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ABSTRACT. Based on the isotope-geochronological (zircons, U-Pb method), petrogeochemical, and structural and 
petrologic data, the following paper provides a detailed description of the characteristics of the Late Paleozoic basic and 
granitoid magmatism in the eastern part of the Kaakhem magmatic area (Eastern Tuva). During the formation of the 
Shivey alkaline-granitoid and Chadal gabbroid massifs in the period of 292–283 Ma, there were revealed two stages of con-
trasting magmatism. The early stage is characterized by the formation of plutonic mingling structures and intermediate 
rocks. Deformation structures, widespread in the early-mingling rocks, are superimposed and formed in extensional re-
gime. At a later stage, there occurred a sequential intrusion of salic and mafic magmas into the zones of local extension 
in the early-mingling host rocks. A similar petrogeochemical composition of basic rocks of the early and late mingling 
indicates that they all formed from enriched magma. Granosyenites and granites are derived from melting of tonalites 
and metasedimentary rocks with a significant contribution of the mantle component. The simultaneous formation of the 
Chadal gabbroid and Shivei granitoid massifs took place at the intraplate stage of the development of geological struc-
tures of Eastern Tuva in the Late Paleozoic.
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ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКИЙ КОНТРАСТНЫЙ МАГМАТИЗМ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ КААХЕМСКОГО 
МАГМАТИЧЕСКОГО АРЕАЛА (ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКИЙ СКЛАДЧАТЫЙ ПОЯС)
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АННОТАЦИЯ. В настоящей работе на основе изотопно-геохронологических (цирконы, U-Pb метод), петро-
геохимических и структурно-петрологических данных приводится характеристика позднепалеозойского маг-
матизма Каахемского ареала (Восточная Тува). Выявлены два этапа контрастного по составу магматизма при 
становлении Шивейского щелочно-гранитоидного и Чадалского габброидного массивов в период 292–283 млн 
лет. Ранний этап характеризуется формированием структур плутонического минглинга и образованием пород 
промежуточного состава. Деформационные структуры, широко распространенные в породах раннего минглинга, 
имеют наложенный характер и формировались в обстановках растяжения. На позднем этапе последовательное 
внедрение салических и мафических магм происходило в зоны локального растяжения во вмещающих породах 
раннего минглинга. Мафические породы раннего и позднего минглинга идентичны по петрогеохимическому со-
ставу, что указывает на их происхождение из единого глубинного обогащенного источника. Образование грано-
сиенитов и гранитов связано с плавлением тоналитов и метаосадочных пород со значительным вкладом мантий-
ного компонента. Одновременное становление Чадалского габброидного и Шивейского гранитоидного массивов 
происходило на внутриплитном этапе развития геологических структур Восточной Тувы в позднем палеозое.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: раннепермский магматизм; габбро-гранитный магматизм; минглинг; U-Pb метод; 
Каахемский батолит

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено по государственному заданию ИГМ СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Магматические комплексы в пределах Центрально-

Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) формировались 
с конца протерозоя до мезозоя в разных геодинамиче-
ских режимах. Позднепалеозойский этап магматизма 
связан с образованием гигантских гранитоидных ин-
трузивов (Ангаро-Витимский, Хангайский, Калба-На-
рымский батолиты) и является наиболее масштабным 
в ЦАСП [Dobretsov et al., 2010; Xiao et al., 2010; Yarmolyuk 
et al., 2013; Tsygankov, 2014; и др.]. Многие авторы от-
мечают приуроченность магматизма позднепалеозой-
ского – раннемезозойского этапа к внутриплитным 
рифтогенным структурам и пространственно-времен-
ную ассоциацию с производными мантийных обога-
щенных магм [Yarmolyuk et al., 2000; Yarmolyuk, Kova-
lenko, 2003; Vladimirov et al., 2008; Kuz’min et al., 2011; 
Yarmolyuk, Kuzmin, 2011; Yarmolyuk et al., 2013; Kozlov-
sky et al., 2015; и др.].

Каахемский гранитоидный ареал (~30000 км2), яв-
ляющийся объектом исследования в данной статье, 
относится к структурам Восточной Тувы и считается од-
ним их крупнейших магматических образований Алтае-
Саянской складчатой области (рис. 1). Формирование 
ареала связывается с раннепалеозойской и позднепа-
леозойской стадиями магматизма. Гранитоиды, сфор-
мировавшиеся на ранней стадии (рис. 1), имеют широ-
кое площадное распространение и детально изучены 
[Rudnev et al., 2015; Sugorakova, Khertek, 2017].

Проявления магматизма позднепалеозойской ста-
дии, напротив, распространены локально и изучены не-
достаточно детально (пространственно сближенные 
Шивейский граносиенит-гранитный и Чадалский габ-
броидный массивы) [Sugorakova, 2017]. Открытыми оста-
ются вопросы, касающиеся петрогенезиса гранитоидов, 
тектонических обстановок проявления магматизма, 
связи базитового и гранитоидного магматизма.

Цель настоящей статьи – на основе изотопно-гео-
хронологических, петрогеохимических и структурно- 
петрологических данных охарактеризовать позднепа-
леозойскую стадию магматизма Каахемского гранито-
идного ареала.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ
Шивейский массив занимает площадь около 500 км2 

и располагается преимущественно на левом берегу 
р. Каа-Хем вдоль р. Шивей (рис. 1). Чадалский габброид-
ный массив (4×3 км) расположен в северной части Ши-
вейского массива на правом берегу р. Каа-Хем (рис. 2). 
Впервые массив был выделен и охарактеризован в ра-
боте [Sugorakova, 2017], ранее он описывался в соста-
ве бимодальной ассоциации Шивейского массива [Su-
gorakova et al., 2011].

В Шивейском массиве выделены сиениты, сиено-
диориты, кварцевые сиениты, граносиениты и гра-
ниты. Четкие контакты между разновидностями по-
род отсутствуют, отмечаются постепенные переходы,  
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Рис. 1. Расположение Шивейского массива в структурах Центрально-Азиатского складчатого пояса.
(а) – положение Каахемского ареала в структурах южного обрамления Сибирской платформы (по [Kuzmichev, 2004], с упро-
щениями); (б) – положение Шивейского массива в Каахемском ареале (по [Rudnev et al., 2015], с упрощениями); (в) – схема 
геологического строения Шивейского массива [Sugorakova et al., 2011].
Fig. 1. Location of the Shivei massif in the structures of the Central Asian fold belt.
(а) – location of the Kaakhem areal in the structures of the southern frame of the Siberian Craton (after [Kuzmichev, 2004]); (б) – lo-
cation of the Shivey massif in the Kaakhem areal modified (after [Rudnev et al., 2015]); (в) – scheme of the geological structure of the 
Shivey massif [Sugorakova et al., 2011].
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Рис. 2. Геологическая карта строения Шивейского и Чадалского массивов (фрагмент Государственной геологической карты 
масштаба 1:50 000, 1990. Ответственный съемщик – Сугоракова А.М.).
Fig. 2. Geological map of the Shivey and Chadal massifs structure (a fragment of the State Geological Map, scale 1:50 000, 1990. 
Responsible executor – А.М. Sugorakova).

фиксируемые по увеличению или уменьшению содер-
жания того или иного минерала. Выдержанные по ми-
неральному составу разновидности слагают участки 
размером от 10 см2 до десятков и сотен квадратных 
метров. В массиве породы распределены неравномер-
но, выделенные на карте границы проведены условно, 
породы обозначены по преобладающему типу. Далее 
по тексту породы Шивейского массива будут обобщен-
но называться граносиенитами и гранитами, за ис-
ключением моментов, когда точное название породы 
имеет принципиальное значение. U-Pb изотопным ме-
тодом (SHRIMP-II, г. Санкт-Петербург) по цирконам из 
щелочных кварцевых сиенитов и щелочных гранито-
идов получены значения возраста 297±4 и 293±4 млн 
лет соответственно [Sugorakova et al., 2011].

Чадалский массив сложен амфиболовыми габбро, 
монцогаббро, диоритами и монцодиоритами. Четких 
контактов между породами не наблюдается. Законо-
мерностей распределения разновидностей пород в мас-
сиве не выявлено. Далее по тексту породы массива бу-
дут называться обобщенно монцогаббро по среднему 
составу пород.

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования магматических пород включают в 

себя структурно-петрологические методы, определе-
ние петрогеохимического состава пород, U-Pb метод 
изотопного датирования пород.

Исследования состава пород выполнены в ЦКП 
Многоэлементных и изотопных исследований СО РАН 
(г. Новосибирск) (определение петрогенных элементов  

методом РФА и редкоземельных и высокозарядных эле-
ментов методом ИСП-МС), ЦКП «Аналитический центр 
геохимии природных систем» на базе ГГФ ТГУ (г. Томск) 
(определение редкоземельных и высокозарядных эле-
ментов методом ИСП-МС) и в ЦКП «Изотопно-геохими-
ческие исследования ИГХ CO PAH» (петрохимические 
исследования методом РФА) (г. Иркутск).

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
цирконов выполнены в ЦКП «Многоэлементные и изо-
топные исследования ИГМ СО РАН» (г. Новосибирск) 
методом LA-SF-ICP-MS на масс-спектрометре высоко-
го разрешения Element XR (Thermo Fisher Scientific) с 
эксимерной системой лазерной абляции Analyte Excite 
(Teledyne Cetac), оснащенной двухкамерной ячейкой 
HelEx II. Данные о морфологии и внутреннем строе-
нии зерен получены по катодолюминесцентным изо-
бражениям. Параметры измерения масс-спектрометра 
оптимизировали для получения максимальной интен-
сивности сигнала 208Pb при минимальном значении 
248ThO+/232Th+ (менее 2 %) с использованием стандарта 
NIST SRM612. Все измерения выполняли по массам 202Hg, 
204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 238U. Съемка проводи-
лась в режиме E-scan. Детектирование сигналов про-
водилось в режиме счета (counting) для всех изотопов, 
кроме 238U и 232Th (режим triple). Диаметр лазерного луча 
составлял 35 мкм, частота повторения импульсов 5 Hz 
и плотность энергии лазерного излучения 3 Дж/см2. 
Данные масс-спектрометрических измерений, в том 
числе расчет изотопных отношений, обрабатывали с по-
мощью программы «Glitter» [Griffin et al., 2008]. Для уче-
та элементного и изотопного фракционирования U-Pb  
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изотопные отношения нормализовали на соответству-
ющие значения изотопных отношений стандартных 
цирконов Plesovice [Slama et al., 2008]. Для цирконов 
проведена коррекция на нерадиогенный свинец по 
[Andersen, 2002]. Погрешности единичных анализов 
(отношений, возрастов) приведены на уровне 1σ, по-
грешности вычисленных конкордантных возрастов и 
пересечений с конкордией – на уровне 2σ. Диаграммы 
с конкордиями построены с использованием програм-
мы Isoplot [Ludwig, 2003].

4. СТРУКТУРНО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА КОНТАКТОВОЙ ЗОНЫ

Контакт Шивейского и Чадалского массивов пред-
ставляет собой сложное чередование основных, средних  

и кислых пород умеренной и повышенной щелочно-
сти с широко распространенными сетчатыми, фестон-
чатыми, лапчатыми, пятнистыми текстурами, харак-
терными для минглинга. Общая площадь, на которой 
наблюдаются структуры смешения, составляет около 
12 км2. Структурно-петрологические исследования по-
зволили выделить два типа минглинг-структур, соот-
ветствующих разным механизмам смешения контраст-
ных по составу магм.

Первый тип структур представляет собой плутони-
ческий минглинг, для которого характерны как круп-
ные (до нескольких метров) тела монцогаббро с тре-
щинами растяжения, заполненными граносиенитами 
(рис. 3, а), так и мелкие включения пород среднего 
состава в более кислых (рис. 3, б). Контакты между  

Рис. 3. Структуры и взаимоотношения контрастных по составу пород раннего типа минглинга.
(а) – монцогаббро с прожилками граносиенитов; (б) – включения монцодиоритов в граносиенитах; (в) – четкий контакт ме-
жду граносиенитами и монцодиоритами; (г) – постепенный контакт между граносиенитами и монцодиоритами; (д) – захва-
ченные вкрапленники плагиоклаза в монцодиорите.
Fig. 3. The early-type mingling structures.
(а) – monzogabbro with granosyenite veins; (б) – inclusions of monzodiorites in granosyenites; (в) – a well-defined contact between 
granosyenites and monzodiorites; (г) – a gradational contact between granosyenites and monzodiorites; (д) – xenocrystic plagioclase 
entrapped within monzodiorite.
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породами варьируются от четких (рис. 3, в) до посте-
пенных, где переход от одной минеральной ассоциа-
ции к другой фиксируется по увеличению количества 
темноцветных минералов и постепенному уменьше-
нию размера агрегатов биотита и плагиоклаза.

Переходные зоны характеризуются пойкилитовы-
ми кристаллизационными структурами с включения-
ми темноцветных минералов в плагиоклазе (рис. 3, г). В 
основных и средних породах отмечаются захваченные 
из гранитоидов крупные вкрапленники плагиоклаза 
или сростки кварца и плагиоклаза (рис. 3, д).

В породах наблюдаются зоны мощностью пример-
но от 10–15 м до 0.5 км с наложенными хрупкопла-
стичными деформациями и следами течения (рис. 4). 
Деформации наблюдаются как в телах граносиенитов 
с включениями диоритов, так и в телах монцогаббро, 
прорванных гранитными прожилками. Мелкие тела 
более основных пород вытягиваются по направлению 
движения, образуя линзы (рис. 4, в, д, ж). Трещины 
приобретают «перистый» и пламевидный характер, 
их ориентировка совпадает с направлением вытяги-
вания и фрагментирования диоритов (рис. 4, г, е). В  

Рис. 4. Хрупкопластичные деформационные структуры, наложенные на породы раннего минглинга.
Fig. 4. Brittle-plastic deformation structures, superimposed on the early-mingling rocks.
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Рис. 5. Микрофотографии деформационных структур в породах раннего типа минглинга.
(а) – C/C’ структуры в бластомилонитах по монцодиориту с левосторонней кинематикой; (б) – левостороннее вращение 
вкрапленника калиевого полевого шпата с нарушением внутренней структуры минерала; (в) – С/C’/S структуры в монцо-
диорите; (г) – структуры kink-band в биотите из монцогаббро.
Fig. 5. Micrographs of deformation structures in rocks of the early-mingling type.
(a) – C/C’ structures with left-lareral kinematics within blastomylonite zones in the monzodiorites; (б) – left-lateral rotation of a po-
tassium feldspar phenocryst with a dislocation of the mineral internal structure; (в) – С/C’/S structures in monzodiorite; (г) – biotite 
kink-band structures in monzogabbro.

Рис. 6. Структурные диаграммы (а, б) и внемасштабная схема смешения контрастных по составу расплавов с зонами дефор-
маций (в).
(a) – дуги – ориентировка плоскостей скалывания, точки – ориентировка минеральной линейности (нижняя полусфера, рав-
ноугольная проекция); (б) – роза-диаграмма для простирания плоскостей скалывания (угловой сектор 24°, интервал 10 %). 
Доминирующее направление – 2° (7 замеров).
Fig. 6. Structural diagrams (a, б) and an off-scale scheme of the mingling with deformation zones (в).
(a) – arcs – shear plane orientation, points – orientation of mineral lineation (lower hemisphere, equal-angle projection); (б) – rose 
chart for shearing planes (corner sector 24°, interval 10 %). Dominant direction – 2° (7 sample measurements).
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Рис. 7. Структуры и взаимоотношения контрастных по составу пород позднего минглинга.
(a) – секущие контакты с вмещающими породами; (б) – ксеноблоки структур плутонического минглинга в граносиенитах; 
(в) – монцогаббро с прожилками граносиенитов; (г) – граносиениты с нодулями монцогаббро; (д) – заливообразный контакт 
между граносиенитами и монцогаббро; (е) – агрегаты плагиоклаза из граносиенитов в монцогаббро; (ж, з) – трещины растя-
жения в монцогаббро, заполненные граносиенитами.
Fig. 7. The late-mingling structures.
(a) – crosscutting contacts with host rocks; (б) – xenoblocks of plutonic mingling structures in granosyenites; (в) – monzogabbo with 
granosyenite veins; (г) – granosyenite with monzogabbro nodules; (д) – bay-shaped contact between granosyenites and monzogabbro; 
(е) – granosyenite-plagioclase aggegates in monzogabbro; (ж, з) – granosyenite-filled extension fractures in monzogabbro.
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относительно крупных телах монцогаббро в обнаже-
ниях деформации не зафиксированы (рис. 4, а–в), одна-
ко в шлифах из этих пород отмечаются многочислен-
ные структуры, отражающие фрагментацию пород и 
внутрикристаллические деформации (рис. 5).

Фиксируемые деформационные структуры сдви-
гового генезиса представляют собой С/С’/S структу-
ры и структуры вращения вкрапленников калиевого 
полевого шпата, плагиоклаза, кварца или их сростков. 
Структуры C/C’ и C/C’/S с левосторонней кинематикой 
наблюдаются в бластомилонитах по монцодиоритам и 
фиксируются по зонам перекристаллизации кварца и 
плагиоклаза, зонам дробления и скольжения на грани-
цах зерен (рис. 5, а), преимущественной ориентировке 
кристаллов плагиоклаза (рис. 5, в). Вращение вкрап-
ленников калиевого полевого шпата происходит с фор-
мированием теней давления вокруг агрегата и нару-
шением внутренней структуры минерала (рис. 5, б). 
Внутрикристаллические деформационные структуры 
также проявляются в кристаллах биотита из монцогаб-
бро, где наблюдаются структуры kink-band (рис. 5, г). 
Сочетание внутризерновых деформаций, выраженных 
в волнистом и блочном погасании относительно круп-
ных монокристаллов, и недеформированных мелких 
агрегатов указывает на синтектоническую рекристал-
лизацию пород.

Плоскости скалывания в граносиенитах и монцо-
диоритах имеют субмеридиональную ориентировку. 
Ориентировка минеральной линейности в рассмотрен-
ных породах и, следовательно, направление транспор-
та вещества совпадают (рис. 6, а, б). Зоны с разгнейсо-
ванными гранитоидами и линзовидными телами бази-
тов представляют собой плоскостные концентраторы 
сброса напряжений в породах, образовавшиеся в ре-
зультате наложенных хрупкопластичных тектониче-
ских деформаций. Расположение, ориентировка этих 
зон и частота их проявления зависят от направления 
приложенных сил и реологического состояния пород 
(рис. 6, в).

Данные породы (деформированные и недеформи-
рованные) секутся вторым, более поздним, минглин­
гом (рис. 7). Наблюдаются четкие секущие контакты 
между структурами раннего и позднего минглинга, а 
также ксеноблоки деформированных пород раннего 
минглинга в структуре позднего минглинга (рис. 7, а, 
б). Породы позднего минглинга представлены мелко-
зернистыми монцогаббро и граносиенитами без нало-
женных деформаций. Для них характерны фестонча-
тые контакты (рис. 7, в, г). Породы четко отделяются 
друг от друга по составу и зернистости и не образуют 
переходных зон. В граносиенитах (в обнажениях и в 
шлифах) отмечаются округлые захваченные нодули 
монцогаббро, и в краевых частях монцогаббро отме-
чаются захваченные из граносиенитов агрегаты пла-
гиоклаза (рис. 7, д, е).

Распределение кислых и средних пород в структу-
рах позднего минглинга неравномерное: отмечаются 
участки, сложенные преимущественно монцогаббро  

с прожилками граносиенитов и формированием сет-
чатой структуры (рис. 7, ж, з), и участки, где преоб-
ладают кислые породы с отдельными захваченными 
включениями мафических пород. Доля основных по-
род в данном типе минглинга преобладает. Подобные 
структуры образуют участки от 2 до 10 м по протя-
женности.

5. ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ
Основываясь на структурно-петрологических и пе-

трогеохимических данных, породы из контактовой зо-
ны Шивейского и Чадалского массивов можно разде-
лить на пять групп: салические, мафические и проме-
жуточные породы раннего минглинга, мафические и 
салические породы позднего минглинга. Содержания 
главных и редких элементов пород приведены в Прил. 1, 
табл. 1.1.

Салические породы раннего минглинга представ-
ляют собой среднекрупнозернистые равномерно-зер-
нистые граносиениты и гранодиориты (рис. 8, а). По 
диаграмме SiO2–Na2O+K2O (рис. 9, а) породы относятся 
к умеренно-щелочным разновидностям.

Все салические породы первого типа минглинга яв-
ляются железистыми (рис. 9, б): #Fe=0.80–0.96. Значе-
ния ASI составляют 0.97–1.06, обуславливая погранич-
ное положение пород между метаалюминиевыми и 
слабопералюминиевыми разновидностями (рис. 9, г). 
Высокий индекс MALI (7.07–10.84) в сочетании с низ-
кими содержаниями SiO2 позволяет отнести их к ще-
лочному типу (рис. 9, в). Для салических пород раннего 
минглинга характерны тренды уменьшения содержа-
ний Fe2O3

T, Al2O3, MgO и Eu, Zr с увеличением кремне-
кислотности пород (рис. 10).

Спектры распределения РЗЭ (рис. 11, а) демонстри-
руют относительно повышенную концентрацию РЗЭ,  
обогащение легкими РЗЭ ((La/Yb)n – 9.11–13.65) и не-
значительную дифференциацию тяжелых ((Gd/Yb)n – 
1.53–2.01), отрицательную европиевую аномалию (Eu/
Eu* – 0.59–0.60) и ее отсутствие (Eu/Eu*–1.10) (Прил. 1,  
табл. 1.1). На спайдер-диаграммах (рис. 11, б) фикси-
руется деплетирование Ti и Sr. Наблюдаемые в данной 
группе различия подчеркивают неравномерность рас-
пределения плагиоклаза в породах.

Мафические породы раннего минглинга пред-
ставлены преимущественно мелко- и среднезернисты-
ми роговообманковыми монцогаббро и монцодиори-
тами, среди акцессорных минералов очень распростра-
нен сфен (см. рис. 8, б). Темноцветы часто образуют 
гломеропорфировую структуру. По сумме щелочей по-
роды являются щелочными и умеренно-щелочными 
(см. рис. 9, а).

Для пород характерны тренды уменьшения содер-
жаний Fe2O3

T, CaO и MgO при увеличении кремнекислот-
ности пород, содержания Al2O3 и K2O не коррелируют 
с количеством кремнезема в породах (см. рис. 10).

На спектрах распределения редкоземельных эле-
ментов для пород характерно обогащение легкими РЗЭ 
((La/Yb)n – 8.47–11.46), дифференциация тяжелых РЗЭ  
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Рис. 8. Петрография пород Шивейского и Чадалского массивов.
(а) – граносиенит раннего минглинга; (б) – монцогаббро раннего минглинга; (в–з) – породы переходного состава; (и) – грано-
сиенит позднего минглинга; (к) – монцодиорит позднего минглинга.
Fig. 8. Petrography of the Shivey and Chadal massifs.
(a) – granosyenite of the early mingling; (б) – monzogabbro of the early mingling; (в–з) – intermediate rocks; (и) – granosyenite of the 
late mingling; (к) – monzodiorite of the late mingling.
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Рис. 9. Классификация пород раннего и позднего минглинга.
(a) – диаграмма K2O+Na2O – SiO2 (классификационные границы по [Petrographic Code…, 2009]); (б) – диаграммы FeO*/(FeO*+MgO) – 
SiO2 по [Frost et al., 2001]; (в) – MALI – SiO2 по [Frost et al., 2001]; (г) – диаграмма A/CPNK, I-S линия по [Chappell, White, 2001].
Fig. 9. Classification diagrams for early- and late-mingling types.
(a) – K2O+Na2O – SiO2 (classification boundaries after [Petrographic Code…, 2009]); (б) – FeO*/(FeO*+MgO) – SiO2 [Frost et al., 2001]; 
(в) – MALI – SiO2 [Frost et al., 2001]; (г) – A/CPNK, I-S line after [Chappell, White, 2001].

((Gd/Yb)n – 2.16–2.89) и слабовыраженная и отсутствую-
щая европиевая аномалия (Eu/Eu* – 0.88–1.01) (рис. 11, 
в; Прил. 1, табл. 1.1). На спайдер-диаграммах наблю-
дается обогащение пород крупноионными литофиль-
ными и высокозарядными элементами, незначитель-
ная Ta-Nb аномалия и слабовыраженный минимум по 
Ti (рис. 11, г).

К породам промежуточного состава раннего эта­
па минглинга отнесены образцы широкого спектра со-
ставов – от монцонитов до кварцевых сиенитов. Струк-
туры пород варьируются от крупно- и среднезернистых 
равномерно-зернистых до мелкозернистых порфиро-
видных с фенокристами плагиоклаза и калиевого по-
левого шпата (см. рис. 8, в–з). Для пород данной груп-
пы также характерны пойкилитовые структуры, где  

хадакристы представлены темноцветными минерала-
ми (пироксен и амфибол), а ойкокристы – плагиокла-
зом и калиевым полевым шпатом. Кристаллы плагио-
клаза (как во включениях, так и в основной массе) во 
всех породах промежуточного состава имеют зональ-
ное строение с включениями в центральной части. Из 
акцессорных минералов широко развиты апатит и сфен. 
Последний образует крупные клиновидные агрегаты 
и часто встречается в виде пойкилитовых вростков в 
калиевом полевом шпате.

По сумме щелочей породы являются умеренно-ще-
лочными (см. рис. 9, a). На бинарных диаграммах поля 
содержаний петрогенных оксидов гибридных пород 
лежат в промежуточной области между мафически-
ми и салическими породами, тяготея к монцогаббро и  
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Рис. 10. Бинарные диаграммы для пород раннего и позднего минглинга.
Fig. 10. Binary diagrams for rocks of the early- and late-mingling types.

монцодиоритам и образуя с ними единый тренд рас-
пределения (см. рис. 10). В то же время поведение ред-
ких элементов (Eu, Sr) на бинарных диаграммах (см. 
рис. 10) совпадает с трендами распределения этих эле-
ментов в кислых породах. Поля содержаний Ba, La и Zr 
образуют промежуточные области между мафически-
ми и салическими расплавами и создают собственные 
тренды распределения (см. рис. 10).

Спектры распределения РЗЭ (рис. 11, д) демонстри-
руют обогащение легкими РЗЭ ((La/Yb)n – 8.32–11.97) и  

незначительную дифференциацию тяжелых РЗЭ ((Gd/
Yb)n – 1.66–2.50) (Прил. 1, табл. 1.1). Для пород промежу-
точного состава характерны ярко и слабовыраженные 
отрицательные европиевые аномалии (Eu/Eu* – 0.57–
0.87). На спайдер-диаграммах наблюдается обогаще-
ние пород LILE, слабовыраженная Ta-Nb аномалия, не-
значительные минимумы по Sr и Ti (рис. 11, е).

Салическая часть позднего минглинга представ-
лена мелкозернистыми граносиенитами, для которых 
характерны порфировые вкрапленники калиевого  
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Рис. 11. Спектры распределения РЗЭ (а, в, д) (нормированы по хондриту CI [Boynton, 1984]) и спайдер-диаграммы (г, д, е) 
(нормированы по примитивной мантии [Taylor, McLennan, 1985]).
Fig. 11. The REE distribution spectra (a, в, д) – CI chondrite-normalized [Boynton, 1984]; (г, д, е) – primitive mantle-normalized 
[Taylor, McLennan, 1985].

полевого шпата и плагиоклаза до 1 см. Фенокристы зо-
нальные, в центральной части часто отмечаются мел-
кие вростки темноцветов. Основная масса мелкозер-
нистая, с изометричными агрегатами кварца, плагио-
клаза и калиевого полевого шпата (см. рис. 8, и). На 
диаграмме SiO2 – Na2O+K2O эти породы занимают поле 
умеренно-щелочных разновидностей (см. рис. 9, a).

Граносиениты второго типа минглинга являются 
железистыми, слабопералюминиевыми, щелочно-из-
вестковыми и известково-щелочными: #Fe=0.82–0.94; 
ASI=0.94–1.05; MALI=6.55–9.16 (см. рис. 9, б, в, г), поро-
ды характеризуются трендами уменьшения содержа-
ний Fe2O3

T, СаО, Al2O3, MgO и увеличения K2O с увеличе-
нием кремнекислотности пород (см. рис. 10). С ростом 
содержания SiO2 наблюдается обеднение Eu, Sr, Zr (см. 
рис. 10).

Спектры распределения РЗЭ (рис. 11, a) демонстри-
руют сильное обогащение легкими РЗЭ ((La/Yb)n – 6.47–

26.31), дифференциацию тяжелых РЗЭ ((Gd/Yb)n – 1.48–
2.34) и отрицательные европиевые аномалии (Eu/Eu* – 
0.39–0.85) (Прил. 1, табл. 1.1). На мультиэлементных 
диаграммах фиксируются Ti и Sr минимумы и в двух  
образцах отмечается Ta-Nb аномалия (рис. 11, б).

К мафическим породам позднего минглинга от-
носятся мелкозернистые роговообманковые монцо-
габбро, характеризующиеся порфировидной (длинно-
призматические агрегаты плагиоклаза) и равномер-
но-зернистой структурой (см. рис. 8, к).

По сумме щелочей породы являются щелочными 
(см. рис. 9, а).

Для пород характерны тренды уменьшения содер-
жаний Fe2O3

T, CaO и MgO при увеличении кремнекис-
лотности, при этом отмечается увеличение содержания  
Zr и Nb (см. рис. 10).

Мафические породы позднего минглинга обогащены 
легкими РЗЭ ((La/Yb)n – 13.15–14.75), характеризуются  
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Рис. 12. Диаграммы с конкордиями и катодолюминесцентное изображение цирконов из пород Шивейского и Чадалского 
массивов с точками измерений и возрастом (Pb206/U238).
Fig. 12. Concordia diagrams and CL-images of zircons from the Shivey and Chadal massifs, showing the analyzed sampling points and 
relevant ages (Pb206/U238).

дифференциацией тяжелых РЗЭ ((Gd/Yb)n – 2.60–3.28), 
европиевые аномалии слабо выражены (Eu/Eu* – 0.88–
0.97) (рис. 11, в; Прил. 1, табл. 1.1). На спайдер-диаграм-
мах наблюдается обогащение пород крупноионными 
литофильными элементами и незначительные Ta-Nb  
и Ti аномалии (рис. 11, г).

6. ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для определения возраста проявления обоих ти-

пов минглинга были проведены исследования цирко-
нов из базитов раннего типа и из гранитоидов позд-
него минглинга.

Проба К 467­2 (51°20'04.67" с.ш., 96°22'22.98" в.д.) 
отобрана из мелкозернистых граносиенитов, секущих 
структуры плутонического минглинга с признаками 
гибридизации. Монофракция циркона представлена по-
лупрозрачными и прозрачными идиоморфными при-
зматическими кристаллами с бледно-желтой окраской, 
четкими ребрами и ровной поверхностью граней. Раз-
мер зерен варьируется в диапазоне от 100 до 300 мкм  

по удлинению и 40–60 мкм по ширине. В режиме като-
долюминесценции (CL) исследуемые цирконы харак-
теризуются тонкой осцилляторной магматической 
зональностью (рис. 12). Аналитические исследования 
(Прил. 1, табл. 1.2; рис. 12), проведенные по 50 локаль-
ным точкам магматического циркона, указывают на 
конкордантное значение возраста, равное 283±2 млн 
лет (СКВО=0.15).

Проба К 484­1 (51°20'04.07" с.ш., 96°22'20.08" в.д.) 
отобрана из мелкозернистых монцодиоритов раннего 
типа минглинга. Монофракция циркона представлена 
полупрозрачными идиоморфными призматическими 
кристаллами с бледно-желтой окраской, четкими ре-
брами и ровной поверхностью граней. Размер зерен 
варьируется в диапазоне от 50 до 150 мкм по удлине-
нию и от 50 до 70 мкм по ширине. Для исследуемых 
цирконов характерна осцилляторная магматическая 
зональность, видимая в режиме катодолюминесцен-
ции (CL) (рис. 12). Изотопные отношения, полученные 
по девяти локальным точкам магматического циркона  
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(Прил. 1, табл. 1.2; рис. 12), указывают на конкордант-
ное значение возраста 292±3 млн лет (СКВО=1.6).

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследования позднепалеозойского магматизма в 

восточной части Каахемского ареала выявили два сбли-
женных этапа формирования ассоциаций контрастных 
по составу пород в период 290–280 млн лет. Каждый 
этап характеризуется одновременным внедрением ма-
фических и салических расплавов и образованием мин-
глинг-структур.

Источники мафических и салических пород. Пе-
трографические и петрогеохимические данные по ма-
фическим породам свидетельствуют о происхождении 
базитов раннего и позднего минглинга из единого маг-
матического источника. Обогащенность пород щело-
чами, Ti, РЗЭ, LILE и HFSE и слабые Ta-Nb аномалии по-
зволяют отнести источник базитов к обогащенному 
внутриплитному типу (рис. 13, a, б). Последовательное 
внедрение базитовых расплавов из одного и того же 
очага свидетельствует о высокой проницаемости лито-
сферы в возрастном промежутке 290–280 млн лет.

Образование пород промежуточного состава проис-
ходило только на первом этапе смешения контрастных 
по составу магм. Тренды распределения петрогенных 
оксидов и редких элементов (см. рис. 10) соответствуют 
таковым в мафических породах, а отрицательные ев-
ропиевые аномалии (Eu/Eu*=0.57–0.87) указывают на 
фракционирование плагиоклаза, свойственное группе 
салических пород. Без детальных минералогических 
исследований однозначно определить генезис пород 
промежуточного состава невозможно, однако уже на 
данном этапе можно сделать вывод об их формиро-
вании за счет как минимум двустороннего переноса 
твердых минеральных фаз при сосуществовании кон-
трастных магм [Hibbard, 1991; Ubide et al., 2014].

Салические породы раннего и позднего минглин-
га по своим петрогеохимическим характеристикам от-
носятся к гранитоидам А1-типа [Whalen et al., 1987; 
Grebennikov, 2014] (рис. 13, в, г). Отмечаемая Ta-Nb ано-
малия, минимумы по Sr и Ti (см. рис. 11, б) в грани-
тах и граносиенитах свидетельствуют о коровом суб-
страте. На диаграмме по экспериментальным данным 
по плавлению различных источников [Laurent et al., 
2014] граносиениты и граниты располагаются между 
полями тоналитов и метаосадочных пород (рис. 13, д). 
Незначительная часть образцов попадает в поле вы-
сококалиевых мафических пород. Значения Rb/Sr и 
Rb/Ba для граносиенитов варьируются в диапазоне 
0.15–1.69 и 0.06–0.19, для гранитов разброс значений 
еще больше: 0.17–2.91 и 0.06–0.77 (рис. 13, е), что ука-
зывает на протолит смешанного состава с вкладом как 
метапелитов, так и базитов. Это подтверждается ре-
зультатами изотопных исследований: значения εNd(T) 
для щелочных сиенитов Шивейского массива состав-
ляют +3.4 [Sugorakova, 2017].

Наиболее возможным протолитом гранитоидов Ши-
вейского массива являются тоналиты и метаосадочные  

породы континентальной коры, сформированные на 
субдукционной или коллизионной стадии развития ре-
гиона. Плавление нижнекорового субстрата в ранне-
пермское время протекало за счет привноса тепла от 
ювенильных расплавов, дифференциатами которых яв-
ляются породы Чадалского массива.

Образование салического расплава сопровождалось 
фракционированием плагиоклаза, что отмечается по 
уменьшению содержаний CaO, Al2O3, Sr и Eu при увеличе-
нии кремнекислотности салических пород (см. рис. 10). 
Петрогеохимические тренды отражают закономерную 
эволюцию расплава от граносиенитов раннего мин-
глинга до гранитов позднего минглинга.

Широкий спектр петрографических разностей сали-
ческих пород раннего минглинга, а также их структур-
ное положение позволяют охарактеризовать условия 
их кристаллизации как крайне нестабильные. Форми-
рование и консолидация расплава происходили в усло-
виях корово-мантийного взаимодействия и активных 
кратковременных тектонических деформаций.

Салические породы позднего минглинга более вы-
держанны по составу и представляют собой продукт 
кристаллизации остаточного кислого расплава. При 
этом для данных пород отсутствуют свидетельства хи-
мического взаимодействия салических и мафических 
расплавов. На это же косвенно указывает и понижен-
ное содержание К2О в гранитах.

Формирование минглинг­структур и роль текто­
нических деформаций. Согласно современным пред-
ставлениям, смешение контрастных по составу магм 
с образованием структур плутонического минглинга, 
характерных для раннего этапа смешения, возможно в 
базальной и средней части неконсолидированной гра-
нитоидной камеры при ее инъецировании базитовой 
магмой [Barbarin, 2005]. Необходимым условием для 
вертикального перемещения более плотной базитовой 
магмы в гранитоидной камере является возникнове-
ние неоднородности в базальной части гранитной ка-
меры за счет кратковременной тектонической актив-
ности [Polyansky et al., 2017]. Зафиксированные в поро-
дах раннего минглинга наложенные деформационные 
структуры однозначно говорят об импульсном прояв-
лении тектонических деформаций в данном регионе. 
Следовательно, можно предполагать и существование 
более раннего, также кратковременного, деформаци-
онного события, которое послужило причиной воз-
никновения области локального возмущения и даль-
нейшего перемещения и смешения расплавов за счет 
контрастов вязкости и разности плотностей уже при 
отсутствии тектонических деформаций.

Перемещение основных и средних магм в верхнюю 
часть гранитоидной камеры происходило до тех пор, 
пока степень кристалличности гранитоидов не достиг-
ла второго реологического порога, выше которого маг-
ма приобретает жесткий каркас и не способна к тече-
нию в виде сплошной среды [Rosenberg, Handy, 2005]. 
Последующий сброс накопившегося напряжения при-
вел к формированию линейных зон распространения  
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Рис. 13. Классификационные диаграммы для мафических (a, б) и салических пород (в, г).
(a) – Nb/Ta – Zr/Hf [Munker et al., 2003]; (б) – Th/Yb – Nb/Yb [Pearce, 2008]; (в) – (K2O+Na2O)/CaO – Zr+Nb+Ce+Y [Whalen et al., 
1987]; (г) – Na2O+K2O – 5FeO* – 5(CaO+MgO) [Grebennikov, 2014]; (д) – 3CaO – Al2O3/FeO*+MgO – 5K2O/Na2O [Laurent et al., 2014]; 
(е) – Rb/Ba – Rb/Sr [Sylvester, 1998].
(a–б) – MORB – базальты СОХ, E-MORB – обогащенные базальты СОХ, N-MORB – нормальные базальты СОХ, OIB – базальты 
океанических островов, BCC – валовая континентальная кора. (в–г) – FG – фракционированные граниты; OGT – нефракциони-
рованые граниты M-, I- и S-типа; А1 – граниты, возникшие в результате дифференциации щелочно-базальтовых магм при не-
значительных процессах ассимиляции; А2 – граниты, характеристики которых обусловлены значительным контаминирую-
щим воздействием мантийных расплавов с кислым материалом континентальной коры.
Fig. 13. Classification diagrams for mafic (a, б) and salic (в, г) rocks.
(a) – Nb/Ta – Zr/Hf [Munker et al., 2003]; (б) – Th/Yb – Nb/Yb [Pearce, 2008]; (в) – (K2O+Na2O)/CaO – Zr+Nb+Ce+Y [Whalen et al., 
1987]; (г) – Na2O+K2O – 5FeO* – 5(CaO+MgO) [Grebennikov, 2014]; (д) – 3CaO – Al2O3/FeO*+MgO – 5K2O/Na2O [Laurent et al., 2014]; 
(е) – Rb/Ba – Rb/Sr [Sylvester, 1998].
(а–б) – MORB – mid-ocean ridge basalts, E-MORB – enriched mid-ocean ridge basalts, N-MORB – normal mid-ocean ridge basalts, OIB – 
oceanic-island basalts, BCC – bulk continental crust. (в–г) – FG – fractionated granite; OGT – unfractionated M-, I- and S-type granites; 
А1 – granites formed as a result of differentiation of alkaline-basaltic magmas, with insignificant assimilation processes; А2 – granites, the 
characteristics of which are due to significant impact of contamination of mantle melts with acidic material of the continental crust.
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Рис. 14. Расположение Баргузинской крупной изверженной провинции (LIP) в структурах Центрально-Азиатского складчатого 
пояса (по [Yarmolyuk et al., 2013, 2019]; с упрощениями и дополнением).
Fig. 14. Location of the Barguzin large igneous province (LIP) in the Central Asian orogenic belt (after [Yarmolyuk et al., 2013, 2019]).

деформационных структур, наложенных на уже ча-
стично раскристаллизованные породы. Кинематика 
деформаций (левосторонний сдвигосброс) отвечает 
обстановке растяжения.

Структуры позднего минглинга обладают призна-
ками, свойственными ассоциациям контрастных пород, 
сформировавшимся при внедрении базитовой магмы 
в магму кислого состава [Litvinovsky et al., 1995; Ubide 
et al., 2014]. Внедрение второй фазы граносиенитной 
магмы по ослабленным зонам в породах раннего минг-
линга происходило в условиях кратковременного сдви-
га, когда время протекания деформаций намного ниже 
скорости консолидации пород. Последующее внедре-
ние в неконсолидированные граносиениты монцодио-
ритовой магмы привело к формированию контактовых 
фестончатых минглинг-структур. Контраст темпера-
тур при смешении приводит к быстрой консолидации 
более основной магмы, что сопровождается формиро-
ванием контракционных трещин, впоследствии запол-
ненных салическим материалом.

Геодинамическая интерпретация. Структурно-пе-
трологические исследования раннепермских прояв-
лений базитового и кислого магматизма показали их 
тесную сопряженность с процессами растяжения. Полу-
ченные данные по составу базитов Чадалского массива 
указывают на обогащенный внутриплитный источник 
магмы. Сочетание мантийного тепла и тектонических 

обстановок растяжения обусловили пульсационное 
проявление габбро-гранитного магматизма в восточ-
ной части Каахемского ареала в раннепермское время, 
что является характерной чертой позднепалеозойской 
эволюции ЦАСП [Kozlovsky et al., 2012; Khromykh et al., 
2018; Yarmolyuk et al., 2019].

Период проявления (290–280 млн лет) высокоще-
лочного габбро-гранитного магматизма на территории 
Каахемского ареала позволяет считать его фрагмен-
том развития позднепалеозойской Восточно-Саянской 
щелочно-гранитоидной провинции. Согласно [Yarmo-
lyuk et al., 2013, 2019], данные магматические образо-
вания входят в состав Баргузинской крупной извер-
женной провинции (LIP) (рис. 14). В ее строении выде-
ляется несколько рифтовых зон, характеризующихся 
проявлением высокощелочного бимодального магма-
тизма в период 300–280 млн лет. В частности, в преде-
лах Восточно-Саянской рифтовой зоны, расположенной 
вдоль восточной границы Тувы и хр. Восточный Саян, 
наблюдаются габбро-сиенитовые ассоциации [Yarmo-
lyuk et al., 2013]. Так как формирование основного объ-
ема гранитоидов Каахемского ареала (512–445 млн 
лет) произошло на аккреционно-коллизионном этапе 
[Rudnev et al., 2015; Sugorakova, Khertek, 2017], станов-
ление Чадалского и Шивейского массивов можно счи-
тать постколлизионным (внутриплитным) этапом раз-
вития региона.
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8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В восточной части Каахемского батолита выделено 

два этапа проявления контрастного магматизма в пе-
риод 292–283 млн лет. Ранний этап характеризуется 
формированием структур плутонического минглинга 
и образованием пород промежуточного состава. Позд-
ний этап представляет собой последовательное вне-
дрение в зоны локального растяжения кислых и основ-
ных магм с формированием минглинг-структур.

Приведены первые конкретные данные по текто-
ническим режимам и кинематике деформаций в обста-
новках внутриконтинентального рифтогенеза, прояв-
ленного в раннепермский период. Сброс напряжений 
был кратковременным и периодичным, деформацион-
ные структуры имеют хрупкопластичный характер и 
формировались синхронно со становлением контраст-
ных магматических ассоциаций.

Петрогеохимический состав базитов раннего и позд-
него минглинга указывает на единый обогащенный 
источник магмы. Образование граносиенитов и гра-
нитов связано с плавлением тоналитов и метаосадоч-
ных пород со значительным вкладом мантийного ком-
понента.

Становление Чадалского габброидного и Шивей-
ского гранитоидного массивов происходило на вну-
триплитном этапе развития геологических структур 
Восточной Тувы в раннепермское время.
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Таблица 1.1. Содержания петрогенных оксидов (мас. %) и редких элементов (ppm) в породах раннего и позднего минглинга
Table 1.1. Contents of major (wt. %) trace and rare-earth (ppm) elements in the representative samples of the early and late mingling

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Компо-
ненты

Породы раннего минглинга
Салические породы Мафические породы Породы промежуточного состава

Среднее 
(n=8)

К463- 
1

К508- 
3 ШВ-7 Среднее 

(n=9) К480 К485- 
4

К505-
11

К507- 
1

Среднее 
(n=15)

К483- 
3

К485- 
2

К505-
12

К508- 
2

К510- 
1

SiO2 66.22±2.7 68.40 65.17 63.07 50.87±2.6 47.53 49.64 50.75 48.19 58.16±2.3 56.77 60.90 60.43 55.96 57.34

TiO2 0.52±0.2 0.26 0.70 0.72 2.01±0.2 1.80 2.05 2.33 2.15 1.47±0.4 1.60 1.09 1.24 2.08 1.71

Al2O3 16.31±1.0 16.00 15.85 17.41 15.85±0.7 16.02 15.59 16.60 14.76 16.47±1.0 15.60 16.00 15.97 15.42 17.13

Fe2O3
T 3.52±0.9 2.81 4.02 4.30 10.82±1.2 12.56 10.82 11.74 11.69 7.29±1.1 8.20 6.71 6.63 8.93 8.40

MnO 0.09 0.05 0.05 0.13 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.13 0.14 0.09 0.11 0.17 0.14

MgO 0.48±0.3 0.17 0.97 0.60 5.48±1.5 7.83 6.14 3.55 7.80 2.34±0.6 3.97 2.34 2.65 2.69 2.09

CaO 1.12±0.6 0.80 2.17 1.14 6.89±0.5 7.05 7.47 6.44 7.40 4.48±0.8 5.72 3.90 4.12 5.14 4.18

Na2O 5.07±0.6 4.96 3.98 5.51 3.88±0.6 3.25 3.51 4.14 2.91 4.63±0.5 4.48 4.79 4.51 4.07 5.03

K2O 5.74±0.8 5.29 5.26 6.47 2.14±0.4 1.62 2.44 2.31 2.64 3.63±0.9 2.82 3.22 3.60 3.28 3.02

P2O5 0.12 0.04 0.22 0.16 0.64±0.1 0.61 0.66 0.72 0.59 0.55±0.2 0.40 0.31 0.31 0.86 0.55

ППП* – 0.23 1.24 0.25 – 0.97 0.84 0.76 1.35 – 0.47 0.45 0.64 1.33 0.55

Сумма – 99.02 99.63 99.75 – 99.39 99.30 99.49 99.63 – 100.17 99.79 100.21 99.93 98.74

Rb – 109 76 33 – 33 64 55 69 – 80 76 76 78 470

Sr – 65 520 102 – 855 793 650 661 – 508 484 472 658 41

Y – 26 17.1 29 – 18.2 25 35 21 – 35 40 33 31 0.44

Zr – 431 488 706 – 172 216 323 166 – 341 444 366 318 6.9

Nb – 39.4 23.5 29 – 21.6 33.2 29.3 28.1 – 50.3 50.8 52.5 38.5 1.3

Cs – 1.24 1.96 – – 2.0 1.44 1.51 1.96 – 1.75 2.9 1.63 1.96 61

Ba – 577 1132 587 – 437 546 606 497 – 454 556 613 722 32

La – 38 32 48 – 25 32 38 25 – 43 54 47 46 45

Ce – 81 63 137 – 54 67 81 54 – 91 109 94 97 93

Pr – 8.8 6.7 13 – 6.9 8.2 10.3 6.6 – 10.4 12.3 10.4 11.4 11

Nd – 31 25 55 – 29 33 42 28 – 40 45 39 46 8.7

Sm – 5.5 5.1 9.9 – 5.4 7.6 9.0 6.3 – 8.8 9.2 8.3 9.9 1.0

Eu – 1.01 1.62 1.9 – 1.74 2.1 2.5 2.0 – 1.74 1.62 1.65 2.5 5.9

Gd – 4.7 3.7 8.9 – 5.0 6.2 8.1 5.8 – 7.2 7.9 6.7 8.1 1.2

Tb – 0.76 0.52 1.2 – 0.67 0.84 1.20 0.81 – 1.07 1.19 0.98 1.05 5.3

Dy – 4.4 3.0 6.9 – 3.5 4.4 6.3 4.1 – 6.2 6.5 5.7 5.9 3.1

Ho – 0.86 0.58 1.3 – 0.62 0.88 1.29 0.80 – 1.30 1.34 1.16 1.08 2.8

Er – 2.5 1.59 3.8 – 1.68 2.2 3.4 1.89 – 3.4 3.7 3.2 2.7 0.40

Tm – 0.38 0.26 0.52 – 0.23 0.30 0.46 0.25 – 0.53 0.54 0.44 0.40 2.0

Yb – 2.5 1.58 3.6 – 1.50 1.90 3.0 1.61 – 3.5 3.6 2.8 2.6 9.2

Lu – 0.38 0.25 0.48 – 0.23 0.28 0.43 0.23 – 0.49 0.51 0.42 0.37 2.4

Hf – 9.6 11.1 13 – 3.8 5.0 7.1 3.9 – 8.7 10.4 8.9 7.3 2.3

Ta – 2.1 1.43 1.6 – 1.25 1.57 1.65 1.57 – 2.9 2.6 3.0 2.3 747

Th – 9.1 10.8 6.7 – 2.7 3.5 4.7 3.1 – 7.3 7.7 5.8 7.5 401

U – 1.44 2.2 0.93 – 0.86 1.30 1.43 1.41 – 2.3 3.5 2.2 2.1 42

La/Yb – 10.31 13.65 9.11 – 11.20 11.46 8.47 10.65 – 8.32 10.12 11.35 11.97 10.89

Gd/Yb – 1.53 1.86 2.01 – 2.67 2.63 2.16 2.89 – 1.66 1.78 1.94 2.50 2.00

Eu/Eu* – 0.59 1.10 0.60 – 1.01 0.93 0.88 1.00 – 0.65 0.57 0.65 0.83 0.87
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Таблица 1.1. (продолжение)
Table 1.1. (continued)

Компо-
ненты

Породы позднего минглинга
Салические породы Мафические породы

Среднее 
(n=15)

К467- 
2

К487- 
3 К481 ШВ9 ШВ12 Среднее 

(n=7)
К467- 

1
К487- 

1
К488- 

2
SiO2 73.13±2.8 73.60 69.66 76.01 73.78 74.25 49.52±1.0 50.32 48.27 49.14

TiO2 0.29±0.2 0.27 0.47 0.10 0.25 0.18 2.22±0.1 2.18 2.43 2.37

Al2O3 13.48±1.0 13.38 14.90 12.78 13.53 13.18 16.52±0.7 16.99 16.53 16.29

Fe2O3
T 2.40±0.8 2.03 3.22 1.13 1.87 2.08 11.06±0.6 10.84 12.06 11.67

MnO 0.05 0.03 0.05 0.01 0.04 0.04 0.17 0.18 0.17 0.16

MgO 0.37±0.3 0.30 0.71 0.07 0.34 0.17 4.99±1.1 4.32 5.22 4.59

CaO 1.01±0.6 0.98 1.86 0.94 1.23 0.25 7.35±0.4 7.23 7.63 7.40

Na2O 3.92±0.5 3.20 4.04 3.08 3.31 4.84 4.21±0.4 4.68 4.02 4.03

K2O 4.69±0.3 5.32 4.38 5.11 4.93 4.57 2.01±0.1 1.77 1.97 2.02

P2O5 0.08±0.1 0.06 0.16 0.02 0.06 0.03 0.79±0.1 0.78 0.92 0.97

ППП* – 0.06 0.45 0.54 0.31 0.26 – 0.44 0.86 0.76

Сумма – 99.23 99.92 99.79 99.65 99.85 – 99.74 100.07 99.40

Rb – 109 94 54 66 70 – 72 85 48

Sr – 248 364 21 398 24 – 678 977 894

Y – 10.7 18.7 0.16 7.3 16 – 26 23 24

Zr – 209 266 3.0 151 323 – 285 200 225

Nb – 18.4 26.1 0.97 4.9 23 – 35.3 27.7 26.0

Cs – 1.52 1.48 106 – – – 3.2 1.63 1.15

Ba – 659 909 12 1052 284 – 356 579 735

La – 48 46 26 38 26 – 42 37 37

Ce – 85 91 54 77 63 – 87 78 81

Pr – 7.2 8.9 6.0 6.6 6.8 – 11.1 9.8 10.0

Nd – 21 31 3.9 23 27 – 40 41 42

Sm – 2.8 5.7 0.44 3.2 4.6 – 8.0 8.8 9.3

Eu – 0.60 1.14 2.2 0.83 0.69 – 2.2 2.6 2.6

Gd – 2.3 4.6 0.40 2.7 4.1 – 6.9 7.0 6.9

Tb – 0.29 0.63 23 0.29 0.57 – 0.93 0.88 0.94

Dy – 1.60 3.2 1.00 1.6 3.6 – 4.8 4.6 4.6

Ho – 0.34 0.62 1.0 0.30 0.71 – 0.92 0.85 0.85

Er – 1.05 1.63 0.16 0.98 2.2 – 2.6 2.2 2.1

Tm – 0.18 0.25 1.6 0.14 0.35 – 0.35 0.28 0.27

Yb – 1.23 1.65 3.0 1.1 2.8 – 2.2 1.71 1.69

Lu – 0.19 0.25 2.7 0.16 0.38 – 0.31 0.24 0.24

Hf – 5.3 6.6 0.46 4.1 8.1 – 5.9 4.5 5.1

Ta – 1.34 2.3 137 0.49 2.4 – 1.73 1.16 1.30

Th – 18.3 12.4 76 10.0 15 – 3.8 2.4 2.5

U – 1.42 1.74 28 1.2 2.0 – 2.1 1.08 1.04

La/Yb – 26.31 18.87 16.92 23.89 6.47 – 13.15 14.42 14.75

Gd/Yb – 1.48 2.23 2.34 2.00 1.19 – 2.60 3.28 3.28

Eu/Eu* – 0.70 0.66 0.39 0.85 0.48 – 0.88 0.97 0.96
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Таблица 1.2. Результаты U-Pb изотопных исследований цирконов из пород раннего и позднего минглинга
Table 1.2. U-Pb zircon isotope ratios and derived age determinations from the early- and late-mingling rocks

Проба К 467-2 (граносиенит, поздний минглинг)

№
Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

D, %
207Pb/235U 1s% 206Pb/238U 1s% 206Pb/238U 2s abs 207Pb/235U 2s abs

1 0.31793 3.4 0.04441 2.0 0.58 280 11 280 19 99.27

2 0.31900 3.6 0.04456 2.0 0.55 281 11 281 20 99.60

3 0.32092 3.7 0.04482 2.0 0.54 283 11 283 21 100.18

4 0.32465 3.5 0.04535 2.0 0.55 286 11 286 20 101.32

5 0.32754 3.5 0.04575 2.0 0.57 288 11 288 20 102.21

6 0.31790 3.4 0.04450 2.0 0.58 281 11 280 19 101.27

7 0.32051 3.3 0.04477 2.0 0.60 282 11 282 18 100.06

8 0.32608 3.3 0.04565 2.0 0.61 288 11 287 19 103.93

9 0.32138 3.6 0.04489 2.0 0.55 283 11 283 20 100.33

10 0.31962 3.4 0.04464 2.0 0.59 282 11 282 19 99.79

11 0.31729 3.5 0.04432 2.0 0.56 280 11 280 20 99.07

12 0.32488 3.5 0.04538 2.0 0.56 286 11 286 20 101.39

13 0.32147 4.0 0.04490 2.0 0.51 283 12 283 22 100.35

14 0.32080 3.3 0.04529 2.0 0.60 286 11 283 19 110.85

15 0.31705 3.6 0.04428 2.0 0.56 279 11 280 20 99.00

16 0.32347 4.2 0.04547 2.1 0.49 287 12 285 24 107.15

17 0.32504 3.4 0.04540 2.0 0.59 286 11 286 19 101.44

18 0.32561 3.5 0.04551 2.0 0.58 287 12 286 20 102.24

19 0.32055 3.4 0.04477 2.0 0.59 282 11 282 19 100.07

20 0.31888 5.1 0.04454 2.1 0.41 281 12 281 29 99.56

21 0.32237 4.4 0.04503 2.1 0.47 284 12 284 25 100.63

22 0.32208 3.9 0.04507 2.0 0.52 284 12 284 22 102.26

23 0.32384 3.3 0.04523 2.0 0.60 285 11 285 19 101.08

24 0.31693 4.8 0.04427 2.1 0.44 279 12 280 27 98.96

25 0.32347 3.8 0.04518 2.0 0.53 285 12 285 22 100.96

26 0.32245 4.7 0.04504 2.1 0.44 284 12 284 27 100.65

27 0.32235 3.8 0.04580 2.0 0.54 289 12 284 21 118.84

28 0.31807 3.9 0.04443 2.0 0.52 280 11 280 22 99.31

29 0.32111 3.4 0.04485 2.0 0.59 283 11 283 19 100.24

30 0.31887 3.7 0.04480 2.0 0.55 282 12 281 21 105.13

31 0.32331 3.7 0.04516 2.0 0.55 285 12 285 21 100.91

32 0.31919 3.5 0.04458 2.0 0.58 281 11 281 20 99.66

33 0.32126 4.4 0.04487 2.1 0.47 283 12 283 25 100.29

34 0.31997 4.0 0.04469 2.1 0.52 282 12 282 22 99.89

35 0.31851 3.3 0.04449 2.0 0.60 281 11 281 19 99.45

36 0.32461 3.4 0.04571 2.0 0.59 288 12 286 19 109.34

37 0.32075 3.6 0.04480 2.0 0.56 282 11 283 21 100.13

38 0.34281 3.3 0.04788 2.0 0.60 301 12 299 20 106.86

39 0.31837 3.5 0.04447 2.0 0.57 280 11 281 20 99.41

40 0.32141 4.1 0.04489 2.0 0.50 283 12 283 23 100.33

41 0.32033 3.7 0.04474 2.0 0.55 282 11 282 21 100.01

42 0.32252 3.9 0.04505 2.1 0.52 284 12 284 22 100.67

43 0.32038 3.6 0.04475 2.0 0.57 282 11 282 20 100.02

44 0.31952 4.6 0.04463 2.1 0.45 281 12 282 26 99.76
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Таблица 1.2. (продолжение)
Table 1.2. (continued)

№
Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

D, %
207Pb/235U 1s% 206Pb/238U 1s% 206Pb/238U 2s abs 207Pb/235U 2s abs

45 0.32244 4.3 0.04504 2.1 0.49 284 12 284 24 100.65

46 0.32219 4.2 0.04500 2.1 0.50 284 12 284 24 100.57

47 0.32387 3.2 0.04524 2.0 0.63 285 12 285 18 101.16

48 0.32156 3.8 0.04491 2.1 0.54 283 12 283 22 100.38

49 0.32109 3.5 0.04491 2.1 0.58 283 12 283 20 101.50

50 0.32409 3.4 0.04527 2.0 0.60 285 12 285 20 101.15

Проба К 484-1 (монцодиорит, ранний минглинг)
1 0,32976 2.5 0.04583 1.8 0.74 289 10 289 12 0.17

2 0.33239 2.7 0.04591 1.9 0.69 289 11 291 14 0.69

3 0.33274 1.9 0.04591 1.8 0.94 289 10 292 10 0.79

4 0.34371 1.9 0.04733 1.8 0.92 298 10 300 10 0.64

5 0.33912 2.3 0.04711 1.8 0.78 297 11 297 12 –0.10

6 0.33784 3.1 0.04691 1.9 0.61 296 11 296 16 0.00

7 0.33389 2.2 0.04652 1.8 0.83 293 10 293 11 –0.20

8 0.32842 2.6 0.04547 1.8 0.70 287 10 288 13 0.59

9 0.32668 2.0 0.04557 1.8 0.87 287 10 287 10 –0.10
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