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ABSTRACT. The areal gravity survey conducted in Eastern Mongolia to investigate morphology and deep structure of 
the model Mesozoic granite massifs served as the basis for the field measurements using high-precision Scintrex Autograv 
CG-5 gravimeters in strict accordance with accepted methods for regional gravity surveys. The elevations of gravity sta
tions were determined using Trimble 5700 GPS instrument, thus ensuring high accuracy of the vertical positioning and 
minimizing the errors in gravity anomaly calculations. The accuracy of the derived Bouguer gravity anomalies, together 
with the density of the observation network, fully meet the technical requirements for 1:100000 surveys, which ensures 
data reliability and validity. A detailed Bouguer anomaly map was prepared based on the processed data. Gravity field 
inversion enabled three-dimensional modeling of the granite massifs. Based on the derived geometry and dimensions 
of the bodies, as well as considerations of isostatic uplift, it is inferred that the development of positive relief landforms 
is associated with the upward displacement of granite bodies along the faults whose existence and activity in Eastern 
Mongolia have been theoretically and experimentally proved.

KEYWORDS: gravity; gravimetry; granite massif; topographic relief; Eastern Mongolia

FUNDING: The study was supported by the Mongolian National Foundation for Science and Technology (grant 
No. 2022/145).

mailto:buyantogtokh%40iag.ac.mn?subject=
https://doi.org/10.5800/GT-2026-17-3-0892
mailto:buyantogtokh%40iag.ac.mn?subject=
https://orcid.org/0000-0003-1752-6968
https://orcid.org/0000-0002-5204-9530


https://www.gt-crust.ru 2

Geodynamics & Tectonophysics 2026 Volume 17 Issue 3Buyantogtokh B. et al.: Gravity Data-Based Morphology...

МОРФОЛОГИЯ ГРАНИТНЫХ МАССИВОВ ВОСТОЧНОЙ МОНГОЛИИ  
ПО ГРАВИМЕТРИЧЕСКИМ ДАННЫМ И МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ РЕЛЬЕФА НАД НИМИ

Б. Буянтогтох1, Е.Х. Турутанов2, И.В. Буддо2,3

1 Институт астрономии и геофизики МАН, 13343, Улан-Батор, Монголия
2 Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия
3 Сибирская школа геонаук ИрНИТУ, 664074, Иркутск, ул. Лермонтова, 83, Россия

АННОТАЦИЯ. На основе проведения площадной гравиметрической съемки в Восточной Монголии с целью 
изучения морфологии и глубинного строения модельных мезозойских гранитных массивов  выполнены поле
вые измерения с использованием высокоточных гравиметров Scintrex Autograv CG-5 в строгом соответствии с 
установленными методиками региональной гравиметрии. Высота пунктов наблюдения определялась с помо
щью геодезических приборов Trimble 5700 GPS, что обеспечило высокую точность вертикальной привязки и 
минимизации погрешностей при вычислении гравитационных аномалий. Точность расчетов аномалий, а также 
плотность наблюдательной сети полностью соответствуют техническим требованиям, предъявляемым к гра
виметрическим съемкам масштаба 1:100000, что обеспечивает надежность и достоверность интерпретации 
полученных данных. На основе обработанных материалов была составлена детальная карта аномалий Буге. 
Инверсия поля аномалий позволила авторам построить трехмерные модели гранитных массивов. По гравиме
трическим данным форм и размеров массивов, с учетом их изостатического подъема, сделан вывод о том, что 
движение гранитов с образованием положительных форм рельефа происходило в результате «выдавливания» 
этих тел по разломам, существование и высокая интенсивность которых теоретически и экспериментально 
установлены в регионах Восточной Монголии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сила тяжести; гравиметрия; гранитный массив; топографический рельеф; Восточная 
Монголия

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено при поддержке Фонда науки и технологии Монголии (грант 
№ 2022/145).

1. ВВЕДЕНИЕ
Исследование морфологии, геодинамики и веще-

ственного состава интрузий гранитоидов является ак
туальным направлением как современной магмати-
ческой геологии [Rare-Metal Granitoids…, 1971; Tauson, 
1977; Turutanov, Zorin, 1978; Koval et al., 1982; Kovalenko 
et al., 1984; Kuzmin, 1985; Kozlov, 1985; Antipin, 1992; 
Yarmolyuk et al., 2002; Turutanov et al., 2022], так и струк
турной геоморфологии [Kharchenko, 2020]. Сведения 
о морфологии и размерах гранитных интрузивов ис-
пользуются не только для оценки перспектив их ме-
таллогенической специализации, но и для решения 
фундаментальных проблем геологии и геоморфоло-
гии – определения механизма внедрения гранитных 
тел в верхние части земной коры и возможных причин 
возникновения локальных поднятий рельефа, поэто-
му целесообразно применять гравиметрический ме-
тод исследований, который позволяет надежно опре
делить форму и размеры гранитных плутонов. Эти 
данные без дополнительной информации о конкрет-
ном геолого-тектоническом строении региона не мо-
гут быть достаточными для решения поставленных 
задач.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования находятся в юго-западной 

части палеозойского Хэнтэйского синклинория Хан

гай-Хэнтэйской (Монголо-Забайкальской) складчатой 
системы Монголии (рис. 1).

По результатам площадной гравиметрической съем
ки авторами получены новые данные и составлена 
схема гравитационных аномалий, на которой выделе-
на полоса гравитационных минимумов силы тяжести 
(рис. 2).

Интенсивный гравитационный минимум в цен-
тральной части полосы пониженных значений силы 
тяжести полностью совпадает с выходами гранитов 
Богдоулинского массива и целиком ими обусловлен 
(рис. 2, II). В 30 км к северо-востоку от Богдоулинского 
плутона выявлена крупная отрицательная гравита-
ционная аномалия, экстремальная часть которой на-
ходится в пределах выходов Горихинского гранитного 
массива (рис. 2, IV). Это дает основания предполагать, 
что данный минимум силы тяжести полностью обу-
словлен породами Горихинского плутона.

Указанные гранитные плутоны изучены достаточ
но детально комплексом геологических, геохронологи
ческих, петрологических и минералого-геохимических 
методов [Lisitsyn, Tsyganov, 1963; Antipin et al., 1976а, 
1976b; Gerel, 1978; Vladykin et al., 1981; Khishigsuren et al., 
2006а, 2006b]. Однако геофизических сведений об их 
объемной морфологии явно недостаточно. На основе 
карты аномалий силы тяжести в редукции Буге полу-
чены схемы локальных (остаточных) гравитационных 
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Рис. 1. Схема геолого-географического районирования Монголии (по [Khasin et al., 1973], с изменениями).
1 – граница районов. Районы (римские цифры в кружках): I – Монгольский Алтай, II – Северная Монголия, III – Хангай-Хэн
тэйский, IV – Центральная и Северо-Восточная Монголия, V – Южная Монголия, VI – Юго-Восточная Монголия; 2 – граница 
подрайонов; 3 – район детальных гравиметрических работ.
Fig. 1. Scheme of geological and geographical zoning of Mongolia (modified after [Khasin et al., 1973]).
1 – boundary of areas. Areas (Roman numerals in circles): I – Mongolian Altai, II – Northern Mongolia, III – Khangai-Khentei, IV – 
Central and Northeastern Mongolia, V – Southern Mongolia, VI – Southeastern Mongolia; 2 – boundary of subareas; 3 – area of detailed 
gravimetric survey.

Рис. 2. Карта гравитационных аномалий (в редукции Буге) района исследований (в относительном уровне, сечение изоаномал 
через 1 мГал).
1 – изоаномалы силы тяжести, мГал: а – основные, б – дополнительные; 2 – интерпретационные профили. Цифры в квадратах – 
номера профилей; 3 – цифры (римские) в кружках – крупнейшие плотностные неоднородности верхней части земной коры 
Улан-Баторского района: I – Улан-Баторская (Тольская) впадина, II – Богдоулинский гранитный массив, III – Налайхинская 
котловина, IV – Горихинский гранитный массив; 4 – границы осадочных отложений: I – Улан-Баторской (Туулской) впадины, 
III – Налайхинской котловины; 5 – выходы гранитов: II – Богдуулинского гранитного массива, IV – Горихинского гранитного 
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массива; 6 – крупные разломы, установленные по геологическим данным. Цифры (арабские) в кружках – названия разломов 
(по [Dzhurik et al., 2009]): 1 – Шижирбогдуулинский, 2 – Северо-Туулский, 3 – Сэлбинский, 4 – Южно-Туулский, 5 – Гацуур
тынский, 6 – Баянхошуунский, 7 – Сонгинуулский, 8 – Хонхоринский, 9 – Тургэнийский, 10 – Хундайский, 11 – Дэндэйская 
система разломов.
Fig. 2. Bouguer gravity anomaly map of the study area (at a relative level, contour interval of isolines is 1 mGal).
1 – isolines of gravity anomalies (mGal): a – primary, б – secondary; 2 – interpretation profiles. Numbers in squares indicate profile 
numbers; 3 – Roman numerals in circles indicate the largest density heterogeneities in the upper crust of the Ulaanbaatar region: I – 
Ulaanbaatar (Tuul) basin, II – Bogd Uul granitic massif, III – Nalaikh basin, IV – Gorkhi granitic massif; 4 – boundaries of sedimentary 
deposits: I – Ulaanbaatar (Tuul) basin, III – Nalaikh basin; 5 – granite outcrops: II – Bogd Uul granitic massif, IV – Gorkhi granitic massif; 
6 – geologically mapped major faults. Arabic numbers in circles indicate fault names (after [Dzhurik et al., 2009]): 1 – Shijirbogd Uul 
fault, 2 – North Tuul fault, 3 – Selbe fault, 4 – South Tuul fault, 5 – Gatsuurt fault, 6 – Bayankhoshuu fault, 7 – Songino Uul fault, 8 – 
Khonkhor fault, 9 – Turgen fault, 10 – Khundai fault, 11 – Dendei fault system.

Рис. 3. Схема локальных (остаточных) гравитационных аномалий Богдоулинского гранитного массива (по [Buyantogtokh et 
al., 2015, 2019], с изменениями).
1 – аллювиально-пролювиальные отложения: глыбы, дресва, щебень, галька с суглинисто-супесчаным заполнением, делю-
виально-пролювиальные отложения; 2 – верхненеогеновые-плиоценовые отложения: красноцветные, иногда желтовато-пе-
стрые глины, алевритовые гальки, пески, слабо цементированные брекчии, конгломераты, гравелиты, суглинки; 3 – нижний 
мел: песчаники с фауной и флорой, алевролиты, конгломераты, гравелиты, глины, аргиллиты; 4 – нижний – средний карбон: 
глинистые сланцы с прослойками разнозернистых песчаников, алевролиты, кремнистые алевролиты, редко – прослойки 
яшм; 5 – средний – верхний девон: желтоватые средне- и мелкозернистые песчаники, туфопесчаники, редко – линзы яшм, 
прослойки туффитов; 6 – среднепозднеюрский Богдоулинский гранитный массив, харалгайский комплекс: гранит-порфи-
ры с биотитом и мусковитом, мелко- и среднезернистые граниты с биотитом и мусковитом, редко – с аляскитом, средне- и 
крупнозернистые порфировидные граниты с биотитом, аляскитом, иногда щелочные; 7 – изоаномалы силы тяжести, мГал; 
8 – интерпретационные профили. Цифры в квадратах – номера этих профилей.
Fig. 3. Scheme of local (residual) gravity anomalies of the Bogd Uul granite massif (modified after [Buyantogtokh et al., 2015, 2019]).
1 – alluvial-proluvial deposits: blocks, gruss, rubble, pebbles with loamy sand infill; deluvial-proluvial deposits; 2 – Upper Neogene – 
Pliocene deposits: red-colored, sometimes variegated yellowish clays, silty pebbles, sands, weakly cemented breccias, conglomerates, 
gravelites, loams; 3 – Lower Cretaceous: sandstones with fauna and flora, siltstones, conglomerates, gravelites, clays, argillites; 4 – 
Lower – Middle Carboniferous: clay shales with interbeds of variable-grained sandstones, siltstones, siliceous siltstones, rare interbeds 
of jaspers; 5 – Middle – Upper Devonian: yellowish medium-to-fine grained sandstones, tuffaceous sandstones, rare lenses of jaspers, 
interbeds of tuffites; 6 – Middle – Late Jurassic Bogd Uul granite massif, Kharalgai complex: granite porphyries with biotite and musco-
vite, fine-to-medium grained granites with biotite and muscovite, rarely with alaskite, medium-to-coarse grained porphyritic granites 
with biotite, alaskite, sometimes alkaline; 7 – gravity isolines, mGal; 8 – interpretation profiles. Numbers in squares are the numbers 
of these profiles.
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аномалий, составленные по четырем интерпретаци-
онным профилям как для Богдоулинского (рис. 3), так 
и для Горихинского (рис. 4) гранитного массива.

Количественная интерпретация остаточных гра-
витационных аномалий осуществлялась с помощью 
программы полуавтоматизированной инверсии ано-
малий силы тяжести при аппроксимации тел ограни-
ченными по простиранию горизонтальными призма-
ми с вертикальными сечениями, имеющими форму 
многоугольников [Webring, 1985].

Результаты инверсии локальных (остаточных) гра
витационных аномалий вдоль интерпретационных про
филей отражены на геолого-геофизических разрезах 
Богдоулинского и Горихинского массивов (рис. 5, 6).

На основе изучения формы и размеров геолого-гео
физических моделей мезозойских гранитных плуто-
нов, оценки их способности к изостатическому подъе
му при формировании топографического рельефа и 
учета величин горизонтальных тектонических напря-
жений предпринята попытка установления возмож-
ных причин образования положительных форм топо-
графического рельефа над ними.

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
3.1. Образование малых форм «гранитного» 

рельефа земной поверхности
Известно, что массивам гранитов часто соответству

ют положительные формы топографического рельефа 
над ними [Khudyakov, 1964; Lishnevsky, 1965; Solovyov, 
1975; Ovander, 1975; Fedorovich, 1975; Bankwitz, 1975; 
Laperdin, Trzhtsinsky, 1977]. Подобная закономерность 
установлена в Скалистых горах США, в Центральном 
Казахстане, на Урале, в Средней и Восточной Сибири, 
на Дальнем Востоке [Thom, 1957; Lishnevsky, 1965; Tri
fonov et al., 1968; Ananyev, Karevskaya, 1970; Svarichev
skaya, 1975; Lishnevsky et al., 1976].

Существуют в основном две точки зрения на про-
исхождение возвышенностей, сложенных гранитами. 
Одна группа исследователей считает, что возвышен-
ности, сложенные гранитами, обязаны своим происхо-
ждением процессам селективной денудации, т.е. воз-
вышенности являются останцами пород, сохраняю-
щимися в силу своей исключительной прочности. При 
этом важную роль в становлении и развитии горного 
рельефа, по их мнению, играет броня экзоконтактовых 

Рис. 4. Схема локальных (остаточных) гравитационных аномалий Горихинского гранитного массива (в относительном уровне, 
сечение изоаномал через 1 мГал) (по [Turutanov et al., 2020], с изменениями).
1 – изоаномалы силы тяжести; 2 – интерпретационные профили; 3 – гранитоиды массива; 4 – крупные разломы, установлен-
ные по геологическим данным. Цифры (арабские) в кружках – названия разломов: 1 – Хундэйский, 2 – Дэндэйская система 
глубинных разломов, 3 – Северо-Горихинский, 4 – Восточно-Горихинский.
Fig. 4. Scheme of local (residual) gravity anomalies of the Gorkhi granite massif (at a relative level, contour interval 1 mGal) (modified 
after [Turutanov et al., 2020]).
1 – gravity isolines; 2 – interpretation profiles; 3 – granitoids of the massif; 4 – geologically mapped major faults. Arabic numerals in 
circles indicate fault names: 1 – Khundei, 2 – Dendei system of deep faults, 3 – North Gorkhi, 4 – East Gorkhi.
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Рис. 5. Геолого-геофизические разрезы вдоль интерпретационных профилей Богдоулинского гранитного массива (по 
[Buyantogtoh et al., 2015, 2019]).
1 – граниты массива; 2 – вмещающие граниты породы; 3 – крупные разломы, установленные по геологическим данным; 4 – 
графики аномалий силы тяжести в редукции Буге; 5 – графики регионального гравитационного фона; 6 – места пересечения 
интерпретационными профилями гранитов и значения величины регионального гравитационного фона в этих местах; 7 – 
места пересечения интерпретационными профилями гранитов и значения мощности (толщины) гранитов в этих местах; 
8 – среднеквадратические погрешности подбора моделей на интерпретационных профилях, мГал. Цифры в кружках – назва-
ния разломов (по [Dzhurik et al., 2009]): 1 – Шижирбогдоулинский, 3 – Сэльбинский, 4 – Южно-Тольский, 6 – Баянхошуунский, 
7 – Сонгиноульский, 8 – Хонхоринский, 10 – Хундайский, 11 – Дэндэйская система разломов.
Fig. 5. Geological-geophysical sections along the interpretation profiles of the Bogd Uul granite massif (after [Buyantogtokh et al., 2015, 
2019]).
1 – granites of the massif; 2 – granite host rocks; 3 – geologically mapped major faults; 4 – Bouguer gravity anomaly curves; 5 – regional 
gravitational-wave background curves; 6 – intersections of interpretation profiles with granites and regional gravitational-wave back
grounds therein; 7 – intersections of interpretation profiles with granites and granite thickness values therein; 8 – root mean square 
errors of model fitting on the interpretation profiles, mGal. Numbers in circles indicate fault names (after [Dzhurik et al., 2009]): 1 – 
Shijir Bogd Uul, 3 – Selbe, 4 – South Tuul, 6 – Bayankhoshuu, 7 – Songino Uul, 8 – Khonkhor, 10 – Khundai, 11 – Dendei fault system.

пород гранитных массивов [Solovyov, 1975; Minina, Bo
risov, 1975].

По мнению других, решающее значение в образова-
нии подобных форм рельефа имеет движение гранит-
ных массивов вверх, продолжающееся после их вне
дрения и застывания [Khudyakov, 1965; Lishnevsky, 1965; 
Marchand, 1971; Bankwitz, 1975; Pitcher, 1975; Turuta
nov, Zorin, 1978; Turutanov, 2014]. Причины же подобно
го движения могут быть различными. Иногда подъем 

интрузий объясняется сравнительно неглубоким за-
леганием зон относительного разуплотнения, распо-
лагающихся внутри земной коры на глубине 8–14 км 
[Lishnevsky, 1965; Borozdin, Semakin, 1969; Lishnevsky 
et al., 1976]. По существу, в данном случае предполага-
ется продолжение процесса гранитизации, приводя-
щего к увеличению масс на глубине и, как следствие 
этого, к выталкиванию застывшей ранее гранитной 
пробки [Letnikov et al., 2000].
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Рис. 6. Геолого-геофизические разрезы вдоль интерпретационных профилей Горихинского гранитного массива (по [Turutanov 
et al., 2020]).
1 – граниты массива; 2 – вмещающие граниты породы; 3 – крупные разломы: а – установленные по геологическим данным, 
б – предполагаемые по геофизическим данным; 4 – графики локальных (остаточных) гравитационных аномалий; 5 – графи-
ки регионального гравитационного фона; 6 – точки пересечения и значения величин регионального гравитационного фона 
в местах пересечения интерпретационных профилей; 7 – места пересечения интерпретационных профилей и значения мощ-
ности (толщины) гранитов в этих местах; 8 – среднеквадратические погрешности подбора моделей на интерпретационных 
профилях, мГал. Цифры в кружках – названия разломов: 1 – Дэндэйский, 2 – Северо-Горихинский, 3 – Восточно-Горихинский 
(разломы 2 и 3 определены по геологическим данным, но названий не имели. Северо-Горихинский и Восточно-Горихинский – 
предлагаемые авторами названия).
Fig. 6. Geological-geophysical sections along the interpretation profiles of the Gorkhi granite massif (after [Turutanov et al., 2020]).
1 – granites of the massif; 2 – granite host rocks; 3 – major faults: a – geologically mapped, б – geophysically inferred; 4 – local (residual) 
gravity anomaly curves; 5 – regional gravitational-wave background curves; 6 – regional gravitational-wave backgrounds at the inter-
sections of interpretation profiles; 7 – interpretation profile intersections and granite thickness values therein; 8 – root mean square 
errors of model fitting on the interpretation profiles, mGal. Numbers in circles indicate fault names: 1 – Dendei, 2 – North Gorkhi, 3 – 
East Gorkhi (faults 2 and 3 were geologically mapped but remained unnamed. North Gorkhi and East Gorkhi are the names proposed 
by the authors).

Некоторые исследователи объясняют образование 
положительных форм рельефа над гранитами изоста
тическим всплыванием последних [Willis, 1941; Kor
zhinsky, 1955; Vinogradov, 1959; Turner, Verhogen, 1961; 
Magnitsky, 1964; Khudyakov, 1965; Belousov, 1966; Pek, 

1968; Shipulin, 1968; Skublova, Zailin, 1969; Patalakha, 
1970; Fyfe, 1972; Tikhomirov, 1975; Turutanov, Zorin, 1978; 
Turutanov, 2014].

Иногда большое значение придается клиновидной 
форме интрузивных тел, за счет которой они могут 
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выскальзывать по трещинам под действием тангенци-
альных напряжений [Thom, 1957; Trifonov et al., 1968; 
Svarichevskaya, Skublova, 1975].

В настоящее время геология не испытывает не-
достатка в количестве конкурирующих между собой 
концепций почти по всем разделам геодинамики. По
скольку по рассматриваемому нами вопросу, как ви-
дим, также существует ряд концепций, вряд ли стоит 
предлагать новые механизмы становления гранитных 
плутонов и образования топографического рельефа 
над ними, не проверив принципиальной приемлемо-
сти старых. В связи с этим одной из основных задач 
данного исследования является именно выбор одной 
из уже существующих концепций механизмов движе-
ния магматических тел вверх с образованием «малых» 
форм топографического рельефа.

С этой целью рассмотрим наиболее общие особен-
ности морфологии изученных нами гранитных масси-
вов, на основе которых постараемся выяснить, какая из 
существующих гипотез становления гранитных мас
сивов с образованием положительных форм топогра
фического рельефа над ними в наиболее полной мере 
соответствует этим особенностям.

3.2. Общие черты формы и размеров  
изученных гранитных массивов

Как уже говорилось, в результате геолого-геофи-
зической интерпретации гравитационных аномалий 
Буге авторами получено представление о морфологии 
Богдоулинского и Горихинского гранитных массивов. 
Охарактеризуем наиболее общие черты их формы и 
размеров.

Оба массива представляют собой тела, вытянутые 
вдоль глубинных разломов (см. рис. 3, 4). При слабо 
варьирующейся и почти одинаковой длине массивов 
(20–25 км с учетом протяженности подземных частей) 
площади их наибольших поперечных сечений на раз
резах сопоставимы и составляют 75 км2 для Богдо
улинского и 30 км2 для Горихинского (см. рис. 5; рис. 6), 
то есть объем аномальных масс, приходящихся на еди-
ницу длины интрузивных тел, является величиной од
ного порядка. Имеются в виду разрезы, проходящие 
через те части плутонов, где их толщина максималь-
на. В этих местах толщина (вертикальная мощность) 
массивов изменяется от 4.0 км для Горихинского до 
9.0 км для Богдоулинского и является величиной од-
ного порядка.

Вертикальные геолого-геофизические разрезы обо
их массивов имеют выраженную клиновидную форму. 
Подводящие каналы для них не фиксируются, обоим 
гранитным плутонам соответствуют положительные 
формы топографического рельефа над ними.

На основе полученных общих сведений о морфоло-
гии изученных нами гранитных плутонов попытаемся 
ответить на вопрос, может ли изостатическое всплы-
вание уже затвердевшего интрузивного тела служить 
основным рельефообразующим фактором в районе 
того или иного массива или главной причиной этого 

являются тектонические (негидростатические) силы. 
При этом выбранный механизм движения массивов 
должен обеспечивать приобретение интрузивами всех 
особенностей формы, установленных в результате ко-
личественной интерпретации.

Авторы полагают, что механизм движения вверх 
интрузивных гранитных тел является наиболее ве-
роятным в исследуемом регионе по следующим при-
чинам: во-первых, селективная денудация как фактор 
рельефообразования маловероятна, так как если ис-
ключить некоторые мономинеральные ультрабазиты, 
например пироксениты, то можно считать, что почти 
все кристаллические зернистые интрузивные породы 
значительно быстрее и на большую глубину поража-
ются агентами денудации, чем окружающие их эффу-
зивные породы и кристаллические сланцы [Trifonov 
et al., 1968; Ananyev, Karevskaya, 1970; Zorina, Skublova, 
1975]; во-вторых, для районов мезозойской активи-
зации продолжение в настоящее время гранитизации 
на глубине 8−14 км маловероятно [Leontyev, Didenko, 
1973].

Проанализируем возможности механизмов движе-
ния магматических тел вверх под действием гидроста
тических и тектонических сил.

Условия «всплывания» магматического распла-
ва. Выясним, как установленные особенности мор
фологии Богдоулинского и Горихинского мезозойских 
гранитных массивов согласуются с возможностью их 
становления под действием сил, создаваемых конвек
тивной неустойчивостью, т.е. за счет всплывания скоп
лений легкой магмы сквозь земную кору, которая в 
геологических процессах ведет себя как вязкая жид-
кость [Willis, 1941; Fyfe, 1972; Ushakov, Krass, 1972; Let
nikov et al., 2000]. Подобный механизм становления гра-
нитных интрузий изучен достаточно подробно [Khu
dyakov, 1964; Skublova, Zailin, 1969; Tikhomirov, 1975; 
Turutanov, Zorin, 1978; Turutanov, 2014].

Жидкие тела при всплывании в других жидкостях 
приобретают каплевидную форму, обеспечивающую 
минимальное сопротивление движению. При этом изо
метрическая форма интрузивов обуславливается боль
шой вязкостью кислых магм и вмещающих их толщ [Le
bedeva, 1956; Pek, 1968; Osipov, 1976; Kuznetsov, 1972], 
поэтому при рассмотрении процесса всплывания опре
деленного объема гранитной магмы предположение 
о сферичности этого объема, видимо, является наибо
лее простым и довольно близким к реальному положе
нию вещей. Линейная вытянутость интрузивов, при
уроченных к разломам, обусловлена, очевидно, слия
нием нескольких сферических «капель».

При всплывании шарообразного (сферического) 
тела сила вязкого трения определяется уравнением 
Стоксa:

F R Z=
+
+

′

′
2

2 3
πη

η η
η η

 . 	 (1)

Здесь η – динамическая вязкость вмещающей сре-
ды; η’– вязкость тела; R – его радиус; Z  – скорость дви-
жения сферического тела.
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Если принять вязкость вещества всплывающего те
ла (вязкость жидкого гранитного стекла) равной 106 П, 
а вязкость вмещающих пород в пределах от 1017 до 
1023 П [Birch et al., 1949; Fyfe, 1972; Harris et al., 1972], то 
можно считать, что η’→0. Тогда:

F RZ= 4πη  . 	 (2)

Выполненные оценки показывают, что R≈5 км – ми-
нимальный радиус сферического магматического тела, 
способного к движению вверх под действием архиме-
довой силы. Это пороговое значение размеров маг
матических скоплений (количество аномальных масс, 
приходящихся на единицу длины магматической ка-
меры), которое необходимо для свободного всплыва-
ния магматической «капли». Интрузивы меньших раз-
меров не обладают подъемной силой, необходимой 
для преодоления сопротивления вмещающей среды 
[Turutanov, 2014].

Рассмотрение коры как вязкой жидкости пригодно 
для описания процесса становления плутонов в целом. 
В деталях же процесс перемещения магмы включает 
в себя и частичное разрушение вмещающей среды (по
следовательное образование камеры выше магмати-
ческой «капли»). Вызывает интерес сопоставление на
пряжений, создаваемых движущимся телом под дей-
ствием архимедовой силы, с прочностью вмещающих 
кристаллических горных пород.

При постоянном недостатке плотности напряже-
ния, развиваемые всплывающим в гравитационном 
поле телом сквозь более тяжелую среду, зависят от 
его вертикальных размеров. Согласно выполненным 
оценкам [Turutanov, 2014], гранитное тело мощностью 
10 км (цифра соответствует толщине Богдоулинско
го массива) с недостатком плотности 0.10 г/см3 при 
всплывании должно создавать на своей верхней грани
це напряжение от 60 до 100 кг/см2. Нижний же предел 
прочности метаморфизованных песчаников и сланцев,  
составляющих в основном вмещающие граниты тол-
щи, находится на уровне 110 кг/см2 [Birch et al., 1949; 
Turutanov, Zorin, 1978]. Т.е. даже нижний предел проч-
ности вмещающих пород выше напряжения, которое 
могло бы возникнуть при движении магматического 
тела указанных размеров вверх под действием силы 
тяжести, что говорит о маловероятности такого меха-
низма для их всплывания.

Таким образом, «прочностной» подход также де-
монстрирует неспособность избыточного гидростати-
ческого давления (выталкивающей силы Архимеда) 
обеспечить подъем гранитов Горихинского массивов 
до гипабиссального уровня и крайнюю маловероят-
ность этого механизма для Богдоулинского.

В целом механизм всплывания скопления гранит-
ной магмы, в принципе, возможен для физико-геоло-
гических условий верхней части земной коры, но он 
может реализоваться со скоростью, достаточной для 
проникновения магмы до небольших глубин, только 
в зонах крупных разломов, где эффективная вязкость 
коры и ее прочность сильно понижены вследствие тре

щиноватости, и только для массивов, размеры которых 
превышают размеры изученных нами гранитных плу
тонов. Если сферический магматический очаг с R≤5 км 
образуется на участках земной коры, где нет ослаблен
ных зон, то магма просто не сможет всплыть до гипа
биссальных уровней.

Движение затвердевших гранитных массивов 
вверх с образованием положительных форм релье-
фа над ними. Рассмотрим теперь процесс изостатиче-
ского всплывания уже затвердевшего магматического 
тела пониженной плотности (граниты) с образовани-
ем положительной формы топографического релье-
фа над ним. Некоторые исследователи [Lishnevsky et 
al., 1976] считают архимедовы силы неспособными в 
принципе поднять горный массив на высоту 500–800 м, 
наиболее характерную (как они полагают) для малых 
форм гранитного рельефа.

Эти превышения оцениваются ими, как правило, по 
максимально высоким отдельным вершинам, высоты 
которых не типичны для всей площади геологических 
выходов гранитных массивов на земную поверхность, 
поскольку обычно рельеф здесь сильно расчленен эро
зией. Такой подход, по нашему мнению, нуждается в 
уточнении.

Авторы полагают, что если поднятие гранитного 
массива после кристаллизации рассматривать как дви
жение единого тела, то превышение его кровли над 
окружающей территорией нужно подсчитывать как 
среднюю величину, учитывая существование как от-
носительно повышенных, так и относительно пони-
женных ее участков [Turutanov, 2014]. Подсчет такого 
среднего удобно выполнять, используя равномерную 
геометрическую сеть снятия высот. При таком подхо
де среднее превышение кровли гранитного массива 
над окружающими территориями оказывается значи
тельно меньшим, чем превышение максимальной вы
соты отдельно стоящей горной вершины, т.е. величи
на среднего превышения кровли гранитного массива 
над окружающими территориями позволяет предпо
лагать большую возможность его подъема до совре
менных гипсометрических высот в результате изоста
тического всплывания в уже затвердевшем состоянии 
(рис. 7).

Авторами были определены и сопоставлены со 
средними высотами окружающих территорий такой 
же площади средние высоты по площадям выходов 
Богдоулинского (51 значение) и Горихинского (29 зна
чений) гранитных массивов. Сопредельные террито-
рии выбирались вне пределов проекций подземных 
частей массивов на дневную поверхность (определен
ных гравиметрическим методом), чтобы топографиче
ские высоты этих участков не были вовлечены в зоны 
поднятий массивов и искажены механическим влия-
нием процесса становления последних (рис. 7).

Площадь геологических выходов Богдоулинского 
массива составляет около 250 км2. Такая же по размерам 
площадь рассмотрена поблизости от него (но за преде-
лами контура его проекции на земную поверхность). 
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Рис. 7. Площади геологических выходов гранитных массивов и равные им по площади сопредельные участки.
1 – геологические выходы массивов: Б-1 – Богдоулинского, Г-1 – Горихинского; 2 – территории, не вовлеченные в зоны ста-
новления гранитных плутонов и равные по площади геологическим выходам: а – Богдоулинского (Б-2), б – Горихинского 
(Г-2) массива; 3 – площади проекции гранитных массивов на земную поверхность (зоны, максимально деформированные 
процессом становления гранитных массивов), определенные по гравиметрическим данным; 4 – равномерная геометриче-
ская сеть снятия топографических высот на площадях гранитных массивов (а) и на равных им по площади территориях, не 
вовлеченных в зоны становления гранитных массивов (б); 5 – средние топографические высоты геологических выходов 
и равных им площадей, не вовлеченных в зоны становления гранитных массивов для Богдоулинского (а) и Горихинского 
(б) плутона; 6 – максимальные высоты топографического рельефа для Богдоулинского (а) и Горихинского (б) массива; 7 – 
средние топографические превышения гранитных массивов над высотами сопредельных территорий, не деформированных 
процессами становления интрузивных тел: а – для Богдоулинского, б – для Горихинского массива.
Fig. 7. Outcrop areas of granite massifs and adjacent areas of equal size.
1 – massif outcrops: B-1 – Bogd Uul, G-1 – Gorkhi; 2 – areas not involved in the zones of emplacement of the granite plutons and equal 
in size to the outcrop areas of the (a) Bogd Uul (B-2), (б) Gorkhi (G-2) massifs; 3 – gravimetry-based granite massif areas projected onto 
the earth’s surface (zones maximally deformed by the granite massif emplacement process); 4 – uniform geometric grid of sampling 
topographic elevations on the areas of the granite massifs (a) and on the equal-size areas not involved in the granite massif emplace-
ment zones (б); 5 – mean topographic elevations of the outcrop areas and adjacent areas of equal size not involved in the granite massif 
emplacement zones for the Bogd Uul (a) and Gorkhi (б) plutons; 6 – maximum topographic relief heights for the Bogd Uul (a) and 
Gorkhi (б) massifs; 7 – mean topographic elevations of the granite massifs above the heights of the adjacent areas not deformed by the 
intrusive body emplacement processes for the Bogd Uul (a) and Gorkhi (б) massifs.

Средняя топографическая высота выходов массива 
равна 1753 м. Для сопредельной площади (не вовле-
ченной в зону становления интрузии) эта величина 
составляет 1212 м, т.е. превышение этого массива над 
сопредельной территорией, не вовлеченной в зону его 
становления, составляет 541 м (рис. 7).

Оценим теперь предельно возможную высоту изо-
статического поднятия уже затвердевшего гранитного 
массива над вмещающими толщами. Ее можно опре-
делить с помощью следующего изостатического соот-
ношения:

h H
max
=
∆r
r

, 	 (3)

где hmax – искомая высота; H – мощность интрузива; 
ρ – плотность вмещающих пород; Δρ − разница в плот-

ности интрузии и вмещающих толщ (имеется в виду 
современное значение разности, когда массив уже кри
сталлизовался).

Для Богдоулинского массива H=9·105 см, ρ=2.67 г/см3, 
Δρ=–0.1 г/см3. Отсюда величина его максимально воз-
можного поднятия над окружающей местностью под 
действием архимедовой силы, найденная по формуле 
(3), составляет hmax=337 м, что на 200 м меньше, чем 
среднее топографическое превышение массива (541 м) 
над окружающей территорией (рис. 7).

Следовательно, Богдоулинский массив не способен 
подняться до современных топографических отметок 
высоты рельефа под действием архимедовой силы. 
Подобные оценки еще более очевидны при использо-
вании в расчетах максимальной топографической вы-
соты его геологических выходов.
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Аналогичные вычисления выполнены и для Гори
хинского массива. Его максимально возможная по изо
статическому соотношению (1) величина подъема над 
окружающими территориями составляет hmax=150 м. 
Среднее же превышение массива над средней топо-
графической высотой сопредельной территории рав-
но 259 м. Эта величина на 109 м больше изостатически 
возможной для него высоты, поэтому Горихинский мас
сив, так же как и Богдоулинский, не мог подняться на 
современную высоту топографического рельефа под 
действием архимедовой силы (рис. 7).

Очевидно, что наблюдаемые превышения «гранит
ного» рельефа на исследуемой территории не проти
воречат соображениям изостазии, но всплывание за
твердевших интрузивных тел с геометрическими пара
метрами Богдоулинского и Горихинского массивов под 
действием архимедовой силы не может служить глав-
ным рельефообразующим фактором. Следовательно, 
наиболее вероятной причиной рельефообразования 
над изученными массивами является «выдавливание» 
магматических тел по разломам за счет существования 
нормального (горизонтального) напряжения в земной 
коре. Но этот механизм может работать только в том 
случае, если горизонтальные напряжения превосхо-
дят вертикальные, обусловленные весом горных по-
род массива.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
«Выдавливание» гранитных массивов вверх го-

ризонтальными тектоническими напряжениями. 
Выясним, как установленные особенности морфоло-
гии Богдоулинского и Горихинского гранитных мас-
сивов согласуются с гипотезой выдавливания уже за-
твердевших магматических тел вверх тектоническими 
(негидростатическими) силами по разломам и ослаб
ленным зонам с образованием «малых» форм топогра
фического рельефа. Этот механизм подтверждают сле
дующие факты.

1. Вытянутость интрузивов в горизонтальном на
правлении [Buyantogtokh et al., 2019; Turutanov et al., 
2020], что неплохо согласуется с гипотезой насиль-
ственного внедрения магмы, поскольку свидетельству
ет о приуроченности их к зонам разломов, а вариации 
толщины плутонов по простиранию, по-видимому, свя
заны с различием в условиях их становления.

2. Совпадение поднятий кровли плутонов с утолще-
ниями последних. Подобное воздымание кровли про
исходит, по-видимому, за счет насильственного внедре
ния магматических масс в полости и приподнимания 
гранитами вышележащих пород.

3. Изученные гранитные массивы в сечениях, где их 
вертикальная мощность максимальна, имеют клино-
видную форму [Buyantogtokh et al., 2019; Turutanov et 
al., 2020]. Движение вверх массивов такой формы хоро-
шо согласуется с представлениями о «выдавливании» 
гранитных клиньев при тангенциальных сжатиях зем
ной коры [Thom, 1957; Trifonov et al., 1968; Svarichev
skaya, Skublova, 1975].

4. Наличие новейшего тангенциального сжатия в 
регионе, что подтверждается данными непосредствен
ных измерений напряжений горных пород в шахтах на 
глубине от 100 до 3000 м. Результаты эксперименталь-
ных исследований в полной мере подтверждают геоди-
намическую модель состояния верхних слоев земной 
коры, которая отражает факт преобладания горизон-
тальных напряжений над вертикальными, обуслов-
ленными весом налегающих пород [Trifonov et al., 1968; 
Markov, 1977; Cunha, 1990; Timofeev et al., 1999; Leont’ev, 
2001; Maslov et al., 2001]. Для Сибири и восточной части 
Северной Евразии среднее нормальное (горизонталь-
ное) напряжение составляет около 27.5 МПа [Cunha, 
1990; Brune, Thatcher, 2002], для южного пояса Север
ной Евразии – около 36.6 МПа. Столь высокий уровень 
горизонтальных напряжений обусловлен, скорее все-
го, тем, что эта территория наиболее сейсмоактивна 
и характеризуется сложным геологическим строени-
ем с сильно расчлененным рельефом [Leont’ev, 2001]. 
Для Северной Евразии суммарные горизонтальные на
пряжения оцениваются величинами 20–30 МПа, ино-
гда 60–70 МПа, что в десятки раз превышает составля-
ющую горизонтального напряжения, обусловленную 
боковым распором от веса вышележащих пород Бог
доулинского и Горихинского массивов. Эти величины 
горизонтальных напряжений хорошо согласуются со 
средними теоретическими оценками, полученными 
для длинноволновых дифференциальных напряжений 
сдвига, усредненных по всей литосфере, которые при-
близительно оцениваются в диапазоне ~10–100 МПа 
[Brune, Thatcher, 2002]. Многолетние наблюдения на-
пряженно-деформированного состояния территории 
Монголии также позволяют сделать вывод о прева-
лирующей роли горизонтальных напряжений сжатия 
[Parfeevets et al., 2002].

Таким образом, теоретически и экспериментально 
установленное горизонтальное сжатие горных пород 
в Монголо-Сибирском регионе свидетельствует о на-
личии тангенциальных тектонических сил, величина 
которых, в отличие от гидростатических, может яв-
ляться причиной «выдавливания» вверх затвердев-
ших интрузивных тел клиновидной формы с образо-
ванием положительных структурных форм рельефа 
над ними.

Сопоставим величины вертикальных и горизон
тальных составляющих напряжений в районе станов-
ления интрузивов. С целью вычисления вертикальной 
составляющей напряжений массивы аппроксимиро-
вались ограниченными по простиранию горизонталь
ными цилиндрическими телами с круговыми верти-
кальными сечениями, геометрические характеристики 
которых соответствуют реальным параметрам геоло-
го-геофизических моделей, полученных в результате 
инверсии локальных (остаточных) гравитационных 
аномалий (см. рис. 3, 4, 5, 6).

Согласно данным геолого-геофизического моделиро
вания, средняя величина площади вертикального сече-
ния горизонтального цилиндра, аппроксимирующего 
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Богдоулинский массив, равна 66.5 км2 (58 км2 для про-
филя 1 и 75 км2 для профиля 2 (см. рис. 3, 5). Отсюда 
средний радиус кругового вертикального сечения го-
ризонтального цилиндра, аппроксимирующего этот 
массив, равен 4.6 км. Его длина вдоль профиля 4 (см. 
рис. 3, 5) равна 24 км. Объем такого цилиндра равен 
1585 км3, вес при плотности гранитов 2.570 кг/м3 со-
ставляет 4·1015 Н, а вертикальная составляющая дав-
ления достигает 13 МПа. Для Горихинского массива 
последняя величина, вычисленная аналогичным спо-
собом, составляет 7 МПа.

Принимая во внимание невозможность архимедо-
вых сил поднять Богдоулинский и Горихинский гра-
нитные массивы до современных гипсометрических 
высот, полагаем, что главная причина формирования 
положительных форм топографического рельефа над 
этими массивами связана с существующими интен
сивными тангенциальными (сверхвысокими) напря
жениями в земной коре, достаточными, как установле-
но экспериментальными и теоретическими данными 
для Монголо-Сибирского региона, для «выдавлива-
ния» гранитов по разломам, контролирующим эти мас
сивы. При этом необходимым условием осуществле-
ния такого механизма образования рельефа является 
приуроченность гранитных массивов к зонам крупных 
глубинных разломов и их клиновидная форма.

5. ДИСКУССИЯ
Вертикальные сечения трехмерных геолого-геофи

зических моделей мезозойских гранитных массивов 
Восточной Монголии, установленные в результате ин
версии гравитационных аномалий Буге, имеют ярко 
выраженную клиновидную форму. Эти данные послу-
жили основанием для разработки одной из фундамен-
тальных проблем геоморфологии – представлений о 
механизме движения уже затвердевших гранитных тел 
в верхней части земной коры и объяснения возмож-
ных причин возникновения локальных положитель-
ных форм рельефа над ними.

Расчетами авторов установлено, что движение маг
матических очагов с размерами, соответствующими 
модельным Богдоулинскому и Горихинскому гранит-
ным массивам, с уровня вероятного образования магм 
до гипабиссальных глубин под действием архимедо-
вых сил маловероятно, а движение их вверх в уже за-
твердевшем состоянии до современных высотных от
меток с образованием малых форм рельефа вообще 
невозможно. Во-первых, объем их слишком мал, что-
бы преодолеть сопротивление вмещающих толщ при 
движении сферического магматического тела сквозь 
земную кору. Во-вторых, современные осредненные 
высоты геологических выходов Богдоулинского и Го
рихинского массивов значительно больше их макси-
мальных значений, определенных с помощью изоста-
тического соотношения.

Следовательно, наблюдаемые средние высотные 
отметки рельефа кровли изученных гранитных мас-
сивов не могут быть достигнуты за счет сил конвек-

тивной неустойчивости (архимедовых сил) и не могут 
быть причиной образования современного положи-
тельного топографического рельефа над ними.

Для проверки работоспособности механизма дви-
жения уже затвердевших гранитных массивов вверх 
(«выдавливание» гранитов по разломам) под действи
ем тангенциальных сил было проведено сравнение ве-
личин вертикальной и горизонтальной составляющих 
тектонических напряжений в районах становления 
массивов. Оказалось, что вертикальные напряжения, 
обусловленные весом горных пород гранитных масси-
вов с геометрическими параметрами, установленны-
ми в результате инверсии гравитационных аномалий 
Буге, меньше средней величины существующего нор-
мального (горизонтального) тектонического напря-
жения, экспериментально установленного для района 
исследований, и не могут его блокировать.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе определенных по гравиметрическим дан-

ным форм и размеров исследуемых гранитных масси-
вов, с учетом возможности их изостатического подъ-
ема в уже затвердевшем состоянии до современного 
гипсометрического уровня и величины горизонталь-
ных напряжений в земной коре региона сделан вы
вод о том, что движение гранитов вверх с образовани-
ем положительных форм рельефа могло происходить 
в результате «выдавливания» этих тел по разломам 
горизонтальными тектоническими напряжениями, 
существование и высокая интенсивность которых тео
ретически и экспериментально установлены в Монго
ло-Сибирском регионе. Важнейшими условиями рабо-
тоспособности подобного механизма являются клино-
видная форма массивов, наличие разломов высокого 
ранга, контролирующих их форму и обеспечивающих 
существенное понижение вязкости вмещающих толщ 
в районе становления интрузивов, а также обстановка 
сверхвысокого горизонтального сжатия на окружаю-
щей территории. Приведенные результаты выполнен
ных авторами исследований могут быть использованы 
в геолого-геоморфологических работах при решении 
фундаментальной проблемы создания генетической 
классификации топографического рельефа в райо
нах проявления гранитоидного магматизма, к кото-
рым относятся исследуемые плутоны мезозойского 
гранитоидного магматизма Центральной и Восточной 
Монголии.
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