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MODELS FOR THE FORMATION OF POLYPHASE GABBRO-MONZODIORITE MASSIFS  
OF THE WESTERN SANGILEN IN THE COLLISIONAL AND TRANSTENSIONAL-SHEAR SETTINGS
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ABSTRACT. A model for the formation of intrusions of the collision stage of 525–490 Ma and a model of magmatism 
of the transtensional shear stage of 465–440 Ma within the Mugur-Chinchilig and Erzin-Naryn blocks of Western Sangilen 
(Tuva) have been developed to describe the process of crust-mantle interaction. Model experiments confirm petrological 
data on the presence of multi-level chambers during the formation of the Pravotarlashkinsky and Bashkymugur massifs. 
The proposed model describes the migration of mantle magmas above the head of the mantle plume at the collision stage 
and assumes the rise of magmas along a permeable tectonic zone in the mantle lithosphere and crust at the transten-
sional-shear stage. The modeling results allow us to establish that material from the magma chamber can reach depths of 
the upper crust in the volume ratio of gabbroids to diorites from 1 : 2 to 3 : 4 and additionally introduce about 5 % of the 
volume fraction of lower crustal material.

The physical parameters of the primary magmas (viscosity, solidus and liquidus temperatures, degree of melting de-
pending on temperature and composition, change in density) were calculated taking into account the real geochemical 
characteristics of igneous rocks from the polyphase massifs of Western Sangilen.
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МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛИФАЗНЫХ ГАББРО-МОНЦОДИОРИТОВЫХ МАССИВОВ 
ЗАПАДНОГО САНГИЛЕНА В КОЛЛИЗИОННОЙ И ТРАНСФОРМНО-СДВИГОВОЙ ОБСТАНОВКЕ

А.Н. Семенов, О.П. Полянский

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 
3, Россия

АННОТАЦИЯ. Разработана модель формирования интрузий коллизионного этапа 525–490 млн лет и модель 
магматизма трансформно-сдвигового этапа 465–440 млн лет в пределах Мугур-Чинчилигского и Эрзин-Нарын-
ского блоков Западного Сангилена (Тува) для описания процесса коромантийного взаимодействия. Модельные 
эксперименты подтверждают петрологические данные о наличии многоуровневых камер при образовании Пра-
вотарлашкинского и Башкымугурского массивов. Предложенная модель описывает миграцию мантийных магм 
над головой мантийного плюма на коллизионном этапе и предполагает подъем магм по проницаемой тектони-
ческой зоне в мантийной литосфере и коре на трансформно-сдвиговом этапе. Результаты моделирования позво-
ляют установить, что материал из магматического очага может достигать глубины вплоть до уровня верхней 
коры в соотношении объемной доли габброидов к диоритам от 1 : 2 до 3 : 4 и дополнительно привнести около 
5 % объемной доли нижнекорового вещества.

Рассчитаны физические параметры исходных магм (вязкость, температура солидуса и ликвидуса, степень 
плавления в зависимости от температуры и состава, изменение плотности) с учетом реальных геохимических 
характеристик магматических пород из полифазных массивов Западного Сангилена.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: термомеханическая модель; плавление; магматический очаг; численное моделирование; 
Сангилен; габбро-диоритовый интрузив; термический ареал

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-77-
00068).

1. ВВЕДЕНИЕ
Процессы взаимодействия мантийных и коровых 

магм активно обсуждаются в петрологическом и гео-
хронологическом аспектах. Вместе с тем термомехани-
ческие и реологические аспекты процессов сегрегации 
и экстракции расплавов, а также механизмы транспор-
та магмы на средне- и верхнекоровые уровни остают-
ся дискуссионными. Рассматриваются разные меха-
низмы функционирования магмопроводящих систем: 
а) миграция расплавов по тектонически ослабленным, 
проницаемым, трещиноватым каналам [Keller et al., 
2013], б) коровый или мантийный магматический диа-
пиризм и адвекция [Schmeling et al., 2019], в) термоме-
ханическая эрозия кровли магматической камеры и за-
хват магмой окружающего материала [Marsh, 1982]. В 
перечисленных механизмах «проблема пространства» 
решается по-разному. При трещинных интрузиях ка-
налы миграции возникают прежде, чем туда попадает 
магма, либо сам расплав за счет сжимаемости вмещаю-
щей среды создает проводящий канал [Babichev et al., 
2014]. При диапиризме считается, что происходит подъ-
ем менее плотного магматического ядра сквозь пла-
стичную разогретую массу вмещающих пород [Cruden, 
Weinberg, 2018]. В третьем случае предполагается, что 
продвижение магмы осуществляется в условиях ба-
ланса объема эродированного и контаминированного 
вещества.

Одним из хорошо изученных примеров взаимодей-
ствия мантийных магм и вещества коры являются уль-

трамафит-мафитовые массивы Западно-Сангиленско-
го блока (Тува), синхронные с контактовыми и регио-
нальными плутонометаморфическими комплексами 
(рис. 1).

Цель данной работы: на примере интрузивных и 
метаморфических комплексов Западного Сангилена 
с использованием метода численного моделирования 
предложить реалистичные механизмы образования 
системы разноглубинных камер и формирования по-
лифазных массивов, возникших в разных геотектони-
ческих обстановках.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
И ВОЗРАСТНЫЕ ЭТАПЫ  

ФОРМИРОВАНИЯ
Петрологические и геохронологические данные по 

метаморфическим и магматическим ассоциациям Сан-
гиленского блока, входящего в структуру Тувино-Мон-
гольского континента (ТМК), указывают на самостоя-
тельный кембрийско-ордовикский аккреционно-кол-
лизионный этап (510‒440 млн лет) [Gibsher et al., 2017]. 
Реконструкция тектонической истории выполнена с 
использованием тектонических и геохронологических 
данных [Vladimirov et al., 2005; Gibsher et al., 2017], гео-
лого-петрологических данных по магматизму и мета-
морфизму региона [Gibsher et al., 2012; Izokh et al., 2001; 
Kargopolov, 1997; Karmysheva et al., 2019; Shelepaev et 
al., 2018], а также результатов численного моделиро-
вания [Polyansky et al., 2019, 2021b].
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Рис. 1. Схема строения Западного Сангилена (Юго-Восточная Тува) по данным [Vladimirov et al., 2005; Izokh et al., 2001; 
Kargopolov, 1997].
1 – метавулканиты венда – раннего кембрия Агардагской шовной зоны; 2 – ареал распространения барровианского (Ky-
сланцевого) метаморфизма М1; 3 – регионально-метаморфические образования этапа 490 млн лет: а – Hyp-, б – Sil-, в – And-
зоны; 4 – двух-Px и Sil-Kfs роговики контактового ореола Правотарлашкинского массива; 5 – метаморфические образования 
контактового ореола Башкымугурского массива: а – Hyp-, б – Sil- зоны; 6 – гипербазиты; 7 – граниты; 8 – диориты и монцо-
диориты; 9 – дифференцированные габброиды; 10 – Агардагский разлом; 11 – интрузивы габброидов, цифры в кружках: 1 – 
Правотарлашкинский троктолит-анортозит-габбровый, 2 – Башкымугурский вебстерит-габбро-норит-монцодиоритовый, 
3 – Баянкольский габбро-монцодиоритовый, 4 – Эрзинский габбро-монцодиоритовый. Жирный пунктир – Эрзинская сдви-
говая зона, разделяющая Мугур-Чинчилигский и Эрзин-Нарынский блоки.
Fig. 1. Scheme of the structure of the Western Sangilen (Southeastern Tuva) after [Vladimirov et al., 2005; Izokh et al., 2001; Kargopolov, 
1997].
1 – Vendian – Early Cambrian metavolcanics of the Agar-Dag suture zone; 2 – aureole of Barrovian (Ky-schist) metamorphism M1; 
3 – regional metamorphic formations with an age of 490 Ma: a – Hyp-, б – Sil-, в – And-zones; 4 – two-Px and Sil-Kfs hornfelses of the 
contact aureole of the Pravotarlashka massif; 5 – metamorphic formations from the contact aureole of the Bashky-Mugur massif: a – 
Hyp-, б – Sil-zones; 6 – ultrabasites; 7 – granites; 8 – diorites and monzodiorites; 9 – differentiated gabbroids; 10 – Agar-Dag fault; 11 – 
gabbroid intrusives (circled numbers): 1 – Pravotarlashka troctolite-anorthosite-gabbro, 2 – Bashky-Mugur websterite-gabbronorite-
monzo diorite, 3 – Bayan-Kol gabbro-monzodiorite, 4 – Erzin gabbro-monzodiorite. The bold dotted line is the Erzin strike-slip zone 
separating the Mugur-Chinchilig and Erzin-Naryn blocks.

https://www.gt-crust.ru
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Тектонометаморфическая и геодинамическая исто-
рия развития Сангиленского блока представляет собой 
смену тектонических режимов, маркируемых термаль-
ными событиями и проявлениями разновозрастных и 
разнотипных ультрамафит-мафитовых и гранитоид-
ных ассоциаций [Vladimirov et al., 2005; Kozakov, Azimov, 
2017; Shelepaev et al., 2018] (рис. 2). В пределах блока 
Западного Сангилена фиксируются несколько этапов 
становления габбро-монцодиоритовых массивов, воз-
никших в разных геодинамических обстановках. За 
последние годы выполнено большое число опреде-
лений абсолютного возраста интрузий, относящихся 
к кембро-ордовикскому аккреционно-коллизионному 
этапу во временном интервале от 570 до 440 млн лет 
[Petrova, Kostitsyn, 1997; Kozakov et al., 1999, 2001; Izokh 
et al., 2001; Vladimirov et al., 2005; Kuznetsova et al., 2021]: 
570–535 млн лет – аккреционно-островодужный ре-
жим; 535–495 млн лет – образование Сангиленской 
коллизионной системы в результате сближения окраи-
ны ТМК и Таннуольской островной дуги, внедрение 
синколлизионных базитовых расплавов с сопутствую-
щим высокоградиентным гранулитовым метаморфиз-
мом; постколлизионный трансформно-сдвиговый ре-
жим длился в интервале 495–430 млн лет [Vladimirov 
et al., 2005]. На завершающей сдвиговой стадии кол-
лизии были сформированы габбро-монцодиоритовые 
Баянкольский (496±3 млн лет [Izokh et al., 2001]) и 
Эрзинский (490±10 млн лет [Kozakov et al., 1999]) ин-
трузивы. Внедрение и становление Башкымугурского 
вебстерит-габбро-монцодиоритового комплекса (465 
±1.2 млн лет [Izokh et al., 2001]) произошло на фоне 
позднеколлизионного растяжения и развала орогена. 
Особенностью этой стадии является проявление высо-
котемпературных зональных метаморфических ком-
плексов, включая малоглубинные гранулиты [Kargo-
polov, 1997; Fedorovsky et al., 1995]. В это же время на 
Западном Сангилене проявились разнообразные уль-
трамафит-мафитовые ассоциации, синхронные с мета-
морфическими образованиями НТ/LР типа (высоких 
температур/низких давлений) с широкой контактово- 
метаморфической зональностью [Izokh et al., 2001].

Детально охарактеризован состав и последователь-
ность импульсов магматизма в истории становления 
конкретных комплексов [Gibsher et al., 2012; Shelepaev 
et al., 2018]. Как правило, массивы имеют двухфазное 
строение с первой габброидной фазой и второй – мон-
цодиоритовой (Баянкольский, Башкымугурский, Эр-
зинский массивы). Область выходов монцодиоритов 
превышает площадь распространения габброидов в 
указанных массивах. Модельными объектами данного 
исследования являются Башкымугурский вебстерит- 
габбро-монцодиоритовый массив с обрамляющим му-
гурским зональным метаморфическим комплексом и 
Баянкольский габбро-монцодиоритовый массив.

Баянкольский габбро-монцодиоритовый массив 
представляет собой несколько отдельных пластовых 
недифференцированных тел габброидов, различаю-
щихся по меланократовости. Массив имеет двухфазное  

строение: первая фаза – габброиды, вторая – монцодио-
риты. Приконтактовое частичное плавление характерно 
для интрузивных контактов монцодиоритов и оливи-
новых габбро-норитов в провесах кровли Баянкольско-
го массива. В непосредственном контакте наблюдают-
ся явления смешения (минглинг) кислого и базитового 
расплавов с образованием гибридных пород. Возраст 
массива 496.5±3.6 млн лет по U-Pb методу [Kozakov et 
al., 1999] и 489±3 млн лет по Ar-Ar методу [Shelepaev 
et al., 2018]. Габброиды и монцодиориты прорываются 
гранодиоритами с возрастом 487±2 – 488±3 млн лет 
[Smolyakova et al., 2021].

Проведенные ранее исследования показали, что на 
площади Западного Сангилена наблюдаются призна-
ки нескольких метаморфических событий: метамор-
физм М1 типа Барроу с возрастом 515 млн лет [Gibsher 
et al., 2017] и два этапа высокоградиентного метамор-
физма М2, связанные с внедрениями габбро-монцоди-
оритовых интрузивов (около 490 и 465 млн лет), диф-
ференциация которых проходила в промежуточных 
камерах на разной глубине. Данные геотермобароме-
трии по метаморфическим породам контактовых ареа-
лов, а также минеральные парагенезисы и составы 
минералов магматических комплексов свидетельству-
ют о том, что формирование габбро-монцодиорито-
вых массивов Западного Сангилена происходило на 
разных глубинах [Kargopolov, 1997; Egorova et al., 2006]. 
Параметры кристаллизации ультрамафит-мафитовых 
интрузивов и условия метаморфизма для кембро-ор-
довикского коллизионного орогена по данным авто-
ров позволяют говорить о трех уровнях размещения 
массивов.

По данным изучения габброидных ксенолитов, в 
том числе гранатсодержащих, из щелочно-базальто-
вых даек агардагского комплекса, прорывающих по-
роды Башкымугурского и Правотарлашкинского мас-
сивов, устанавливается система разноглубинных ин-
трузивных камер [Egorova et al., 2006] (рис. 3). Данные 
термобарометрических расчетов, выполненных по со-
ставам габброидных ксенолитов, указывают на нали-
чие промежуточных базитовых камер на разных глу-
бинах. Давление, определенное для гранатовых габ-
бро, составляет 10–12 кбар (37–44 км). Безгранатовые 
габброиды (группа 2) образовались при меньшем дав-
лении (8–10 кбар), соответствующем глубине 30–33 км. 
Формирование габброидов с невысоким содержани-
ем глинозема в пироксенах (группа 3) происходило 
на глубине 10–20 км (3–6 кбар), близкой к уровню 
становления Башкымугурского и Правотарлашкин-
ского массивов, для которых давление оценивается в 
2–3 кбар по вмещающим роговикам [Kargopolov, 1991] 
и 2–5 кбар по Cpx барометру [Nimis, 2002]. Расчетные 
температуры равновесия минеральных ассоциаций 
габброидов всех групп составляют от 950 до 1100 °С. 
Среднекоровые интрузивы, как правило, недифферен-
цированные (Эрзинский и Баянкольский массивы на 
этапе 490 млн лет) на уровне Р=4–5 кбар [Karmysheva 
et al., 2019] или Р=7–8 кбар (26–30 км) [Selyatitskii et al.,  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 5

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 6Semenov A.N., Polyansky O.P.: Models for the Formation...

Рис. 2. Реконструкция тектонической истории с отражением процессов базитового магматизма и сопряженного метамор-
физма Сангиленского блока ранних каледонид на западной окраине Тувино-Монгольского континента по трем возрастным 
интервалам.
Реконструкция выполнена с использованием тектонических и геохронологических данных [Vladimirov et al., 2005, 2017; 
Gibsher et al., 2017], геолого-петрологических данных по магматизму и метаморфизму региона [Gibsher et al., 2012; Izokh et al., 
2001; Kargopolov, 1997; Karmysheva et al., 2019; Shelepaev et al., 2018], численного моделирования [Polyansky et al., 2021b]. (а) – 
570–520 млн лет – аккреционно-субдукционный режим; (б) – 535–495 млн лет – образование Сангиленской коллизионной 
системы в результате сближения окраины ТМК и Таннуольской островной дуги, внедрение синколлизионных базитовых 
расплавов с сопутствующим высокоградиентным гранулитовым метаморфизмом; (в) – 495–430 млн лет – режим транстен-
сии, формирование малоглубинных интрузий, гранулитовый метаморфизм HT/LP типа.
1 – океаническая кора и литосферная мантия; 2 – Таннуольская островная дуга; 3 – аккреционная призма; 4 – офиолиты 
Агардагской зоны; 5 – метаморфические комплексы коры Сангиленского блока – Grt-St-Ky сланцы этапа М1 (Ky-Sill типа); 
6 – карбонаты чехла Сангиленского блока; 7–8 – ареалы высокоградиентного метаморфизма М2: 7 – UHT гранулитовый 
метаморфизм М2 в нижней/средней коре, 8 – гранулитовая зона HT/LP метаморфизма М2 в верхней коре (And-Sill типа); 
9 – мантийные базитовые расплавы: а – области магмогенерации, б – магмоподводящие каналы, в – интрузивные камеры; 
10 – дайки агардагского щелочно-базальтоидного комплекса; 11 – геодинамические режимы: а – коллизии, б – растяжения, 
в – растяжения со сдвигом; 12 – разломы и минглинг-дайки. I–III – нижне-, средне-, и верхнекоровый уровень размещения 
промежуточных базитовых камер.
Fig. 2. The tectonic history reconstruction reflecting the processes of basite magmatism and associated metamorphism of the early 
Caledonides of the Sangilen block on the western margin of the Tuva-Mongolian continent over three age intervals.
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Performed using the tectonic and geochronological data [Vladimirov et al., 2005, 2017; Gibsher et al., 2017], geological and petrological 
data on regional magmatism and metamorphism [Gibsher et al., 2012; Izokh et al., 2001; Kargopolov, 1997; Karmysheva et al., 2019; 
Shelepaev et al., 2018], and numerical modeling results [Polyansky et al., 2021b]: (а) – 570–520 Ma – accretionary-subduction regime; 
(б) – 535–495 Ma – the formation of the Sangilen collisional system as a result of the convergence of the TMK margin with the Tannuol 
island arc, the intrusion of syn-collisional mafic melts with concomitant high-gradient granulite metamorphism; (в) – 495–430 Ma – 
transtensional regime, formation of shallow intrusions, granulite metamorphism of the HT/LP type.
1 – oceanic crust and lithospheric mantle; 2 – Tannuol island arc; 3 – accretionary prism; 4 – ophiolites of the Agar-Dag zone; 5 – met-
amorphic complexes of the Sangilen block crust – Grt-St-Ky schists of M1 stage, Ky-Sil type; 6 – carbonates of the Sangilen block cover; 
7–8 – areas of high-gradient metamorphism (M2): 7 – UHT granulite metamorphism (M2) in the lower/middle crust, 8 – granulite 
zone of HT/LP metamorphism (M2) in the upper crust (And-Sil type); 9 – mantle mafic melts: а – magma generation areas, б – magma 
conduits, в – intrusive chambers; 10 – dikes of the Agar-Dag alkaline-basaltoid complex; 11 – geodynamic regimes: a – collisions, б – 
extensions, в – extensions with shear; 12 – faults and mingling dikes. I–III – lower-, middle-, and upper-crustal levels of intermediate 
mafic chambers.

Рис. 3. Схематический разрез литосферы западной части плато Сангилен на позднеордовикское время по представлениям 
[Egorova et al., 2006].
A – кембрийский вулканогенно-осадочный комплекс; Б – моренский метаморфический комплекс; В, Г – нижние обла-
сти коры; Д – положение Правотарлашкинского интрузива; Е – габброиды Башкымугурского массива; Ж – монцодиориты 
Башкымугурского массива; З, И, К – предполагаемые промежуточные магматические камеры по данным термобарометрии; 
Л – границы слоев коры. 1–3 – оценки давления становления габброидных массивов по ксенолитам разного состава из даек 
Агардагского комплекса.
Fig. 3. Schematic section of the lithosphere of the western part of the Sangilen Plateau in the Late Ordovician after [Egorova et al., 
2006].
A – Cambrian volcanic-sedimentary complex; Б – Morena metamorphic complex; В, Г – lower crustal areas; Д – position of the 
Pravotarlashka intrusion; Е – gabbroids of the Bashky-Mugur massif; Ж – monzodiorites of the Bashky-Mugur massif; З, И, К – 
inferred intermediate magma chambers according to the thermo barometric data; Л – boundaries of the crustal layers. 1–3 – pressures 
for gabbroid massifs estimated from variously composed xenoliths of the Agardag dike complex.

2021]. Малоглубинные интрузивы (Р=2–4 кбар, 7–14 км) 
представлены массивами – Правотарлашкинским на 
этапе 524±9 млн лет [Shelepaev et al., 2018] и Башкы-
мугурским на этапе 465 млн лет [Izokh et al., 2001; 
Kargopolov, 1991].

Башкымугурский вебстерит-габбро-монцодиори-
товый массив представляет собой крупное многофаз-

ное тело, вытянутое в меридиональном направлении 
(5×17 км) (рис. 4). Первая фаза представлена габброи-
дами, которые образуют тело (3×4 км) в северной части 
Башкымугурского массива. В нем фиксируются рас-
слоенность и дифференцированность, которая выра-
жается в появлении горизонтов и отдельных прослоев, 
сложенных в нижних частях массива пироксенитами и  
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Рис. 4. Геологическое строение и контактово-метаморфическая зональность Башкымугурского и Правотарлашкинского 
массивов согласно [Kargopolov, 1997] с использованием материалов [Gibsher et al., 2012], с изменениями.
1 – четвертичные и неогеновые отложения; 2 – метабазиты и вулканогенно-осадочные породы Агардагского комплекса; 
3 – сланцы и гнейсы мугур-тесхемского комплекса с изоградами метаморфизма, символ минерала показан со стороны его 
появления; 4 – горизонты амфиболитов и метавулканитов мугур-тесхемского комплекса; 5 – граниты; 6–7 – монцодиориты 
второй фазы (6) и габброиды первой фазы (7) внедрения Башкымугурского массива; 8 – габброиды Правотарлашкинского 
массива; 9 – гипербазиты агардагского офиолитового комплекса; 10 – камптонитовые дайки двух типов Агардагского ком-
плекса.
Fig. 4. Geological structure and contact-metamorphic zonality of the Bashky-Mugur and Pravotarlashka massifs after [Kargopolov, 
1997] and [Gibsher et al., 2012], with changes.
1 – Quaternary and Neogene deposits; 2 – metabasites and volcanic-sedimentary rocks of the Agardag complex; 3 – shales and gneisses 
of the Mugur-Teshem complex with metamorphism isograds, mineral symbols are displayed in places of mineral occurrences; 4 – am-
phibolite and metavolcanic horizons of the Mugur-Teshem complex; 5 – granites; 6–7 – monzodiorites of the second phase (6) and 
gabbroids of the first phase (7) of the intrusion of the Bashky-Mugur massif; 8 – gabbroids of the Pravotarlashka massif; 9 – ultrabasic 
rocks of the Agardag ophiolite complex; 10 – two types of camptonite dikes of the Agardag complex.

меланократовыми габбро-норитами, а в верхней части 
интрузива преобладают лейкократовые габбро и ан-
ортозиты. Вторая фаза – основная часть пород Башкы-
мугурского массива – представлена равномерно-зер-
нистыми биотит-амфиболовыми кварцевыми монцо-
диоритами. Возраст массива составляет 464±5.7 млн 
лет по U-Pb методу [Kozakov et al., 1999] и 465±1.2 млн 
лет по Ar-Ar методу [Shelepaev et al., 2018], возраст 
внедрения отдельных фаз неразличим по геохроноло-
гическому датированию.

3. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАГМ
Для корректной постановки математической моде-

ли требуется количественное описание всех физиче-
ских свойств материалов в диапазоне возможных темпе-
ратур как в твердофазном, так и в частично расплавлен-
ном состоянии. Плотность, степень кристалличности, 
а также температуры солидуса и ликвидуса были рас-
считаны с использованием программы MELTS [Gualda 
et al., 2012; Ghiorso, Gualda, 2015] с учетом реальных со-
ставов магматических пород. Составы магматических  
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пород ультрамафит-мафитовых массивов, использован-
ные при расчетах, представлены в табл. 1 [Shelepaev 
et al., 2018].

Вязкость расплавов рассчитывалась по экспери-
ментальным зависимостям с учетом валового химиче-
ского состава пород, температуры и степени кристал-
лизации, согласно зависимости, полученной в работе 
[Persikov, Bukhtiyarov, 2009].

где      – вязкость расплава при данной температуре и 
давлении; μ0 – константа, характеризующая вязкость 
расплава при T→∞, μ0=10–3.5±100.1(0.1 Па·с); T – абсолют-
ная температура (К);    – энергия активации вязкого 
течения, которая является функцией давления и соста-
ва расплава, включая летучие компоненты; R – универ-
сальная газовая постоянная; 0≤Vкр.≤0.45, 0≤Vфл.≤0.45 – 
объемная доля кристаллов и газовой фазы соответ-
ственно.

Получены зависимости доли расплава (рис. 5, а, б, 
в) и вязкости (рис. 5, г, д, е) при давлении P=7 Кбар и 
содержании воды 2 мас. %. от температуры. Просле-
живается зависимость этих параметров от различия 
в составах монцодиоритов и габбро-норитов для всех 
массивов. Кроме того, например, габбро-нориты Баян-
кольского массива (обр. И17, Ш3 и Ш25) при примерно 
одинаковом содержании SiO2 отличаются по степени 
плавления (доли расплава) до 40 % при одной темпе-
ратуре. По-видимому, причиной этого являются силь-
ные вариации магнезиальности: в некоторых породах  

содержание MgO достигает 24–25 %, что характеризу-
ет их как пикриты (рис. 5, а). Наибольшая разница в 
температурах плавления достигается в породах раз-
ных фаз внедрений Эрзинского массива, умеренный 
разброс фиксируется для Баянкольского и наимень-
ший – для Башкымугурского массива. Кривые степени 
плавления имеют немонотонный характер, который 
определяется последовательной кристаллизацией ми-
нералов. По диаграммам плавкости диоритов и габ-
броидов магматических комплексов (рис. 5), которые 
различаются по содержанию кремнезема и магнези-
альности, видно, что одинаковая степень плавления 
достигается при температуре, повышенной на 200–
400 °С.

Аналогичный разброс значений вязкости магм, от 
максимального к минимальному, наблюдается в ряду 
магматических массивов Эрзинский – Баянкольский – 
Башкымугурский (рис. 5, г, д, е). Анализируя совмест-
но кривые степени плавления и вязкости магм в зави-
симости от температуры, можно сделать вывод, что на 
вязкость влияет как состав магм (в первую очередь со-
держание кремнезема), так и температура плавления. 
Зависимость снижения вязкости расплавов в ряду от 
кислых к ультраосновным [Persikov, 1984] становится 
противоположной в том же ряду при учете степени 
кристалличности при охлаждении в одном интервале 
температур. Так, высокомагнезиальные габбро-нори-
ты Эрзинского массива (обр. Ш28, рис. 5, в) оказывают-
ся более вязкими, чем монцодиориты (обр. Ш26) при 
той же температуре за счет более высокой степени кри-
сталлизации (рис. 5, е).

Следует заметить, что зависимость вязкости [Persi-
kov, Bukhtiyarov, 2009] разработана для субликвидусных  

Таблица 1. Химический состав (мас. %) базитовых массивов Западного Сангилена
Table 1. Сhemical composition (wt. %) of basite massifs of the Western Sangilen

Массив Баянкольский Эрзинский Башкымугурский

Образец Ш3 Ш25 И17 CH40 CH75 Ш28 Т166 Ш26 И71 Ш7/1 И64/1 Ш16

SiO2 45.52 46.84 49.78 57.89 49.07 46.22 48.81 52.49 45.93 49.31 49.83 59.77

TiO2 0.56 1.8 2.02 0.71 2.44 0.49 2.31 1.32 0.37 0.35 1.31 0.88

Al2O3 6.51 15.46 18.77 17.02 16.63 13.03 14.51 15.15 15.79 18.7 17.8 16.1

Fe2O3 10.46 9.55 10.72 6.24 12.07 13.34 13.01 10.43 13.04 5.33 11.39 6.81

MnO 0.17 0.15 0.18 0.12 0.21 0.21 0.201 0.22 0.23 0.11 0.19 0.14

MgO 24.74 12.14 3.96 4.31 4.46 14.01 6.08 4.8 12.84 12.18 7.25 2.58

CaO 8.64 9.69 8.39 7.72 6.75 9.42 8.18 8.21 9.02 16.83 8.46 5.3

Na2O 1.29 1.96 3.72 2.75 4.27 1.51 3.2 4.48 1.63 2.31 2.37 4.61

K2O 0.51 0.4 0.28 1.55 2.39 0.23 0.8 1.61 0.2 0.22 1.17 2.55

П.п.п 1.06 2.48 1.5 0.58 0.93 0.28 1.26 0.54 0.2 0.71 0.12 0.38

Сумма 99.4 99.4 99.8 99.04 100.26 98.8 98.3 99.5 99.3 100 100.1 99.4

      T
P x

PE
RT

=








0
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       ,T
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Рис. 5. Доля расплава (а, б, в) в интервале температур солидус – ликвидус, рассчитанных по программе MELTS [Ghiorso, Gualda, 
2015], и вязкость магм (г, д, е), рассчитанная с помощью экспериментальных зависимостей [Persikov, Bukhtiyarov, 2009] с 
учетом валового химического состава, температуры и доли кристаллического вещества при давлении Р=7 кбар и одинаковом 
содержании Н2О=2 мас. %, для представительных пород Баянкольского, Башкымугурского и Эрзинского массивов (б).
Fig. 5. Melt fraction (а, б, в) in the solidus-liquidus temperature range, calculated using the MELTS software package [Ghiorso, Gualda, 
2015], and viscosity of magmas (г, д, е), calculated from experimental dependences [Persikov, Bukhtiyarov, 2009] taking into account 
bulk chemical composition, temperature and fraction of crystalline matter at pressure P=7 kbar and identical content of H2O=2 wt. %, 
for representative rocks of the Bayan-Kol, Bashky-Mugur and Erzin massifs (б).
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магматических расплавов и менее подходит для близ-
солидусных магм. Реология вещества коры и мантии 
в субсолидусном или частично расплавленном состоя-
нии характеризуется уравнением вязкого течения 
(крипа). При термомеханическом моделировании ис-
пользовался закон течения согласно эксперименталь-
ной зависимости [Mei et al., 2002], описывающей ненью-
тоновую, температурно-зависимую «эффективную» 
вязкость:

где T – температура;       – скорость деформации;      – доля 
расплава при плавлении; n – реологические параме-
тры; A, H – реологические параметры материала коры, 
мантии и магмы (табл. 2).

4. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ

Разработаны две модели формирования массивов 
Западно-Сангиленского блока, характеризующие маг-
матизм аккреционно-коллизионного и транспрессион-
ного этапов, показанных на рис. 3, б, в, соответственно. 
Магматический процесс описывается в рамках чис-
ленной термомеханической модели системы «магма-
тический очаг – транспорт магмы – образование про-
межуточных камер – становление массивов». Возник-
новение глубинного магматического очага в моделях 
предполагается «мгновенным», что является некото-
рым упрощением описания реального процесса, но не 
оказывает существенного влияния на последующую 
эволюцию магматической системы.

В модели магматизма аккреционно-коллизионно-
го этапа предполагается, что магматический очаг воз-
ник под коллизионным орогеном в верхней мантии 
[Shelepaev et al., 2018] (см. рис. 2, а, стадия 570–520 млн 
лет). Магматический очаг предполагается в форме слоя 
мощностью 10 км и протяженностью 45 км, располо-
женного в верхней мантии на глубине 80 км, в переход-
ной области стабильности шпинелевого/гранатового 
перидотита (рис. 6, а) (см. Раздел 7). Допускается, что 
объем магматического очага сокращается в процессе 
экстракции расплава. Граничные условия на границах 
магматического резервуара следующие: на боковых 
стенках ставится условие непроницаемой адиабатиче-
ской стенки, а на нижней границе – условие непро-

ницаемой границы с фиксированной температурой. 
Магматический очаг заполнен базитовым расплавом 
с плотностью 2700–2800 кг/м3 при начальной темпе-
ратуре T0=1200 °С.

В модели транспрессионного этапа предполагается 
наличие шва между тектоническими блоками, кото-
рый является проницаемым проводящим каналом от 
глубинного магматического очага до основания коры 
(рис. 6, б). Допускается пополнение расплавом с по-
стоянной температурой из магматического очага, под-
держивающее избыточное давление в нем. Кровля и 
дно резервуара являются проницаемыми для переме-
щения вещества, на боковых границах камеры выпол-
няется условие жесткой стенки. На участках основания 
вне камеры ставятся условия непроницаемой непо-
движной границы и постоянной температуры 600 °С. 
Температура в коре в начальный момент времени за-
дается линейной от 0 до 600 °С. В этой модели пред-
полагается наличие дифференцированной по составу 
магмы, состоящей из монцодиоритового (более лег-
коплавкого) и базитового компонентов. Сам процесс 
дифференциации магмы в очаге в модели не рассма-
тривается. Принято линейное изменение плотности 
от 2520 до 2680 кг/м3 в диапазоне температур ликви-
дуса – солидуса 1200–900 °С для монцодиоритовой и 
от 2700 до 2800 кг/м3 при T=1200–1000 °С для базаль-
товой магмы.

Петрологическая модель коры рассматривалась в 
упрощенном виде. Кора по составу разделена на ниж-
ний (гранулитовый), средний (гранодиоритовый) и 
верхний (метапелитовый) слой. Трехслойное строе-
ние коры Сангиленского террейна принято согласно 
плотностной модели восточной части Алтае-Саянской 
области, построенной на основе сейсмологических и 
гравитационных данных [Vasilevsky et al., 1985]. Соглас-
но [Bea, 2012], степень «фертильности» коры (по со-
держанию легкоплавких и летучих компонентов) сни-
жается с глубиной в (мета)пелитовом, гранитном/ди-
оритовом и гранулитовом слое. В качестве параметров 
плавления использовались данные [Droop, Brodie, 2012; 
Nair, Chacko, 2002], на основании которых задавались 
интервалы температур плавления для метапелитово-
го, гранитно-диоритового и гранулитового слоя ко-
ры. Плотность и доля расплава в диапазоне плавления 
меняются линейно, с максимальной степенью плавле-
ния 0.75. Принималось ступенчатое на границах слоев  

Таблица 2. Физические свойства веществ и параметры для расчета вязкости
Table 2. Physical properties of substances and creep flow law parameters

Параметр Сp, Дж/(кг-К) K, Вт/(м-К) n A, Па–n/с H, кДж/моль

Кора* 1250 2.5 2.6 4E-21 134000

Мантия** 1250 3.5 3.35 1E-16 540000

Базиты, монцодиориты*** 1250 2.5 3.05 6.3E-20 276000

Примечание. * – [Kronenberg, Tullis, 1984], ** – [Chopra, Patterson, 1984], *** – [Carter, Tsenn, 1987].
Note. * – [Kronenberg, Tullis, 1984], ** – [Chopra, Patterson, 1984], *** – [Carter, Tsenn, 1987].
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Рис. 6. Схема постановки задачи.
Показана геометрия расчетной области, представляющей трехслойную кору и температурные граничные условия. Тем-
пературы плавления и плотность расплава/твердого вещества указаны для каждой области. Орнаментом в основания коры 
показан магматический резервуар в виде слоя мощностью 10 км (модель а) и канала шириной 10 км (модель б).
Fig. 6. Scheme of the problem statement.
Shown here is the geometry of the computational domain, representing a three-layer crust and temperature boundary conditions. 
Melting parameters and melt/solid densities are given for each area. An ornament at the base of the crust shows a magma reservoir in 
the form of a layer 10 km thick (model a) and a conduit 10 km wide (model б).

коры увеличение плотности расплава/породы с глу-
биной (рис. 6). Теплофизические параметры приведе-
ны на рис. 6, 7 и в табл. 2.

Решается система уравнений Навье-Стокса для мно-
гофазной среды в приближении сжимаемой жидко-
сти: уравнение неразрывности, уравнение движения 
и уравнение сохранения энергии. Подробное описание  

системы уравнений, используемых в модели, приведе-
но в [Semenov, Polyansky, 2017; Polyansky et al., 2021a] 
и здесь не повторяется. Для решения задачи приме-
няется вычислительный пакет ANSYS Fluent [ANSYS…, 
2013], в котором реализованы численные алгоритмы 
для решения задач течения нелинейно-вязкой, темпе-
ратурно-зависимой жидкости.
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5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
(КОЛЛИЗИОННЫЙ ЭТАП)

Результаты моделирования формирования интру-
зий коллизионного этапа 520–490 млн лет (постанов-
ка на рис. 6, а) с наличием глубинной магматической 
камеры в форме горизонтального тела в верхней ман-
тии представлены на рис. 8. Модельные результаты 
приведены в виде распределения плотности и темпе-
ратуры через 1.5, 3, 12, 32, 62 и 220 тыс. лет с момента 
возникновения магматического очага.

На начальном этапе происходит нагрев мантии и 
ее частичное плавление, в результате чего вещество 
мантии становится положительно плавучим и начи-
нается подъем вещества в форме одиночного диапира. 
Во время этого подъема расплавленная положительно 
плавучая часть мантии и базитовый материал из маг-
матического очага поднимаются совместно и по мере 
всплывания происходит дифференциация пикрито-
вого и базитового расплава. Смесь базитового и пери-
дотитового вещества поднимается до уровня нижней 
коры в формы гриба с широким фронтом и узким под-
питывающим каналом. Длительность подъема магмы 
от источника до границы коры занимает до 3 тыс. лет 
(рис. 8, 3 тыс. лет). Далее, на границе кора – мантия 
образуется промежуточная камера. Над камерой про-
исходит плавление нижнекорового материала, он ста-
новится положительно плавучим, в результате чего 
поднимается до уровня средней коры. Базитовый ма-
териал остается в нижней части коры и не может под-
няться выше. Длительность данного процесса занима-

ет до 10 тыс. лет (рис. 8, 12 тыс. лет). На границе коры 
и мантии образуется область, в которой смешивается 
материал нижней коры, верхней мантии и базит-уль-
трабазитовой магмы. Сама граница становится нере-
гулярной, образуется область андерплейтинга, в ко-
торой перемежаются линзы и прослои перидотитов, 
базитов и гранулитов. Такая гетерогенная по составу 
область представляет собой переходную зону кора – 
мантия по представлениям [O’Reilly, Griffin, 2013].

Далее процесс плавления «транслируется» на верх-
ние слои коры. Образуется магматическая камера на 
границе нижней и средней коры, происходит плавле-
ние средней коры и подъем магмы в средней коре. Веще-
ство из нижней коры застывает на глубине около 20 км. 
Активная стадия подъема и погружения идет до 50 тыс. 
лет (рис. 8, 32 и 62 тыс. лет). По мере охлаждения про-
цесс подъема замедляется и наступает кристаллиза-
ция. (Следует отметить особенность визуализации ре-
зультатов численного эксперимента: на рис. 8 плотно-
стные неоднородности в коре со временем «исчезают» 
ввиду повышения плотности при кристаллизации, од-
нако застывшее вещество остается «на месте», образуя 
глубинные кристаллические массивы). Во время плав-
ления и транспорта магмы в коре в мантии продолжа-
ется конвективный подъем магмы (рис. 8, 62 и 220 тыс. 
лет). Процесс прекращается, когда глубинный магма-
тический источник истощается и его «подпитка» оста-
навливается или подпитывающий канал застывает. В 
данном примере 10-километровый по толщине слой 
истощается примерно за 200–250 тыс. лет.

Рис. 7. Зависимость вязкости от глубины при фиксированной скорости деформации (                         ) для вещества коры, 
 мантии и магмы, используемых в модели.
Fig. 7. Dependence of viscosity on depth at a fixed strain rate (                            ) for the crustal, mantle and magmatic materials used 
in the model.
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Рис. 8. Результаты моделирования формирования мантийно-коровой интрузии на коллизионном этапе 520–490 млн лет.
Представлены картины распределения плотности (а) и температуры (б) в указанное время после возникновения магмати-
ческого очага в мантии. Плотностная картина отражает эволюцию поднимающейся магмы и состав вмещающих пород ман-
тии и трехслойной коры. Точечные линии – плотностные границы.
Fig. 8. Results of modeling the formation of collisional mantle-crustal intrusion (520–490 Ma).
There are shown density (а) and temperature (б) patterns for certain moments of time after the occurrence of magmatic source in the 
mantle. The density pattern reflects the evolution of rising magma and the composition of host rocks in the mantle and three-layer 
crust. Dotted lines are density boundaries.
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Моделирование магматизма коллизионного этапа 
показало, что базальтовый материал из магматическо-
го очага может подняться до глубины 35–40 км, сфор-
мировать промежуточный очаг в основании коры, из 
которого происходит дальнейший подъем совместно с 
продуктами плавления нижней коры, кристаллизация 
и окончательное становление массивов на границе 
верхней и средней коры. Продукт плавления нижней 
коры может подняться до глубины примерно 20 км 
и кристаллизуется на этом уровне. Длительность ак-
тивной стадии плавления и всплывания занимает не 
более 50 тыс. лет. Далее идет остывание и кристалли-
зация длительностью до 200–250 тыс. лет.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
(ЭТАП ТРАНСТЕНСИИ)

Вторая модель магматизма трансформно-сдвиго-
вого этапа 465–440 млн лет (постановка показана на 
рис. 6, б) разработана для описания процесса корово- 
мантийного взаимодействия в пределах тектоническо-
го шва, разделяющего Мугур-Чинчилигский и Эрзин-
Нарынский блоки. Предполагается наличие магмати-
ческой камеры, расположенной в канале проницаемой 
зоны мантии.

Результаты представлены на рис. 9 в виде после-
довательности изменения конфигурации интрузива, 
распределения объемного содержания базитовой маг-
мы и эволюции температуры.

Процесс подъема из магматического вертикально-
го канала отличается от горизонтального магматиче-
ского очага ввиду того, что в камеру снизу поступает 
расплав из предполагаемого глубинного источника 
[Egorova et al., 2006; Shelepaev et al., 2018]. Математиче-
ски это осуществляется путем поддерживания посто-
янного давления магмы в основании камеры. Исходя 
из геологических данных, авторы рассматривают су-
ществование двух типов магм – базитовой и диорито-
вой – как последовательных фаз внедрения из общего 
очага. Одновременное существование двух магм, как 
можно полагать, объясняется тем, что диоритовая маг-
ма образуется в результате взаимодействия базитового 
расплава и сиалического материала коры. Иными сло-
вами, диориты являются гибридными породами, обра-
зующимися при внедрении базитового расплава и плав-
лении кислых пород коры. Для Западного Сангилена 
и Забайкалья одновременное существование базито-
вых и кислых магм обосновывается широким разви-
тием комбинированных, а также минглинг-даек, кото-
рые рассматриваются в работах [Burmakina, Tsygankov, 
2013; Karmysheva et al., 2015; Vladimirov et al., 2017; 
Litvinovsky et al., 2017; Polyansky et al., 2017]. При этом 
явления минглинга характерны как для коллизион-
ного, так и для сдвигового этапа, что является обосно-
ванием существования двух магм одновременно.

Весь подъем вещества можно разделить на две ста-
дии: когда расплав подходит к плотностной или вяз-
костной границе, идет образование промежуточной 
камеры; когда камера вскрывается, происходит ин-

трузия вещества из нее вверх и формирование канала, 
подпитывающего многокамерное тело. Данные ста-
дии последовательно повторяются, пока вещество не 
дойдет до такой глубины, что энергии вещества маг-
матической камеры не хватает, чтобы достичь темпе-
ратуры плавления вмещающей породы. Стадии сме-
няют друг друга, когда вещество подходит к границам 
между нижней и средней корой и между средней и 
верхней.

Из моделирования следует, что вещество из камеры 
достигает подошвы средней коры примерно за 5 тыс. 
лет, причем за первые 4 тыс. лет происходит прогрев 
нижнего слоя коры, а сам процесс прорыва и форми-
рование канала длятся около 1 тыс. лет. Такая продол-
жительность является промежуточной для диапиро-
вого и дайкового механизмов транспорта магм [Cruden, 
Weinberg, 2018]. На границе нижней и средней коры 
происходит формирование промежуточной камеры, 
но так как материал имеет достаточно высокую тем-
пературу и соответственно низкую плотность, проис-
ходит «мгновенный» подъем (проникновение магмы) 
до верхней коры за несколько тысяч лет. После это-
го, по мере остывания, процессы миграции в верхней 
коре замедляются, а в средней и нижней коре камеры 
поддерживаются за счет пополнения новыми порция-
ми расплава из магматического очага. По мере плавле-
ния вещества верхней коры и достижения примерно 
10 % объемной доли базитового расплава начинается 
процесс подъема в верхней коре, который длится при-
мерно 40 тыс. лет. В результате вещество из магмати-
ческой камеры попадает в верхнюю кору на глубину 
7 км (1.5–2.0 кбар) в объемном соотношении 1 : 2 бази-
тового и диоритового компонента. Процесс в какой-то 
мере схож с минглингом, когда поднимаются высо-
коплотные базитовые включения в камере или дай-
ке, заполненной салической магмой, путем гравитаци-
онного всплывания во вмещающей гранитной магме 
[Semenov, Polyansky, 2017; Polyansky et al., 2017]. По 
мере подъема из магматического очага вещество ас-
симилирует вмещающий материал коры, состав ста-
новится многофазным, доля первичной магмы умень-
шается, а контаминация возрастает. Таким образом, 
образованные на глубинах 15 и 30 км массивы могут 
иметь отношение объемной доли габброидов к дио-
ритам от 1 : 2 до 3 : 4 и дополнительно содержать не 
более 5 % объемной доли нижнекорового вещества, 
если камера находится на глубине 15 км.

Моделирование показало, что состояния с высоким 
содержанием расплава механически неустойчивы. При 
достижении доли расплава 15–20 % он будет стремить-
ся обособиться в дайковые рои, которые проникают 
сквозь кору в течение 25–50 тыс. лет (рис. 10). Веще-
ство поднимается не по единственному каналу, фор-
мируется множество дополнительных из каждой про-
межуточной камеры. Вблизи поверхности интрузия 
представляет собой основное тело в виде штока или 
лакколита со множеством апофиз на верхней кровле 
массива («пальцев», личное сообщение Р.А. Шелепаева о  
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Рис. 9. Результаты моделирования формирования многокамерной интрузии на сдвиговом этапе 465–440 млн лет.
Представлены картины распределения базитового вещества (в левой и, с увеличением, в центральной колонке) и поля тем-
пературы (справа) на различные моменты времени с начала действия магматического очага. Шкала слева – объемная доля 
базитового расплава в ограниченном интервале, незакрашенная область в канале соответствует содержанию базитов выше 
0.5. Точечные линии – плотностные границы.
Fig. 9. Results of modeling the formation of a multi-chamber intrusion at the transtensional stage (465–440 Ma).
There are shown the volume fraction of mafic magma (left and central (zoomed image) columns) and temperature (right) distribution 
for certain moments of time after the beginning of the action of a magmatic source. The scale on the left is the volume fraction of mafic 
melt in a limited range; the unshaded area in the feeder conduit corresponds to the mafic content higher than 0.5. Dotted lines are 
density boundaries.
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структуре Правотарлашкинского массива, установлен-
ной по результатам магнитометрической съемки).

7. ОБСУЖДЕНИЕ
Численное термомеханическое моделирование яв-

ляется эффективным методом количественного опи-
сания процессов магматизма в разных геодинамиче-
ских обстановках. Модельные результаты показывают 
соответствие с природными петрологическими харак-
теристиками формирования многофазных габбро-гра-
нитных комплексов Западно-Сангиленского террейна 
в пределах Мугур-Чинчилигского и Эрзин-Нарынско-
го блоков.

Геологические данные и результаты моделиро-
вания позволяют сделать следующие выводы. Ре-
зультаты моделирования подтверждают тесную про-
странственную и временную связь высокоградиентного 
метаморфизма HT/LP типа с интрузиями габбро-мон-
цодиоритового формационного типа, а также их двух-
этапное проявление в Западном Сангилене. Модель 
предсказывает возможность существования двух уров-
ней становления массивов: низкобарических – Баш-
кымугурского, Правотарлашкинского и более глубин-
ных – Баянкольского, Эрзинского, Матутского масси-
вов, а также нижнеэрзинских гранулитов. Возможно, 
что базитовый магматический очаг мог быть располо-
жен на уровне около 80 км (2 ГПа), вблизи плотност-
ной границы шпинелевых и гранатовых перидотитов. 
Его состав мог совпадать с пикритовым в соответ-
ствии с наиболее магнезиальными составами габбро-
идов Баянкольского массива (ХMgO=24–25 мас. %, см.  

табл. 1) при высокой (более 25 %) степени плавления. 
Эта область, видимо, была магматическим источником 
на коллизионной стадии эволюции Западно-Сангилен-
ского террейна. На этом этапе были сформированы Пра-
вотарлашкинский, Баянкольский, Эрзинский массивы. 
После истощения источника легкоплавкого компонен-
та в области магмогенерации магматизм прекратился. 
Далее последовал перерыв в магматической активно-
сти в связи с перестройкой геодинамического режима 
с коллизионного на транстенсионный (сдвиг с растя-
жением). На стадии транстенсии основную роль в ка-
честве магмопроводников играли глубинные шовные 
зоны, разделяющие отдельные блоки коры и проника-
ющие в верхнюю мантию. На этом этапе сформировался 
Башкымугурский массив, один из малоглубинных мас-
сивов, вместе с тем имеющий широкую метаморфиче-
скую зональность около 5–6 км. Наиболее поздние маг-
матические образования – дайки Агардакского ком-
плекса – прорывают породы Правотарлашкинского и 
Башкымугурского массивов. Данные по ксенолитам 
[Egorova et al., 2006] позволяют судить о многокамер-
ной структуре этих интрузивов, что подтверждается 
двухмерным численным моделированием.

Глубина становления ультрамафит-мафитовых мас-
сивов Западного Сангилена остается дискуссионным 
вопросом, так как оценки давления по минеральным 
геобарометрам существенно различаются по данным 
разных авторов [Kargopolov, 1997; Karmysheva et al., 
2019; Selyatitskii et al., 2021; Azimov et al., 2018; Kozakov, 
Azimov, 2017]. Известно, что ширина контактового арео-
ла увеличивается в случае более глубоко размещенного  

Рис. 10. Схема развития многокамерной интрузии, основанная на результатах моделирования магматизма над мантийным 
магматическим каналом.
Подробно показана структура магматической колонны, сформированной в результате плавления и транспорта базитовой 
магмы из мантии, образования промежуточного базитового очага в результате андерплейтинга, плавление вещества коры, 
гибридизацию магмы и формирование внутрикоровых массивов.
Fig. 10. Scheme of the evolution of a multi-chamber intrusion based on the results of modeling magmatism above a mantle magma 
conduit.
The details are provided for the structure of the magmatic column formed as a result of melting and transport of mafic magma from the 
mantle, formation of an intermediate basic source as a result of underplating, melting of the crustal material, hybridization of magma, 
and formation of the intracrustal massifs.
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интрузивного тела [Reverdatto et al., 2010], поэтому 
ширина метаморфической зональности вокруг магма-
тических тел характеризует глубину становления ба-
зит-ультрабазитовых массивов. Ширина зональности 
Баянкольского (глубинного) и Башкымугурского (ма-
логлубинного) массивов существенно различается и 
составляет 0.5 и 6.0 км соответственно, что противо-
речит указанной закономерности. Это несоответствие 
может быть объяснено разным размером промежу-
точных камер, который, как следует из моделирова-
ния, увеличивается с приближением к поверхности 
(рис. 10).

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты моделирования позволяют установить, 

что материал из магматического очага может дости-
гать глубины вплоть до уровня верхней коры в объ-
емных долях габброидов и диоритов от 1:2 до 3:4 и 
дополнительно привнести не более 5 % нижнекоро-
вого вещества. Эти результаты объясняют наблюде-
ния о реальных объемных соотношениях габброидов 
и монцодиоритов в конкретных массивах Западного 
Сангилена, в которых диориты существенно преобла-
дают над габбро-норитами.

Модели развивают общеизвестную идею о механиз-
ме генерации гранитных магм за счет интрузий базаль-
товых магм в континентальную кору [Huppert, Sparks, 
1988] в отношении наличия промежуточных камер на 
границах слоев континентальной коры. Плотностные и 
вещественные границы являются физическими барье-
рами при формировании промежуточных камер.

Моделирование магматизма коллизионного этапа 
показало, что базальтовый расплав из верхнемантий-
ного очага может сформировать промежуточный очаг 
в основании коры, вызывая плавление нижней коры, 
смешение корового и мантийного вещества и форми-
рование полифазных массивов в верхней и средней 
коре. Предложенная модель трансформно-сдвигового 
этапа объясняет механизм подъема магм по прони-
цаемой тектонической зоне (магмопроводящему ка-
налу) в мантийной литосфере и коре. Такими зонами 
Сангиленского фрагмента каледонид являются грани-
цы между Мугуро-Чинчилигским и Эрзин-Нарынским 
блоками.

Глубина становления и структура массивов Запад-
ного Сангилена, по-видимому, определяются сменой 
геодинамической обстановки. Данная трактовка эта-
пов магматизма не противоречит геохимическим дан-
ным о смене источника, на первом этапе представляю-
щего деплетированную мантию [Shelepaev et al., 2018]. 
На трансформно-сдвиговой стадии источник сменил-
ся на более глубинный и обогащенный по сравнению 
с надсубдукционной мантией.
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