ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). ��-�� изотопные исследования проведены на много-��-�� изотопные исследования проведены на много--�� изотопные исследования проведены на много-�� изотопные исследования проведены на много- изотопные исследования проведены на много-
коллекторном масс-спектрометре T�ITO� TI (аналитики – В.П. Ковач, Л.Б. Теренье-T�ITO� TI (аналитики – В.П. Ковач, Л.Б. Теренье- TI (аналитики – В.П. Ковач, Л.Б. Теренье-TI (аналитики – В.П. Ковач, Л.Б. Теренье- (аналитики – В.П. Ковач, Л.Б. Теренье-
ва, ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург) и семиканальном масс-спектрометре ��������-
MAT-262, �PQ (аналитики – Т.Б. Баянова, С.А. Серов, ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты). 
�b-�r изотопные исследования выполнены по валовым пробам и апатиту на масс-
спектрометре МИ-1201 “Т” (аналитики – В.А. Пономарчук, В.Ю. Киселева, С.В. Па-
лесский, Г.А. Докукина, Д.В. Семенова, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) и многокол-
лекторном масс-спектрометре T�ITO� TI (аналитики – В.П. Ковач, Л.Б. Тереньева, 
ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург).

Защищаемые положения
1. Формирование раннепалеозойских полихронных гранитоидных батолитов 

АCCO и Озерной зоны Западной Монголии, происходило в возрастном диапазоне 
570–440 млн. лет (U-Pb, Ar-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру-U-Pb, Ar-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру--Pb, Ar-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру-Pb, Ar-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру-, Ar-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру-Ar-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру--Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру-Ar изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру- изотопные методы). Выделяется ряд возрастных ру-
бежей гранитоидного магматизма, отвечающих двум основным геодинамическим 
этапам развития: островодужному – 570–560 и 550–520 млн. лет, аккрециионно-
коллизионному: 510–490, 480–470, 460–440 млн. лет. Основной объем гранитообра-
зования приходится на рубеж позднего кембрия-ордовика и обусловлен процессами 
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сочленения островных дуг, задуговых бассейнов, океанических поднятий, микрокон-
тинентов и в сочетании мощным прогревом коры за счет мантийных источников.

2. Раннепалеозойские гранитоиды Алтае-Саянской складчатой области и Озер-
ной зоны Западной Монголии представлены породами трех петрохимических серий: 
толеитовой (М-тип), известково-щелочной (I-тип) и монцонитоидной (A-тип). На 
островодужном этапе выделяются плагиогранитоиды М- и I-типа, на аккреционно-
коллизионном этапе – гранитоиды М-, I- и A-типов. На всех возрастных рубежах наи-I- и A-типов. На всех возрастных рубежах наи-- и A-типов. На всех возрастных рубежах наи-A-типов. На всех возрастных рубежах наи--типов. На всех возрастных рубежах наи-
более широкое распространение имеют плагиогранитоиды I-типа, максимум разви-I-типа, максимум разви--типа, максимум разви-
тия которых приходится на рубеж позднего кембрия-ордовика.

3. По петрогеохимическим характеристикам плагиогранитоидные ассоциации 
АССО и Озерной зоны Западной Монголии подразделяются на высоко- и низкоглино-
земистый типы. В островодужной обстановке высокоглиноземистые плагиограниты 
отражают формирование кремнекислых (адакитоподобных) магм за счет частичного 
плавления источников близких к �-MO�B в субдуцирующей океанической плите 
(P >515 кбар); низкоглиноземистые плагиогранитоиды формировались в результа-
те плавления метабазитов в низах или в основании островной дуги (P < 8 кбар). В 
аккреционно-коллизионной обстановке формирование плагиогранитоидных ассоциа-
ций происходило в результате плавления метабазитовых субстратов на различных 
уровнях утолщенной коры: высокоглиноземистых при Р > 15 кбар в ее основании, а 
низкоглиноземистых – в менее глубинных условиях (Р ≤ 8 кбар). 

4. По изотопно-геохимическими данным (��-�� и �b-�r методы) раннепалео-��-�� и �b-�r методы) раннепалео--�� и �b-�r методы) раннепалео-�� и �b-�r методы) раннепалео- и �b-�r методы) раннепалео-�b-�r методы) раннепалео--�r методы) раннепалео-�r методы) раннепалео- методы) раннепалео-
зойские гранитоидные ассоциации АССО и Озерной зоны Западной Монголии име-
ют различные магмогенерирующие субстраты. Для плагиогранитоидов островодуж-
ного этапа доминирующими были мафические источники, производные деплетиро-
ванной мантии (e��(Т) = +7.9…+4.7, T��(DM-2s�) = 0.65–0.85 млрд. лет, (87�r/86�r)0  = 
= 0.7034–0.7046) при малом вкладе корового материала. Гранитоидные ассоциации 
аккреционно-коллизионного этапа, характеризуются широким диапазоном изотоп-
ных параметров (e��(T) = +6.6…+0.5, T��(DM-2s�) = 0.78–1.18 млрд. лет, (87�r/86�r)0  = 
= 0.7038–0.7096), что отражает прогрессирующий вклад докембрийских коровых ис-
точников в магмообразование.

Научная новизна. Впервые проведена петрологогеохимическая типизация 
раннепалеозойских гранитоидных ассоциаций для крупного региона ЦАСП, вклю-
чающего Алтае-Саянскую складчатую область и Западную Монголию. На основе 
систематического изотопного датирования установлены главные рубежи гранито-
образования в возрастном диапазоне от 570 до 440 млн. лет и обоснована их связь с 
двумя этапами геодинамической эволюции ЦАСП: островодужным и аккреционно-
коллизионным. Доказано, что основной объем гранитоидов был сформирован на 
аккреционно-коллизионном этапе. Причиной широкомасштабного гранитообразова-
ния служил вклад мантийных источников тепла, что доказывается субсинхронным 
проявлением базитового магматизма. Выделены три статистически достоверных им-
пульса аккреционно-коллизионного магматизма: 510–490, 480–470, 460–450 млн. лет, 
и выявлена резкая асимметрия в масштабах гранитообразования на различных рубе-
жах в северном Алтае-Кузнецко-Батеневско-Саянском и южном Тувино-Монгольском 
мегаареалах. На основании петрогеохимических и изотопных характеристик установ-
лено резкое преобладание плагиогранитодных ассоциаций, что обусловлено преиму-
щественно мафическим составом коры, предствленной островодужными и океаниче-
скими комплексами. Впервые показано, что близкие по составу плагиогранитоидные 
ассоциации островодужного и аккреционно-коллизионного этапов имеют различные 
изотопно-геохимические параметры, что связано с изменением характера их базито-
вых источников и(или) роли корового материала в магмообразовании.



6

Практическая значимость. Результаты исследований могут быть использо-
ваны при средне-, крупномасштабном картировании, разработке и корректировке ре-
гиональных схем магматизма, для решения петрологических задач, геодинамических 
реконструкций и прогнозно-поисковых работ.

Апробация работы и публикации. По теме диссертации опубликовано 66 
работ, включая 24 статьи в рецензируемых журналах и 2 монографии. Исследова-
ния по теме диссертации проводились в рамках планов научно-исследовательской 
работы ИГМ СО РАН, при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 97-05-65961, 
98-05-65266, 98-05-65294, 00-05-65309, 03-05-65081, 04-05-64443, 06-05-64767), пре-
зидиума СО РАН (проект № 6.5, 13), Совета при Президенте РФ (НШ-4933.2006.5, 
2715.2008.5), программы ОНЗ РАН “Геодинамическая эволюция литосферы 
Центрально-Азиатского пояса (от океана к континенту)”, международных проектов 
IGCP-420 “Co��������� Grow�h �� �h� Ph���rozo�c: �v����c� fro� C���r�� As��” (2000-
2002) и проекта по созданию геодинамической, тектонической и металлогенической 
карты Северной Азии (��s. J. �ok��b�r� �� ��., 2004–2006), а также в рамках договоров 
о научном сотрудничестве и хоздоговоров ИГМ СО РАН с ФГУГП ”Запсибгеолсъем-
ка” (Новокузнецк), Алтайской поисково-съемочной экспедицией МПР РФ (Бийск) 
и Красноярской геолого-съемочной экспедицией МПР РФ (Красноярск). Материа-
лы автора использованы при создании Госгеолкарты 200/2 и 1000/3, а также пред-
ставлены в виде устных докладов на Российских и международных конференциях 
и совещаниях: Новосибирск (1996–2004), Томск (2002–2007), Москва (1998–2007), 
Санкт-Петербург (2003, 2009), Екатеринбург (2009), Иркутск (2002–2008), Улан-Удэ 
(2008), Апатиты (2005). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, восьми 
глав, заключения и списка литературы (598 наименований), содержит 134 рисунка, 40 
таблиц, всего 521 страница.

Работа выполнена в лаборатории петрологии и рудоносности магматиче-
ских формаций Института геологии и минералогии СО РАН. Автор выражает бла-
годарность Г.А. Бабину, А.Г. Владимирову, А.Э. Изоху, В.И. Коваленко, Н.Н. Кру-
ку, Ф.А. Летникову, Г.В. Полякову, Е.В. Склярову, А.Е. Телешеву, О.М. Туркиной, 
В.В. Ярмолюку за активное обсуждение и сделанные критические замечания работы 
на всех стадиях ее подготовки, а также Т.Б. Баяновой, А.С. Борисенко, С.М. Борисову, 
В.Г. Владимирову, Н.И. Волковой, И.В. Гаськову, О.П. Герасимову, И.В. Гордиенко, 
А.С. Гибшеру, А.Н. Дистановой, Г.А. Докукиной, В.Ю. Киселевой, П.Ф. Ковалеву, 
В.П. Ковачу, И.К. Козакову, А.Б. Котову, Е.А. Крук, В.И. Лебедеву, Ф.П. Митрофано-
ву, А.А. Монгуш, И.В. Николаевой, С.В. Палесскому, Ю.В. Плоткиной, В.А. Пономар-
чуку, Е.Б. Сальниковой, П.А. Серову, А.М. Сугораковой, Н.Ф. Тереда, А.В. Травину, 
В.С. Федоровскому, С.В. Хромых, Р.А. Шелепаеву, С.П. Шокальскому, Т.С. Юсупову 
за неизменную поддержку и содействие в проведении аналитических и геологиче-
ских исследований. Неоценимую помощь в редакционной и технической подготовке 
диссертации и автореферата, оказали А.В. Владимирова, И.В. Добрынина.

Глава 1. ИСТОРИЯ ИЗУЧЕННОСТИ. 
КРАТКИЙ ТЕКТОНИЧЕСКИЙ ОЧЕРК.  

ВЫБОР ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
И ПОДХОДЫ ИХ ИЗУЧЕНИЯ

В структурах ЦАСП раннепалеозойский интрузивный магматизм наиболее 
широкое развитие получил в раннекаледонских структурах АССО и Западной Монго-
лии (~340 000 км2). Он проявился в формировании крупных гранитоидных батолитов 
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или серии сближенных друг с другом массивов или плутонов, в совокупности обра-
зующие протяженные магматические пояса в юго-западном складчатом обрамлении 
Сибирской платформы. 

Представленные в составе раннепалеозойских батолитов магматические об-
разования (мартайгинский, улень-туимский садринский, таннуольский и тохтоген-
шильский комплексы, ранний кембрий) рассматривались ранее в качестве представи-
телей формации гранитоидных батолитов “пестрого состава” [Кузнецов, 1964]. Было 
высказано предположение о гибридном происхождении этих ассоциаций, а сам гене-
зис батолитов объяснен с позиций многократного (пульсационного) магматического 
замещения �� s��u гранитной магмой вмещающих пород. Результаты геологических и 
геохронологических исследований последних лет показали, что батолиты имею бо-
лее сложное строение, и в их составе обособляется ряд магматических ассоциаций 
(комплексов), возраст которых варьирует в диапазоне от позднего венда до ордови-
ка включительно [Владимиров и др., 1999; Шокальский и др., 2000; Ярмолюк и др., 
2002, 2008; Руднев и др., 2004]. Полученные данные изменили ранее существовавшие 
схемы интрузивного магматизма и на новом уровне позволили корректно провести 
повременное районирование и межрегиональную корреляцию магматических ком-
плексов.

В настоящей работе корреляция раннепалеозойских магматических собы-
тий Центральной Азии (АССО и Западная Монголия) построена пространственно-
временных ассоциациях геологических комплексов: вулканоплутонические пояса 
(ВПП) – палеоструктуры с высокой магматической активностью и палеобассейны 
(палеоструктуры с доминированием осадочных комплексов) и определяющей ролью 
магматических комплексов в истории их геотектонического развития (Прил. 1) [Шо-
кальский и др., 2000]. Такой подход в какой-то мере близок к террейновому анализу 
[Берзин и др., 1994]. С этой позиции ассоциация фрагментов (тектонических блоков) 
и деформированных сегментов вулканоплутонических поясов (V–Є1) в сочетании 
с деформированными осадочными бассейнами близкого возраста может восприни-
маться как коллаж древних террейнов, прорванных “сшивающими” структуру гра-
нитоидными батолитами. Для районирования вулканоплутонических поясов принята 
следующая иерархия: сектор пояса – вулканический (плутонический) ареал – вул-
канический (плутонический) массив. Вулканоплутонические пояса отвечают наибо-
лее крупным магматическим событиям (процессам) и представляет собой широкие 
(150–200 км) протяженные (800–1500 км) магматические структуры с длительным 
(40–80 млн. лет) развитием, сопоставимые с современными аналогами – структурами 
островных дуг. Важным моментом ранжирования магматических структур являет-
ся выделение плутонических и вулканических ареалов – дискретных вулканических 
полей или групп сближенных интрузивов. В отличие от единичного интрузивного 
или вулканического массива магматический ареал дает более полное представление 
о составе, строении и эволюции соответствующего комплекса или серии комплексов. 
Дальнейший анализ всей совокупности ареалов дает возможность понять полноту 
объема, пространственного и возрастного положения и металлогении магматических 
комплексов и их связей с тектоническими обстановками.

Изложенный выше подход был использован автором при изучении гранитоид-
ного магматизма в АССО и Озерной зоне Западной Монголии на венд-кебрийском и 
позднекембрийско-ордовикском этапах их развития (Прил. 1, 2). 

Венд-кембрийский возрастной этап (570–520 млн. лет), определяющий 
основные черты геологического строения этих регионов, характеризуется широким 
развитием магматических, в первую очередь вулканических пород. В их распре-
делении проявляется отчетливый поясовой характер. С запада на восток сменяют 
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друг друга Алтае-Салаирский, Салаирский, Алтае-Кузнецкий, Алатауский, Алтае-
Северосаянский, Тувино-Западно-Саянский (Куртушибинский, Борусский), Тувин-
ский (Таннуольский) вулканоплутонические пояса (ВПП) в АССО и Озерный пояс 
в Западной Монголии. По палеомагнитным данным [Диденко и др., 1994; Метелкин, 
1998; Казанский и др., 2002] эти пояса в раннем кембрии представляли собой единую 
протяженную дугу, находившуюся на значительном расстоянии от Сибирского крато-
на, а в более позднее время в результате тектонических процессов она была разбита 
на отдельные составные части, которые в современных координатах представлены в 
виде разноориентированных и сдвинутых относительно друг к друга фрагментов вул-
канических поясов. Вулканические пояса отличаются друг от друга длительностью 
и интенсивностью магматизма, набором магматических и осадочных комплексов, их 
вещественными характеристиками [Шокальский и др., 2000; Бабин и др., 2001]. В 
зависимости от состава пород в АССО и Западной Монголии они подразделяются 
на два класса. К первому классу относятся ВПП с островодужными характеристи-
ками – Салаирский, Алатауский, Алтае-Северосаянский, Тувинский (Таннуольский) 
и Озерный. Ко второму классу относятся ВПП, характеризующиеся обстановками 
окраинных морей и (или) океанического дна – Алтае-Салаирский, Алтае-Кузнецкий, 
Тувино-Западно-Саянский (Прил. 1). Следует отметить, что венд-кембрийский этап 
гранитоидного магматизма в АССО и Западной Монголии наиболее широко проявил-
ся только в поясах островодужного типа. В этих поясах интрузивный магматизм име-
ет ареальный характер развития, как это и наблюдается в современных островных 
дугах.

На позднекембрийско-ордовикском этапе (510–450 млн. лет) рассматриваемая 
часть ЦАСП была вовлечена в аккреционные и коллизионные процессы, выражав-
шиеся в сочленении фрагментов островных дуг, задуговых бассейнов, океанических 
островов и микроконтинентов, а также складчатости и покровообразовании, широко-
масштабном проявлении синколлизионного базитового магматизма и регионального 
высокоградиентного метаморфизма [Владимиров и др., 1999; Ярмолюк и др., 2003, 
2006, 2008; Изох и др., 2001]. В итоге неоднократное проявление этих процессов в 
одних и тех же структурах привело к формированию обширных полей гранитоидов, 
которые на современном эрозионном срезе, представлены сложнопостроенными гра-
нитоидными батолитами и/или плутонами. В их контурах пространственно совмеще-
ны разнообразные по вещественному составу и возрасту интрузивные ассоциации, 
формировавшиеся как на островодужном (V–Є1), так и аккреционно-коллизионном 
(Є3–O) тектономагматических этапах. 

В качестве объектов исследования выбраны гранитоидные батолиты и плуто-
ны Кузнецкого Алатау, Горной Шории, Горного Алтая, Западного Саяна, Восточной 
Тувы и Озерной Зоны Западной Монголии. Выбор объектов исследования не случа-
ен, поскольку входящие в состав этих батолитов гранитоидные ассоциации являются 
реперными в схеме интрузивного магматизма этих регионов. Основой к выделению, 
описанию, расчленению интрузивных ассоциаций являются работы Ю.А. Кузнецова 
[Кузнецов, 1964] и Э.П. Изоха [Изох и др., 1978]. Для петрогеохимического анализа 
гранитоидных ассоциаций использована систематика гранитов на М, I, � и A-типы, 
основанная на вещественных характеристиках [Ch�pp���, Wh���, 1974; Wh���, 1979; 
Lo�s����, Wo��s, 1979], дополненная разделением плагиогранитоидов I-типа на высо-, Wo��s, 1979], дополненная разделением плагиогранитоидов I-типа на высо-Wo��s, 1979], дополненная разделением плагиогранитоидов I-типа на высо-, 1979], дополненная разделением плагиогранитоидов I-типа на высо-I-типа на высо--типа на высо-
ко- и низкоглиноземистые разновидности [Арт, 1983].
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Глава 2. РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИВНЫЕ АССОЦИАЦИИ  
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ

Раннепалеозойские интрузивные ассоциации в северной части Кузнецкого 
Алатау изучены на примере Кожуховского, Дудетского и Центральнинского плуто-
нов, расположеных в различных структурно-формационных зонах ранних каледонид 
этого региона. 

Кожуховский плутон (> 400 км2) расположен среди вулканитов чумайского 
плагиориолит-базальтового комплекса (V–Є1) Чумайском сектора Алатауского ВПП 
островодужного типа (Прил. 1). В строении Кожуховского плутона участвуют по-
роды четырех интрузивных комплексов, формировавшиеся в возрастном диапазоне 
532–500 млн. лет и отличающиеся друг от друга вещественным составом и геоди-
намическими условиями формирования. С островодужном этапом в Кожуховском 
плутоне связано формирование перидотит-пироксенит-габброноритовой ассоциа-
ции (Усть-Кожуховский массив) и тылинского диорит-тоналит-плагиогранитного 
комплекса (Тылинский массив – 532.0±2 млн. лет, Прил. 2) [Шокальский и др., 2000; 
Руднев и др., 2006, 2008]. 

Тылинский диорит-тоналит-плагиогранитный массив имеет многофазное 
строение. В его составе выделяются: кварцевые диориты, тоналиты, плагиограниты 
и лейкоплагиограниты. Все разновидности пород (при вариациях ��O2 58–78 мас.%) 
характеризуются низкими содержаниями K2O (0.14–0.6 мас.%), �b (2.4–5.4 г/т), �r 
(161–225 г/т), Ва (86–111 г/т), Y (7.2–22.9), Hf (1.1–1.7 г/т), Zr (59–62 г/т), �b (0.6–
0.7 г/т), T� (0.3–0.33 г/т), ΣРЗЭ (14.8–40.2 г/т), пологими спектрами РЗЭ и наличием 
�u-максимума ((L�/Yb)� = 0.94–1.36; (�u/�u*)� = 1.36–4.23). По петрогеохимическим 
характеристикам они относятся к гранитоидам толеитовой серии (М-тип, Приложе-
ние 3А). По содержанию Yb (0.8–2.5), A�2O3 (<15 мас.%) они отвечают плагиогра-
нитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4а). Плагиограниты характеризуются 
величинами e��(Т) = +4.7 и (87�r/86�r)0 = 0.7043 [Руднев и др., 2007] (Прил. 5а). По-
ниженные в сравнении с деплетированной мантией значения e�� и наличие �b- и 
T�- минимумов для плагиогранитов по-видимому отражают субдукционные характе-- минимумов для плагиогранитов по-видимому отражают субдукционные характе-
ристики их метабазитового субстрата.

C аккреционно-коллизионным этапом (~500 млн. лет, Приложение 2) связано 
формирование пород мартайгинского диорит-тоналит-плагиогранитного комплек-
са Кожуховского массива (500.4±7.0 млн. лет) и краснокаменского монцодиорит-
граносиенитового комплекса Краснокаменского массива (503.9±7 млн. лет) [Бори-
сов и др., 1996, 1999; Руднев и др., 2007, 2008]. Кожуховский массив имеет много-
фазное строение. Интрузивные образования этого массива прорываю породы Ты-
линского массива и, в свою очередь инрудируются гранитоидами Краснокаменского 
массива. По петрогеохимическому составу породы Кожуховского массива относят-
ся к гранитоидам известково-щелочной серии (I-тип). В отличие от плагиограни-I-тип). В отличие от плагиограни--тип). В отличие от плагиограни-
тоидов М-типа Тылинского массива, они характеризуются более высокими содер-
жаниями ��2O (2.5–4.5 мас.%) и K2O (0.6–2.4 мас.%), �b (11–44 г/т), �r (274–401 
г/т), Ва (164–1105 г/т), Hf (1.2–5.7 г/т), Zr (32–246 г/т), �b (0.64–2.42 г/т) и ΣРЗЭ 
(49–111 г/т), преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)� = 2.8–6.7), 
а также наличием минимумов по �u ((�u/�u*)� = 0.69–0.95), �b (T�) и T� (Прило-T�) и T� (Прило-) и T� (Прило-T� (Прило- (Прило-
жение 3д). По содержанию A�2O3 (~15 мас.%), Yb (2.0–2.3 г/т) они отвечают плагио-Yb (2.0–2.3 г/т) они отвечают плагио- (2.0–2.3 г/т) они отвечают плагио-
гранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4б). �r-��-изотопные исследования 
демонстрируют значения e��(Т) = +4.2), (87�r/86�r)0 = 0.7038 и T��(DM) = 0.89 млрд. 
лет (Прил. 5а). 



10

Интрузивные образования краснокаменского монцодиорит-сиенит-грано-
сиенитового комплекса одноименного массива среди раннепалеозойских образова-
ний являются наиболее поздними. По петрогеохимическому составу они относятся 
к гранитоидам монцонитоидной серии (А-тип). По сравнению с породами Кожухов-
ского массива, они имеют более высокие содержания ��2O + K2O (7.3–8.7), K2O (1.8–
4.0 мас.%), �b (14–58 г/т), �r (510–1053 г/т), B� (660–2720 г/т), �b (2.82–6.24 г/т) и 
ΣРЗЭ (38–118 г/т). Редкоземельные и мультиэлементные спектры свидетельствуют о 
преобладании легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)� = 4.7–6.6) и наличии ми-
нимумов по �u ((�u/�u*)� = 0.7–1.2), �b (T�) и T� (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха-�b (T�) и T� (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха- (T�) и T� (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха-T�) и T� (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха-) и T� (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха-T� (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха- (Прил. 3з). По �r-��-изотопным ха-�r-��-изотопным ха--��-изотопным ха-��-изотопным ха--изотопным ха-
рактеристикам субщелочные гранитоиды Краснокаменского массива (e��(Т) = +4.8, 
T��(DM) = 0.85 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7047) практически не отличаются от пород 
Кожуховского и Тылинского массивов (Прил. 5а).

Дудетский плутон (>500 км2) расположен в Центрально-Мартайгинском 
сегменте Алтае-Кузнецкого ВПП океанического типа (Приложение 2). Этот 
пояс характеризуется широким развитием вулканитов OIB-типа усть-анзасского 
трахит-трахибазальт-базальтового (V–Є1) и берикульского риодацит-базальт-
трахибазальтового (Є2) комплексов. Формирование раннепалеозойских магматиче-
ских ассоциаций в этом плутоне происходило в возрастном диапазоне 510–485 млн. 
лет. Характерной особенностью является развитие только пород субщелочной се-
рии (А-тип). Среди них, наиболее ранними являются габброиды таскылького ком-
плекса (Є2) [Кривенко, 1973] и щелочногабброидная (карботатитсодержащая) ассо-
циация верхнепетропавловского комплекса (509±10 млн. лет) [Врублевский и др., 
2003, 2005]. Среди более поздних ассоциаций выделяются породы малодудетского 
монцогаббро-монцодиорит-сиенитового комплекса и карнаюльского граносиенит-
меланогранитного комплекса. 

Малодудетский монцогаббро-монцодиорит-сиенитовый комплекс изучен на 
примере Малодудетского, Кайдаловского и Ударнинского массивов. U-Pb изотоп-U-Pb изотоп--Pb изотоп-Pb изотоп- изотоп-
ный возраст циркона из монцодиоритов Малодудетского массива составляет 485.0±3 
млн. лет; сиенитов Кайдаловского и Ударнинского массивов – 498.4±1 и 495.2±5 млн. 
лет, соответственно. По составу интрузивные образования малодудетского комплек-
са относятся к А-типу. С ростом кремнекислотности пород (��O2 = 52.8–66.3 мас.%) 
резко возрастают их щелочность и калиевость (K2O = 1.6–6.0 мас.%, ��2O+K2O =   
= 5.5–13.2 мас.%). Для них свойственны широкие вариации �r (41–658 г/т),  
B� (317–1099 г/т), �b (18–148 г/т), Hf (1.2–12.2 г/т), Zr (40–719 г/т), Y (9.9–39.8 г/т), 
�b (21.6–71.9 г/т), T� (1.3–3.8 г/т) и ΣРЗЭ (45–231 г/т). Из других особенностей отме- (21.6–71.9 г/т), T� (1.3–3.8 г/т) и ΣРЗЭ (45–231 г/т). Из других особенностей отме-T� (1.3–3.8 г/т) и ΣРЗЭ (45–231 г/т). Из других особенностей отме- (1.3–3.8 г/т) и ΣРЗЭ (45–231 г/т). Из других особенностей отме-
чаются преобладание легких лантаноидов над тяжелыми (L�/Yb� = 4.0–14.9), наличие 
минимума по �u (�u/�u*)� = 0.38–1.0) и отсутствие �b- и T�-минимума (Прил. 3з). 
Породы малодудетского комплекса (Приложение 5А) обладают широкими вариация-
ми e�� (+6.6…+1.9) и (87�r/86�r)0 = 0.7047–0.7052. 

Гранитоиды карнаюльского граносиенит-гранитного комплекса (одноимен-
ный массив) являются более поздними. U-Pb изотопный возраст циркона из гранитов 
второй фазы составляет 491.9±7.5 млн. лет. По петрогеохимическому составу интру-
зивные образования карнаюльского комплекса относятся к А-типу. В отличие от по-
род малодудетского комплекса, они характеризуются более высокой кремнекислот-
ностью (��O2 = 63.8–72.0 мас.%), пониженными содержаниями ��2O (7.2–8.6 мас.%) 
и K2O (2.1–4.1 мас.%), но более высокими �r и B� и наличием слабого минимума 
по �b (T�) (Приложение 3з). Сравнение состава субщелочных пород краснокамен-�b (T�) (Приложение 3з). Сравнение состава субщелочных пород краснокамен- (T�) (Приложение 3з). Сравнение состава субщелочных пород краснокамен-T�) (Приложение 3з). Сравнение состава субщелочных пород краснокамен-) (Приложение 3з). Сравнение состава субщелочных пород краснокамен-
ского комплекса и карнаюльского комплекса показало, что последние имеют более 
высокие содержания T�O2, P2O5, �r (205–442 г/т), Y (6.2–10.2 г/т) и тяжелых РЗЭ, но 
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более низкие Zr (125–209 г/т), Hf (3.4–6.5 г/т), T� (0.9–1.3 г/т), �b (9.2–13.9 г/т). По 
�r-�� изотопным параметрам (e��(Т) = +3.6, T��(DM) = 0.94 млрд. лет, (87�r/86�r)0 =
=  0.7047) породы карнаюльского комплекса (Карнаюльский массив) близки к сие-
нитам Кайдаловского массива, что позволяет предполагать близкие составы их ис-
точников (Приложение 5А). 

Центральнинский плутон (~400 км2) расположен на стыке структур Алатауско-
го и Алтае-Кузнецкого ВПП (Прил. 2). Плутон имеет многофазное строение, и в его 
составе выделяются кварцевые диориты, гранодиориты и граниты. U-Pb изотопный 
возраст циркона из гранодиоритов главной фазы плутона составляет 478.6±6.6 млн. 
лет. По петрогеохимическим характеристикам породы плутона относятся к гранитои-
дам I-типа. По мере увеличения кремнекислотности пород (��O2 = 58–72 мас.%) на-
блюдается возрастание содержаний ��2O (2.52–4.38 мас.%) и K2O (0.82–2.34 мас.%). 
Породы характеризуются широкими вариациями содержаний �b (23–45 г/т), �r (343–
678 г/т), B� (386–809 г/т), ΣРЗЭ (83–118 г/т), �b (0.6–9.2 г/т), T� (0.01–1.11 г/т), Zr 
(116–361 г/т) и Hf (3.4–10.2 г/т), преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми 
((L�/Yb)� = 7.3–14.1; (�u/�u*)�=0.7–1.2), наличием минимумов �b (T�) и T� (При-T�) и T� (При-) и T� (При-T� (При- (При-
ложение 3ж). Результаты �r-�� изотопных исследований демонстрируют значения 
e��(Т) = +3.0, T��(DM)=0.98 млрд. лет и (87�r/86�r)0 = 0.7039 (Прил. 5а).

Глава 3. РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИВНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
СЕВЕРО-САЯНСКОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОГО САЯНА

Раннепалеозойский магматизм в Северо-Саянской зоне Западного Саяна 
(северный сегмент Алтае-Северосаянского ВПП островодужного типа) изучен на 
примере Енисейского и Табатского плутонов (Майнская интрузия, >500 км2, При-
ложение 1), являющихся самыми крупными интрузивными образованиями в этом 
регионе [Поляков и др., 1978; Руднев и др., 2003, 2005, 2009]. Интрузивные образо-
вания, участвующие в строении этих плутонов ранее относили к майнскому тоналит-
плагиогранитному комплексу (Є1÷Є2) [Смышляев, 1957, 1958; Зальцман и др., 1996]. 
Породы комплекса прорывают островодужные вулканогенные отложения нижнемо-
нокского базальт-плагиориолитового комплекса (Є1

1) и сами перекрываются вулка-
ногенными отложениями верхнемонокского базальтового комплекса (Є1

2) с галькой 
плагиогранитов майнского комплекса в ее основании. Среди пород основного со-
става, предшествующих гранитоидам майнского комплеса, выделяются габброиды 
субботинского и лысогорского комплексов (Є1) [Поляков и др., 1978; Бабин и др., 
1999]. Результаты исследований пород майнского комплекса позволяют выделить в 
его составе две самостоятельные магматические ассоциации, отличающиеся друг от 
друга по вещественныму составу, возрасту и гединамическим условиям формирова-
ния [Руднев и др., 2003, 2005, 2009]. 

К островодужным образованиям относятся породы майнского тоналит-
плагиогранитного комлекса. U-Pb изотопный возраст циркона из плагиогранитов 
майнского комплекса составляет для Енисейского плутона – 524.3±4 млн. лет и Та-
батского плутона – 525±10 млн. лет [Рублев, 2001; Руднев и др., 2005, 2009]. По 
петрохимическому составу они относятся к гранитоидам I-типа. Для них отмечается 
преобладание ��2O (3.31–5.15 мас.%) над K2O (0.25–1.0 мас.%), низкие содержания 
�b (4–18 г/т), �r (137–228 г/т), B� (197–575 г/т), Th (1.4–3.2 г/т), �b (1.1–6.6 г/т), T� 
(0.1–0.5 г/т) и повышенные Y (26–52 г/т), Zr (53–483 г/т), Hf (1.3–9.4 г/т), слабое пре-Zr (53–483 г/т), Hf (1.3–9.4 г/т), слабое пре- (53–483 г/т), Hf (1.3–9.4 г/т), слабое пре-Hf (1.3–9.4 г/т), слабое пре- (1.3–9.4 г/т), слабое пре-
обладание легких лантаноидов над тяжелыми (SРЗЭ = 31–135 г/т, (L�/Yb)� = 1.2–5.6) 
и отрицательные аномалии по �u ((�u/�u*)� = 0.6–1.0), �b (T�) и T� (Прил. 3б). По 
содержанию A�2O3 (< 15 мас.%), Yb (1.77–5.90 г/т) они отвечают плагиогранитои-Yb (1.77–5.90 г/т) они отвечают плагиогранитои- (1.77–5.90 г/т) они отвечают плагиогранитои-
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дам низкоглиноземистого типа (Прил. 4а). Плагиогранитоиды майнского комплекса 
(Приложение 5Б) характеризуются следующими изотопными параметрами: e��(Т) = 
+4.9…+6.1, T��(DM) = 0.85–0.77 млрд. лет и (87�r/86�r)0 = 0.7042 [Рублев, 2001; Руднев 
и др., 2005].

С аккреционно-коллизионной обстановкой в Северо-Саянской зоне За-
падного Саяна связывается формирование пород куртахского диорит-тоналит-
плагиогранитного комплекса (одноименный массив, Прил. 2). 40Ar/39Ar изотопный 
возраст магматической роговой обманки из кварцевых диоритов этого комплекса 
равен 493±3 млн. лет [Руднев и др., 2003, 2009]. Породы куртахского комплекса от-
носятся к гранитоидам M-типа, но в отличие от майнского комплекса, они харак-M-типа, но в отличие от майнского комплекса, они харак--типа, но в отличие от майнского комплекса, они харак-
теризуются крайне низкими содержаниями K2O (0.1–0.56 мас.%), �b (1.5–8.0 г/т), 
B� (23–176 г/т), �b (0.5–0.9 г/т), Zr (23–100 г/т), Y (7.6–17.4 г/т), Hf (0.7–2.5 г/т) и 
ΣРЗЭ (16–32 г/т), пологими спектрами распределения РЗЭ ((L�/Yb)� = 0.8–1.3). Из 
других особенностей плагиогранитоидов этого комплекса можно отметить наличие 
минимума по �b (T�) и T� (Прил. 3г). По индикаторным элементам A�2O3 (<15 мас.%), 
Yb (1.29–2.01 г/т) породы куртахского комплекса, также как и майнского, отвечают 
плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4б). По ��-изотопным пара-��-изотопным пара--изотопным пара-
метрам плагиогранитоиды куртахского комплекса (e��(Т) = +5.4) не отличаются от 
таковых майнского комплекса (Прил. 5б).

Глава 4. РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИВНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
ГОРНОЙ ШОРИИ

Раннепалеозойскии гранитоидный магматизм в этом регионе представлен в 
Садринском ареале (западный сектор Алтае-Северосаянского ВПП островодужного 
типа) и Верхнекондомском ареале (юго-восточный сектор Алтае-Кузнецкого ВПП 
океанического типа) [Шокальский и др., 2000: Бабин и др., 2001; Руднев и др., 2004] 
(Приложения 1, 2).

В Садринском ареале гранитоидные ассоциации наблюдаются в составе 
Кштинского (~5 км2), Садринского (> 400 км2), Базлинского (> 30 км2) и других мас-
сивов, становление которых происходило в возрастном диапазоне 545–500 млн. лет и 
связано с островодужной и аккреционно-коллизионной обстановками. Вмещающими 
образованиями для этих массивов являются вулканогенные образования каечакского 
базальтового комплекса (�-MO�B-типа) и садринского базальт-плагиориолитового 
комплекса островодужного типа (V-Є1). 

С островодужным этапом связано формирование породы тоналит-
плагиогранитной ассоциации Кштинского массива (Приложение 1). U-Pb изотоп-U-Pb изотоп--Pb изотоп-Pb изотоп- изотоп-
ный возраст циркона из плагиогранитов составлет 545±4 млн. лет [Бабин и др., 
2007]. По составу породы массива отвечают гранитоидам I-типа. С ростом ��O2 
(58-75%) в них наблюдается возрастание К2О (0.64–2.53 мас.%), ��2O (3.11–4.78 
мас.%), Ва (283–422 г/т), Zr (12–57 г/т), Hf (0.4–2.0 г/т) и снижение �r (387–168 
г/т), Y (12.0–1.7 г/т). Спектры распределения редких элементов и РЗЭ свидетель-Y (12.0–1.7 г/т). Спектры распределения редких элементов и РЗЭ свидетель- (12.0–1.7 г/т). Спектры распределения редких элементов и РЗЭ свидетель-
ствуют о резком преобладании легких лантаноидов над тяжелыми ((ΣРЗЭ=29–34 г/т,  
(L�/Yb)� = 3.1–35.6), положительной �u-аномалии ((�u/�u*)� = 1.1–1.8) и минимумах 
по �b (T�) и T� (Приложения 3в). По содержанию A�2O3 (>15 мас.%), Yb (0.19–1.20 
г/т) породы отвечают плагиогранитоидам высокоглиноземистого типа (Прил. 4а). 
Породы Кштинского массива имеют высокие величины e��(T) = +7.5 и T��(DM) = 
0.66 млрд. лет (Прил. 5б). 

С акреционно-коллизионными процессами связано становление гранитоидов 
садринского диорит-тоналит-плагиогранитного комплекса (Садринский, Базлин-
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ский, Лебедской и др. массивы, Прил. 2). Садринский комплекс наиболее детально 
изучен на примере моногофазного Садринского плутона и Базлинского массива. U-Pb 
изотопный возраст циркона из этих интрузивов составляет 501.8±2.9 и 505±8 млн. 
лет, соответственно. По петрохимическому составу породы комплекса отвечают гра-
нитоидам I-типа. По мере увеличения кремнекислотности пород (56–75 мас.%) отме-I-типа. По мере увеличения кремнекислотности пород (56–75 мас.%) отме--типа. По мере увеличения кремнекислотности пород (56–75 мас.%) отме-
чается увеличение содержаний ��2O (3.4–6.5 мас.%), К2О (1.1–3.1 мас.%), �b (12–30 
г/т), Ва (424–861 г/т) и уменьшение �r (739–427 г/т), Y (18.7–5.1 г/т) и ΣРЗЭ (82–
29г/т). Для них характерно слабое преобладание легких лантаноидов над тяжелы-
ми ((L�/Yb)� = 3.5–7.7), наличие разнонаправленных �u аномалий ((�u/�u*)�  = 0.9–
1.6) и минимумов по �b (T�) и T� (Прил. 3е). По содержанию A�2O3 (> 15 мас.%), 
Yb (0.46–1.61 г/т) они отвечают плагиогранитоидам высокоглиноземистого типа 
(Прил. 4.). ��-изотопные данные (Прил. 5б) свидетельствуют о высоких значениях 
e��(T) = +6.4…+6.9 и поздненеопротерозойском ��-модельном возрасте (T��(DM) = 
= 0.67–0.71 млрд. лет). 

В Верхнекондомском ареале Алтае-Кузнецкого ВПП (Мрасское антиклинорное 
поднятие), раннепалеозойский гранитоидный магматизм представлен серией интру-
зий верхнекондомского монцодиорит-гранодиорит-гранитного комплекса. Петроти-
пом комплекса является многофазный Верхнекондомский плутон, расположенный 
среди вулканитов усть-анзасского трахибазальт-базальтового комплекса OIB-типа 
(V–Є1). U-Pb изотопный возраст циркона из гранитов Верхнекондомского плутона 
составляет 492.9±8.4 млн. лет. По петрогеохимическим характеристикам интрузив-
ные образования относятся к гранитоидам A-типа. По мере роста кремнекислотно-A-типа. По мере роста кремнекислотно--типа. По мере роста кремнекислотно-
сти пород (55–75  мас.%) наблюдается увеличение щелочности и калиевости пород 
(��2O+K2O=5–7.8 и K2O = 1.3–4.2 мас.%). В отличие от садринского комплекса грани- = 1.3–4.2 мас.%). В отличие от садринского комплекса грани-
тоиды характеризуются более высокими содержаниями �b (28–56 г/т), �r (726–1040 
г/т), B� (488–912 г/т), �b (24–56 г/т), ΣРЗЭ (60–249 г/т) и обладают более высокими от-B� (488–912 г/т), �b (24–56 г/т), ΣРЗЭ (60–249 г/т) и обладают более высокими от- (488–912 г/т), �b (24–56 г/т), ΣРЗЭ (60–249 г/т) и обладают более высокими от-�b (24–56 г/т), ΣРЗЭ (60–249 г/т) и обладают более высокими от- (24–56 г/т), ΣРЗЭ (60–249 г/т) и обладают более высокими от-
ношениями (L�/Yb)� = 14.3–27.5, а также наличием минимумов по �b (T�), T�, Zr и Hf 
(Приложение 3з). ��-изотопные исследования пород комплекса демонстрируют более 
низкие величины e��(T) = +4.7 и T��(DM) = 0.85 млрд. лет (Прил. 5б).

Глава 5. РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИВНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ГОРНОГО АЛТАЯ

В северо-восточной части Горного Алтая одним из ярких представителей 
раннепалеозойского интрузивного магматизма является Саракокшинский тоналит-
плагиогранитный плутон (>230 км2, Приложение 2). Он расположен в Сарысазском 
секторе Алтае-Северосаянского ВПП (юго-западный фрагмент) островодужного 
типа [Шокальский и др., 2000]. Вмещающими для Саракокшинского плутона являют-
ся вулканогенные образования сарысазского плагиориолит-базальтового комплекса 
(V–Є1), терригенно-карбонатные отложения тырганской свиты (Є1), вулканогенно-
осадочные отложения усть-семинской свиты (Є2), с которыми он повсеместно име-
ет тектонические контакты. В строении Саракокшинского плутона основной объем 
слагают плагиограниты и лейкоплагиограниты, возраст которых по данным U-Pb 
изотопного датирования циркона составляет 512.2±6.2 млн. лет [Крук и др., 2005, 
2007]. По петрохимическому составу породы саракокшинского комплекса относятся 
к гранитоидам I-типа. С ростом кремнекислотности (63–77 мас.%) отмечается повы-I-типа. С ростом кремнекислотности (63–77 мас.%) отмечается повы--типа. С ростом кремнекислотности (63–77 мас.%) отмечается повы-
шение ��2O + K2O (3.3–6.2 мас.%), К2О (0.15–1.13 мас.%), �b (8–62 г/т), Ва (246–766 
г/т) и снижение Zr (53–27 г/т), Hf (2–1.4 г/т), Y (8.4–4.7 г/т), ΣРЗЭ (35–17г/т), при 
практически постоянном �r (205–265 г/т). Для пород характерно слабое преоблада-�r (205–265 г/т). Для пород характерно слабое преоблада- (205–265 г/т). Для пород характерно слабое преоблада-
ние легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)� = 3.0–6.8), наличие минимума по �u 
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((�u/�u*)� =0.6–0.9), �b (T�) и T� (Прил. 3д). По содержанию A�2O3 (<15 мас.%), Yb 
(0.71–0.82 г/т) они относятся к плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (При-
ложение 4Б). Плагиогранитоиды Саракокшинского плутона характеризуются e��(T) = 
+6.7 и T��(DM) = 0.7 млрд. лет (Прил. 5б).

Глава 6. РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИВНЫЕ АССОЦИАЦИИ  
ВОСТОЧНОЙ ТУВЫ

В структурах Восточной Тувы раннепалеозойские интрузивные образования 
имеет широкое развитие и по объему резко превосходят таковые в других регионах 
Центральной Азии [Владимиров и др., 1999; Руднев и др., 2004]. В этом регионе ран-
непалеозойский магматизм проявился в виде крупных гранитоидных батолитов (Каа-
хемский, Восточно-Таннуольский, Хамсаринский, Бийхемский) или серии сближен-
ных друг с другом массивов, образующих самостоятельные очаговые ареалы интру-
зивного магматизма. Каждый из этих ареалов удален друг друга более чем на 100 км, 
и в совокупности они образуют протяженный пояс (более 800 км) гранитоидных бато-
литов юго-западного простирания (Прил. 1, 2). Батолиты располагаются главным об-
разом среди венд-кембрийских вулканогенных и вулканогенно-осадочных отложений 
(туматтайгинская, ондумская, кадвойская и сергигская свиты, V–Є1) Таннуольской 
островной дуги [Кузебный, 1995], в меньшей степени – среди докембрийских ком-
плексов Тувино-Монгольского массива, являясь для тех и других сшивающими. 

Результаты геологических и геохронологических исследований интрузивных 
образований Каахемского ((>30 000км2), Восточно-Таннуольского (>10 000км2) и 
Хамсаринского батолитов (>20 000км2)) [Козаков и др., 1998, 1999; Сотников и др., 
2003; Руднев и др., 2004, 2006, 2008] позволили установить, что эти грандиозные по 
своим масштабам геологические образования, ранее рассматривавшиеся в качестве 
эталона раннекембрийского таннуольского комплекса Восточной Тувы [Пинус, 1961; 
Дистанова, 1981] или формации гранитоидных батолитов “пестрого” состава [Куз-
нецов, 1964] с широким спектром породных ассоциаций (М-, I- и А-типы), имеют 
полихронное строение. Формирование гранитоидов происходило в возрастном диа-
пазоне 570–450 млн. лет на нескольких возрастных рубежах и в двух геодинамиче-
ских обстановках (островодужный этап: 570–520, аккреционно-коллизионный этап: 
510–490, 480–470, 460–450 млн. лет, 95 % дов. ур.).

Островодужный этап интрузивного магматизма (570–520 млн. лет) в преде-
лах Таннуольской островной дуги проявился незначительно и представлен серией 
мелких массивов. Результаты изотопного датирования гранитоидных и габброидных 
ассоциаций свидетельствуют о двух рубежах островодужного магматизма (570–560 
и 540–520 млн. лет). 

Наиболее ранние стадии (570–560 млн. лет, Приложение 1) островодужного 
интрузивного магматизма в Таннуольской дуге фиксируются по формированию по-
род коптинского диорит-тоналит-плагиогранитного комплекса (563±4 млн. лет) в со-
ставе Каахемского батолита [Руднев и др. 2004, 2006]. Плагиогранитоиды коптинско-
го комплекса относятся к породам М-типа и имеют низкие концентрации K2O (0.7–
0.2 мас.%), ��2O (3.0–2.4 мас.%), �b (4.7–0.9 г/т), �r (430–112 г/т), B� (320–89 г/т), 
Zr (28–14 г/т), Hf (0.9–0.7 г/т), ΣРЗЭ (39–25 г/т), которые снижаются с ростом ��O2 
от 54 до 74%). Спектры РЗЭ характеризуются преобладанием тяжелых лантаноидов 
над легкими, реже обратными соотношениями ((L�/Yb)� = 0.5–2.0) и отрицательными 
аномалиями по �u ((�u/�u*)� = 0.6–1.0); мультиэлементные спектры с минимумами 
по �b (T�), Zr и Hf (Приложение 3А). По содержанию A�2O3 (<15 мас.%) и Yb (1.9–
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2.2 г/т) породы комплекса отвечают плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа 
(Прил. 4а). �r-�� изотопные исследования плагиогранитоидов демонстстрируют зна-�r-�� изотопные исследования плагиогранитоидов демонстстрируют зна--�� изотопные исследования плагиогранитоидов демонстстрируют зна-�� изотопные исследования плагиогранитоидов демонстстрируют зна- изотопные исследования плагиогранитоидов демонстстрируют зна-
чения: e��(T) = +6.5, (87�r/86�r)0 = 0.7041–0.7046 (Прил. 5в). 

Следующий рубеж островодужного интрузивного магматизма (540–520млн. 
лет) проявился в бóльших масштабах и представлен в составе Каахемского, Восточно-
Таннуольского и Хамсаринского батолитов. На этом возрастном рубеже установлено 
формирование как гранитоидных, так и ультрабазит-базитовых ассоциаций. Породы 
основного состава представлены перидотит-пироксенит-габброноритовой ассоциа-
цией Ирбитейского массива в составе Восточно-Таннуольского батолита (539±6 млн. 
лет [Монгуш и др. 2009]), а также Калбагдакским и Брунганским массивами в Каахем-
ском батолите [Богнибов и др., 1984; Монгуш и др., 2006]. Среди гранитоидных ас-
социаций выделяются диорит-тоналит-плагиогранитная и тоналит-плагиогранитная, 
которые по своему вещественному составу относятся к породам М- и I-типа. 

Плагиогранитоиды М-типа наблюдаются в составе Каахемского (байсютский 
комплекс, Буренский массив – 536±4 млн. лет), Хамсаринского (532±3 млн. лет) и 
Восточно-Таннуольского (518±2 млн. лет) батолитов [Сотников и др., 2003; Руднев и 
др., 2002, 2004, 2006, 2008]. По петрогеохимическому составу породы этих ассоциа-
ций имеют некоторые отличия. Плагиогранитоиды байсютского комплекса в диапа-
зоне кремнекислотности от 67 до 74 мас. % характеризуются низкими содержаниями 
K2O (0.2–0.7 мас.%) и ��2O (2.4–3.0 мас.%), �b (1.1–8 г/т), �r (106–161 г/т), B� (98–150 
г/т) Zr (38–80 г/т), Hf (1.7–2.0 г/т), �b (0.3–2.5 г/т) и ΣРЗЭ (36–46 г/т) и высокими Y 
(27–42 г/т). Характерно преобладании тяжелых лантаноидов над легкими ((L�/Yb)� = 
0.5–0.8), наличие �u минимума ((�u/�u*)� = 0.7–0.9), а также минимумов �b (T�) и T� 
на мультиэлементных спектрах (Приложение 3г). По содержанию A�2O3 (<15 мас.%), 
Yb (3.2–3.7 г/т) они отвечают плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 
4а). Изотопные параметры – e��(T) = +6.4, (87�r/86�r)0 = 0.7040, аналогичны таковым 
более ранних островодужных плагиогранитов (Прил. 5в). 

В Восточно-Таннуольском батолите, плагиограниты М-типа (518±2 млн. лет) 
обнаруживают более высокие содержания K2O (1.70–1.85 мас.%) и ��2O (4.3–4.54 
мас.%), �b (12–17 г/т), B� (497–572 г/т), Zr (200–221 г/т), Hf (5.92–7.62 г/т) и ΣРЗЭ 
(47.7–61.6 г/т) при близких концентрациях �r (147–182 г/т) и Y (36–52 г/т). По �r-�� 
изотопным параметрам (e��(T) = +6.3, (87�r/86�r)0 = 0.7034) они не отличаются от тако-
вых в Каахемском батолите (Прил. 3г, 4а, 5в). 

К плагиогранитоидам I-типа этого же возрастного рубежа (540–520 млн. лет) 
относятся породы диорит-тоналит-плагиогранитной ассоциации в составе Восточно-
Таннуольском батолита (522±4 млн. лет). Плагиогранитоиды характеризуются по-
стоянным преобладанием ��2O (3.15–4.18 мас.%) над K2O (0.88–1.36 мас.%) и в 
сравнении с породами М-типа в этом батолите имеют более высокие содержания �r 
(126–291 г/т), ΣРЗЭ (56.4–102.6 г/т), пониженные Ва (240–458 г/т), Zr (39–185 г/т), 
Hf (2.2–5.2 г/т). Спектры распределения редких элементов и РЗЭ отличаются сла- (2.2–5.2 г/т). Спектры распределения редких элементов и РЗЭ отличаются сла-
бым преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)� = 1.6–5.1), отчет-
ливыми минимумом по �u (�u/�u*)� = 0.5–0.7), �b (T�), T�.  По содержанию A�2O3 
(>15 мас.%), Yb (2.5–4.9 г/т) они отвечают плагиогранитоидам низкоглиноземистого 
типа (Приложения 3г, 4А). Изотопные параметры (e��(T) = +6.6…+6.9; (87�r/86�r)0 =
= 0.7034 близки к таковым других островодужных плагиогранитоидов (Прил. 5в) 
[Монгуш и др., 2006; Руднев и др., 2008]. 

Аккреционно-коллизионный этап интрузивного магматизма в Восточной Туве 
охватывает возрастной диапазон 510–450 млн. лет. По масштабам проявления ран-
непалеозойского интрузивного магматизма в Восточной Туве он является одним из 
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самых мощных (Прил. 2). На этом возрастном этапе выделяется ряд гранитоидных и 
габброидных ассоциаций, характеризующихся широким диапазоном вещественного 
состава и возраста. Результаты геохронологических (U-Pb и Ar-Ar методы) исследо-U-Pb и Ar-Ar методы) исследо--Pb и Ar-Ar методы) исследо-Pb и Ar-Ar методы) исследо- и Ar-Ar методы) исследо-Ar-Ar методы) исследо--Ar методы) исследо-Ar методы) исследо- методы) исследо-
ваний позволили выделить три рубежа проявления гранитоидного и базитового маг-
матизма: 510–500, 480–470, 460–450 млн. лет.

Наиболее ранние стадии (510–490 млн. лет) аккреционно-коллизионных 
процессов фиксируются становлением пород зубовского габбро-монцодиорит-
граносиенитового комплекса (Зубовский массив, 512±2 млн. лет) в Каахемском ба-
толите и перидотит-пироксенит-габброноритовой ассоциации мажалыкского типа 
(497±2 и 488±4 млн. лет) – в Хамсаринском батолите [Сотников и др., 2003; Руднев 
и др., 2004, 2006]. 

Зубовский габбро-монцодиорит-граносиенитовый комплекс впервые выде-
лен на примере одноименного многофазного массива [Ковалев, 1990]. Интрузивные 
образования зубовского комплекса относятся к породам А-типа и характеризуются 
высоким уровнем содержания ��2O+K2O (3.7–9.4 мас.%), K2O (1.4–6.5 мас.%), P2O5 
(0.1–2.2 мас.%), �b (24–53 г/т) и T� (0.49–1.50 г/т). По мере возрастания кремнекис-
лотности (��O2 = 45–68 мас.%) наблюдается рост содержаний �b (77–144 г/т) и ΣРЗЭ 
(156–193 г/т), снижение �r (570-274 г/т), B� (760–270 г/т). Спектры распределения РЭ 
и РЗЭ характеризуются отчетливым преобладанием легких лантаноидов над тяжелы-
ми ((L�/Yb)� = 15.9–18.4), наличием минимума по �u ((�u/�u*)� = 0.7–0.8), �b (T�) и 
T� (Прил. 3з). Породы имеют низкие величины e��(T) = +2.6 и умеренные (87�r/86�r)0 = 
0.7036 [Руднев и др., 2006, 2007] (Прил. 5в). 

К более поздним интрузивным образованиям этого рубежа относятся породы 
диорит-тоналит-плагиогранитной ассоциации I-типа, наблюдаемые в виде неболь-I-типа, наблюдаемые в виде неболь--типа, наблюдаемые в виде неболь-
ших массивов в Каахемской приразломной зоне (499±16 млн. лет [Симонов и др., 
2009], Караосский массив – 490±3 млн. лет, не опубликованные данные). 

Возрастной рубеж (480–470 млн. лет) гранитоидного и сопряженного с ним 
базитового магматизма в Восточной Туве проявился значительно шире. В Каахем-
ском батолите к нему относятся габброиды мажалыкского перидотит-пироксенит-
габброноритового комплекса (Мажалыкский массив – 484±2 млн. лет) [Изох и др., 
2001; Сальникова и др., 2003; Бородина и др., 2004], а также плагиогранитоиды I-типа 
раннетаннуольского диорит-тоналит-плагиогранитного (Коптинский рудный узел, 
480±2 и 485±4 млн. лет соответственно) и чарашского тоналит-плагиогранитного 
(Теректыг-Чедерский и Байсютский массивы, 474±4 млн. лет) комплексов [Руднев и 
др., 2004, 2006, 2007; Гаськов и др., 2008]. По петрохимическому и редкоэлементному 
составу породы раннетаннуольского комплекса в отличие от предшествующих пла-
гиогранитоидов М-типа имеют существенно более высокие содержания ��2O+K2O 
(3.5–6.5 мас.%) и K2O (1.0–2.1 мас.%), а также �b (16–55 г/т), �r (250–570 г/т), B� 
(300–600 г/т), �b (3.7–8.2 г/т), T� (0.2–0.47 г/т), Zr (73–130 г/т), Hf (0.86–4.5 г/т) и 
ΣРЗЭ (69–186 г/т). Спектры распределения РЗЭ свидетельствуют о преобладании 
легких лантаноидов над тяжелыми и �u-минимуме ((�u/�u*)� = 0.69–0.71). Для муль-
тиэлементных спектров характерны минимумы по �b (T�) и T� (Прил. 3д). По со-T�) и T� (Прил. 3д). По со-) и T� (Прил. 3д). По со-T� (Прил. 3д). По со- (Прил. 3д). По со-
держанию A�2O3 (>15 мас.%), Yb (1.3–2.0 г/т) породы отвечают плагиогранитоидам 
низкоглиноземистого типа (Приложение 4Б). Результаты �r-�� изотопных исследо-�r-�� изотопных исследо--�� изотопных исследо-
ваний (Прил. 5в) демонстрируют значения: e��(Т) = +4.1, T��(DM) = 0.88 млрд. лет и 
(87�r/86�r)0 = 0.7036–0.7043.

Интрузивные образования чарашского тоналит-плагиогранитного комплекса в 
отличие от плагиогранитоидов раннетаннуольского комплекса имеют более высокие 
содержания K2O (1.4–2.5 мас.%), ��2O+ K2O (5.0–7.2 мас.%), �b (20–47 г/т), �r (330–
740 г/т), Hf (2.1–3.2 г/т) и меньшие – �b (0.7–4.9 г/т), Y (7.0–16.8 г/т) и ΣРЗЭ (58–
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75 г/т). Спектры распределения РЭ и РЗЭ свидетельствуют о преобладании легких 
лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)� = 17.0–32.5), присутствии минимумов по �u 
((�u/�u*)� = 0.6–1.1), �b (T�) и T� (Приложение 3Е). По содержанию A�2O3 (>15 мас. 
%), Yb (0.43–0.90 г/т) они сопоставляются с плагиогранитам высокоглиноземистого 
типа (Прил. 4Б). По изотопным параметрам: e��(T) = +3.9, T��(DM) = 0.90 млрд. лет, 
(87�r/86�r)0 = 0.7039–0.7042 [Руднев и др., 2007] эти породы не отличаются от плагио-
гранитоидов раннетаннуольского комплекса (Прил. 5в). 

На заключительном рубеже (460–450 млн. лет) раннепалеозойский интрузив-
ный магматизм в Восточной Туве был самым мощным. В Каахемском батолите он 
начается со становления пород перидотит-пироксенит-габброноритовой ассоциа-
ции Шуйского массива (449±4 млн. лет; неопубликованные данные А.А. Монгуш, 
А.В. Травина) и прорывающими их гранитоидами I-типа – позднетаннуольского 
диорит-тоналит-плагиогранитного (451±6 млн. лет) и сархойского гранодиорит-
гранитного (Бреньский и Байбалыкский массивы – 450±5 млн. лет) комплексов [Ко-
заков и др., 1998, 1999; Руднев и др., 2004, 2006, 2008]

По составу породы позднетаннуольского комплекса практически не отлича-
ются от раннетаннуольского, за исключением более низких содержаний Zr (20–109 
г/т) и Hf (0.9–3.1 г/т). По содержанию A�2O3 (>15 мас.%) и Yb (1.3–2.0 г/т) они так-Yb (1.3–2.0 г/т) они так- (1.3–2.0 г/т) они так-
же отвечают плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 3д, 4Б). Изотоп-
ные характеристики пород позднетаннуольского комплекса – e��(T) = +3.3…+3.4), 
T��(DM) = 0.92–0.93 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7037–0.7048 также близки к раннетан-
нуольским (Прил. 5в). 

Породы сархойского гранодиорит-гранитного комплекса [Телешев, 1981; Ко-
валев и др., 1983; Руднев и др., 2004, 2006], впервые были выделены на основании их 
сходства с гранитоидами сархойского комплекса в Восточной Саяне [Митрофанов и 
др., 1962]. В эволюционном ряду от гранодиоритов к гранитам (��O2 = 65–77 мас. %) 
наблюдается возрастание K2O+��2O (6.5–8.4 мас. %), K2O (2.3–5.4 мас. %), снижение 
концентраций �r (588–155 г/т), B� (2700–608 г/т), Y (32.7–13.7 г/т), Zr (228–77 г/т), 
Hf (5.8–2.5 г/т). Спектры распределения РЗЭ свидетельствуют о преобладании лег- (5.8–2.5 г/т). Спектры распределения РЗЭ свидетельствуют о преобладании лег-
ких лантаноидов над тяжелыми, наличии минимума по �u (ΣРЗЭ = 100–206 г/т;  
(L�/Yb)�  = 7.7–13.3; �u/�u*� = 0.6–0.9). На спайдер-диаграммах отмечаются миниму-
мы по �b (T�) и T� (Приложение 3ж). По своему вещественному составу и возрасту 
они близки с гранитоидами сархойского комплекса Ихе-Хайгасского массива, рас-
положенного в пределах Тувино-Монгольский микроконтинента в Восточном Саяне 
[Кузьмичев, 2004]. �r-�� изотопные исследований (Прил. 5в) гранитоидов сархойско-�r-�� изотопные исследований (Прил. 5в) гранитоидов сархойско--�� изотопные исследований (Прил. 5в) гранитоидов сархойско-�� изотопные исследований (Прил. 5в) гранитоидов сархойско- изотопные исследований (Прил. 5в) гранитоидов сархойско-
го комплекса демонстрируют следующие значения: Бреньский плутон – e��(T) = +1.7, 
T��(DM) = 1.06 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7046–0.7068, Байбалыкский массив – e��(T) = 
+ 0.5, T��(DM) = 1.16 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7051 [Козаков и др., 2003; Руднев и др., 
2004, 2006, 2007], что свидетельствуют об их отличии от позднетаннуольских.

В Восточно-Таннуольском батолите на этом возрастном уровне произошло 
формирование пород диорит-тоналит-плагиогранитной и тоналит-плагиогранитной 
ассоциаций. Первая ассоциация имеет наиболее широкое развитие и характеризуется 
ярко выраженной гнейсовидностью. U-Pb возраст циркона из диоритов и кварцевых 
диоритов этой ассоциации составляет 450±5 и 457±3 млн. лет соответственно [Коза-
ков и др., 1999; Руднев и др., 2008, 2009]. По петрогеохимическому составу породы 
диорит-тоналит-плагиоранитной ассоциации практически не отличаются от близких 
по возрасту плагиогранитоидов позднетаннуольского комплекса в Каахемском ба-
толите, за исключение более низких содержаний �b (2.7–5.6 г/т), T� (0.20–0.30 г/т) 
и T�O2 и повышенных Y (15.4–31.9 г/т). Для них характерны преобладание легких 
лантаноидов над тяжелыми (ΣРЗЭ = 67–152 г/т; (L�/Yb)� = 4.2–5.3), минимумы по �u 
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((�u/�u*)� = 0.7–0.8), �b (T�) и T�. По содержанию A�2O3 (>15 мас.%), Yb (1.7–3.3 г/т) 
и �u они относятся к плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4б). По-�u они относятся к плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4б). По- они относятся к плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4б). По-
роды имеют следующие изотопные параметры - e��(T) = +5.8, T��(DM) = 0.72 млрд. 
лет, (87�r/86�r)0 = 0.7039 (Прил. 5в). 

Более поздняя тоналит-плагиогранитная ассоциация (~450 млн. лет) имеет 
меньшее развитие и представлена небольшими интрузиями и жильными телами с 
характерным для них массивным обликом. По петрогеохимическим характеристи-
кам она практически не отличается от пород предшествующей ассоциации, за ис-
ключением более низких Y (3.4–10.4 г/т), �b (1–3.8 г/т), T� (0.02–0.18 г/т) и ΣРЗЭ 
(26–78 г/т). Спектры распределения РЭ и РЗЭ свидетельствуют о более значительном 
преобладании легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)� = 9.1–19.0), экстремумов 
по �u ((�u/�u*)� = 0.9–2.2) и наличии минимумов по �b (T�) и T�. В отличие от пред-T�) и T�. В отличие от пред-) и T�. В отличие от пред-T�. В отличие от пред-. В отличие от пред-
шествующей ассоциации, по содержанию A�2O3 (>15 мас.%), Yb (0.55–0.87 г/т) они 
относятся к плагиогранитам высокоглиноземистого типа (Прил. 3е, 4б).

Глава 7. РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЕ ИНТРУЗИВНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
ОЗЕРНОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ МОНГОЛИИ

Озерная зона Западной Монголии имеет юго-восточное простирание и явля-
ется продолжением Таннуольской островной дуги Восточной Тувы. На востоке она 
граничит с Дзабханским микроконтинентом, на западе – по глубинному разлому с 
каледонскими комплексами Кобдинского террейна (аккреционная призма) Монголь-
ского Алтая и Южно-Монгольского террейна (Прил.1, 2). Этот пояс характеризуется 
широким развитием офиолитовых и островодужных осадочно-вулканогенных ком-
плексов, в целом мафитовым профилем и пониженными мощностями земной коры 
по сравнению с сопредельными территориями Хангайского нагорья и Монгольского 
Алтая [Тектоника…, 1974]. Геологические, геохимические и изотопные исследования 
офиолитовых и осадочно-вулканогенных комплексов Озерной зоны позволили уста-
новить их возраст (570–545 млн. лет) и островодужную природу большей части вул-
канитов [Коваленко и др., 1996, 2004, 2005; Гибшер и др., 2001; Ярмолюк и др., 2003; 
Ковач и др., 2005; D�r�u�ov �� ��., 2001 и др.]. Среди них можно выделить базальты 
юных (спилит-диабазовые толщи, ~570 млн. лет) и зрелых (базальт-андезитовые и 
андезитовые толщи, ~545 млн. лет) энсиматических островных дуг, которые слагают 
отдельные тектонические пластины. 

Раннепалеозойский интрузивный магматизм структурах Озерной зоны по мас-
штабам своего развития существенно уступает таковому в Таннуольском сегменте 
(Прил. 1, 2). Тем не менее на всем его протяжении (более 800 км) выделяется несколь-
ко очаговых ареалов интрузивного магматизма, удаленных друг от друга более чем 
на 100 км. Выделяется три крупных очаговых ареала: Харанурский, Хиргиснурский 
и Бумбатхаерханский, которые представляют собой сближенные в пространстве и во 
времени гранитоидные и габброидные массивы, в совокупности образующие круп-
ные полихронные плутоны. 

Среди интрузивных пород основного состава, наблюдаемые в том или ином 
очаговом ареалах Озерной зоны, выделяются расслоенные высокоглиноземистые 
низкотитанистые перидотит-габбровые ассоциации хиргиснурского комплекса (Є1) 
[Габброидные…,1990; Хаин, Амелина, Изох, 1995; Изох и др., 1998]. Гранитоиды в 
этих ареалах составляют основной объем. На ранних этапах исследования гранитоид-
ные ассоциации, участвующие в строении тех или иных плутонов, относили к тохто-
геншильскому диорит-тоналит-плагиогранитному комплексу (Є1). Однако, результа-
ты исследований показали, что этот комплекс расчленяется на ряд самостоятельных 
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плагиогранитоидных ассоциаций, фомирование которых происходило в возрастном 
диапазоне 550–450 млн. лет и отвечало различным геодинамическим обстановкам. 

Харанурский ареал интрузивного магматизма наиболее изучен на примере 
одноименного плутона (~400 км2), расположенного в центральной части Озерной 
зоны. Плутон имеет полихронное строение, и в его составе выделяются четыре ин-
трузивные ассоциации (от ранних к поздним): перидотит-пироксенит-анортозит-
габброноритовая, отвечающая хиргиснурскому комплексу (Дзабханский массив), 
диоритовая, тоналит-плагиогранитная и диорит-гранодиорит-гранитная [Кравцев и 
др., 1989; Габброидные…, 1990; Руднев и др., 2007, 2009]. С островодужным эта-
пом в Харанурском ареале связано формирование пород хиргиснурского перидотит-
пироксенит-габброидного комплекса, диоритовой и тоналит-плагиогранитной ассо-
циаций (Прил. 1). 

Интрузивные образования диоритовой ассоциации прорывают габброи-
ды Дзабханского массива и в свою очередь интрудируются породами тоналит-
плагиогранитной ассоциации. U-Pb изотопный возраст циркона из кварцевых дио-U-Pb изотопный возраст циркона из кварцевых дио--Pb изотопный возраст циркона из кварцевых дио-Pb изотопный возраст циркона из кварцевых дио- изотопный возраст циркона из кварцевых дио-
ритов этой ассоциации составляет 529±6 млн. лет [Руднев и др., 2007, 2009]. Анализ 
петрохимического состава пород свидетельствует, что по мере возрастания крем-
некислотности (50–61 мас. %) наблюдается увеличение содержаний ��2O (3.71–
4.48 мас.%) при постоянных К2О (0.11–0.19 мас.%). Породы характеризуются низ-
кими содержаниями �b (4.4–4.7 г/т), Ва (76–106 г/т), ΣРЗЭ (24–36 г/т) и высокими �r 
(516–648 г/т). Содержания высокозарядных элементов в породах варьируют в широ-
ком диапазоне: Y (5.8–10.8 г/т), �b (0.14–4.93 г/т), T� (0.10–0.51 г/т), Zr (12–48 г/т), Hf 
(0.3–1.29 г/т). Спектры распределения редких элементов и РЗЭ демострируют слабое 
преобладание легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)�=1.1–5.8), наличие экстре-
мумов по �u ((�u/�u*)�=0.9–1.4) и минимумов по �b (T�), Zr, Hf (Прил. 3б). Породы 
этой ассоциации имеют высокие e��(T) = +7.9 и низкие (87�r/86�r)0 = 0.7037 (Прил. 5г).

Возраст пород тоналит-плагиогранитной ассоциации Харанурского плуто-
на, определенный U-Pb методом по циркону из плагиогранитов, составляет 531±10 
млн. лет [Руднев и др., 2007, 2009]. Породы комплекса отвечают гранитоидам I-типа. 
С ростом ��O2 (68–74 мас.%) наблюдается повышение содержаний К2О (0.37–0.70 
мас.%), ��2O (4.30–5.60 мас.%), Ва (178–472 г/т) и снижение �r (647–425 г/т). Они 
характеризуются низкими концентрациями Y (2.1–5.3 г/т), Zr (68–34 г/т), Hf (1.1–
1.8 г/т), �b (0.5–1.4 г/т), T� (0.07–0.16 г/т) и ΣРЗЭ (7.5–21.4 г/т). Для распределения 
редких и редкоземельных элементов характерно умеренное преобладание легких 
лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)�=3.1–13.2), разнонаправленные �u аномалии 
((�u/�u*)�=0.7–1.8), минимумы �b (T�), T� и максимумы по Zr, Hf и �r (Приложение 
3в). По содержанию A�2O3 (>15 мас.%) и Yb (0.19–0.68 г/т) они отвечают плагиогра-Yb (0.19–0.68 г/т) они отвечают плагиогра- (0.19–0.68 г/т) они отвечают плагиогра-
нитоидам высокоглиноземистого типа (Приложение 4А). Породы этой ассоциации 
имеют высокие e��(T) = +7.4, низкие (87�r/86�r)0 = 0.7039 и T��(DM) = 0.65 млрд. лет 
(Прил. 5г). 

С аккреционно-коллизионным этапом в Харанурском плутоне связано образова-
ние пород диорит-гранодиорит-гранитной ассоциации (Прил. 2). Возраст пород опре-
делен U-Pb методом по циркону из гранитов главной фазы и составляет 459±10 млн. лет 
[Руднев и др., 2007, 2009]. По петрогеохимическому составу породы этой ассоциации 
относятся к гранитоидам I-типа. По мере увеличения кремнекислотности пород (54–
76  мас.%) происходит рост содержания К2О (0.67–4.55 мас.%), ��2O (3.32–4.63 мас.%), 
�b (22–116 г/т), Ва (397–767 г/т) и снижение �r (394–187 г/т), Y (16.4–10.9 г/т). Содер- (22–116 г/т), Ва (397–767 г/т) и снижение �r (394–187 г/т), Y (16.4–10.9 г/т). Содер-�r (394–187 г/т), Y (16.4–10.9 г/т). Содер- (394–187 г/т), Y (16.4–10.9 г/т). Содер-Y (16.4–10.9 г/т). Содер- (16.4–10.9 г/т). Содер-
жания высокозарядных элементов варьируют в широком диапазоне (Zr 71–140 г/т, Hf 
2.1–5.3 г/т, �b 1.3–9.7 г/т, T� 0.03–0.67 г/т) даже в породах близкой кремнекислотности 
и не обнаруживают каких-либо закономерностей. Содержания и спектры распределе-
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ния редких элементов и РЗЭ демонстрируют слабое преобладание легких лантаноидов 
над тяжелыми (ΣРЗЭ 59–116 г/т; (L�/Yb)�=2.1–10.7), наличии минимума по �u ((�u/
�u*)� = 0.6–0.9), �b (T�), T� (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо-�b (T�), T� (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо- (T�), T� (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо-T�), T� (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо-), T� (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо-T� (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо- (Прил. 3ж). Породы этой ассоциации обнаруживают бо-
лее низкие значения e��(Т) = +5.1, более древний ��-модельный возраст (T��(DM) =
= 0.74  млрд. лет) и более высокие отношения (87�r/86�r)0 = 0.7096 в сравнении с порода-
ми предшествующих ассоциаций (Прил. 5г).

Хиргиснурский ареал интрузивного магматизма расположен в северной ча-
сти Озерной зоны. В этом очаговом ареале выделяются Шаратологойский (>240 
км2) и Хиргиснурский (~200 км2) плутоны и серия мелких массивов (Айрыгнурский 
и другие). Вмещающими породами для них служат островодужные вулканогенно-
осадочные отложения дегандельской, цольулинской и тоглоинской свит (V–Є1) [Мар-
кова и др., 1972; Гранитоидные…, 1975]. 

В строении Шаратологойского плутона выделяются три интрузивные ассоциа-
ции (от ранних к поздним): перидотит-пироксенит-анортозит-габброноритовая “хир-
гиснурского типа” (массив Хара-Чулу и его сателлиты), тоналит-плагиогранитная и 
диорит-тоналит-плагиогранитная [Поляков и др., 1984; Габброидные…, 1990; Руднев 
и др., 2007, 2009]. К островодужным гранитоидам в Шаратологойском плутоне отно-
сятся породы тоналит-плагиогранитной ассоциации. Возраст пород этой ассоциации 
по данным U-Pb изотопного датирования циркона из тоналитов составляет 519±8 млн. 
лет. По петрогеохимическому составу породы тоналит-плагиогранитной ассоциации 
отвечают гранитоидам I-типа и характеризуются низкими содержаниями К2О (0.7–
2.4 мас.%) �b (17–52 г/т), широкими вариациями Ва (405–875 г/т), �r (223–607  г/т), 
�b (1.51–5.0 г/т), T� (0.1–0.44 г/т), Y (8.1–15,7 г/т), Zr (69–239 г/т), Hf (2.2–6.0 г/т) и 
ΣРЗЭ (38–82 г/т). Для пород установлено преобладание легких лантаноидов над тя-
желыми ((L�/Yb)�=2.9–8.8, слабые �u аномалии ((�u/�u*)�=0.8–1.2), отрицательные 
аномалии по �b (T�), T� и положительные по Zr, Hf и �r (Приложение 3д). Породы 
этой ассоциации по индикаторным элементам (A�2O3 <15 мас.% и Yb 0.91–1.41 г/т) 
отвечают плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа (Прил. 4а). Изотопные пара-
метры этих пород – e��(Т) = +6.5…+6.6, T��(DM) = 0.70–0.73  млрд. лет, (87�r/86�r)0 =
= 0.7038–0.7039) являются типичными для плагиогранитоидов островодужного этапа 
(Приложение 5г). 

С аккреционно-коллизионными обстановками в Шаратологойском и 
Хир ги с нурском плутонах связывается формирование пород диорит-тоналит-
плагиогранитной ассоциации I-типа. Возраст пород этих ассоциации, определенный 
U-Pb методом по циркону из тоналитов, составляет 495±10 и 495±2 млн. лет [Кова-
ленко и др., 2004; Ковач и др., 2004; Руднев и др., 2007, 2009]. Между породами этой 
ассоциации в двух плутонах устанавлены как сходство, так и отличие. Породы име-
ют близкие содержания K2O (0.25–2.3 мас.%), ��2O (3.4–4.3 мас.%) и �b (6–36  г/т), 
но существенно различаются по концентрациям высокозарядных и ряда других 
элементов. Породы Шаратологойского плутона имеют более высокие содержания 
�b (0.5–6.9 г/т), T� (0.1–1.48 г/т), Y (23.8–59,2 г/т), Zr (91–311 г/т), Hf (2.6–9.2 г/т) 
и ΣРЗЭ (67–88 г/т) и пониженные �r (92–364 г/т) и Ва (134–487 г/т), в отличие от 
пород Хиргиснурского плутона – �b (0.5–1.1 г/т), T� (0.07–0.11 г/т), Y (4.4–8.3 г/т), 
Zr (78–118г/т), Hf (2.6–4.1 г/т) и ΣРЗЭ (40–62 г/т), �r (818–995 г/т), Ва (308–499 г/т). 
Спектры распределения РЗЭ в породах Шаратологойского плутона обнаруживают 
незничительное преобладание легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)�= 0.9–2.9) 
и ярко выраженного �u минимума ((�u/�u*)� = 0.4–0.7). По содержанию A�2O3 (<15 
мас.%) и Yb (2.16–5.63 г/т) они соответствуют плагиогранитоидам низкоглиноземи-Yb (2.16–5.63 г/т) они соответствуют плагиогранитоидам низкоглиноземи- (2.16–5.63 г/т) они соответствуют плагиогранитоидам низкоглиноземи-
стого типа (Прил. 3д, 4б). Напротив, породы Хиргиснурского плутона характеризу-
ются резким преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми ((L�/Yb)�=10.4–22.0) 
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и слабыми �u аномалиями ((�u/�u*)�=0.9–1.2), а по содержанию A�2O3 (>15 мас.%) и 
Yb (0.26–0.57 г/т) отвечают плагиогранитоидам высокоглиноземистого типа (Прил. 
3е, 4б). По изотопным параметрам (e��(Т) = +6.6, (87�r/86�r)0 = 0.7040) породы диорит-
тоналит-плагиогранитной ассоциации Шаратологойского плутона не отличаются от 
ранней осторовужной ассоциации этого же интрузива (Прил. 5г). 

Глава 8. КОРРЕЛЯЦИЯ РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИХ ГРАНИТОИДНЫХ  
АССОЦИАЦИЙ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ  
И ОЗЕРНОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ МОНГОЛИИ: этапы, масштабы,  

вещественный состав, источники и геодинамические условия формирования

Результаты исследований раннепалеозойских гранитоидных батолитов АССО 
и Западной Монголии показали, что они имеют полихронное строение [Владимиров 
и др., 1999; Руднев и др., 2004, 2006, 2008, 2009 и др.]. В их контурах совмещены 
гранитоидные и габброидные ассоциации, отличающиеся друг от друга по набору 
петрографических групп пород, петрогеохимическим характеристикам, возрасту и 
геодинамическим условиям формирования. Эти обстоятельства до сих пор служили 
причиной неоднозначности и противоречивости корреляционных схем при тектони-
ческом районировании и геокартографировании. Обобщение имеющихся геохроно-
логических данных (U-Pb, Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-U-Pb, Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро--Pb, Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-Pb, Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-, Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро--Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-Ar, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-, ��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-��-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро--��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-��, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-, �b-�r методы) по гранитоидным и габбро-�b-�r методы) по гранитоидным и габбро--�r методы) по гранитоидным и габбро-�r методы) по гранитоидным и габбро- методы) по гранитоидным и габбро-
идным ассоциациям [Лебедев и др., 1993; Костицын и др., 1989; Бибикова и др., 1990; 
Рублев и др., 1992, 1995; Коваленко и др., 1996, 2004; Владимиров и др., 1996, 1999; 
Ковалев и др., 1997; Макрыгина и др., 1999; Кузьмичев., 2000; Козаков и др., 1998, 
1999, 2002, 2003; Рублев, 2001; Гибшер и др., 2001; Бабин и др., 2001; Владимиров 
и др., 2002, 2004, 2005, 2006; Летникова и др., 2002; Pf����r �� ��., 2002; Гладкочуб и 
др., 2002, 2004; Донская и др., 2003; Ярмолюк и др., 2003, 2006; Сальникова и др., 
2003; Изох и др., 2001, 2007; Мехоношин и др., 2004; Ковач и др., 2004, 2008, 2009; 
Врублевкий и др., 2003, 2009; Ножкин и др., 2005; Бараш и др., 2005; Крук и др., 2005, 
2007; Руднев и др., 2004, 2005, 2006, 2008, 2009; Шелепаев, 2006; Хромых, 2006; Мон-
гуш и др., 2006, 2009; Юдин, 2008 и др.] позволило установить, что их формирование 
происходило в диапазоне времени от 570 до 440 млн. лет (рис. 1). В этом возрастном 
интервале выделяется нескольких рубежей гранитоидного и базитового магматизма, 
отражающих смену геодинамических обстановок формирования от островодужной: 
570–560 и 550–520 млн. лет к аккрециионно-коллизионной: 510–490, 480–470, 460–
450 млн. лет. Установлено, что гавные пики интрузивного магматизма коррелируют с 
региональными геологическими событиями, зафиксированными на Алтае, Салаире, 
Кузнецком Алатау и Туве и в других регионах Центральной Азии [Берзин и др., 1994; 
Эволюция…, 2008]. В большинстве случаев пики максимального проявления магма-
тизма совпадают как с этапами орогении, установленными в этих регионах по угло-
вым и структурным несогласиям, покровообразованию, наличию грубообломочного 
материала и конглометатов, так и с резкой сменой характера вулканической активно-
сти и палеобиоты, и тем самым наглядно свидетельствуют о резкой смене палеогео-
динамических обстановок формирования – от островодужной (V–Є1) к аккреционно-
коллизионной (Є3–O). 

Островодужный этап гранитоидного магматизма (570–520 млн. лет) отве-
чает той стадии эволюции ЦАСП, когда повсеместно проявились процессы образова-
ния многочисленных внутриокеанических островных дуг, задуговых бассейнов, оке-
анических лавовых плато и островов [Ярмолюк и др., 2003, 2006]. Гранитоидные и 
габброидные ассоциации, формировавшиеся на этом этапе, в отличие от аккреционо-
коллизионного, имеют слабое развитие. Они представлены небольшими массивами, 
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расположенными в различных сегментах венд-раннекембрийских вулканических 
поясов островодужного типа (Алатауский, Алтае-Северосаянский, Таннуольский и 
Озерный). В каждом из этих сегментов палеоостроводужной системы, выделяется 
несколько очаговых ареалов интрузивного магматизма, которые удаленны друг от 
друга более чем на 100 км (рис.), что характерно и для современных островных дуг 
(Прил. 1).

На островодужном этапе выделяется два рубежа гранитоидного и тесно со-
пряженного с ним габброидного магматизма: 570–560 и 550–520 млн. лет (см.рис. 1). 
На обоих возрастных уровнях габброиды являются более ранними, чем гранитоиды, 
а по объему существенно уступают последним. По вещественному составу габброи-
ды представлены породами перидотит-пироксенит-габброноритовой ассоциаций, а 
гранитоиды – диорит-тоналит-плагиогранитной, тоналит-плагиогранитной и плагио-
гранитной ассоциациациями.

Плагиогранитоидные ассоциации островодужного этапа по петрогеохимиче-
ским особенностям соответствуют М- и I-типам гранитов. Последние в соответствии 
с рекомендациями [Арт, 1983] разделяются на низко- и высокоглиноземистые (Прил. 
3а-в, 4а). Это разделение плагиогранитоидов отражает две контрастные (в первую 
очередь по давлению) обстановки формирования плагиогранитных магм: высокогли-
ноземистые плагиогранитоиды характеризуются A�2O3 > 15%, Yb < 1.2 г/т и низкими 
содержаниями тяжелых РЗЭ; их формирование связывается с плавлением метаба-
зитов при P >15 кбар в равновесии с гранатсодержащими реститами; низкоглино-
зёмистые плагиогранитоиды, обладающие A�2O3 ≤ 15%, Yb > 1.2 г/т, формируются за 
счет плавления метабазитов при P ≤ 8 кбар в равновесии с плагиоклазсодержащими 
реститами. 

Плагиогранитоидные ассоциации М-типа в АССО и Озерной зоне Западной 
Монголии имеют ограниченное развитие. Среди них выделяются диорит-тоналит-
плагиогранитная и тоналит-плагиогранитная ассоциации. Плагиограниты М-типа 
вендского возраста установлены только в Таннуольской островной дуге (Коптинский 

Рис. 1. Рубежи ран-
непалеозойского интрузив-
ного магматизма в АССО и 
Западной Монголии:

A – периодичность 
формирования раннепалео-
зойских гранитоидных ба-
толитов АССО и Западной 
Монголии. Использованы 
результаты  U-Pb (цирконы) 
и  Ar-Ar (амфиболы, слюды) 
изотопного датирования гра-
нитоидных и габброидных 
ассоциаций. � – количество 
аналитических данных, 
цифрами над стрелками 
показан процент довери-

тельного уровня значимости 
минимумов, рассчитанных по критерию проверки на унимодальность [Белоусов, 1967]; Б 
–  периодичность формирования раннепалеозойского базитового (ультрамафит-мафитового, 
щелочного и щелочно-габброидного) магматизма АССО и Западной Монголии.
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массив – 562±4 млн. лет, e��(T) = +6.5, (87�r/86�r)0 = 0.7041–0.7046) и Агардагской шов-
ной зоне (569±1 млн. лет) (рис. 2, Прил. 5). В возрастном диапазоне 550–520 млн. лет 
они развиты значительно шире и представлены в Алатауском островодужном поясе 
Кузнецкого Алатау (Тылинский массив – 532±2 млн. лет, e��(T) = +4.7, (87�r/86�r)0 = 
0.7043), Алтае-Северосаянском поясе Горного Алтая (Мештуерыкский массив – 
521±10 млн. лет), а также в Таннуольской островной дуге Восточной Тувы в составе 
Каахемского (Буренский массив – 536±4 млн. лет, e��(T) = +6.4, (87�r/86�r)0 = 0.7040) и 
Восточно-Таннуольского (518±2 млн. лет, e��(T) = +6.3, (87�r/86�r)0 = 0.7034) батолитов 
[Владимиров и др., 1994; Шокальский и др., 2000; Руднев и др., 2004, 2005, 2006, 
2008). Породы этих массивов характеризуются низкими содержаниями щелочей и 
K2O, �b, Ва, Zr, Hf и РЗЭ с преобладанием тяжелых лантаноидов над легкими или 
близким их соотношением, минимумом по �u, �b (T�) и T�, что позволяет предпола-�u, �b (T�) и T�, что позволяет предпола-, �b (T�) и T�, что позволяет предпола-T�) и T�, что позволяет предпола-) и T�, что позволяет предпола-T�, что позволяет предпола-, что позволяет предпола-
гать присутствие субдукционной компоненты в области магмогенерации. По содер-
жанию A�2O3 (≤15 мас.%) и Yb (>1.2 г/т) они отвечают плагиогранитоидам низкогли-Yb (>1.2 г/т) они отвечают плагиогранитоидам низкогли- (>1.2 г/т) они отвечают плагиогранитоидам низкогли-
ноземистого типа (Приложение 3а, 4а), формирование которых связано с частичным 
плавлением метабазитов островодужной системы (при P < 8 кбар) в равновесии с 
P�+CPx+Opx или Hb+P�±Cpx±Opx реститом.

Низкоглиноземистые плагиогранитоиды I-типа являются одними из самых 
распростаненных. Среди них выделяются породы диорит-тоналит-плагиогранитной 
и тоналит-плагиогранитной ассоциаций. По данным изотопного датирования их 
становление происходило в возрастном интервале 530–520 млн. лет, т.е. на поздних 
стадиях формирования островодужной системы. Они образуют крупные мезо- и  

Рис. 2. Диаграмма e��(T) – Модельный возраст для раннепалеозойских грани-T) – Модельный возраст для раннепалеозойских грани-) – Модельный возраст для раннепалеозойских грани-
тоидов АССО и Западной Монголии:

А – диорит-тоналит-плагиогранитные ассоциации островодужного этапа (570–
52023 млн. лет): 1 – высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциации, I-тип, 
2–3 – низкоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциации M- и I-типов; Б – гранито-
идные ассоциации аккреционно-коллизионного этапа (510–450 млн. лет): 1–2 – диорит-
тоналит-плагиогранитные ассоциации, 500–450 млн. лет (1 – высоко- и низкоглиноземи-
стые плагиогранитоидные ассоциации (М- и I-типы), 2 – высоко- и низкоглиноземистые 
плагиогранитоидные ассоциации (I-тип); 3 – диорит-гранодиорит-гранитные ассоциации 
(I-тип, 480-450 млн. лет); 4 – интрузивные ассоциации монцонитоидной серии (A-тип, 
510–480  млн. лет). Серым цветом показаны ассоциации, отвечающие по составу плагио-
гранитоидам островодужного этапа, показанного на диаграмме А. Пунктиром показано 
поле состава гранитоидов Монголии [Коваленко и др., 1996; J�h� �� ��., 2000].
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гипабиссальные массивы и плутоны в Алтае-Северосаянской островной дуге Запад-
ного Саяна (Енисейский и Табатский плутоны – 524±2 млн. лет, e��(T) = +6.1…+4.9, 
T��(DM) = 0.77–0.65 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7042), в Озерной дуге Западной Мон-
голии (Шаратологойский плутон – 519±8 млн. лет, e��(T) = +6.6…+6.5, T��(DM) = 
= 0.73–0.70 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7039–0.7038) и Таннуольской дуге в Восточной 
Туве (Восточно-Таннуольский батолит – 522±4, млнн. лет, e��(T) = +6.6, (87�r/86�r)0 = 
= 0.7037; Хамсаринский батолит – 532±3 млн. лет) [Сотников и др., 2003; Руднев и 
др., 2003, 2005, 2006, 2008, 2009]. Они имеют более высокие содержания �r, ΣРЗЭ, 
более низкими Ва, Zr, Hf, чем плагиогранитоиды М-типа (Приложение 3Б). Породы 
характеризуются преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми, минимумом по 
�u (�b), T� и T�, что также позволяет предполагать участие субдукционных источни- (�b), T� и T�, что также позволяет предполагать участие субдукционных источни-T� и T�, что также позволяет предполагать участие субдукционных источни- и T�, что также позволяет предполагать участие субдукционных источни-T�, что также позволяет предполагать участие субдукционных источни-, что также позволяет предполагать участие субдукционных источни-
ков в магмогенерации. Судя по содержанию A�2O3 (≤15 мас.%), Yb (>1.2 г/т) формиро-Yb (>1.2 г/т) формиро- (>1.2 г/т) формиро-
вание низкоглиноземистых плагиогранитов I-типа связано с плавлением метабазитов 
при P ≤ 8 кбар в равновесии с Hb+P�±Cpx±Opx реститом (см. рис. 2, Прил. 4а, 5). 

Высокоглиноземистые плагиогранитоиды I-типа по масштабам развития 
уступают низкоглиноземистым. В Озерной островной дуге они отмечаются в Бум-
батхаерханском (551±11, 535±6 и 525±10 млн. лет) и Харанурском (531±10 млн. лет, 
e��(T) = +7.4, T��(DM) = 0.65 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7037–0.7039) плутонах, в Алтае-
Северосаянском островодужном поясе Горной Шории – в составе Кштинского масси-
ва (545±4 млн. лет, e��(T) = +7.5, T��(DM) = 0.66 млрд. лет) (Прил.е 5б, г). В сравнеии 
с низкоглиноземистыми разностями высокоглиноземистые плагиогранитоиды I-типа 
характеризуются более высокими содержаниями щелочей, K2O, A�2O3, �r, легких 
РЗЭ и более низкими T�O2, M�O, �b, Zr, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-M�O, �b, Zr, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-, �b, Zr, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-�b, Zr, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-, Zr, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-Zr, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-, Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-Hf, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-, Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-Y и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель- и тяжелых РЗЭ, наличием отрицатель-
ных аномалий по �b, (T�) и T� (Приложение 3в). Содержание A�2O3 (>15 мас.%) и Yb 
(<1.2 г/т) указывает, что формирование высокоглиноземистых плагиогранитов I-типа 
связано с плавлением метабазитов при P≥15 кбар, в равновесии с Hb+CPx+P�+G�r ре-Hb+CPx+P�+G�r ре-+CPx+P�+G�r ре-CPx+P�+G�r ре-+P�+G�r ре-P�+G�r ре-+G�r ре-G�r ре- ре-
ститом (Прил. 4а). Исходя из условий магмаобразования можно предполагать, что ис-
ходные расплавы формировались при плавлении метабазитов погружающейся в зоне 
субдукции океанической плиты. Об этом свидетельствует и сходство плагиограни-
тоидов по индикаторным параметрам с высококремнистыми адакитами современных 
островных дуг (Прил. 4а) [M�r��� �� ��., 2005]. На плавление источника типа �MO�B 
указывают величины e��(Т) +7.9…+7.4 плагиогранитов (см. рис. 2, А). 

Выделенные на островодужном этапе в АССО и Озерной зоне Западной Мон-
голии высо- и низкокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциации I-типа и их 
тесная взаимосвязь с одновозрастными габброидами позволяет выделить две парные 
индикаторные ассоциации [Руднев и др., 2007, 2009]: а) низкотитанистых высокогли-
ноземистых ультрабазит-базитов и высокоглиноземистых тоналит-плагиогранитов, 
характерные для осевых частей глубоко эродированных островодужных террейнов; 
б) высокотитанистых высокоглиноземистых ультрабазит-базитов и низкоглиноземи-
стых тоналит-плагиогранитов, типичных для тыловых частей островодужных систем 
[Изох, Туркина, Поляков, 2003].

Результаты �r-�� изотопных исследований островодужных плагиогранитоид-
ных ассоциаций АССО и Озерной зоны Западной монголии позволяют разделить их на 
три группы (см. рис. 2). В первую группу попадают плагиогранитоиды высокоглино-
земистого типа Харанурского плутона в Озерной зоне Западной Монголии и Кштин-
ского массива в Горной Шории с максимальными величинами e��(Т) +7.9…+7.4, близ-
кими к деплетированной мантии, модельными возрастами T��(DM) 0.66–0.65 млрд. 
лет и (87�r/86�r)0 = 0.7037–0.7039. Ко второй группе относятся низкоглиноземистые 
плагиограниты M-и I-типа. Таннуольской островной дуги Восточной Тувы (Каа-
хемский и Восточно-Таннуольский батолиты) и Озерной зоны Западной Монголии 
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(Шаратологойский плутон). От плагиогранитоидов первой группы они отличаются 
более низкими значениями e��(Т) = +6.6…+6.3, более древним ��-модельным возрас-��-модельным возрас--модельным возрас-
том (T��(DM) = 0.73–0.70 млрд. лет), при близком изотопном составе �r ((87�r/86�r)0  =
= 0.7034–0.7046). Эти данные могут свидетельствовать о большем вкладе корового 
материала в области магмогенерации или ином составе метабазитового источника 
расплавов. Изотопные данные в совокупности с геохимическими особенностями 
(минимумы �b, T� и T�), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог-�b, T� и T�), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог-, T� и T�), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог-T� и T�), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог- и T�), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог-T�), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог-), позволяют предполагать, что источником их расплавов мог-
ли служить метабазиты островодужной системы. На участие пород субдукционного 
генезиса в формировании плагиогранитоидов этой группы указывают их сходство 
по ��-изотопным параметрам c пространственно ассоциирующими островодужны-��-изотопным параметрам c пространственно ассоциирующими островодужны--изотопным параметрам c пространственно ассоциирующими островодужны-c пространственно ассоциирующими островодужны- пространственно ассоциирующими островодужны-
ми вулканитами (e��(Т) = +8.7…+5) [Ярмолюк и др., 2002; Ковач и др., 2004, 2005; 
Монгуш и др., 2006; Крук и др., 2010]. В третью группу входят низкоглиноземистые 
плагиогранитоидные ассоциации M- и I-типа Алтае-Северосаянского (Енисейский и 
Табатский плутоны) и Алатауского (Тылинский массив в Кузнецком Алатау) поясов 
островодужного типа, которые характеризуются более низкими значениями e��(Т) 
+4.7…+4.9, более древним модельным возрастом (T��(DM) = 0.85 млрд. лет) и по-DM) = 0.85 млрд. лет) и по-) = 0.85 млрд. лет) и по-
вышенными (87�r/86�r)0 = 0.7042–0.7043. Изотопные данные в совокупности с гео-
химическими особенностями позволяют предполагать, что их формирование, также 
связано с плавлением островордужных метабазитов возможно при прогрессирующей 
добавке корового (осадочного) материала. 

В целом изотопные характеристики (e��(T) = +7.9…+4.7, T��(DM) = 0.65–
0.85 млрд. лет) и 87�r/86�r = 0.7034–0.7046) островодужных (570–520 млн. лет) пла- = 0.7034–0.7046) островодужных (570–520 млн. лет) пла-
гиогранитоидных ассоциаций АССО и Западной Монголии указывают на относи-
тельную однородность и доминирование ювенильных и/или мафических источников 
расплавов. Вместе с тем, выделение трех групп гранитоидов и вариации их изотоп-
ных параметров наглядно свидетельствует об изменении состава магмогенерирую-
щих субстратов (от �MO�B к островодужным) и/или увеличении вклада корового 
материала.

Аккреционно-коллизионнй этап интрузивного магамтизма ЦАСП прослежи-
вается в возрастном интервале 510–440 млн. лет (рис. 2, А, Прил. 2). В этом воз-
растном диапазоне неопротерозойские и венд-раннекембийские структуры были во 
влечены в аккреционно-коллизионные процессы, которые привели к сочленению 
островных дуг, задуговых бассейнов, океанических островов и микроконтинентов, а 
также складчатости и тектоническому покровообразованиию, региональному высо-
коградиентному метаморфизму и синколлизионному (базитовому и гранитоидному) 
магматизму и завершились образованием складчатой области или каледонского су-
пертеррейна с ювенильной континентальной корой [Zh�o �� ��., 1993; Берзин и др., 
1994; Коваленко и др., 1996; Владимиров и др., 1999; Ярмолюк и др., 2000, 2002; 
Ковач и др., 2008]. Процесс образования каледонских структур сопровождался мас-
штабным гранитообразованием, тесно взаимосвязанным с субсинхронным базито-
вым магматизмом (см. рис. 2Б). В результате неоднократного проявления базитового 
магматизма и последующего вслед за ним масштабного гранитобразования в ран-
некаледонских структурах АССО и Западной Монголии произошло формирование 
крупных сложно построенных батолитов. 

В раннекаледонских структурах АССО и Западной Монголии выходы 
позднекембрийских-ордовикских гранитоидных батолитов отчетливо разделяются 
на северный Алтае-Кузнецко-Батеневский (Кузнецкий Алатау, Батеневский кряж, 
Горный Алтай) и южный Тувино-Монгольский (Восточная Тува, Восточный Саян 
и Западная Монголия) мегаареалы, разделенные Западным Саяном (Прил. 2) [Руд-
нев и др., 2004]. В целом отмечается пространственная корреляция гранитоидов с 
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аккреционно-коллизионными орогеническими поясами, которые возникли, как пред-
полагается, в результате косой коллизии двух типов: ”дуга - палеоокеанические 
террейны”, “дуга - микроконтинент” [Моссаковский и др., 1993; Берзин и др., 1994; 
Шенгер и др., 1994]. К первому типу относится Алтае-Кузнецко-Батеневский мегаа-
реал, возникший в результате столкновения Алтае-Северосаянской и Алатаусской 
островных дуг с позднерифейско-раннекембрийским палеоокеаническими поднятия-
ми (палеосимаунтами), фрагменты которых ныне сохранилась в виде отдельных ан-
тиклинорных структур. Ко второму типу относится Тувино-Монгольский мегаареал, 
возникший в результате коллизии Таннуольской и Озерной островных дуг с Тувино-
Монгольским микроконтинентом [Берзин и др., 1994; Козаков и др., 2002; Ярмолюк и 
др., 2003]. В том и другом случаях это привело к широкомасштабныму гранитообра-
зованию, которое невозможно объяснить без привлечения мантийного источника. В 
пользу этого предположения свидетельствуют одновозрастность базитовых и кислых 
магм, наличие даек лампрофиров (спессартитов, камптонитов, мончикитов), а также 
присутствие карбонатитовых, щелочногабброидных и пикрит-базальтовых ассоциа-
ции с P� минерализацией Урало-Аляскинского типа [Владимиров и др., 1999; Изох и 
др., 2001, 2002, 2007; Врублевский и др., 2003, 2009; Руднев и др., 2004]. Учитывая 
вышесказанное, необходимо признать, что в пределах АССО и Озерной зоны Запад-
ной Монголии масштабное гранитообразование (Є3–O) может быть реализовано при 
одновременном воздействии двух факторов: плейт-тектонического (косая коллизия) 
и плюм-тектонического (Северо-Азиатский суперплюм или серия плюмов, горячих 
точек) [Добрецов, 2003, Ярмолюк и др., 2003, 2006]. 

Результаты обобщения геологических и геохронологических (U-Pb, Ar-Ar, 
��-�� и �b-�r изотопные методы) исследований гранитоидных батолитов АССО 
и Западной Монголии (северный и южный мегаареалы) позволил установить, что 
в возрастном диапазоне от 510 до 440 млн. лет (Прил. 2) выделяется три основ-
ных рубежа интрузивного (базитового и кислого) магматизма: 510–490, 480–470, 
460–440 млн. лет [Руднев и др., 2002, 2004]. Обращает на себя внимание, что выде-
ленные ритмы (максимумы гранитобразования) закономерно отстоят друг от друга 
на 25±5 млн. лет. Анализ рубежей интрузивного магматизма северного и южного 
мегаареалов, а также масштабы их проявления, позволил выявить некоторые за-
кономерности.

В Алтае-Кузнецко-Батеневско-Саянском (северном) мегаареале формиро-
вание гранитоидных батолитов охватывает возрастной интервал от 510 до 440 млн. 
лет, при этом устанавливаются три статистически достоверных пика (497±3, 472±3, 
447±5 млн. лет, 95% дов. ур.), которые рассматриваются в качестве отдельных маг-
матических импульсов (ритмов). В Тувино-Монгольском (южном) мегаареале фор-
мирование гранитоидных батолитов охватывает аналогичный возрастной интервал 
(510–440 млн. лет), при этом три статистически достоверных пика (95% дов. ур.) 
полностью совпадают с импульсами (ритмами) выделенными в Алтае-Кузнецко-
Батеневско-Саянском мегаареале (495±6, 475±10, 455±8 млн. лет). Несмотря на то, 
что периодичность формирования гранитоидных батолитов в том и другом мегаа-
реалах совпадает, между ними установлена резкая ассиметрия в масштабах развития 
гранитоидных батолитов. Если в северном мегаареале главный объем гранитоидов 
приходится на первый ритм (~ 60–65 %, 497±5 млн. лет), то в южном мегаареале – на 
третий ритм (~ 60–70 %, 455±8 млн. лет). 

Аккреционно-коллизионный эпап интрузивного магматизма характеризу-
ется более широким набором породных ассоциаций (Прил. 3): диорит-тоналит-
плагиогранитная, тоналит-плагиогранитная и плагиогранитная (M- и I-типы), диорит-
гранодиорит-гранитная, гранодиорит-гранитная и гранит-лейкогранитная (I-тип), 
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монцодиорит-гранодиорит-гранитная, монцодиорит-граносиенитовая, граносиенит-
гранитная и габбро-сиенитовая (А-тип).

Плагиогранитоидные ассоциации М-типа (Приложение 3г) на кембро-
ордовикском этапе фиксируют наиболее ранние стадии аккреционно-коллизионных 
процессов в АССО. Они имеют крайне слабое развитие и наблюдаются только в Гор-
ном Алтае (Джегантерегский массив – 509±10 млн. лет, e��(T) = +5.8) и Западном 
Саяне (Куртахский массив – 493±3 млн. лет, e��(T) = +5.4) (рис. 2Б, Приложение 
5Б). По петрогеохимическим характеристикам они практически не отличаются от 
плагиогранитов M-типа островодужного этапа. По содержанию A�2O3 (<15 мас.%), 
Yb (>1.2 г/т) они являются низкоглиноземистыми (Приложение 4Б), и их формиро- (>1.2 г/т) они являются низкоглиноземистыми (Приложение 4Б), и их формиро-
вание связано с частичным плавлением метабазитов при P~8 кбар в равновесии с 
Hb+P�±Cpx±Opx реститом.

Плагиогранитоидные ассоциации I-типа являются самыми распространенны-
ми. Как правило, они входят в состав крупных массивов или полихронных батолитов 
и образуют в них основной каркас. Их формирование наблюдается на трех возраст-
ных рубежах: 510–490, 480–470, 460–450 млн. лет. При этом с уменьшением возраста 
объемы их резко возрастают. По петрогеохимическому составу эти плагиогранитои-
ды, также как и на островодужном этапе, разделяются на низко- и высокоглиноземи-
стые типы.

Низкоглиноземистые плагиогранитоиды I-типа на кембро-ордовикском воз-
растном этапе, также как и на островодужном, преобладают. Плагиогранитоиды это-
го типа установлены в составе Саракокшинского плутона (512±6 млн. лет, e��(Т) = 
+6.7, T��(DM) = 0.70 млрд. лет) в Горном Алтае, в Каахемском батолите (ранне-DM) = 0.70 млрд. лет) в Горном Алтае, в Каахемском батолите (ранне-) = 0.70 млрд. лет) в Горном Алтае, в Каахемском батолите (ранне-
таннуольский комплекс – 480±2 млн. лет, e��(Т) = +4.1, T��(DM) = 0.88 млрд. лет, 
(87�r/86�r)0  = 0.7036–0.7043; позднетаннуольский комплекс – 451±6 млн. лет, e��(Т) = 
= +3.4, T��(DM)  = 0.92 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7037–0.7048), в Восточно-
Таннуольском батолите (457±3 млн. лет, e��(Т) = +4.5, 87�r/86�r = 0.7039; 450±5млн. лет, 
e��(Т) = +5.8, T��(DM) = 0.72 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7042) и Хамсаринском батолите 
(490±2 и 462±2 млн. лет) в Восточной Туве и Кожуховском батолите (Кожуховский 
массив  – 500±7 млн. лет, e��(Т) = +4.2, T��(DM) = 0.89 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7038) 
в Кузнецком Алатау, а также в Шаратологойском (494±10 млн. лет, e��(Т) = +6.6, 
(87�r/86�r)0 = 0.7040), Бумбатхаерханском (507±5 млн. лет) и Гундгузинском 
(511±4 млн. лет) плутонах и Гадрусском массиве (486±11 млн. лет) в Озерной зоне 
Западной Монголии (рис. 2, Б, Прил. 2, 5а-г). По петрогеохимическому составу они 
практически не отличаются от их вещественных аналогов островодужного этапа. В 
них также наблюдается  преобладание легких лантаноидов над тяжелыми, наличие 
минимумов по �u, �b, T� и T�. Судя по содержанию A�2O3, (≤15 мас.%), Yb (>1.2 г/т) 
их формирование происходило путем плавления метабазитов при P~8 кбар в равно-
весии с Hb+P�±Cpx±Opx реститом (Прил. 3д, 4б).

Высокоглиноземистые плагиогранитоиды I-типа имеют существенно мень-
шее развитие, чем низкоглиноземистые. Тем не менее, их формирование также 
прослеживается на нескольких возрастных рубежах в диапазоне 510–450 млн. лет. 
Они представлены серией крупных массивов в составе Каахемского (Караосский 
массив – 490±3 млн. лет, Терехтыг-Чедерский и Байсютский массивы – 474±4 млн. 
лет, eNd(Т) = +3.9, T��(DM) = 0.90 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7040–0.7042) и Восточно-
Таннуольского (~450 млн. лет) батолитов в Восточной Туве, а также Аскизского плу-
тона (492±5 млн. лет, e��(Т) = +4.7, T��(DM) = 0.84 млрд. лет) на Батеневском кряже и 
Мункусардыкского плутона (480±2 млн. лет) в Восточном Саяне (рис. 2, Б, Прил. 2, 
5б-г). В Озерной зоне Западной Монголии они фиксируются только на ранних стади-
ях аккреционно-коллизионных процессов, формируя крупные по масштабам плуто-
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ны – Хиргиснурский (495±2 млн. лет) и Гундгузинский (511±4 млн. лет) [Кравцев и 
др., 1989; Ковалев и др., 1993, 1997; Коваленко и др., 2004; Ковач и др., 2004; Бараш 
и др., 2005; Руднев и др., 2004, 2009]. Для них отмечаются крайне низкие концентра-
ции тяжелых РЗЭ, наличие отрицательных аномалий по �u, �b (T�) и T� (Прил. 3е). 
Исходя из содержания индикаторных элементов – A�2O3 (>15 мас.%), Yb (<1.2 г/т) 
их формирование было результатом плавления метабазитов при P ≥ 15 кбар в равно-
весии с Hb+Cpx+P�+G�r реститом (Прил. 4б). В отличие от островодужных высоко-G�r реститом (Прил. 4б). В отличие от островодужных высоко- реститом (Прил. 4б). В отличие от островодужных высоко-
глиноземистых плагиогранитоидов, расплавы такого типа могли генерироваться при 
плавлении метабазитового субстрата в основании утолщенной при коллизии коры за 
счет теплового воздействия поднимающихся мантийных расплавов. По содержанию 
T�O2, M�O, �r, Y, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-M�O, �r, Y, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-, �r, Y, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-�r, Y, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-, Y, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-Y, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-, Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-Cr, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-, �� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-�� и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа- и РЗЭ высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциа-
ции аккреционно-коллизионного этапа также сопоставляются с высококремнистыми 
адакитами (Прил. 4Б) [M�r��� �� ��., 2005]. Подобное сходство позволяет предпола-
гать, что они являются производных адакитовых магм, формировавшиеся в нижних 
частях коллизионных сооружений. Аналогичные образования, в настоящее время, 
установлены на примере коллизионных тоналит-трондьемитов раннепротерозойско-
го и вендского возраста в юго-западном обрамлении Сибирского кратона [Туркина, 
2005] и адакитоподобных гранитоидов раннетриасового и раннемелового возраста в 
Центральном Китае [W��� �� ��., 2007; J����f��� �� ��. 2008]. 

Диорит-гранодиорит-гранитные и гранит-лейкогранитные ассоциации 
I-типа на кембро-ордовикском этапе интрузивного магматизма АССО и Западной 
Монголии по площади распространения существенно уступают низкокалиевым 
плагиогранитоидным ассоциациям. Они наблюдаются в виде крупных плутонов и 
массивов (Приложение 2) как в раннекаледонских структурах Кузнецкого Алатау 
(Центральнинский массив – 479±7 млн. лет, e��(Т) = +3.0, T��(DM) = 0.98 млрд. лет, 
(87�r/86�r)0 = 0.7039), Батеневского кряжа (Белоиюсский и Туимо-Карышский масси-
вы – 470–441 млн. лет, e��(Т) = +4.4…+2.3, T��(DM) = 0.83–1.0 млрд. лет, (87�r/86�r)0 
= 0.7047), Восточной Тувы в составе Каахемского батолита (Бреньский и Байбалык-
ский массивы – 450±5 млн. лет, e��(Т) = +1.7…+0.5, T��(DM) = 1.06–1.18 млрд. лет, 
(87�r/86�r)0 = 0.7046–0.7051), Западной Монголии в составе Харанурского плутона 
(459±11 млн. лет, e��(Т) = +5.1, T��(DM) = 0.74 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7096) и Ай-
рыгнурского массива (465±11 млн. лет), так и в структурах Тувино-Монгольского ми-
кроконтинента в Восточном Саяне (Ихе-Хайгасский и др. массивы – 460±2 млн. лет) 
[Кузьмичев, 2000; Коваленко и др., 2004; Руднев и др., 2004, 2009], где они, как пра-
вило, являются наиболее поздними интрузивными образованиями (рис. 2, Б, Прил. 
2, 5а-г). Эти гранитоиды характеризуются более высокими содержаниями щелочей, 
K2O, �b, �r, B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, �b, �r, B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-�b, �r, B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, �r, B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-�r, B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-B�, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-Zr, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-Hf, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, �b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-�b, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-, T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-T�, ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа- ΣРЗЭ, по сравнению с плагиогранитоидными ассоциа-
циями. Характер распределения редкоземельных элементов (Прил. 3ж) свидетель-
ствует о резком преобладании легких лантаноидов над тяжелыми и минимуме по �u, 
в сочетании с минимумами по �b (T�), T� на мультиэлементных спектрах.

Породы габбро-монцодиорит-сиенитовой, монцодиорит-гранодиорит-
гранитовой, сиенит-граносиенит-гранитовой и граносиенит-гранитовой ассоциа-
ций (А-тип) в раннекаледонских структурах Центрально-Азиатского складчатого 
пояса проявились крайне неравномерно. Геохронологические исследования показа-
ли, что их формирование, как правило, связано с ранними стадиями аккреционно-
коллизионных процессов (Приложение 2). Наиболее широкое развитие они полу-
чили в Кузнецком Алатау и Горной Шории, где они приурочены к полям развития 
венд-кембрийских вулканогенных образований с геохимическими характеристика-
ми OIB-типа [Довгаль и др., 1980; Кривенко и др., 1977; Берзин, Кунгурцев, 1996; 
Шокальский и др., 2000; Владимиров и др., 1999; Руднев и др., 2008]. В Кузнец-
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ком Алатау (рис. 2Б) они наблюдаются в составе Дудетского плутона (Малодудет-
ский массив  – 485±3 млн. лет, e��(Т)) = +6.6, T��(DM) = 0.69 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 
= 0.7051, Ударнинский массив – 495±5 млн. лет, e��(Т) = +1.9, Т��(DM) = 1.08 млрд. 
лет, (87�r/86�r)0 = 0.7052, Кайдаловский массив – 498±1 млн. лет, e��(Т) = +3.2, 
T��(DM)  = = 0.98 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7050 и Карнаюльский массив – 492±7 млн. 
лет, e��(Т) = = +3.6, T��(DM) = 0.94 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7047) и Кожуховского 
плутона (Краснокаменский массив – 495±5 млн. лет, e��(Т) = +4.8, Т��(DM) = 0.85 
млрд. лет, (87�r/86�r)0 = = 0.7047). На Батеновском кряже они предствлены в соста-
ве Белоиюсско-Туимского батолита (массив Самсон – 502±2 млн. лет, e��(Т) = +2.2, 
T��(DM) = 1.06 млрд. лет), Уйбатского батолита (серия массивов в районе Сорского 
рудного узла – 476–450 млн. лет), Саксырского батолита (432±4 млн. лет), а в Гор-
ной шории – Верхнекондомского плутона (493±8 млн. лет, e��(Т) = +4.7, Т��(DM) = 
0.85 млрд. лет). Кроме того, они представлены серией массивов в Восточном Саяне 
и Восточной Туве в составе Хамсаринского (Катунский и Арысканский – 455±2 млн. 
лет) и Каахемского (Зубовский массив – 512±4 млн. лет, e��(Т) = +2.6, T��(DM) = 1.04 
млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7041) батолитов, где располагаются среде венд-кембрийских 
вулканогенно-осадочных отложений островодужного типа [Костицин и др., 1989; 
Рублев и др., 1995; Руднев и др., 2004, 2006]. В структурах Западного Сангилена 
(Тувино-Монгольский микроконтинент) они установлены в составе Баянкольского 
(496±4 млн. лет), Тесхемского (480±5 млн. лет) и Башкымугурского массивов (465±5 
млн. лет) [Козаков и др., 1999; Изох и др., 2001, 2005; Руднев и др., 2004; Шелепаев, 
Егорова, 2005; Владимиров и др., 2005]. Породы этих ассоциаций характеризуются 
высокими содержаниями щелочей и калия, �b, T� и ΣРЗЭ, в отдельный случаях Р2O5. 
Из других особенностей отмечаются преобладание легких лантаноидов над тяжелы-
ми ((L�/Yb)� = 4.0–14.9), наличие минимума по �u (�u/�u*)� = 0.38–1.0) и отсутствие 
�b- и T�-минимума (Прил. 3з). Породы малодудетского комплекса (Приложение 5А) 
обладают широкими вариациями e�� (+6.6…+1.9) и 87�r/86�r (0.7047–0.7052). Для них 
характерно отсутствие минимумов по �b и T�. Учитывая особенности состава и од-�b и T�. Учитывая особенности состава и од- и T�. Учитывая особенности состава и од-T�. Учитывая особенности состава и од-. Учитывая особенности состава и од-
новременно широкие вариации изотопных параметров, можно предполагать, что ге-
нерация исходных магм связана одновременно с плавлением деплетированных (+6.6) 
и обогащенных (+3.2…+1.9) мантийных источников (Приложение 3з, 5). В отличие 
от них, монцодиорит-гранодиорит-гранитные и монцодиорит-граносиенитовые ассо-
циации имеют ярко выраженные минимумы по �b и T� и в совокупности с более 
высокими значениями изотопных параметров e�� (+4…+5), предполагают их обра-
зование за счет плавления деплетированного мантийного источника с некоторой до-
бавкой древнего корового материала. 

Результаты �r-�� изотопных исследований гранитоидных ассоциаций 
аккреционно-коллизионного этапа (510–440 млн. лет) АССО и Западной Монголии 
позволили установить, что они характеризуются широким спектром изотопных па-
раметров (рис. 2Б). 

Плагиогранитоидные ассоциации по �r-�� изотопным характеристикам мож-�r-�� изотопным характеристикам мож--�� изотопным характеристикам мож-�� изотопным характеристикам мож- изотопным характеристикам мож-
но разделить две группы. В первую обособляются высоко- и низкоглиноземистые 
плагиогранитоидные ассоциации (M- и I-типов) с параметрами e��(Т) = +5.4…+6.9, 
Т��(DM) = 0.71–0.67 млрд. лет: Куртахский массив в Западном Саяне, Садринский и 
Базлинский массивы в Горной Шории, Саракокшинский и Джегантерегский масси-
вы в Горном Алтая и Шаратологойский плутон в Озерной зоне Западной Монголии. 
Во вторую группу, также как и в первую, объединены высоко- и низкоглиноземистые 
плагиогранитоидные ассоциации (I-типа), но с более низкими значениями e��(Т) = 
+3.4…+4.7 и более древними модельными возрастами (T��(DM) = 0.84–0.92 млрд. 
лет: Кожуховский массив в Кузнецком Алатау, Аскизский плутон на Батеневском кря-
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же и Каахемский и Восточно-Таннуольский батолиты в Восточной Туве. В том и 
другом случаях плагиогранитоидные ассоциации формировались за счет плавления 
преимущественно метабазитовых субстратов, но при увеличении вклада корового 
материала от первой группы ко второй. Обращает на себя особое внимание, что пла-
гиогранитоидные ассоциации, формировавшиеся на островодужном и аккреционно-
коллизионном этапах, при общем сходстве изотопных характеристик – высокие 
положительные значения e��(Т), обнаруживают различия. Плагиогранитоидные ас-
социации аккреционно-коллизионного этапа, в целом, характеризуются меньшими 
значениями e��(Т), чем островодужного этапа, хотя от части и перекрываются. Это 
подтвеждает заключение об увеличении роли корового вещества в гранитообразо-
вании.

Диорит-гранодиорит-гранитные, гранодиорит-гранитные и гранит-
лейкогранитные (I-тип) и габбро-монцодиорит-граносиенитовые и монцодиорит-
гранодиорит-гранитные (А-тип) ассоциации аккреционно-коллизионного этапа 
характеризуются широким диапазоном значений e��(Т) и модельного возраста (для 
монцонитоидых ассоциаций – e�� = +6.6…+1.6, Т��(DM)= 0.69–1.08; для диорит-
гранодиорит-гранитных ассоциаций – e�� = +5.8…+0.5, Т��(DM)= 0.72–1.16). В целом 
эти породные ассоциации характеризуются отчетливо более низкими значениями 
e��(Т) по сравнению с плагиогранитоидами аккреционно-коллизионных обстановок, 
что отражает либо больший вклад корового материала при магмогенерации, либо, в 
случае монцонитоидных ассоциаций А-типа, участие не только деплетированных, 
но и обогащенных мантийных источников.

Таким образом, по ��-изотопным характеристикам, раннепалеозойские гра-��-изотопным характеристикам, раннепалеозойские гра--изотопным характеристикам, раннепалеозойские гра-
нитоидные ассоциации, формировавшиеся на аккреционно-коллизионном этапе 
(510–440 млн. лет) в АССО и Западной Монголии, имеют наиболее широкий диа-
пазон изотопных параметров (e��(Т) = +6.9…+0.5; Т��(DM) = 0.67–1.16 млрд. лет, 
87�r/86�r = 0.7034–0.7096), что не позволяет выделить определенные кластеры пород 
(за исключением плагиогранитоидных ассоциаций). В целом они образуют эволю-
ционный тренд (рис. 2, Б) с обратной корреляционной зависимостью между e��(Т) и 
Т��(DM), свидетельствующий о прогрессирующем вкладе корового, вероятно, оса-DM), свидетельствующий о прогрессирующем вкладе корового, вероятно, оса-), свидетельствующий о прогрессирующем вкладе корового, вероятно, оса-
дочного материала в область магмогенерации в ряду от плагиогранитоидов к гра-
нитам I-типа. На изотопный состав гранитоидов А-типа по-видимому влияет также 
состав мантийных источников, что находит отражение в характере �b аномалий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на основе детального изучения раннепалеозойских батолитов АССО 
и Западной Монголии установлено, что эти грандиозные по своим масштабам гео-
логические образования имеют сложную историю формирования. В контурах ба-
толитов пространственно совмещены гранитоидные и габброидные ассоциации, 
отличающиеся друг от друга по набору петрографических групп пород, петрогео-
химическими особенностями, возрасту, источниками и геодинамическим условиями 
формирования. Поэтому наблюдаемые в составе этих батолитов гранитоидные и габ-
броидные ассоциации часто служили причиной неоднозначности корреляционных 
схем при тектоническом районировании и геокартографировании. Результаты изо-
топного датирования (U-Pb, Ar-Ar, ��-��, �b-�r методы) интрузивных ассоциаций 
и анализ всей имеющейся геохронологической информации по базитовым и гранито-
идным комплексам показывают, что их формирование происходило в широком воз-
растном диапазоне от 570 до 440 млн. лет. В этом возрастном интервале выделяется 
нескольких рубежей гранитоидного и базитового магматизма, которые отражают за-
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кономерную смену геодинамических обстановок от островодужной к аккреционно-
коллизионной. На островодужном этапе, в возрастном диапазоне 570–520 млн. лет, 
формирование гранитоидных ассоциаций прослеживается на двух рубежах – 570–560 
и 550–520 млн. лет. На аккреционно-коллизионном этапе (510–440 млн. лет), выде-
ляется три рубежа гранитоидного магматизма – 510–490, 480–470, 460–450 млн. лет. 
Установлено, что масштабное гранитообразование, выразившееся в формировании 
крупных гранитоидных батолитов, произошло в позднем кембрии–ордовике и связа-
но с процессами сочленения островных дуг, задуговых бассейнов, океанических под-
нятий, микроконтинентов на фоне субсинхронного базитового (мантийного) магма-
тизма на всей территории АССО и Западной Монголии. Гранитоидный магматизм на 
островодужном этапе проявился в значительно меньших масштабах и представлен, 
как правило, серией мелких массивов среди вмещающих одновозрастных вулкани-
тов.

Минералого-петрографические и петрогеохимические исследования соста-
ва раннепалеозойских гранитоидных ассоциаций островодужного и аккреционно-
коллизионного этапов, позволили выделить среди них породы трех петрохимических 
серий: толеитовой (М-тип), известково-щелочной (I-тип) и монцонитоидной (A-тип). 

На островодужном этапе выделяются только плагиогранитоидные ассоциа-
ции М- и I-типов, которые делятся на низко- и высокоглиноземистый типы, отражая 
различные, в первую очередь по давлению, условия генерации магм. Образование 
высокоглиноземистых плагиогранитоидных магм может быть реализовано при P≥15 
кбар путем плавления метабазитов, по составу близких к базальтам �-MO�B-типа, 
при погружении в зоне субдукции океанической плиты. В пользу такого механизма 
свидетельствуют сходство высокоглиноземистых плагиогранитов с высококремни-
стыми адакитами, являющихся вулканическими аналогами тоналит-трондьемитовых 
комплексов, а также высокие положительные величины e��(Т) плагиогранитоидов, 
близкие к �MO�B, производных деплетированной мантии. Формирование низко-�MO�B, производных деплетированной мантии. Формирование низко-, производных деплетированной мантии. Формирование низко-
глиноземистых плагиогранитов связано с плавлением метабазитов островодужной 
системы при P≤8 кбар. Тесная взаимосвязь плагиогранитоидов с одновозрастными 
габброидными ассоциациями позволяет выделить две парные индикаторные ассоци-
ации островодужного типа: а) низкотитанистых высокоглиноземистых расслоенных 
ультрабазит-базитов и высокоглиноземистых тоналит-плагиогранитов, характерных 
для осевых частей глубокоэродированных островодужных террейнов; б) высокотита-
нистых высокоглиноземистых ультрабазит-базитов и низкоглиноземистых тоналит-
плагиогранитов, типичных для тыловых частей островодужных систем.

На аккреционно-коллизионном этапе интрузивного магматизма отмечается 
более широкое разнообразие породных ассоциаций, которые по особенностям веще-
ственного состава относятся гранитоидам М-, I- и A-типов. Установлено, что среди 
них также наиболее широко развиты плагиогранитоидные ассоциации, которые и 
формируют основной каркас гранитоидных батолитов. Среди плагиогранитоидных 
ассоциаций также выделяются низко- и высокоглиноземистый типы. Но в отличие 
от островодужного этапа, высокоглиноземистые плагиогранитоиды аккреционно-
коллизионного этапа формировались за счет плавления метабазитов (P≥15 кбар) в ни-
зах утолщенной при коллизии коры, инициированного теплом поднимающихся ман-
тийных расплавов.Результаты �r-��-изотопных исследований гранитоидных ассо-�r-��-изотопных исследований гранитоидных ассо--��-изотопных исследований гранитоидных ассо-��-изотопных исследований гранитоидных ассо--изотопных исследований гранитоидных ассо-
циаций островодужного и аккреционно-коллизионного этапа АССО и Озерной зоны 
Западной Монголии позволили установить, что они имеют различные магмогенери-
рующие субстраты. Для плагиогранитоидов островодужного этапа, судя по их изо-
топным параметрам (e��(Т) = +7.9…+4.7, Т��(DM-2s�) = 0.65–0.85 млрд. лет, (87�r/86�r)0 
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= 0.7034–0.7046), доминирующими были мафические источники, производные де-
плетированной мантии. Гранитоидные ассоциации аккреционно-коллизионного 
этапа характеризуются более широким диапазоном изотопных параметров (e��(Т) = 
+6.6…+0.5, T��(DM-2s�) = 0.78–1.18 млрд. лет, (87�r/86�r)0 = 0.7038–0.7096), которые 
свидетельствуют о прогрессирующем вкладе корового (осадочного) материала в об-
ласть магмогенерации и/или изменении характера базитового источника.
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