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ABSTRACT. This paper presents the results of isotope-geochronological and petrological studies of gabbroic and com-
bined diorite-granite dikes located in the eastern part of the Kaakhem magmatic area. Both groups of dikes cut through 
diorite-tonalite-plagiogranite associations of different ages (489±5 and 476±4 Ma). Zircons from granitoid of mingling 
dikes have an age of 477±3 Ma (LA-ICP-MS). The age of the gabbroic dikes was determined by LA-ICP-MS (zircon) and 
Ar-Ar (amphibole) methods and is 454±10 and 450±6.3 Ma, respectively. Similar contents of major and trace elements in 
basic and intermediate rocks of dikes indicate their formation from a single source with subduction characteristics. The 
salic rocks of the combined dikes vary in composition and are close to the heterogeneous diorite-tonalite-plagiogranite- 
granite associations of the host rocks. The formation of dike complexes occurred at the collisional stage of development 
of the Kaakhem magmatic area and is associated with the development of local extension zones.
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ДАЙКОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ КААХЕМСКОГО МАГМАТИЧЕСКОГО АРЕАЛА 
(ВОСТОЧНАЯ ТУВА): СОСТАВ, ВОЗРАСТ, ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

В.А. Яковлев, И.В. Кармышева, С.Н. Руднев, Д.В. Семенова, Д.С. Юдин

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

АННОТАЦИЯ. В статье приведены результаты изотопно-геохронологических и петрологических исследо-
ваний пород габброидных и комбинированных диорит-гранитных даек, расположенных в восточной части 
Каахемского ареала. Обе группы даек прорывают разновозрастные диорит-тоналит-плагиогранитные ассоциа-
ции (489±5 и 476±4 млн лет). Цирконы из гранитоидов минглинг даек имеют возраст 477±3 млн лет (LA-ICP-MS). 
Возраст габброидных даек определен LA-ICP-MS (циркон) и Ar-Ar (амфибол) методами и составляет 454±10 и 
450±6.3 млн лет соответственно. Близкие содержания петрогенных и редких элементов основных и средних 
пород даек указывают на их образование из единого источника, имеющего субдукционные характеристики. 
Салические породы комбинированных даек различаются по составу и близки неоднородным диорит-тона-
лит-плагиогранит-гранитным ассоциациям вмещающих пород. Формирование дайковых комплексов протека-
ло на коллизионном этапе развития Каахемского магматического ареала и связано с развитием локальных зон 
растяжения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: базитовый магматизм; дайки; минглинг; Каахемский магматический ареал

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки РФ по государственному зада-
нию ИГМ СО РАН (проекты № 122041400176-0, 122041400044-2, 122041400171-5).

1. ВВЕДЕНИЕ
Последовательность тектономагматических собы-

тий, состав магмогенерирующих субстратов, а также 
связь гранитоидного и базитового магматизма при 
формировании крупных гранитоидных ареалов явля-
ются одними из наиболее обсуждаемых проблем гео-
логии. В пределах Алтае-Саянской складчатой обла-
сти (АССО) крупнейшим является Каахемский бато-
лит (ареал-плутон), приуроченный к полям развития 
венд-раннекембрийских вулканических образований 
Танну ольской островной дуги (рис. 1, а).

Изотопно-геохронологическими и петрогеохимиче-
скими исследованиями гранитоидных и габброидных 
ассоциаций Каахемского ареала установлено, что их 
формирование происходило в диапазоне 570–450 млн 
лет [Kozakov et al., 1998; Rudnev et al., 2006; Rudnev, 2013; 
и др.]. Обособляются островодужный (570–520 млн 
лет) и аккреционно-коллизионный (510–450 млн лет) 
этапы. Общей чертой является тесная сопряженность 
гранитоидных ассоциаций с базитовым магматизмом: 
каждому этапу гранитообразования предшествует вне -
дрение базитовых интрузий [Rudnev et al., 2006, 2015; 
Rudnev, 2013; Sugorakova, Khertek, 2017].

Наряду с крупными интрузивными образования-
ми, в регионе широко развиты менее изученные дай-
ковые комплексы кислого и основного состава. Состав 
и морфология даек являются отражением различных 
процессов, проявленных в тектонических обстанов-
ках растяжения. К ним относятся процессы активно-
го и пассивного внутриконтинентального рифтогене-
за, коллизионные обстановки с формированием зон 

локального растяжения и активными сдвиговыми де-
формациями, обстановки активных континентальных 
окраин и зон срединно-океанических хребтов. Состав 
базитов в дайковых комплексах отражает специфику 
мантийного источника, а комбинированные дайки не-
сут информацию о мантийно-коровом взаимодействии. 
Таким образом, структурные исследования дайковых 
комплексов и деформаций во вмещающих породах по-
зволяют соотнести становление дайковых комплексов 
с этапами тектономагматической активизации [Glad-
kochub et al., 2007; Morozov et al., 2017; Polyansky et al., 
2018; Ernst, 2014; и др.].

В работе приводятся первые данные по веществен-
ному составу и возрасту базитовых и комбинирован-
ных даек восточной части Каахемского ареала. Рассма-
триваются вопросы петрогенезиса, источников рас-
плавов и положение даек в эволюции магматических 
комплексов региона.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования магматических пород включают в се-

бя определение содержаний петрогенных и редких эле-
ментов, а также U-Pb и Ar-Ar методы изотопного дати-
рования. Они выполнены в ЦКП многоэлементных и 
изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск).

Содержание петрогенных элементов определено на 
рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-9900XP 
(Thermo Fisher Scientific Ltd). Определение содержа-
ний редких элементов выполнено методом ИСП-МС 
на аппарате высокого разрешения ELEMENT фирмы 
Finnigan Mat (Germany).

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 1. Положение района исследований в структурах АССО.
(а) – cхема структурно-формационного районирования Восточной Тувы [Rudnev et al., 2015]. 1 – докембрийские террейны 
(ТММ – Тувино-Монгольский массив); 2 – раннепалеозойские образования (ТОД – Таннуольская островная дуга); 3 – сред-
не- и позднепалеозойские образования; 4 – раннепалеозойские ареал-плутоны и гранитоидные массивы. (б) – схема гео-
логического строения Каахемского гранитоидного ареала (по [Rudnev et al., 2006], с упрощениями). 1 – рыхлые отложения; 
2 – осадочные и терригенные (J1-2); 3 – осадочные и вулканогенно-осадочные (Є1-S1-2); 4 – метаморфические образования 
Тувино-Монгольского массива (R3-Є1); 5 – бреньский граносиенит-гранит-лейкогранитный комплекс (D1); 6 – сархойский 
гранодиорит-гранитный комплекс (O3); 7 – ранне- и позднетаннуольский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс (O1-3); 
8 – перидотиты, пироксениты, габбро, нориты; 9 – тоналит-плагиограниты (V-Є1); 10 – основные и ультраосновные магмати-
ческие образования (V-Є1); 11 – разломы; 12 – участок исследований.
Fig. 1. Position of the study area in the CAOB.
(а) – scheme of structural and formational zoning of Eastern Tuva [Rudnev et al., 2015]. 1 – Precambrian terraines (TMM – Tuva-
Mongolian massif); 2 – Early Paleosoic geological structures (ТОД – Tannuola island arc); 3 – Middle and Late Paleosoic geological 
struc tures; 4 – Early Paleosoic areal-plutones and granitoid massifs. (б) – scheme of the geological structure of the Khaahem granitoid 
area (after [Rudnev et al., 2006], modified). 1 – Quaternary deposits; 2 – sedimentary and terrigenous (J1-2); 3 – sedimentary and vol-
canosedimentary (Є1-S1-2); 4 – metamorphic of the Tuva-Mongolian massif (R3-Є1); 5 – Bren’ granosienite-granite-leucogranite complex 
(D1); 6 – Sarkhoi granodiorite-granite complex (O3); 7 – Early and Late Tannuola diorite-tonalite-plagiogranite complex (O1-3); 8 – un-
divided peridotite- pyroxenite–gabbronorite and gabbro–monzodiorite associations; 9 – tonalite- plagiogranite (V-Є1); 10 – mafic and 
ultramafic deposits (V-Є1); 11 – faults; 12 – research site.

40Ar/39Ar геохронологические исследования выпол-
нены по амфиболам методом ступенчатого прогрева 
по методике [Yudin et al., 2021].

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
цирконов выполнены методом LA-SF-ICP-MS на масс- 
спектрометре высокого разрешения Element XR (Ther-
mo Fisher Scientific) с эксимерной системой лазерной 
абляции Analyte Excite (Teledyne Cetac), оснащенной 

двухкамерной ячейкой HelEx II. Данные о морфоло-
гии и внутреннем строении зерен получены по като-
долюминесцентным изображениям. Параметры изме-
рения масс-спектрометра оптимизировали для полу-
чения максимальной интенсивности сигнала 208Pb при 
минимальном значении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), 
используя стандарт NIST SRM612. Все измерения вы-
полняли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 
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232Th, 238U. Съемка проводилась в режиме E-scan. Де-
тектирование сигналов проводилось в режиме счета 
(counting) для всех изотопов, кроме 238U и 232Th (режим 
triple). Диаметр лазерного луча составлял 35 мкм, ча-
стота повторения импульсов – 5 Hz и плотность энер-
гии лазерного излучения – 3 Дж/см2. Данные масс- 
спектрометрических измерений, в том числе расчет 
изотопных отношений, обрабатывали с помощью про-
граммы «Glitter» [Griffin et al., 2008]. Для учета элемент-
ного и изотопного фракционирования U-Pb изотоп-
ные отношения нормализовали на соответствующие 
значения изотопных отношений стандартных цирко-
нов Plesovice [Sláma et al., 2008]. Для цирконов проведе-
на коррекция на нерадиогенный свинец по [Andersen, 
2002]. Погрешности единичных анализов (отношения, 
возраст) приведены на уровне 1σ, погрешности вы-
численных конкордантных возрастов и пересечений с 
конкордией – на уровне 2σ. Диаграмма с конкордия-

ми построена с использованием программы Isoplot 
[Ludwig, 2003].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Геологическая характеристика даек

Каахемский магматический ареал (более 30000 км2) 
сложен габброидными и гранитоидными комплекса-
ми (рис. 1, б) при доминировании последних. Наибо-
лее широко представлены образования таннуольско-
го нерасчлененного (480–450 млн лет), а также сар-
хойского (450 млн лет) комплекса, формировавшихся 
на аккреционно-коллизионной стадии.

Восточная часть Каахемского ареала, являющаяся 
объектом исследования в данной статье, расположена 
в зоне сочленения венд-раннекембрийских вулкано-
генно-осадочных отложений Таннуольской остров-
ной дуги и докембрийских комплексов Тувино-Мон-
гольского массива. Среди гранитоидов таннуольского 

Рис. 2. Рои мафических даек.
(а, б) – габброидные дайки, секущие плагиогранитоиды таннуольского комплекса (476±4 млн лет); (в) – хрупкопластично 
деформированные включения базитов в гранитоидах таннуольского комплекса; (г) – структурная диаграмма залегания 
даек (нижняя полусфера, равноугольная проекция).
Fig. 2. Cluster of mafic dikes.
(а, б) – gabbro dikes with secant contacts in Tannuola plagiogranitoide complex (476±4 Ma); (в) – gabbro-granite structures in host 
rock; (г) – structural diagram of dikes (lower hemisphere, equal-angle projection).
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комплекса выделяются три диорит-тоналит-плагио-
гранитных ассоциации (489±5, 476±4 и 450±4 млн 
лет) с очень пестрым составом – от биотит-амфиболо-
вых кварцевых диоритов до плагиогранитов. Разме-
ры и формы интрузивных тел, сложенных данными 
ассоциациями, крайне затруднительно проследить и 
выделить из-за плохой обнаженности региона и на-
ложенных деформаций. В гранитоидах часто встреча-
ются тела основных пород размером от первых санти-
метров до десятков квадратных метров. Наложенные 
хрупкопластичные деформации формируют гнейсо-
видность в гранитоидах и обуславливают закономер-
ную ориентировку базитовых фрагментов [Karmyshe-
va et al., 2022].

В среднем течении р. Каа-Хем выделяется комплекс 
основных даек с выдержанным северо-восточным про-
стиранием (рис. 2, г). Выходы даек прослеживаются на 
территории протяженностью около 10 км, мощность 
даек составляет 1.5–3.0 м, контакты с вмещающими 
породами четкие секущие (рис. 2, а, б). Вмещающие 

породы представлены гранитоидами таннуольского 
комплекса, насыщенными включениями основного со-
става (рис. 2, б, в). Гранитоиды вмещающих пород от-
носятся к диорит-тоналит-плагиогранитной ассоциа-
ции таннуольского комплекса с оценкой возраста 476 
±4 млн лет [Rudnev et al., 2023].

Комбинированные дайки наблюдаются на протя-
жении нескольких километров в районе слияния рек 
Кызыл-Хем и Балыктыг-Хем, где они прорывают более 
древние (489±5 млн лет) разгнейсованные диорит-то-
налит-плагиограниты таннуольского комплекса с от-
дельными горизонтами и ксенолитами основных по-
род, преобразованных до амфиболитов (рис. 3, а, б). 
Дайки расположены на расстоянии 100–200 м друг 
от друга, имеют мощность 3–5 м. Мафические породы 
слагают осевые части, гранитоиды составляют до 40 % 
общего объема и занимают преимущественно крае-
вые части даек (рис. 3, в). Диориты формируют круп-
ные (до 2 м) и более мелкие (до нескольких сантиме-
тров) округлые тела в более кремнекислых породах. 

Рис. 3. Внутреннее строение и контакты с вмещающими породами минглинг даек.
(а) – интенсивно деформированные вмещающие породы таннуольского комплекса (489±5 млн лет); (б, в) – минглинг дайки, 
секущие плагиогранитоиды таннуольского комплекса, пунктирная линия – гнейсовидность вмещающих пород; (г) – взаимо-
отношения гранитов и диоритов минглинг даек.
Fig. 3. Internal structure of mingling dikes and contacts with host rock.
(а) – intensely deformed Tannuola complex rocks (489±5 Ma); (б, в) – mingling dikes with secant contacts in Tannuola plagiogranitoide 
complex, dotted line – foliation in host rock; (г) – relationship between granite and diorite in mingling dike.
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Рис. 4. Микрофотографии пород основных (а, б) и минглинг даек (в–е).
(а) – роговообманковое мезогаббро равномерно-зернистое; (б) – роговообманковое мезогаббро порфировидное; (в) – волни-
стый контакт гранитов и диоритов. Порфировидная структура диоритов обусловлена гломероскоплениями темноцветных 
минералов; (г) – фестончатые контакты диоритов и гранитов. Изолированные фрагменты диоритов в гранитах; (д) – асси-
миляция нодуля диоритов гранитами вблизи контакта пород; (е) – ксенокрист плагиоклаза в диорите.
Fig. 4. Microphotographs of the mafic dikes’ (а, б) and mingling dikes’ rocks (в–е).
(а) – Hbl mesogabbro with equigranular structures; (б) – Hbl mesogabbro with porphyritic structures; (в) – wavy contact of granite 
and diorite. The porphyritic structure of diorite is caused by clots of dark-colored minerals; (г) – scalloped contacts of diorite and 
granite. Isolated fragments of diorites in granite; (д) – assimilation of a diorite nodule by granite near the rock contact; (е) – plagioclase 
xenocryst in diorite.

Крупные нодули базитов пронизаны сетью гранит-
ных жил мощностью до 5 см (рис. 3, г). Контакты меж-
ду мафическими и салическими породами преимуще-
ственно фестончатые и пламевидные.

3.2. Петрографическая характеристика  
пород даек

Мафические дайки. По минеральному составу по-
роды отвечают умереннощелочным высококалиевым 
роговообманковым мезогаббро (Pl – 45 %, Hbl – 40 %, 
CPx – 5 %, Bt – 10 %), среди акцессорных минералов наи-

более распространены магнетит, апатит, сфен. Структу-
ра пород варьируется от равномерно-мелкозернистой 
до мелкозернистой порфировидной (вкрапленники Pl 
и CPx), агрегаты клинопироксена частично или пол-
ностью замещены амфиболом (рис. 4, а, б).

Минглинг дайки. Гранитоиды даек представлены 
нормально-щелочными двуполевошпатовыми грани-
тами (Qtz – 35 %; Pl – 30–35 %, Kfs – 30–35 %, Bt+Hbl – 
1 %) и плагиогранитами (Qtz – 30–40 %; Pl – 40–55 %, 
Kfs – 10–15 %, Bt+Hbl – 1–5 %), из акцессорных минералов 
встречается апатит. Вторым компонентом минглинг 
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даек являются умереннощелочные роговообманковые 
диориты (Pl – 50 %, Hbl+Bt – 45 %, Qtz – 5 %). Акцессор-
ные минералы представлены игольчатым апатитом и 
крупными бесформенными агрегатами сфена. За счет 
гломероскоплений амфибола и биотита диориты име-
ют порфировидный облик (рис. 4, в). В приконтактовых 
частях в диоритах присутствуют крупные ксенокри-
сты плагиоклаза, захваченные из салической магмы, 

а в гранитоидах – диоритовые нодули и ксенокристы 
роговой обманки (рис. 4, г, д, е).

3.3. Результаты изотопно-геохронологических 
исследований

Для определения возраста минглинг даек были 
проведены U-Pb изотопно-геохронологические иссле-
дования цирконов из двуполевошпатовых гранитов 

Рис. 5. Диаграммы с конкордиями и катодолюминесцентное изображение цирконов с точками измерений и возрастом 
(Pb206/U238). (а) – плагиограниты минглинг дайки (K 471); (б) – габбро мафической дайки (K 497-1).
Fig. 5. Cathodoluminescence image of zircons with measurement points and age (206Pb/238U) and a diagram with concordia. (а) – pla-
giogranite of mingling dike (K 471); (б) – gabbro of dike (K 497-1).
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Рис. 6. Результаты изотопно-геохронологического Ar-Ar датирования амфибола из габбро мафических даек (К 497-1).
Fig. 6. 40Ar/39Ar age spectra obtained for amphibole from gabbro of mafic dikes (K 497-1).

(проба К 471). Для основных даек были проведены 
исследования цирконов (U-Pb метод) и амфиболов 
(Ar–Ar метод) из роговообманковых мезогаббро (про-
ба К 497-1).

Проба К 471 отобрана из плагиогранитов цен-
тральной части минглинг дайки, включения базитов 
в пробе отсутствуют. Монофракция циркона представ-
лена полупрозрачными и прозрачными желтоватыми 
идиоморфными призматическими кристаллами с чет-
кими ребрами и ровной поверхностью граней. Размер 
зерен варьируется в диапазоне 150–200 мкм по удли-
нению и 70–100 мкм по ширине. В режиме катодо-
люминесценции (CL) исследуемые цирконы характе-
ризуются достаточно широкой осцилляторной маг-
матической зональностью (рис. 5, а). Аналитические 
исследования (Прил. 1, табл. 1.1) проводились по 24 
кристаллам циркона (25 локальных точек). Конкор-
дантное значение возраста (по отношению 206Pb/238U), 
полученное по 25 локальным точкам магматического 
циркона, составляет 477±3 млн лет (СКВО=0.47).

Проба К 497-1 отобрана из центральной части 
мафической дайки мощностью около 3 м. U-Pb мето-
дом было исследовано пять полупрозрачных бледно- 
желтых зерен цирконов, характеризующихся идио-
морфным длинно- и короткопризматическим обликом. 
Три кристалла характеризуются четкими ребрами и 
ровной поверхностью граней, у двух отмечается сгла-
женный облик. Размер всех зерен – 100–150 мкм по 
удлинению и 30–50 мкм по ширине. В режиме катодо-
люминесценции (CL) исследуемые цирконы характе-
ризуются тонкой осцилляторной магматической зо-
нальностью (рис. 5, б). Аналитические исследования 
(Прил. 1, табл. 1.1) проведены по шести локальным 
точкам магматического циркона в центральной и крае-
вой части. На диаграмме с конкордией отчетливо вы-
деляются две группы с возрастными оценками 454 
±10 млн лет (СКВО=0.0016) и 1857±17 млн лет (СКВО= 
=0.055) (рис. 5, б). Более древние значения возраста 
получены по цирконам с неявно выраженными кри-

сталлографическими формами, что в целом указывает 
на их ксеногенную природу.

Ar–Ar методом для амфибола из габбро получен 
спектр, в котором наблюдается относительно низко-
температурная лестница и выделяется плато (рис. 6; 
Прил. 1, табл. 1.2), характеризующееся значением воз-
раста 450±6.3 млн лет, Ca/K отношение составляет 
10.9–25.9. Для низкотемпературной ступенчатой ча-
сти фиксируются пониженные значения Ca/K отно-
шений – 0.8–11.3.

3.4. ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ
Содержания петрогенных и редких элементов при-

ведены в Прил. 1, табл. 1.3, 1.4.
Базиты мафических и минглинг даек имеют иден-

тичные вариации в содержаниях кремнезема и щело-
чей, на TAS диаграмме точки составов преимуществен-
но занимают поля габбро и габбро-диоритов (рис. 7, 
а). Породы обеих групп относятся к известково-ще-
лочной серии (рис. 7, б) и имеют натровую специа-
лизацию щелочей (Na2O/K2O составляет 3.24 и 2.68 в 
мафических и минглинг дайках соответственно).

Содержания петрогенных оксидов в габбро из про-
стых даек и диоритах минглинг даек аналогичны. От-
мечаются относительно высокие содержания TiO2 и 
P2O5 (рис. 8). Уменьшение содержаний MgO сопрово-
ждается увеличением концентраций SiO2 и уменьше-
нием CaO. Концентрации щелочей, Fe2O3 и Al2O3 при 
этом сохраняются на одном уровне.

Мафические породы обеих групп пород обладают 
идентичными фракционированными спектрами рас-
пределения РЗЭ без выраженных европиевых анома-
лий (рис. 9, а, в). Габбро даек характеризуются отно-
шениями (La/Yb)N=5.9–10.0, (Gd/Yb)N=1.7–1.9, Eu/Eu*= 
=0.84–0.90, для диоритов минглинг даек характерны 
(La/Yb)N=5.5–10.0, (Gd/Yb)N=1.6–2.2, Eu/Eu*=0.93–0.97. 
На мультиэлементных диаграммах наблюдаются от-
рицательные Ta–Nb и Hf аномалии и обогащение LILE 
(K, Rb, Sr, Ba) (рис. 9, б, г).
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Рис. 7. Классификационные диаграммы для пород мафических и минглинг даек.
(а) – [Middlemost, 1994]; (б) – [Peccerillo, Taylor, 1976]. 1 – гранитоиды минглинг даек; 2 – диориты минглинг даек; 3 – диориты 
габбро даек; 4 – плагиогранитоиды таннуольского комплекса (нерасчлененные) [Rudnev, 2013]; 5 – гранитоиды сархойского 
комплекса [Rudnev, 2013].
Fig. 7. Classification diagrams for rocks of mafic and mingling dikes.
(а) – [Middlemost, 1994]; (б) – [Peccerillo, Taylor, 1976]. 1 – granitoid of mingling dikes; 2 – diorite of mingling dikes; 3 – diorite gabbro 
of dikes; 4 – plagiogranite of Tannuola complex (undivided) [Rudnev, 2013]; 5 – granitoid of Sarkhoi complex [Rudnev, 2013].

Рис. 8. Вариационные диаграммы для пород мафических и минглинг даек.
1 – гранитоиды минглинг даек; 2 – диориты минглинг даек; 3 – габбро даек; 4 – плагиогранитоиды таннуольского комплекса 
(нерасчлененные) [Rudnev, 2013]; 5 – гранитоиды сархойского комплекса [Rudnev, 2013].
Fig. 8. Binary diagrams for rock of mafic and mingling dikes.
1 – granitoid of mingling dikes; 2 – diorite of mingling dikes; 3 – gabbro of dikes; 4 – plagiogranite of Tannuola complex (undivided) 
[Rudnev, 2013]; 5 – granitoid of Sarkhoi complex [Rudnev, 2013].
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Гранитоиды минглинг даек. Имеющиеся петро-
химические данные коррелируют с петрографиче-
скими наблюдениями: относительно плагиогранитов 
двуполевошпатовые граниты обладают более высо-
кими содержаниями K2O и SiO2, а также пониженны-
ми концентрациями TiO2, Al2O3, Fe2O3

T, MgO и CaO. Тем 
не менее породы обеих групп относятся к нормаль-
но-щелочным (см. рис. 7, а) слабопералюминиевым 
(A/CNK=1.00–1.12; рис. 10, а) и магнезиальным (Fe#= 

=0.60–0.74; рис. 10, б) гранитоидам. Спектры РЗЭ 
гранитов и плагиогранитов даек характеризуются 
преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми 
((La/Yb)N=9.8–18.6; (Gd/Yb)N=1.4–2.0) и слабо прояв-
ленными отрицательными европиевыми аномалия-
ми (Eu*=0.74–0.91; см. рис. 9, д). На мультиэлементных 
спектрах (см. рис. 9, е) фиксируется обогащение LILE 
и деплетирование высокозарядными элементами (Nb, 
Ta, Ti).

Рис. 9. Спектры распределения РЗЭ (а, в, д) и мультиэлементные диаграммы (б, г, е) пород даек [Sun, McDonough, 1989].
1 – гранитоиды минглинг даек; 2 – диориты минглинг даек; 3 – габбро даек; 4 – плагиогранитоиды таннуольского комплекса 
(нерасчлененные) [Rudnev, 2013]; 5 – гранитоиды сархойского комплекса [Rudnev, 2013].
Fig. 9. Chondrite-normalized REE patterns (а, в, д) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (б, г, е) [Sun, 
McDonough, 1989].
1 – granitoid of mingling dikes; 2 – diorite of mingling dikes; 3 – gabbro of dikes; 4 – plagiogranite of Tannuola complex (undivided) 
[Rudnev, 2013]; 5 – granitoid of Sarkhoi complex [Rudnev, 2013].
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4. ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Петрогенезис мафических пород даек

Образцы основных и средних пород даек характе-
ризуются относительно низкими Mg# и содержания-
ми CaO, что предполагает происхождение обеих групп 
пород из магм с ранним фракционированием оливи-
на и пироксена. Ранняя кристаллизация плагиоклаза 
маловероятна, так как породы обладают высокими 
содержаниями Al2O3 и отсутствием значительных от-
рицательных европиевых аномалий (см. рис. 9, а, в). 
Петрографические характеристики мафических пород 
даек (широкое распространение первичного Amp (в 
диоритах Bt и Amp)) указывают на их кристаллиза-
цию из магм, обогащенных H2O.

Для всех пород характерны фракционированные 
спектры распределения РЗЭ с обогащением легкими 
лантаноидами, для мультиэлементных спектров (см. 
рис. 9, б, г) типично наличие субдукционной компо-
ненты: обогащение LILE, а также обеднение HFSE. На 
диаграммах Ba/Yb-Ta/Yb и Th/Yb-Nb/Yb (рис. 11, в, г) 
фигуративные точки составов лежат выше поля ман-
тийной последовательности, что также указывает на 
вовлечение субдукционно-модифицированного ком-
понента в мантийный источник. Уровень содержания 
высокозарядных элементов, в том числе Nb, в мафиче-

ских породах даек варьируется, однако большинство 
сопоставимы с группой Nb-обогащенных базальтов 
(рис. 11, а). Другие петрогеохимические характери-
стики пород также отличаются от значений для типич-
ных субдукционных базальтов (обогащение Na2O, вы-
сокие содержания Zr (среднее значение (Xср)=218.9 и 
212.4 г/т), TiO2 (Xср=1.71 и 1.31 мас. %) и P2O5 (Xср=0.60 
и 0.56 мас. %)) [Sajona et al., 1994; Wang et al., 2007; Xu 
et al., 2002].

Существует два альтернативных источника для 
магм, обогащенных Nb: 1) OIB-подобный тип [Reagan, 
Gill, 1989]; 2) перидотиты мантийного клина, испы-
тавшие изменения при взаимодействии с расплавами 
адакитового состава [Bourdon et al., 2002; Defant, Kepe-
zhinskas, 2001; Jing et al., 2022; Wang et al., 2007, 2009; 
Wyman et al., 2000]. Первый сценарий маловероятен, 
поскольку гео химические характеристики базитов да-
ек контрастно отличны от OIB базальтов. Во втором 
случае из начально деплетированный магматический 
источник (перидотиты мантийного клина) подверга-
ется метасоматическим преобразованиям со стороны 
как флюида, так и расплавов, образующихся при плав-
лении слэба [Class et al., 2000; Kelemen et al., 2007].

Согласно экспериментальным данным [Perugini et al., 
2008; McLeod et al., 2011], в смешанных магматических 

Рис. 10. Классификационные диаграммы для гранитов минглинг даек.
(а) – I-S линия [Chappell, White, 2001]; (б) – [Frost et al., 2001]; (в) – [Whalen et al., 1987]. FG – фракционированные граниты, OGT – 
нефракционированные граниты M-, I- и S-типа; (г) – [Frost et al., 2001]. 1 – гранитоиды минглинг даек, 2 – плагиогранитоиды 
таннуольского комплекса (нерасчлененные) [Rudnev, 2013], 3 – гранитоиды сархойского комплекса [Rudnev, 2013].
Fig. 10. Classification diagrams for granite of mingling dikes.
(а) – I-S line [Chappell, White, 2001]; (б) – [Frost et al., 2001]; (в) – [Whalen et al., 1987]. FG – fractionated granite, OGT – unfractionated 
M-, I- and S-types granite; (г) – [Frost et al., 2001]. 1 – granitoid of mingling dikes, 2 – plagiogranite of Tannuola complex (undivided) 
[Rudnev, 2013], 3 – granitoid of Sarkhoi complex [Rudnev, 2013].
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Рис. 11. Классификационные диаграммы для основных и средних пород даек.
(а) – [Kepezhinskas et al., 1996]; (б) – поля пород вулканических дуг и NEB по [Defant et al., 1992]; (в) – [Pearce, 2008]; (г) – [Pearce, 
2008]; (д) – [Cui et al., 2021]; (е) – [Wang et al., 2007]; (ж, з) – вариационные диаграммы. 1 – диориты минглинг даек; 2 – габбро 
мафических даек.
Fig. 11. Classification diagrams for mafic and intermediate dike rocks.
(а) – [Kepezhinskas et al., 1996]; (б) – rock fields of volcanic arcs and NEB (Nb-enriched basalts) according to [Defant et al., 1992]; (в) – 
[Pearce, 2008]; (г) – [Pearce, 2008]; (д) – [Cui et al., 2021]; (е) – [Wang et al., 2007]; (ж, з) – binary diagrams. 1 – diorite of mingling 
dikes; 2 – gabbro of mafic dikes.

системах возможно обогащение базитовых магм HFSE 
и Th. Дополнительный прогрев гранитоидной магмы и 
повышение фугитивности кислорода в базитовой маг-
ме в процессе смешения способны приводить к пере-
распределению данных элементов за счет избиратель-
ной кристаллизации апатита и сфена в магме основ-

ного состава. Протекание данных процессов возможно 
при смешении контрастных магм в дайковых условиях 
[Yakovlev et al., 2024]. Но данная модель не объясняет 
аналогичные содержания HFSE в мафических дайках. 
Формирование минглинг даек предполагает актив-
ное корово-мантийное взаимодействие, когда состав и 
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Рис. 12. Классификационные диаграммы для основных и средних пород даек [Hofmann et al., 1986]. 1 – диориты минглинг 
даек; 2 – габбро мафических даек.
Fig. 12. Classification diagrams for mafic and intermediate dike rocks [Hofmann et al., 1986]. 1 – diorite of mingling dikes; 2 – gabbro 
of mafic dikes.

физическое состояние сосуществующих магм играют 
определяющую роль в их возможной гибридизации.

Контактовые взаимоотношения диоритов и грани-
тоидов минглинг даек типичны для композитных си-
стем, сформированных сосуществующими жидкостя-
ми с вязкостным и плотностным контрастом [Furman, 
Spera, 1985; Allen, Boger, 1988]. Присутствие гломеро-
скоплений темноцветных минералов, игольчатого апа-
тита и ксеноморфного сфена в диоритах является след-
ствием относительно быстрой кристаллизации мафи-
ческой магмы, протекавшей за счет взаимодействия с 
более «холодным» и кремнекислым расплавом [Hibbard, 
1991; Ubide et al., 2014]. Зоны переходного состава на 
контакте контрастных пород отсутствуют, что указы-
вает на непродолжительное время сосуществования 
магм и типично для композитных систем, формирую-
щихся в дайковых условиях [Barbarin, 2005; Vladimirov 
et al., 2019]. В то же время наблюдение в контактовых 
зонах ксенокристаллов полевого шпата в диоритах, а 
также изолированных фрагментов диоритов и ксено-
кристаллов амфибола в гранитах указывает на то, что 
смешение контрастных магм сопровождалось взаим-
ным твердофазным переносом в ограниченном объе-
ме приконтактовых зон [Ubide et al., 2014].

Таким образом, петрографические наблюдения ука-
зывают на значительный вязкостной и температур-
ный контраст сосуществующих магм, ограничивавший 
их смесимость. Иными словами, процессы гибридиза-
ции не оказали существенного влияния на конечные 
составы пород минглинг даек.

Зафиксированные ксеногенные зерна циркона (1857 
±17 млн лет) в мафических дайках косвенно указыва-
ют на возможную ассимиляцию корового материала 
при образовании пород. В то же время слабо прояв-
ленные Zr-Hf отрицательные аномалии при глубоких 
Ta-Nb минимумах на мультиэлементных спектрах (см. 
рис. 9, б, г), а также горизонтальные тренды на диа-
граммах La/Sm – SiO2 и Nb/U – SiO2 (рис. 12, а, б) в по-
родах мафических и минглинг даек указывают на от-
сутствие значительного вклада процессов контами-

нации в состав пород [Hofmann, 2007; Rudnick, Gao, 
2003].

На диаграммах Rb/Y – Nb/Y и Ba/La – Th/Yb (см. 
рис. 11, д, е) составы диоритов и габбродаек отвеча-
ют тренду обогащения деплетированного источника 
за счет взаимодействия с расплавом. Положительные 
корреляции между содержаниями Y и Yb относитель-
но Nb (см. рис. 11, ж, з) предполагают обедненность 
метасоматизирующего агента данными элементами 
и соответствуют модели взаимодействия надсубдук-
ционной мантии с адакитовыми расплавами [Wang et 
al., 2009].

На рубеже ~450 млн лет в восточной части Каа-
хемского ареала, наряду с формированием комплекса 
базитовых даек, произошло внедрение и становление 
Шуйского и Майского габброидных массивов. В гео-
химическом плане для них также характерно наличие 
субдукционной компоненты (деплетирование HFSE, 
обогащение LILE). Изотопные данные (Sm-Nd, вал) ука-
зывают на незначительный вклад корового либо обо-
гащенного мантийного источника [Mongush, Sugora-
kova, 2013].

Поскольку составы мафических пород базитовых и 
минглинг даек идентичны, а также близки к составам 
Майского и Шуйского габброидных массивов, зафикси-
рованный перерыв в магматической активности от ран-
него до позднего ордовика можно интерпретировать 
как следствие пульсационного плавления источника 
с идентичными характеристиками. При этом условия 
магмогенерации были близки для каждого эпизода 
плавления.

4.2. Петрогенезис гранитов минглинг даек
Период 480–450 млн лет в пределах Каахемского 

ареала характеризуется становлением таннуольского 
диорит-тоналит-плагиогранитного и сархойского гра-
нодиорит-граносиенит-гранитного комплексов. Поро-
ды, относимые к таннуольскому комплексу, являют-
ся более ранними [Rudnev, 2013; Rudnev et al., 2023; 
Kozakov et al., 1998], и их формирование по результатам 
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геохронологических и Sr–Nd изотопных исследований 
[Kozakov et al., 1998, 2003; Rudnev et al., 2006, 2023] 
происходило за счет частичного плавления метабази-
тового субстрата при незначительном участии более 
древнего корового материала.

Породы сархойского комплекса являются более 
поздними, время их формирования относится к рубе-
жу 450 млн лет [Rudnev et al., 2006; Kozakov et al., 2003]. 
Их формирование связывается с плавлением древне-
го корового источника при подчиненном участии ме-
табазитовых субстратов [Rudnev et al., 2006, 2015, 2020; 
Rudnev, 2013].

Полученные значения U-Pb возраста цирконов из 
плагиогранитов минглинг даек (477±3 млн лет) го-
ворят об их образовании синхронно с породами тан-
нуольского комплекса. В то же время по содержанию 
редких и петрогенных элементов плагиограниты тя-
готеют к ассоциациям таннуольского комплекса, а гра-
ниты – к породам сархойского комплекса (см. рис. 8, 
10). Имеющиеся немногочисленные анализы из грани-
тоидов минглинг даек не позволяют достоверно оха-
рактеризовать состав субстрата и условия плавления, 
однако их вариации по составу указывают на смешан-
ные источники и более значительный вклад корового 
вещества в процессы плавления, чем для гранитои-
дов таннуольского комплекса. Неоднородный состав 
вмещающих дайки гранитоидных ассоциаций также 
свидетельствует об отсутствии единой гомогенной 
магматической камеры и однородного протолита для 
образования гранитов в данном регионе в раннепале-
озойский период.

4.3. Тектонические аспекты формирования 
дайковых комплексов

Линейно расположенные рои даек являются инди-
каторами тектонических этапов растяжения, связан-
ных с разными геодинамическими обстановками. По 
геологическим наблюдениям структурно-веществен-
ные комплексы восточной части Каахемского ареала 
обладают признаками полистадийного деформирова-
ния: 1) магматические ассоциации, вмещающие дай-
ковые комплексы, деформированы до гнейсограни-
тов, амфиболитов и магматических брекчий; 2) разно-
направленная ориентировка базитовых и минглинг 
даек и полосчатости во вмещающих породах указыва-
ет на внедрение даек на более поздних деформацион-
ных стадиях.

На настоящий момент можно оценить только от-
носительный возрастной интервал деформационных 
событий. К наиболее ранним относятся деформации, 
наложенные на диорит-тоналит-плагиогранитные ас-
социации (489±5 млн лет) (см. рис. 2, а, б), наблюда-
емые выше слияния рек Кызыл-Хем и Балыктыг-Хем. 
Так как возраст секущих их минглинг даек составляет 
477 млн лет, можно говорить о деформационном со-
бытии на границе кембрия и ордовика, в самих мин-
глинг дайках деформаций не наблюдается. Резкие 
секущие контакты с вмещающими породами свиде-

тельствуют о их внедрении синхронно с хрупкими де-
формациями.

Следующий этап тектонической активности отно-
сится к периоду 477–450 млн лет, когда были дефор-
мированы габбро и граниты в верхнем течении р. Каа- 
Хем (см. рис. 2, в). Характер изменений свидетельствует 
о кратковременных хрупкопластичных деформациях, 
наложенных на габброиды и на гранитоиды с возра-
стом 476±4 млн лет [Karmysheva et al., 2022]. Станов-
ление комплекса габброидных даек (450 млн лет) с за-
кономерной ориентировкой указывает на существо-
вание зон локального растяжения на завершающей 
стадии коллизионного этапа развития ареала.

Формирование надсубдукционного источника для 
габбро и диоритов за счет появления адакитовых магм 
при плавлении молодой субдуцирующей океанической 
плиты [Zhang et al., 2021] ограничено окончанием ост-
роводужного этапа (520 млн лет) [Rudnev et al., 2006; 
Sugorakova, Khertek, 2017]. Мафические породы минг-
линг даек (480 млн лет) и даек мезогаббро (450 млн 
лет) формировались соответственно спустя 40 и 70 млн 
лет после окончания субдукционных процессов. Дан-
ное наблюдение указывает на пульсационный харак-
тер дайкообразования, связанный с неоднократным 
плавлением единого мантийного источника и кратко-
временной активизацией постоянно проявляющихся 
тектонических деформаций.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изотопно-геохронологические и петрологические 

исследования, проведенные для пород мафических 
и минглинг даек восточной части Каахемского маг-
матического ареала, позволили сделать следующие 
выводы.

На аккреционно-коллизионном этапе зафиксиро-
вано два возрастных рубежа дайкообразования: 480 
и 450 млн лет. На первом рубеже формировались дио-
рит-гранитные минглинг дайки, на втором – габбро-
идные дайки. Вмещающими породами даек являют-
ся разновозрастные (489±5 млн лет, 476±4 млн лет), 
сложные по составу и сильно деформированные дио-
рит-тоналит-плагиогранитные ассоциации таннуоль-
ского комплекса.

Мафические породы минглинг и простых даек яв-
лются продуктами неоднократного плавления едино-
го деплетированного надсубдукционного источника, 
формировавшегося на субдукционном (островодуж-
ном) этапе за счет метасоматического преобразования 
пород мантийного клина адакитовыми расплавами.

Становление даек связано с проявлениями много-
численных кратковременных тектонических импуль-
сов, характерных для развития Каахемского ареала.
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Таблица 1.1. Изотопные U-Pb соотношения в цирконах и результаты определения возраста
Table 1.1. U-Pb isotope ratios in zircons and age determination results

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 /  APPENDIX 1

Образец К 471 (гранит, минглинг дайка)

№
Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

Pb207/U235 1 σ Pb206/U238 1 σ Pb206/U238 1 σ Pb207/U235 1 σ D, %
1 0.59356 2.2 0.076 1.9 0.85 472 17 473 17 0.19

2 0.60802 2.2 0.07793 1.9 0.88 484 18 482 17 –0.29

3 0.5882 1.9 0.07561 1.9 0.98 470 17 470 14 –0.04

4 0.60422 2.2 0.07668 1.9 0.88 476 17 480 17 0.76

5 0.60448 1.9 0.0777 1.9 0.99 482 17 480 15 –0.48

6 0.60495 2.1 0.07711 1.9 0.91 479 17 480 16 0.33

7 0.6074 2.6 0.0775 1.9 0.76 481 18 482 20 0.15

8 0.60708 2.3 0.07812 1.9 0.82 485 18 482 18 –0.66

9 0.61016 2.2 0.07829 1.9 0.87 486 18 484 17 –0.45

10 0.5858 2.4 0.07562 1.9 0.80 470 17 468 18 –0.36

11 0.60505 1.9 0.07731 1.9 0.96 480 17 480 15 0.08

12 0.61103 2.3 0.07755 1.9 0.84 482 18 484 18 0.56

13 0.60409 2.2 0.07757 1.9 0.88 482 18 480 17 –0.37

14 0.57621 2.1 0.07507 1.9 0.89 467 17 462 16 –0.99

15 0.58532 2.3 0.07518 1.9 0.82 467 17 468 18 0.13

16 0.6048 2.0 0.07737 1.9 0.93 480 18 480 16 –0.02

17 0.5913 1.9 0.0763 1.9 0.97 474 17 472 15 –0.49

17 0.60865 2.0 0.07715 1.9 0.96 479 17 483 15 0.75

19 0.6081 2.0 0.07745 1.9 0.96 481 18 482 15 0.31

20 0.59915 2.4 0.077 1.9 0.81 478 18 477 18 –0.31

21 0.5835 2.3 0.0753 1.9 0.83 468 17 467 17 –0.28

22 0.6085 2.1 0.07725 1.9 0.91 480 18 483 16 0.60

23 0.60703 2.3 0.07724 1.9 0.83 480 18 482 18 0.44

24 0.58772 2.1 0.07569 1.9 0.90 470 17 469 16 –0.19

25 0.60936 2.1 0.07811 1.9 0.90 485 18 483 16 –0.33

Образец К 497-1 (габбро, мафическая дайка)

1 0.56076 0.01408 0.07274 0.00138 0.76 453 8 452 9 –0.15

2 0.56994 0.01433 0.0733 0.00139 0.75 456 8 458 9 0.44

3 0.5609 0.01707 0.07295 0.00143 0.64 454 9 452 11 –0.40
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Таблица 1.2. 40Ar/39Ar аналитические данные для амфибола из габбро (мафическая дайка, образец К 497-1)
Table 1.2. 40Ar/39Ar analytical data of amphibole from gabbro (mafic dike, sample К 497-1)

Примечание. * – параметр, характеризующий интегральную интенсивность нейтронного потока.
Note. * – a parameter describing the integral intensity of the neutron flux.

T, °C t,  
мин

40Ar,  
нсм3

40Ar/39Ar ±1 σ 38Ar/39Ar ±1 σ 37Ar/39Ar ±1 σ 36Ar/39Ar ±1 σ Ca/K ∑39Ar,  
%

Возраст,  
млн лет ±1 σ

Навеска=55.95 мг, J=0.006048±0.000095*
500 10 29.2 16.5 0.044 0.032 0.00180 0.77 0.19 0.0270 0.00263 2.8 2.9 90.7 8.2

650 10 122.7 36.8 0.029 0.023 0.00075 0.73 0.08 0.0079 0.00077 2.6 8.4 341.5 5.3

750 10 168.8 41.9 0.026 0.014 0.00057 0.23 0.04 0.00002 0.00057 0.8 15.0 407.6 5.9

825 10 93.4 43.3 0.044 0.025 0.00085 2.22 0.07 0.0034 0.00102 8.0 18.5 410.6 6.3

900 10 126.9 47.5 0.035 0.029 0.00092 1.72 0.10 0.0217 0.00073 6.2 22.9 400.0 5.9

930 10 228.6 46.6 0.019 0.017 0.00031 1.60 0.06 0.0042 0.0004 5.7 31.0 437.3 6.2

960 10 181.2 47.1 0.027 0.025 0.00057 3.14 0.08 0.0078 0.00059 11.3 37.3 432.2 6.2

1000 10 578.4 47.7 0.027 0.018 0.00011 7.20 0.02 0.0007 0.00070 25.9 57.2 455.8 6.6

1030 10 417.5 47.3 0.021 0.019 0.00021 6.35 0.04 0.0021 0.00056 22.8 71.6 448.6 6.4

1060 10 271.8 47.0 0.023 0.020 0.00019 4.79 0.04 0.0007 0.00055 17.2 81.1 449.6 6.4

1090 10 371.8 47.2 0.013 0.018 0.00030 3.04 0.03 0.0025 0.00032 10.9 94.1 446.5 6.3

1130 10 170.0 46.9 0.027 0.021 0.00047 1.71 0.05 0.0048 0.0006 6.2 100.0 438.2 6.3
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Таблица 1.3. Содержание петрогенных окислов и рассеянных элементов в породах мафических даек
Table 1.3. Concentrations of major oxides and trace elements in rocks of mafic dikes

Образец К 474 К 497-1 К 498-4 К 499-1 К 500-1 К 501-4 К 502-1 К 502-2 К 537-1 К 538-1

SiO2 48.70 51.56 46.81 49.92 50.47 53.09 49.71 52.84 52.46 54.35

TiO2 2.05 1.70 2.33 1.98 1.56 1.28 1.10 1.66 1.34 1.11

Al2O3 15.89 15.92 15.47 15.80 15.87 17.02 16.82 16.16 16.76 15.75

Fe2O3
T 12.28 11.49 13.37 11.37 10.65 8.67 9.94 10.18 9.67 9.54

MnO 0.20 0.18 0.22 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.18 0.15

MgO 5.18 4.92 6.04 5.03 6.03 5.17 6.17 4.34 4.05 4.67

CaO 8.11 7.84 8.58 7.98 7.85 5.64 10.19 7.55 7.15 7.66

Na2O 3.78 3.69 3.80 3.94 3.32 4.10 3.41 3.74 3.46 3.33

K2O 1.44 1.08 0.88 1.36 1.22 1.19 0.86 1.47 1.83 1.21

P2O5 0.80 0.59 0.84 0.80 0.67 0.53 0.30 0.62 0.62 0.27

п.п.п. 0.84 0.64 1.47 0.76 1.62 2.64 1.35 1.02 1.60 1.04

Сумма 99.27 99.62 99.81 99.13 99.45 99.50 100.02 99.75 99.11 99.06

Rb 26.48 – 16.61 – 47.17 36.23 13.70 – – –

Sr 670.56 – 672.44 – 573.64 431.66 739.83 – – –

Y 42.03 – 43.88 – 31.47 32.54 22.78 – – –

Zr 265.43 – 253.35 – 213.10 259.01 103.42 – – –

Nb 18.93 – 17.30 – 13.82 14.77 4.03 – – –

Cs 1.20 – 2.50 – 3.99 2.17 0.79 – – –

Ba 632.44 – 555.87 – 650.56 580.89 345.21 – – –

La 37.17 – 34.31 – 34.16 43.44 17.87 – – –

Ce 82.89 – 71.66 – 69.74 85.97 37.13 – – –

Pr 10.62 – 9.65 – 9.36 10.90 5.23 – – –

Nd 42.67 – 41.53 – 36.50 42.51 22.37 – – –

Sm 9.06 – 8.60 – 7.14 8.03 5.19 – – –

Eu 2.45 – 2.75 – 2.18 2.19 1.60 – – –

Gd 8.57 – 8.41 – 6.71 7.05 4.48 – – –

Tb 1.25 – 1.28 – 0.96 1.14 0.73 – – –

Dy 7.44 – 7.61 – 5.59 5.80 3.98 – – –

Ho 1.44 – 1.50 – 1.15 1.15 0.82 – – –

Er 4.20 – 4.42 – 3.01 3.11 2.34 – – –

Tm 0.61 – 0.67 – 0.48 0.47 0.32 – – –

Yb 3.89 – 4.20 – 2.89 3.10 2.00 – – –

Lu 0.60 – 0.62 – 0.43 0.44 0.30 – – –

Hf 5.38 – 5.28 – 4.58 5.51 2.56 – – –

Ta 0.89 – 0.94 – 0.71 0.82 0.22 – – –

Th 3.16 – 2.41 – 3.02 4.52 1.98 – – –

U 1.44 – 1.12 – 0.82 1.36 0.52 – – –

La/YbN 6.86 – 5.86 – 8.48 10.05 6.41 – – –

Gd/YbN 1.82 – 1.66 – 1.92 1.88 1.85 – – –

δEu 0.84 – 0.98 – 0.95 0.87 0.99 – – –
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Таблица 1.4. Содержание петрогенных окислов и рассеянных элементов в породах минглинг даек
Table 1.4. Concentrations of major oxides and trace elements in rocks of mingling dikes

Примечание. 1–6 – диориты; 7–10 – граниты.
Note. 1–6 – diorites; 7–10 – granites.

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Образец К 471-1 К 472 К 490-1 К 492-1 К 496-1 К 536-2 К 471 К 490-2 К 496-2 К 536-3

SiO2 55.38 50.11 54.65 50.07 56.07 49.78 – 69.83 72.81 69.25

TiO2 1.06 1.53 1.91 1.38 0.98 0.99 – 0.40 0.32 0.46

Al2O3 16.61 16.84 15.67 16.95 16.76 14.58 – 14.83 13.62 15.28

Fe2O3
T 8.42 10.99 10.93 10.15 7.81 9.76 – 3.04 2.36 3.47

MnO 0.20 0.17 0.19 0.16 0.13 0.17 – 0.05 0.04 0.04

MgO 4.22 5.14 3.35 5.18 4.37 8.15 – 1.15 0.44 1.38

CaO 5.47 7.56 6.57 8.69 6.81 9.75 – 2.02 1.07 3.86

Na2O 3.90 3.36 3.56 3.55 3.66 3.21 – 4.09 3.68 4.30

K2O 1.29 1.63 0.97 1.38 1.73 1.20 – 2.60 4.33 1.06

P2O5 0.56 0.62 0.60 0.70 0.43 0.43 – 0.14 0.08 0.15

п.п.п. 2.05 1.30 1.11 1.50 0.65 1.31 – 0.97 0.65 0.79

Сумма 99.16 99.25 99.51 99.70 99.41 99.33 – 99.13 99.42 100.06

Rb 49.01 32.17 26.83 – 36.66 – – 51.31 63.44 20.22

Sr 550.54 911.50 518.01 – 752.94 – – 434.82 292.58 680.96

Y 34.13 28.58 36.09 – 24.00 – – 13.70 19.57 9.32

Zr 234.44 198.96 233.21 – 183.06 – – 150.23 171.61 126.03

Nb 17.89 10.90 12.32 – 9.41 – – 8.44 10.39 5.03

Cs – – – – – – – – – –

Ba 372.33 639.28 310.68 – 797.73 – – 809.71 950.36 442.86

La 40.89 30.32 28.88 – 29.51 – – 17.21 31.55 25.28

Ce 87.89 70.00 61.17 – 60.79 – – 38.40 54.51 42.97

Pr 11.78 9.03 8.71 – 8.01 – – 3.89 6.12 4.71

Nd 47.62 38.30 36.46 – 32.31 – – 14.77 20.75 15.96

Sm 9.02 7.24 8.04 – 6.31 – – 2.92 3.78 2.79

Eu 2.69 2.21 2.37 – 1.88 – – 0.75 0.90 0.77

Gd 7.88 6.81 7.31 – 5.26 – – 2.57 3.49 2.31

Tb 1.05 0.93 1.10 – 0.84 – – 0.41 0.54 0.33

Dy 6.02 5.17 6.32 – 4.09 – – 2.22 3.02 1.72

Ho 1.17 0.98 1.27 – 0.83 – – 0.45 0.63 0.36

Er 3.17 2.70 3.51 – 2.28 – – 1.30 1.94 0.96

Tm 0.46 0.38 0.55 – 0.34 – – 0.20 0.32 0.16

Yb 2.95 2.51 3.78 – 2.15 – – 1.26 2.00 0.98

Lu 0.45 0.39 0.56 – 0.31 – – 0.19 0.30 0.15

Hf 4.77 4.27 5.48 – 4.24 – – 3.70 4.58 3.16

Ta 0.89 0.50 0.67 – 0.52 – – 0.54 0.79 0.41

Th 4.43 2.67 5.10 – 4.12 – – 6.07 13.10 7.14

U 2.03 1.01 1.31 – 1.27 – – 0.65 1.27 0.82

La/YbN 9.95 8.68 5.48 – 9.86 – – 9.76 11.32 18.57

Gd/YbN 2.21 2.25 1.60 – 2.03 – – 1.68 1.44 1.96

δEu 0.95 0.95 0.93 – 0.97 – – 0.82 0.74 0.91
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