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Abstract: The article reports on the geological, mineralogical, geochemical and isotope-geochemical studies of grani-
toids (charnockites) from the Tatarnikovsky massif located in the northern part of the Baikal uplift of the Siberian cra-
ton basement. The age of the studied granitoids is 1.85 Ga. Like other unmetamorphosed granitoids and associated vol-
canic, the granitoids dated 1.88–1.84 Ga are abundant in the southern area of the Siberian craton. These rocks are a part 
of the South Siberian post-collisional magmatic belt. The Tatarnikovsky granitoids form a series of small massifs con-
fined to the Davan tectonic zone. However, unlike the rocks of the Davan zone, these granitoids have not been subjected 
to dynamometamorphism, mylonitization and metasomatism, and seem younger than the geologic structure of this 
zone. The formation of granitoids coincides in time with the youngest formations in the North Baikal volcanoplutonic 
belt (1.85–1.84 Ga). The Tatarnikovsky granitoids have two facies varieties – coarse-grained and medium-fine-grained 
porphyric, the transition being gradual. Considering the mineral composition of the granitoids, specifically the presence 
of orthopyroxene, these rocks can be classified as charnockites. The research results presented in this article are based 
on the study of charnockites in the Tatarnikovsky massif, the largest in the Tatarnikovsky complex. The chemical com-
position of the Tatarnikovsky coarse-grained granitoids corresponds to monzonite and syenite, and fine-grained 
porphyry granitoids are granosyenite. All the studied granitoids are close to alkaline and calc-alkaline, metaluminous 
(ASI=0.83–0.97), ferrous (FeO*/(FeO*+MgO)=0.86–0.89) granite, with high concentrations of Nb, Y, Zr, and Ba, and 
low concentrations of Sr. According to their geochemical characteristics, the Tatarnikovsky granitoids correspond to 
A-type granite. These rocks show negative values εNd(t)=–1.4…–3.5 and model age ТNdDM=2.4–2.5 Ga. The tempera-
ture estimated for the initial stages of crystallization of granitoid melts suggests that granitoids formed at high tem-
peratures, 890–960°С (i.e. the zircon saturation temperature). The granitoid melts crystallized in hypabyssal condi-
tions at the pressure of 2.2–2.9 kbar, as well as in conditions of low or moderate oxygen fugacity. According to the 
mineralogical, geochemical and isotope-geochemical data, the Tatarnikovsky charnockite could have resulted from 
melting of mafic rocks from the lower crust (gabbroid, and ferrodiorite) which are products of differentiation of the 
tholeiitic mantle magmas that had intruded into the base of the continental crust. Taking into account the high con-
centrations of Ba and the positive anomalies of Eu in the distribution spectra of rare-earth elements (REE) of the 
coarse-grained granitoids, it can be suggested that these granitoids are the products of partial melting of the crustal  
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mafic source. The fine-grained porphyry granitoids with higher silica contents and lower Ba and Zr contents than 
those in the coarse-grained granitoids, as well as the negative anomalies of Eu in the REE distribution spectra, are the 
products of fractional crystallization of the granitoid melt. With regard to formation of the unified structure of the 
Siberian craton, the geodynamic setting for formation of the Tatarnikovsky charnockite is considered as post-
collisional extension due to the fact that these rocks belong to the South Siberian post-collisional magmatic belt. How-
ever, on a more local scale of the Baikal uplift of the Siberian craton basement, we suggest that the intercontinental 
rifting setting was in place during the intrusion of the Tatarnikovsky granitoids, the rocks of the North Baikal vol-
canoplutonic belt, the granitoids of the Primorsky and Achadsky complexes that cross the rocks of the Akitkan fold 
belt, collision events in which ceased 1.98–1.97 Ga ago. 
 
Key words: charnockites; A-type granires; geochemistry; continental rifting; post-collisional extension;  

Early Proterozoic; Siberian craton 
 
 
 
 
 
ПЕТРОГЕНЕЗИС И СТРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКИХ 
ЧАРНОКИТОВ ТАТАРНИКОВСКОГО КОМПЛЕКСА ЮЖНО-СИБИРСКОГО 
ПОСТКОЛЛИЗИОННОГО МАГМАТИЧЕСКОГО ПОЯСА СИБИРСКОГО 
КРАТОНА 
 
Т. В. Донская,  А. М. Мазукабзов,  Д. П. Гладкочуб 
 
Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: В статье приводятся результаты геологического, минералогического, геохимического и изотопно-
геохимического изучения гранитоидов (чарнокитов) татарниковского комплекса, расположенного в северной 
части Байкальского краевого выступа фундамента Сибирского кратона. Гранитоиды имеют возраст 1.85 млрд 
лет и подобно другим неметаморфизованным гранитоидам и ассоциирующим с ними вулканитам с возрастом 
1.88–1.84 млрд лет, широко распространенным в пределах южной части Сибирского кратона, входят в струк-
туру Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса. Гранитоиды татарниковского комплекса 
образуют серию небольших массивов, приуроченных к Даванской зоне смятия. Однако, в отличие от пород 
Даванской зоны, гранитоиды не подвержены процессам динамометаморфизма, милонитизации и метасомато-
за, что указывает на их формирование после становления структуры этой зоны. Образование гранитоидов 
совпадает по времени с формированием наиболее молодых образований Северо-Байкальского вулканоплуто-
нического пояса (1.85–1.84 млрд лет). Среди гранитоидов татарниковского комплекса выделяются две фаци-
альные разновидности с постепенными переходами: крупнозернистые породы и средне- и мелкозернистые 
порфировые породы. Минеральный состав гранитоидов, а именно присутствие в них ромбического пироксена, 
позволяет относить их к чарнокитам. Результаты, представленные в статье, основываются на изучении чар-
нокитов в самом крупном из массивов татарниковского комплекса – Татарниковском массиве. Крупнозерни-
стые гранитоиды Татарниковского массива по своему химическому составу соответствуют монцонитам и сие-
нитам, а мелкозернистые порфировые гранитоиды – граносиенитам. Все гранитоиды по составу близки ще-
лочным и известково-щелочным, умеренно-глиноземистым (ASI=0.83–0.97), железистым (FeO*/(FeO*+MgO)= 
=0.86–0.89) гранитам. Исследованные породы характеризуются высокими концентрациями Nb, Y, Zr, Ba и по-
ниженными содержаниями Sr. По своим геохимическим характеристикам породы соответствуют гранитам  
А-типа. Проанализированные гранитоиды Татарниковского массива характеризуются отрицательными вели-
чинами εNd(t)=–1.4…–3.5 и модельным возрастом ТNdDM=2.4–2.5 млрд лет. Оценка температур начальных ста-
дий кристаллизации гранитоидных расплавов показала, что формирование гранитоидов происходило при 
высоких температурах – 890–960 °С (температура насыщения расплава цирконом). Кристаллизация гранито-
идных расплавов осуществлялась в гипабиссальных условиях при давлении 2.2–2.9 кбар, а также в условиях 
низкой или умеренной фугитивности кислорода. Минералогические, геохимические и изотопно-геохими-
ческие данные свидетельствуют о том, что чарнокиты татарниковского комплекса могли быть образованы за 
счет плавления мафических пород нижней коры (габброидов, ферродиоритов), которые были сформированы в 
результате дифференциации мантийных толеитовых магм, внедрившихся в основание континентальной ко-
ры. Высокие концентрации Ba и положительные Eu аномалии на спектрах распределения редкоземельных 
элементов (РЗЭ) крупнозернистых гранитоидов позволяют допускать, что гранитоиды формировались по-
средством частичного плавления корового мафического источника. Мелкозернистые порфировые гранитои-
ды, обнаруживающие более высокие содержания кремнезема и более низкие содержания Ва, Zr по сравнению с 
крупнозернистыми разностями, а также отрицательные Eu аномалии на спектрах распределения РЗЭ, были 
образованы в результате фракционной кристаллизации гранитоидного расплава. В масштабе становления 
единой структуры Сибирского кратона геодинамическая обстановка формирования чарнокитов татарников-

  392 



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 2 Pages 391–412 

ского комплекса рассматривается как постколлизионное растяжение на основании их принадлежности к Юж-
но-Сибирскому постколлизионному магматическому поясу. Однако в более локальном масштабе Байкальского 
выступа фундамента кратона внедрение гранитоидов татарниковского комплекса, так же как пород Северо-
Байкальского вулканоплутонического пояса, гранитоидов приморского и абчадского комплексов, пересекаю-
щих породы Акитканского складчатого пояса, коллизионные события в котором завершились на временном 
рубеже 1.98–1.97 млрд лет, происходило в обстановке внутриконтинентального рифтогенеза. 
 
Ключевые слова: чарнокиты; граниты А-типа; геохимия; внутриконтинентальный рифтогенез;  

постколлизионное растяжение; ранний протерозой; Сибирский кратон 
 
 

 
 
 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Гранитоиды и ассоциирующие с ними вулкани-
ты с возрастом 1.88–1.84 млрд лет широко распро-
странены в пределах южной части Сибирского кра-
тона и объединяются в единый Южно-Сибирский 
постколлизионный магматический пояс (рис. 1) 
[Larin et al., 2003]. В настоящее время установлено, 
что породы Южно-Сибирского пояса фиксируют 
окончательную стадию становления структуры Си-
бирского кратона и, возможно, отражают процесс 
его вхождения в палеопротерозойский суперконти-
нент Колумбия [Didenko et al., 2009; Donskaya et al., 
2013a]. Гранитоиды и вулканиты данного пояса ха-
рактеризуются большим разнообразием составов, 
при этом среди них преобладают разности с гео-
химическими характеристиками гранитов А-типа 
[Donskaya et al., 2002, 2003, 2005, 2008, 2014; Larin et 
al., 2000, 2003, 2006, 2009; Levitskii et al., 2002; Nozh-
kin et al., 2003; Turkina, 2005; Turkina, Kapitonov, 
2017; Turkina et al., 2003, 2006]. Максимальные ва-
риации составов обнаруживают магматические по-
роды Бирюсинского блока Присаянского выступа, 
среди которых отмечаются гранитоиды и вулкани-
ты практически всех геохимических типов [Don-
skaya et al., 2014; Levitskii et al., 2002; Turkina, 2005; 
Turkina et al., 2003, 2006]. Напротив, магматические 
породы, имеющие только лишь составы, близкие 
гранитам А-типа, фиксируются в пределах Бай-
кальского выступа фундамента кратона [Donskaya 
et al., 2003, 2005, 2007; Larin et al., 2003; Neymark et 
al., 1998; Petrova et al., 1997; Savel’eva, Bazarova, 
2012]. Постколлизионные гранитоиды Байкальско-
го выступа объединяются в несколько комплексов: 
приморский, ирельский, абчадский и татарников-
ский [Donskaya et al., 2003, 2005; Neymark et al., 1991, 
1998; Petrova et al., 1997; Poller et al., 2005; Savel’eva, 
Bazarova, 2012; Sryvtsev et al., 1980]. Гранитоиды 
каждого комплекса, несмотря на отнесение к одно-
му геохимическому типу, обнаруживают ряд спе-
цифических характеристик. В частности, среди 
гранитоидов приморского комплекса отмечаются 
рапакивиподобные образования [Donskaya et al., 

2003, 2005; Savel’eva, Bazarova, 2012]. Гранитоды 
ирельского комплекса пространственно ассоции-
руют с близкими им по возрасту и составу вулка-
нитами акитканской серии и совместно входят в 
состав Северо-Байкальского вулканоплутоническо-
го пояса [Donskaya et al., 2005, 2008; Larin et al., 2003, 
2006; Neymark et al., 1991, 1998]. Граниты абчадско-
го комплекса составляют единую вулканоплутони-
ческую ассоциацию с вулканитами иловирьской 
свиты (Абчадский пояс) [Neymark et al., 1998]. Гра-
нитоиды татарниковского комплекса, единствен-
ные среди всех постколлизионных гранитоидов 
Южно-Сибирского постколлизионного магматиче-
ского пояса, были отнесены к группе чарнокитов 
[Sryvtsev et al., 1980; Larin et al., 2009]. Чарнокиты – 
ортопироксенсодержащие (или, реже, фаялитсо-
держащие) гранитоиды, преимущественно ассоци-
ирующиеся с гранулитами, но иногда образующие 
неметаморфизованные интрузии, внедрение кото-
рых имело место в различных тектонических об-
становках [Frost С.D., Frost B.R., 2008]. Такой не-
обычный (чарнокитовый) состав постколлизион-
ных гранитоидов татарниковского комплекса дал 
основание для определения цели и задач настоя-
щего исследования. В статье, на основании деталь-
ного изучения геологического положения грани-
тоидов татарниковского комплекса, их петрогра-
фических, минералогических и геохимических ха-
рактеристик, приводится оценка возможных ис-
точников гранитоидных расплавов и условий их 
кристаллизации, а также рассматривается геологи-
ческая ситуация в регионе на момент внедрения 
чарнокитов. 
 
 
2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ГРАНИТОИДОВ  
ТАТАРНИКОВСКОГО КОМПЛЕКСА И  
ВОЗРАСТ ГРАНИТОИДОВ 

 
Гранитоиды (чарнокиты) татарниковского ком-

плекса образуют серию небольших массивов в се-
верной части Байкальского краевого выступа фун- 
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дамента Сибирского кратона и приурочены к Да-
ванской зоне смятия [Sryvtsev et al., 1980] (рис. 2, 3). 
Даванская зона смятия представляет собой кон-
тролируемую системой разломов субмеридиональ-
ную зону, сложенную тектонизированными, дина-
мометаморфизованными, милонитизированными 
и метасоматизированными породами, образован-
ными по раннепротерозойским породам чуйской и 
сарминской серий, архейским – раннепротерозой-
ским (?) плагиогранитам, а также по раннепроте-
розойским образованиям нижних частей разреза 
акитканской серии и гранитоидам ирельского ком-
плекса Северо-Байкальского вулканоплутониче-
ского пояса [Sryvtsev et al., 1980; Kushch, Makrygina, 
2014]. 

В северной части полосы выходов гранитоидов 
татарниковского комплекса (на широте р. Окунай-
ка) гранитоиды картируются в форме мелких изо-
метричных тел площадью до 2–5 км2. В южной ча-
сти располагается самый крупный Татарниковский 
массив площадью 98 км2. В плане этот массив име-
ет сложную неправильную форму и состоит из двух 
крупных тел, соединенных узким перешейком. 

Породы татарниковского комплекса представ-
лены преимущественно кварцевыми монцодиори-
тами, кварцевыми монцонитами и гранодиоритами 
[Sryvtsev et al., 1980; Larin et al., 2009]. Среди грани-
тоидов выделяются две фациальные разновидно-
сти с постепенными переходами: крупнозернистые 
породы и средне- и мелкозернистые порфировые  
 

 
 

Рис. 1. Схема основных тектонических элементов Сибирского кратона и выходы раннепротерозойских пород Юж-
но-Сибирского постколлизионного магматического пояса (модифицированная после [Rosen, 2003; Gladkochub et al., 
2006; Larin et al., 2003]). 

1 – основные супертеррейны (провинции); 2 – раннепротерозойские складчатые пояса; 3 – шовные зоны; 4 – выступы фунда-
мента; 5 – раннепротерозойские породы Южно-Сибирского постколлизионного магматического пояса. Цифры на рисунке в 
кружках: 1 – Ангарский складчатый пояс; 2 – Акитканский складчатый пояс. Буквы на рисунке: Бир – Бирюсинский блок Приса-
янского выступа; Б – Байкальский выступ. 
 
Fig. 1. Schematic map showing the main tectonic elements of the Siberian craton and the distribution of the Early Proterozo-
ic rocks of the South Siberian post-collisional magmatic belt (modified after [Rosen , 2003; Gladkochub et al., 2006; Larin et 
al., 2003]).  
1 – main superterranes (provinces); 2 – Early Proterozoic folded belts; 3 – suture zones; 4 – basement uplifts; 5 – Early Proterozoic rocks 
of the South Siberian post-collisional magmatic belt. Circled numbers: 1 – Angara folded belt; 2 – Akitkan folded belt. Letters: Бир –  
Biryusa block of the Prisayansky uplift; Б – Baikal uplift. 
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породы. В гранитоидах отмечаются ксенолиты 
вмещающих пород, при этом их повышенное коли-
чество сосредоточено в эндоконтактовой зоне. Ми-
неральный состав гранитоидов, а именно присут-
ствие в них ромбического пироксена, дал основа-
ние относить их к чарнокитам [Sryvtsev et al., 1980; 
Larin et al., 2009]. 

Долгое время возраст гранитоидов татарников-
ского комплекса варьировался от среднего проте-
розоя до раннего палеозоя. В работе Н.А. Срывцева 
с соавторами [Sryvtsev et al., 1980] Rb-Sr методом по 

валу горных пород возраст гранитоидов был опре-
делен как 2030±60 млн лет. Однако U-Pb методом 
по циркону (TIMS) для гранитоида Татарниковско-
го массива татарниковского комплекса А.М. Лари-
ным с соавторами [Larin et al., 2009] была получена 
оценка возраста 1853±5 млн лет. Данная оценка 
возраста в настоящее время принимается как наи-
более точная для кристаллизации расплавов, ро-
доначальных для гранитоидов татарниковского 
комплекса [Larin et al., 2009]. Полученное значение 
возраста совпадает с возрастом наиболее молодых  
 

 

 
Рис. 2. Схема геологического строения северной части 
Байкальского краевого выступа фундамента Сибир-
ского кратона ([Kuznetsov, Khrenov, 1989], с добавлени-
ями авторов). 

1 – кайнозойские отложения; 2 – Центрально-Азиатский 
складчатый пояс; 3–7 – Сибирский кратон: 3 – платформен-
ный чехол (венд – ранний палеозой), 4 – образования пери-
кратонного опускания (неопротерозой), 5–6 – Северо-Бай-
кальский вулканоплутонический пояс (палеопротерозой):  
5 – акитканская серия, 6 – интрузивные комплексы, 7 – ар-
хей-палеопротерозойские комплексы консолидированной 
коры кратона (нерасчлененные); 8 – основные разломы (1 – 
Окунайский, 2 – Кунерминский, 3 – Даванская зона смятия,  
4 – Левоминский, 5 – Абчадский, 6 – Мамско-Нюрундукан-
ский); 9 – площадное проявление динамометаморфизма, ми-
лонитизации и метасоматоза; 10 – район работ. 
 
Fig. 2. Schematic geological structure of the northern part 
of the Baikal uplift of the Siberian craton basement ([Kuz-
netsov, Khrenov, 1989], including the data added by the au-
thors). 
1 – Cenozoic deposits; 2 – Central Asian folded belt; 3–7 – Siberi-
an craton: 3 – platform cover (Vendian – Early Paleozoic), 4 –
pericratonic subsidence rocks (Neoproterozoic), 5–6 – North 
Baikal volcanoplutonic belt (Paleoproterozoic): 5 – Akitkan se-
ries, 6 – intrusive complexes, 7 – Archean – Paleoproterozoic 
complexes of the consolidated crust of the craton (undivided);  
8 – major faults (1 – Okunay, 2 – Kunerma, 3 – Davan zone,  
4 – Levominsk, 5 – Abchad, 6 – Mama-Nyurundukan); 9 – area 
features of dynamometamorphism, myonitization and metaso-
matism; 10 – study area. 
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образований Северо-Байкальского вулканоплуто-
нического пояса, а именно трахириолитов верхней 
части акитканской серии в северной части пояса 
(1854±5 млн лет) [Larin et al., 2003], риолитов верх-
ней части акитканской серии в южной части пояса 
(1849±11 млн лет) [Donskaya et al., 2008], а также 
комбинированных даек южной части Северо-Бай-
кальского пояса (1844±11 млн лет) [Shokhonova et al., 
2010]. В то же время полученный возраст по грани-
тоидам татарниковского комплекса меньше, чем 
возраст пород нижней (малокосинской) свиты аки-
тканской серии, а также большинства пород сред-
них и верхних частей разреза акитканской серии и 
гранитоидов ирельского комплекса (1878±4–1863±9 
млн лет [Donskaya et al., 2007, 2008; Neymark et al., 
1991; Larin et al., 2003; Poller et al., 2005]). 
 
 
3. СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИЯ ГРАНИТОИДОВ 

ТАТАРНИКОВСКОГО КОМПЛЕКСА 
 

По отношению к региональной структуре север-
ной части Байкальского краевого выступа фунда-
мента Сибирского кратона интрузивные тела гра-
нитоидов татарниковского комплекса располага-
ются преимущественно согласно. Характер границ 
с вмещающими породами различен и зависит от 
компетентности последних. С гнейсами метамор-
фического комплекса и терригенно-вулканогенны-
ми породами малокосинской свиты акитканской 
серии большинство контактов дискордантно. В ре-
зультате механического воздействия интрузивов 
во вмещающих образованиях произошло интен-

сивное складкообразование и местами песчаники, 
конгломераты и гнейсы, примыкающие к интру-
зии, принимают довольно крутое падение с углами 
70‒80°. Особенно хорошо это видно в обнажениях 
на левом борту р. Поперечной, где наблюдаются 
небольшие куполовидные выступы гранитоидов. 
Углы падения восточных поверхностей тел, как 
правило, более пологие, чем западные (25‒35° про-
тив 40‒50°), с общим падением на восток, так что 
вертикальный разрез интрузивов характеризуется 
асимметричной формой с осевой поверхностью, 
наклоненной к западу. На основании этих струк-
турных признаков можно сделать вывод, что тела 
гранитоидов обладают в верхней части куполооб-
разной формой. 

Внутренняя структура массивов не несет следов 
линейности и полосчатости и до самого контакта с 
вмещающими породами они остаются массивными 
и полнокристаллическими. Лишь в районе гольца 
Баргунда и местами на водоразделе рек Татарни-
ковское Русло и Куркула отмечается полоса крае-
вых гнейсов мощностью до 200 м, плоскости гней-
сования которых параллельны поверхности кон-
тактов. В периферической зоне тел часто наблю-
даются краевые сбросы, выполненные дайками ос-
новных пород. 

Гранитоиды татарниковского комплекса ло-
кально затронуты разрывными нарушениями 
взбросо-надвигового типа с хрупким типом дефор-
маций, возникновение которых связано с каледон-
скими событиями, проявившимися в образованиях 
Северо-Байкальского вулканоплутонического поя-
са и на сопредельных территориях. 
 

← 
Рис. 3. Геологическое строение бассейна рек Байкальский Молокон и Куркула ([Aleksandrov, 1990], с добавлениями 
авторов). 

1 – голоценовые отложения (аллювиальные, ледниковые); 2 – поздневендские отложения (ушаковская свита); 3 – ранневенд-
ские отложения (байкальская серия); 4 – позднерифейские образования (нерундуканская толща); 5–7 – раннепротерозойские 
образования: 5–6 – акитканская серия: 5 – вулканиты (хибеленская свита), 6 – вулканогенно-терригенные породы (малокосин-
ская свита), 7 – метаосадочные и вулканогенные образования (иликтинская свита сарминской серии); 8–10 – раннепротерозой-
ские магматические образования: 8 – габбро-долериты (чайский комплекс), 9 – чарнокиты (татарниковский комплекс), 10 – 
гранитоиды (ирельский комплекс); 11 – архейские – раннепротерозойские (?) плагиограниты; 12 – динамометаморфиты по по-
родам акитканской серии; 13 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – сдвиго-взбросы; 14 – угловое несогласие; 15 – залегание 
плоскостных элементов: а – слоистости, б – флюидального течения, в – сланцеватости, полосчатости; 16 – участок отбора проб. 
 
Fig. 3. Geological structure of the basin of the Baikal Molokon and Kurkula rivers ([Aleksandrov, 1990], including the data 
added by the authors).  

1 – Holocene sediments (alluvial, glacial); 2 – Late Vendian deposits (Ushakovskaya suite); 3 – Early Vendian deposits (Baikal series); 4 – 
Late Riphean rocks (Nerundukan stratum); 5–7 – Early Proterozoic rocks: 5–6 – Akitkan series: 5 – volcanics (Khibelen suite), 6 – vol-
canogenic-terrigenous rocks (Malokosinskaya suite); 7 – metasedimentary and volcanogenic rocks (Ilikta suite of the Sarma series); 8–10 
– Early Proterozoic magmatic rocks: 8 – gabbro-dolerites (Chaya complex), 9 – charnockites (Tatarnikovsky complex), 10 – granitoids (Irel 
complex); 11 – Archean – Early Proterozoic (?) plagiogranites; 12 – dynamometamorphites in the Akitkan series; 13 – faults: a – thrust, б – 
reverse fault with shear component; 14 – angular unconformity; 15 – occurrence of planar elements: a – bedding, б – fluid flow, в – schis-
tosity, foliation; 16 – sampling site. 
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4. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Детальные петрографические, минералогиче-
ские, геохимические и изотопно-геохимические ис-
следования были проведены для гранитоидов Та-
тарниковского массива татарниковского комплек-
са. Этот массив является самым южным в цепочке 
массивов комплекса и расположен недалеко от за-
лива Баргунда оз. Байкал, в районе руч. Татарни-
ковский (рис. 3). Гранитоиды Татарниковского мас-
сива прорывают архейские – раннепротерозойские 
(?) плагиограниты, раннепротерозойские метаоса-
дочные породы иликтинской свиты сарминской 
серии, а также раннепротерозойские породы мало-
косинской и хибеленской свит акитканской серии 
Северо-Байкальского вулканоплутонического поя-
са, в том числе и динамометаморфизованные поро-
ды Даванской зоны смятия, образованные по поро-
дам акитканской серии (рис. 3). 

Представительные образцы гранитоидов Татар-
никовского массива были проанализированы на со-
держание главных, редких и редкоземельных эле-
ментов. В трех образцах были изучены составы по-
родообразующих минералов. Для двух образцов бы-
ло выполнено определение изотопного состава Nd. 

Изучение составов минералов было проведено на 
модернизированном электронно-зондовом микро-
анализаторе МАР-3 в Геологическом институте СО 
РАН г. Улан-Удэ (аналитик С.В. Канакин). Условия 
исследования на микроанализаторе МАР-3 состави-
ли: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 45–50 
нА, диаметр зонда 2–3 мкм, ошибка, обусловленная 
статистикой счета, не превышала 1 % на сумму. 

Определение содержаний главных элементов 
выполнено методом силикатного анализа в ЦКП 
«Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН (ана-
литик Г.В. Бондарева). Определение содержаний 
редких и редкоземельных элементов выполнено 
методом ICP-MS в Лимнологическом институте СО 
РАН, ОПЦКП «Ультрамикроанализ», на квадруполь-
ном масс-спектрометре Agilent 7500ce (Agilent Tech-
nologies Inc., США) (аналитик С.В. Пантеева). Кон-
центрации элементов в образцах рассчитаны отно-
сительно международных стандартов G-2, GSP-2. 
Химическое разложение проб для ICP-MS анализа 
проведено в ЦКП «Геодинамика и геохронология» 
ИЗК СО РАН методом сплавления с метаборатом 
лития по методике [Panteeva et al., 2003], что позво-
лило достичь полного растворения всех минера-
лов. Ошибка определений содержаний редких и 
редкоземельных элементов методом ICP-MS со-
ставляла не более 5 %. 

Определения содержаний Sm и Nd и изотопных 
составов Nd для двух проб были выполнены в Гео-
логическом институте КНЦ РАН (г. Апатиты) и 
опубликованы в работе [Gladkochub et al., 2009]. 
 

5. ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ 

 
Исследованные гранитоиды Татарниковского 

массива представляют собой преимущественно 
массивные крупнозернистые породы, среди кото-
рых отмечаются более мелкозернистые порфиро-
вые разности. 

Крупнозернистые гранитоиды представляют со-
бой породы гипидиоморфнозернистой структуры, 
главными породообразующими минералами кото-
рых являются калиевый полевой шпат (30–35 %)  
и плагиоклаз (35–36 %). В меньших количествах  
в породах представлены кварц (9–10 %), пироксен 
(5–6 %), амфибол (5–7 %), биотит (4–5 %), рудные 
минералы (3–5 %). В качестве акцессорных ми-
нералов отмечаются сфен, ортит, циркон, апатит. 
Для гранитоидов характерно замещение пла-
гиоклаза калиевым полевым шпатом, и наоборот, 
замещение калиевого полевого шпата плагио-
клазом с образованием мирмекитов. Кроме того, 
отмечается большое количество пертитовых вро-
стков альбита в калиевом полевом шпате. Пи-
роксен замещается роговой обманкой и биотитом, 
а также хлоритом и эпидотом. Гранитоиды под-
вержены незначительным вторичным изменениям, 
выраженным хлоритизацией, альбитизацией, се-
рицитизацией и соссюритизацией отдельных ми-
нералов. 

Мелкозернистые гранитоиды характеризуются 
порфировой структурой. Главные породообразу-
ющие минералы представлены плагиоклазом (35–
40 %), калиевым полевым шпатом (30–32 %), квар-
цем (10–12 %). Второстепенные минералы – амфи-
бол (9–10 %), биотит (5–6 %), рудный минерал 
(около 4 %). Акцессории – сфен, циркон, апатит. По-
роды состоят из большого количества фенокри-
сталлов плагиоклаза, калиевого полевого шпата, 
амфибола и биотита. Промежутки между фенокри-
сталлами выполнены полнокристаллической ос-
новной массой, в которой помимо плагиоклаза, ка-
лиевого полевого шпата, амфибола и биотита так-
же присутствует кварц. Вторичные изменения про-
явлены в виде соссюритизации и альбитизации от-
дельных минералов. 

Пироксены были проанализированы в одном об-
разце крупнозернистого гранитоида (№ 0270).  
Согласно классификации пироксенов [Morimoto  
et al., 1988], химический состав одного проана-
лизированного пироксена соответствует пижо-
ниту (Wo15En12Fs73), а второго – ферросилиту 
(Wo2En7Fs90) (табл. 1). 

Амфиболы в гранитоидах Татарниковского мас-
сива относятся к группе кальциевых амфиболов по 
классификации [Leake, 1997], удовлетворяющей 
условию CaB≥1.50, Ti<0.50 (табл. 2). Проанализиро-
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ванные амфиболы характеризуются Si ф.e. > 6.5 
(табл. 2, рис. 4, a). Все они обнаруживают высокие 
значения отношения Fe2+/(Mg+Fe2+)=0.72–0.88 и, 
соответственно, пониженные Mg/(Mg+Fe2+)=0.12–
0.28. Составы амфиболов из гранитоидов Татарни-
ковского массива близки ферроэдениту при усло-
вии (Na+K)A≥0.5 и железистой роговой обманке 
при (Na+K)A<0.5 (табл. 2, рис. 4, a). 

Биотиты были проанализированы только в од-
ном образце мелкозернистого гранитоида (№ 0273). 
Они характеризуются повышенной железистостью 
(Fe/(Fe+Mg)=0.82–0.84) и по составу наиболее близ-
ки анниту (табл. 3, рис. 4, б). 

Fe-Ti окислы, проанализированные в гранитои-
дах Татарниковского массива, соответствуют по 
составу ильмениту (Ti ф.е.=0.71–1.01) (табл. 4). 
 
 
6. ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ 
 

Проанализированные гранитоиды Татарников-
ского массива характеризуются содержаниями 
SiO2=60–64 мас. % (табл. 5). Все проанализирован-

ные породы принадлежат умеренно-щелочной се-
рии (рис. 5, а). Крупнозернистые гранитоиды по 
своему химическому составу соответствуют мон-
цонитам и сиенитам, в то время как мелкозерни-
стые гранитоиды порфировой структуры обнару-
живают более низкие концентрации щелочей и по 
составу соответствуют граносиенитам [Sharpenok 
et al., 2013] (рис. 5, а). Согласно классификации  
Б.Р. Фроста с соавторами [Frost et al., 2001], ис-
следованные гранитоиды относятся к железистым 
(FeO*/(FeO*+MgO)=0.86–0.89), умеренно-глинозе-
мистым образованиям (ASI=0.83–0.97) (рис. 5, б, в). 
На диаграмме (Na2O+K2O-CaO)–SiO2 крупнозерни-
стые гранитоиды попадают в поле щелочных по-
род, а мелкозернистые – в поле известково-щелоч-
ных пород (рис. 5, г). По перечисленным выше пет-
рогеохимическим характеристикам гранитоиды 
Татарниковского массива обнаруживают сходство  
с щелочными и известково-щелочными умеренно-
глиноземистыми железистыми гранитами [Frost 
C.D., Frost B.R., 2011]. 

Исследованные гранитоиды Татарниковского 
массива характеризуются высокими концентра- 
 

Т а б л и ц а  1. Представительные анализы пироксенов и их кристаллохимические формулы 

T a b l e  1. Representative analyses and crystallochemical formulas for pyroxene 
Образец 0270 0270 
Минерал Px_1 Px_2 

SiO2 48.77 47.42 
TiO2 0.30 0.00 
Al2O3 1.32 0.12 
FeO 36.98 46.47 
MnO 1.43 2.15 
MgO 3.48 2.25 
CaO 6.09 0.90 
Na2O 0.22 0.00 
K2O 0.17 0.00 
Сумма 98.74 99.30 

Si 2.025 2.032 
Ti 0.009 0.000 
Al 0.064 0.006 
Fe 1.284 1.665 
Mn 0.050 0.078 
Mg 0.215 0.144 
Ca 0.271 0.041 
Na 0.018 0.000 
K 0.009 0.000 
Сумма 3.947 3.965 

Wo 15 2 
En 12 7 
Fs 73 90 

П р и м е ч а н и е. Расчет кристаллохимических формул проводился на шесть атомов кислорода. Расчет миналов En (энстатит), 
Wo (волластонит) и Fs (ферросилит) проведен в соответствии с методикой [Mоrimoto, 1988]. 

N o t e. The crystallochemical formulas were calculated for six atoms of oxygen. The minals of En (enstatite), Wo (wollastonite), and Fs 
(ferrosilite) were calculated under the procedure described in [Morimoto, 1988]. 
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Т а б л и ц а  2. Представительные анализы амфиболов и их кристаллохимические формулы 

T a b l e  2. Representative analyses and crystallochemical formulas for amphibole 

Образец 0268 0268 0270 0270 0273 0273 
Минерал Amp_1 Amp_2 Amp_1 Amp_2 Amp_1 Amp_2 

SiO2 41.66 41.67 43.27 40.56 42.79 41.88 
TiO2 1.60 1.69 0.69 0.75 1.16 1.68 
Al2O3 8.08 7.76 7.30 7.72 7.70 7.85 
Fe2O3 5.34 7.34 7.48 8.14 4.26 4.30 
FeO 26.36 24.33 21.68 24.27 24.79 24.89 
MnO 0.62 0.68 0.49 0.74 0.67 0.55 
MgO 1.97 2.80 4.83 2.46 3.96 3.64 
CaO 10.42 10.30 10.45 10.34 11.48 11.12 
Na2O 1.42 1.57 1.70 1.00 1.18 1.38 
K2O 1.31 1.24 1.08 2.33 1.11 1.10 
Сумма 98.80 99.37 98.97 98.31 99.11 98.38 

Si 6.611 6.549 6.715 6.514 6.690 6.613 
Ti 0.191 0.200 0.081 0.091 0.137 0.200 
AlIV 1.389 1.438 1.285 1.462 1.310 1.387 
AlVI 0.122 0.000 0.051 0.000 0.109 0.073 
Fe3+ 0.638 0.868 0.873 0.984 0.501 0.511 
Fe2+ 3.499 3.198 2.814 3.259 3.241 3.286 
Mn 0.083 0.091 0.065 0.101 0.089 0.073 
Mg 0.467 0.656 1.117 0.589 0.923 0.857 
Ca 1.771 1.735 1.737 1.779 1.923 1.881 
Na 0.438 0.478 0.512 0.311 0.359 0.422 
K 0.265 0.248 0.214 0.477 0.221 0.221 
Сумма 15.475 15.461 15.463 15.567 15.503 15.524 

Fe2+/(Fe2++Mg) 0.88 0.83 0.72 0.85 0.78 0.79 
(Na+K)A 0.475 0.461 0.463 0.567 0.503 0.524 

П р и м е ч а н и е. Расчет кристаллохимических формул проводился на 23 атома кислорода. Пересчет Fe на Fe2+ и Fe3+ осуществ-
лялся по методике [Droop, 1987]. Формульные количества (Na+K)A рассчитаны по методике [Leake, 1997]. 

N o t e. The crystallochemical formulas were calculated for 23 atoms of oxigen. The conversion of Fe to Fe2+ and Fe3+ was carried out under 
the procedure described in [Droop, 1987]. The formula amounts of (Na+K)A were calculated according to [Leake , 1997]. 
 
 
 
 
 

 
 

РИС. 4. Классификационные диаграммы Mg/(Mg+Fe2+) – Si (модифицированная после [Leake, 1997]) для амфиболов 
(а) и AlIV – Fe/(Fe+Mg) для биотитов (б) из гранитоидов Татарниковского массива. 
 
Fig. 4. Classification diagrams: Mg/(Mg+Fe2+) – Si (modified after [Leake, 1997]) for amphiboles (a), and AlIV – Fe/(Fe+Mg) 
for biotites (б) from the Tatarnikovsky granitoids.  
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циями Nb (23–48 г/т), Y (57–95 г/т), Zr (1058–1663 
г/т – крупнозернистые гранитоиды, 702–765 г/т – 
мелкозернистые), Ba (2156–2670 г/т – крупнозер-
нистые, 1168–1343 г/т – мелкозернистые), а также 
пониженными содержаниями Sr (91–131 г/т). Все 

гранитоиды характеризуются фракционирован-
ным распределением РЗЭ ((La/Yb)n=6.2–8.6) (рис. 6, 
а), при этом для крупнозернистых гранитоидов 
фиксируется хорошо выраженная положительная 
Eu аномалия (Eu/Eu*=1.08–1.82) на спектрах рас- 
 

Т а б л и ц а  3. Представительные анализы биотитов и их кристаллохимические формулы 

T a b l e  3. Representative analyses and crystallochemical formulas for biotite 

Образец 0273 0273 
Минерал Bt_1 Bt_2 

SiO2 34.19 33.52 
TiO2 1.73 1.77 
Al2O3 14.60 15.01 
FeO 32.03 31.47 
MnO 0.30 0.26 
MgO 3.42 3.80 
CaO 0.04 0.07 
K2O 9.28 9.31 
Сумма 95.58 95.20 
Si 2.788 2.742 
Ti 0.106 0.109 
AlIV 1.212 1.258 
AlVI 0.191 0.190 
Fe 2.184 2.154 
Mn 0.021 0.018 
Mg 0.415 0.463 
Ca 0.004 0.006 
K 0.965 0.972 
Сумма 7.887 7.911 
Fe/(Fe+Mg) 0.84 0.82 

П р и м е ч а н и е. Расчет кристаллохимических формул проводился на 11 атомов кислорода. 

N o t e. The crystallochemical formulas were calculated for 11 atoms of oxygen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Т а б л и ц а  4. Представительные анализы ильменитов и их кристаллохимические формулы 

T a b l e  4. Representative analyses and crystallochemical formulas for ilmenite 

Образец 0268 0270 0270 
Минерал Ilm_1 Ilm_1 Ilm_2 

SiO2 0.64 0.00 0.00 
TiO2 36.96 51.92 51.74 
Al2O3 0.23 0.09 0.08 
Fe2O3 28.33 0.00 1.61 
FeO 29.58 41.16 42.82 
MnO 3.58 3.58 3.50 
CaO 0.62 0.12 0.14 
Сумма 99.94 96.87 99.88 
Si 0.016 0.000 0.000 
Ti 0.709 1.011 0.983 
Al 0.007 0.003 0.002 
Fe3+ 0.543 0.000 0.031 
Fe2+ 0.631 0.891 0.905 
Mn 0.077 0.078 0.075 
Ca 0.017 0.003 0.004 
Сумма 2.000 1.987 2.000 

П р и м е ч а н и е. Расчет кристаллохимических формул проводился на три атома кислорода. 

N o t e. The crystallochemical formulas were calculated for three atoms of oxygen. 
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пределения РЗЭ (рис. 6, а), а для мелкозернистых 
гранитоидов отмечается отрицательная Eu анома-
лия (Eu/Eu*=0.51–0.61) (рис. 6, а). На мультиэле-
ментных спектрах гранитоидов Татарниковского 
массива отмечаются отрицательные аномалии по 
Nb-Ta, Sr, P, Ti, положительные аномалии по La-Ce и 
Zr-Hf (рис. 6, б). Различия между крупнозернисты-

ми и мелкозернистыми разностями наблюдаются в 
спектрах несовместимых элементов, в частности 
Rb, Ва, Th, U (рис. 6, б). 

Химический состав чарнокитов Татарников-
ского массива позволяет сопоставлять их с гра-
нитами А-типа [Whalen et al., 1987]. На диаграмме  
FeO*/MgO – (Ce+Zr+Nb+Y) [Whalen et al., 1987] фигу- 
 

Т а б л и ц а  5. Химический состав гранитоидов Татарниковского массива 

T a b l e  5. Chemical composition of the Tatarnikovsky granitoids 

Образец 0267 0268 0269 0270 0271 0272 0273 0274 
Тип породы Крупнозернистые Мелкозернистые 

SiO2, мас.% 60.91 62.26 61.36 62.32 60.26 61.13 63.92 63.96 
TiO2 1.10 0.90 1.03 1.01 1.37 1.05 1.06 1.03 
Al2O3 15.45 16.10 16.45 15.75 14.65 15.90 14.70 14.80 
Fe2O3 2.37 1.59 1.57 1.73 2.15 2.16 2.07 1.77 
FeO 5.10 4.49 4.96 5.21 7.02 4.92 4.78 4.97 
MnO 0.15 0.12 0.13 0.14 0.20 0.15 0.10 0.10 
MgO 0.94 0.75 0.81 0.81 1.17 0.93 1.07 1.02 
CaO 3.32 2.28 3.22 3.22 3.92 3.36 3.17 3.26 
Na2O 3.78 3.98 3.94 3.88 3.67 3.90 3.38 3.40 
K2O 5.07 5.76 5.38 5.20 4.69 5.24 4.66 4.63 
P2O5 0.39 0.27 0.33 0.32 0.48 0.33 0.29 0.27 
П.п.п 1.37 0.83 0.66 0.63 0.73 1.00 0.94 0.95 
H2O- 0.24 0.17 0.13 0.13 0.11 0.16 0.18 0.13 
CO2 н.о. 0.11 0.11 0.11 н.о. 0.11 0.11 н.о. 
F <0.03 <0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.07 
Сумма 100.19 99.61 100.11 100.49 100.46 100.38 100.48 100.36 
Rb, г/т 125 181 162 130 138 145 205 286 
Sr 110 131 95 102 91 114 120 131 
Y 75 61 57 63 95 72 72 93 
Zr 1291 1089 1058 1183 1663 1472 765 702 
Nb 30 26 23 30 48 32 40 43 
Ba 2670 2303 2488 2585 2156 2655 1168 1343 
La 94.12 77.17 70.32 76.39 81.46 65.23 75.71 121.02 
Ce 182.44 140.87 136.79 143.43 186.78 143.05 166.18 241.01 
Pr 22.78 17.88 17.89 18.31 23.85 16.97 19.49 29.53 
Nd 87.67 62.71 67.32 67.64 92.31 63.93 69.23 105.63 
Sm 16.54 12.82 12.90 13.86 19.71 15.18 13.78 19.62 
Eu 6.96 6.98 7.28 6.47 6.05 7.19 2.65 3.15 
Gd 15.95 11.24 11.96 12.34 15.07 9.81 13.02 18.79 
Tb 2.27 1.92 2.02 2.04 2.34 1.64 2.24 2.89 
Dy 14.84 12.32 12.15 13.44 14.45 9.34 14.00 17.51 
Ho 2.95 2.36 2.44 2.65 2.91 1.98 2.85 3.59 
Er 7.87 7.54 6.72 7.59 8.00 5.53 8.43 10.25 
Tm 1.07 1.04 0.91 1.24 1.28 0.90 1.37 1.45 
Yb 7.11 6.54 6.30 7.31 8.57 5.99 7.93 10.12 
Lu 1.31 1.08 1.12 1.21 1.45 0.93 1.17 1.73 
Hf 31.42 23.42 27.10 27.27 35.15 30.18 19.92 21.54 
Ta 1.74 1.76 1.83 2.00 2.98 1.91 2.77 1.60 
Th 18.07 16.82 14.45 16.76 13.49 11.23 28.14 36.55 
U 4.39 2.88 4.51 3.17 4.37 2.52 2.86 12.15 
f 0.88 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88 0.86 0.87 
(La/Yb)n 8.57 7.64 7.22 6.76 6.15 7.04 6.18 7.74 
Eu/Eu* 1.32 1.79 1.81 1.53 1.08 1.82 0.61 0.51 
T, °C 946 945 930 940 956 961 901 892 

П р и м е ч а н и е. f=FeO*/(FeO*+MgO), FeO*=FeO+0.8998×Fe2O3; Eu/Eu*=Eun/√(Smn×Gdn); n – значения нормализованы по составу 
хондрита [Wakita et al., 1970]; T, °C – температуры насыщения расплава цирконом [Watson, Harrison, 1983]. 

N o t e. f=FeO*/(FeO*+MgO), FeO*=FeO+0.8998×Fe2O3; Eu/Eu*=Eun/√(Smn×Gdn); n – values normalized to chondrite [Wakita et al., 1970]; 
T, °C – zircon saturation temperature [Watson, Harrison, 1983]. 
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ративные точки гранитоидов попадают в поле  
гранитов А-типа (рис. 7, а), а на диаграмме 
CaO/(FeO*+ +MgO+TiO2)–Al2O3 [Dall’Agnol, Oliveira, 
2007] либо располагаются в поле гранитов А-типа, 
либо находятся в непосредственной близости от 
этого поля (рис. 7, б). На диаграмме Rb–(Y+Nb) 
[Pearce, 1996] точки составов большинства чарно-

китов попадают в поле постколлизионных грани-
тов (рис. 8). 

Проанализированные гранитоиды Татарников-
ского массива характеризуются незначительными 
отрицательными величинами εNd(Т)=–1.4…–3.5 и  
модельным возрастом ТNdDM=2.4–2.5 млрд лет 
(табл. 6) [Gladkochub et al., 2009]. 
 

 
 

Рис. 6. Распределение редкоземельных и редких элементов в гранитоидах Татарниковского массива. Содержания 
элементов нормализованы к хондриту [Wakita et al., 1970] (а) и примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989] (б). 
Условные обозначения см. рис. 5. 

 
Fig. 6. Distribution of rare-earth and rare elements in the Tatarnikovsky granitoids. The concentration values are norma-
lized to chondrite [Wakita et al., 1970] (a) and the primitive mantle [Sun, McDonough, 1989] (б). See the legend in Fig. 5.  

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Диаграммы FeO*/MgO–(Ce+Zr+Nb+Y) [Whalen et al., 1987] (а) и CaO/(FeO*+MgO+TiO2)–Al2O3 [Dall’Agnol, 
Oliveira, 2007] (б) для гранитоидов Татарниковского массива. Условные обозначения см. рис. 5. 

 
Fig. 7. Diagrams: FeO*/MgO–(Ce+Zr+Nb+Y) [Whalen et al., 1987] (а), and CaO/(FeO*+MgO+TiO2)–Al2O3 [Dall’Agnol, Oliveira, 
2007] (б) for the Tatarnikovsky granitoids. See the legend in Fig. 5. 
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7. ДИСКУССИЯ 
 
7.1. ПЕТРОГЕНЕЗИС ГРАНИТОИДОВ 
 
7.1.1. Условия кристаллизации гранитоидных  

расплавов 
 

Температура. Приблизительная оценка темпе-
ратур начальных стадий кристаллизации родона-
чальных для гранитоидов Татарниковского масси-
ва расплавов была проведена на основе цирконо-
вого термометра Е.Б. Ватсона и Т.М. Харрисона 
[Watson, Harrison, 1983], фиксирующего степень на-
сыщения расплава цирконом в зависимости от тем-
пературы и состава этого расплава. Проведенные 
расчеты показали, что для крупнозернистых гра-
нитоидов фиксируются температуры 930–960 °С, а 
для мелкозернистых порфировидных разностей – 
890–900 °С (см. табл. 5). 

Давления. Были рассчитаны давления, сущест-
вующие при кристаллизации гранитоидных распла-
вов с использованием амфиболового геобарометра 
М. Джонсона и М. Рузерфорда [Johnson, Rutherford, 
1989]. В результате проведенных расчетов были 
зафиксированы давления 2.2–2.9 кбар, близкие 
давлениям, полученным для гранитоидов ирель-
ского комплекса [Donskaya et al., 2005], что свиде-

тельствует о кристаллизации гранитоидных рас-
плавов в гипабиссальных условиях. 

Фугитивность кислорода (fO2). Качественная 
оценка фугитивности кислорода в гранитоидах Та-
тарниковского массива была выполнена на осно-
вании анализа составов Fe-Ti окислов и амфиболов 
в исследуемых породах. Наличие ильменита как 
единственного Fe-Ti окисла в гранитоидах свиде-
тельствует о низких значениях fO2 [Ishihara, 1977], 
что может указывать на кристаллизацию в услови-
ях, когда величина fO2 соответствовала (или была 
ниже) QFM буфера [Anderson, 1996]. Амфиболы в 
гранитоидах Татарниковского массива характери-
зуются достаточно высокими значениями отноше-
ния Fe2+/(Mg+Fe2+)=0.72–0.88, которые возможны 
при кристаллизации в условиях низкой или уме-
ренной фугитивности кислорода (рис. 9) [Anderson, 
Smith, 1995]. 
 
7.1.2. Источники гранитоидов и особенности их  

выплавления 
 

Как уже было отмечено, по своим геохимиче-
ским характеристикам гранитоиды Татарников-
ского массива соответствуют гранитам А-типа 
[Whalen et al., 1987], а на основании присутствия в 
них ортопироксена могут быть отнесены к группе  

 

 
 
 
Т а б л и ц а  6. Sm-Nd изотопные данные для гранитоидов Татарниковского массива [Gladkochub et al., 2009] 

T a b l e  6. Sm-Nd isotopic data for the Tatarnikovsky granitoids [Gladkochub et al., 2009] 

Номер  
образца 

Возраст,  
млн лет 

Содержание,  
ppm 

 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd(t) tNd(DM),  
млн лет 

tNd(DM-2st),  
млн лет 

Sm Nd  

0268 1850 11.99 62.90  0.1152 0.511575±31 –1.4 2430 2460 
0270 1850 11.53 58.74  0.1186 0.511510±56 –3.5 2620 2631 

 

 

 
Рис. 8. Диаграмма Rb – (Y+Nb) [Pearce, 1996] для гра-
нитоидов Татарниковского массива. Условные обо-
значения см. рис. 5. VAG – граниты вулканических дуг, 
ORG – граниты океанических хребтов, WPG – внутри-
континентальные граниты, syn-COLG – синколлизи-
онные граниты, post-COLG – постколлизионные гра-
ниты. 
 
Fig. 8. Diagram Rb – (Y+Nb) [Pearce, 1996] for the Tatar-
nikovsky granitoids. See the legend in Fig. 5. VAG – volca-
nic-arc granites, ORG – oceanic-ridge granites, WPG – 
within-plate granites, syn-COLG – syn-collisional granites, 
post-COLG – post-collisional granites.  
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чарнокитов [Frost B.R., Frost C.D., 2008]. Гранитоиды 
Татарниковского массива характеризуются высо-
кой железистостью (FeO*/(FeO*+MgO)= =0.86–0.89) 
и в совокупности с другими петрохимическими ха-
рактеристиками обнаруживают сходство с щелоч-
ными и известково-щелочными умеренно-глино-
земистыми железистыми гранитами [Frost C.D., 
Frost B.R., 2011]. Для гранитоидов такого состава 
предполагается формирование в результате фрак-
ционной кристаллизации или частичного плавле-
ния толеитовых базальтов или их дифференциатов 
[Loiselle, Wones, 1979; Frost C.D., Frost B.R., 1997, 2011]. 
Подобный источник для гранитоидов Татарников-
ского массива подтверждается высокой железис-
тостью амфиболов и биотитов в этих породах  
(см. рис. 4), а также низкой или умеренной фуги-
тивностью кислорода (рис. 9). В то же время чар-
нокиты Татарниковского массива обнаруживают  
отрицательные значения εNd, равные –1.4…–3.5  
(см. табл. 6), а их фигуративные точки располага-
ются на диаграмме Y–Nb–Ce [Eby, 1992] в поле A2  
(рис. 10), т.е. в поле гранитов, сформированных в 
результате плавления пород континентальной ко-
ры или в результате взаимодействия мантийных 
расплавов с материалом континентальной коры. 
Таким образом, маловероятно, что в качестве ис-
точника для чарнокитов Татарниковского массива, 
а также для других массивов татарниковского ком-
плекса служил ювенильный мантийный материал. 
Однако предлагаемая ниже петрогенетическая мо-
дель все же связана с внедрением мантийных магм 
в основание коры. На основании минералогических 

и геохимических характеристик гранитоидов Та-
тарниковского массива можно допустить, что 
наиболее вероятным источником этих пород явля-
лись мафические породы нижней коры (габброи-
ды, ферродиориты), которые могли быть сформи-
рованы в результате дифференциации мантийных 
толеитовых магм, внедрившихся в основание кон-
тинентальной коры. Подобный источник для гра-
нитоидов (чарнокитов) батолита Шерман (Sherman 
batholith), с которыми по многим своим характери-
стикам обнаруживают сходство чарнокиты Татар-
никовского массива, предполагали К. Фрост с соав-
торами [Frost et al., 1999]. В настоящее время не-
возможно точно установить, когда именно про-
изошло внедрение толеитовых магм в основание 
коры и их преобразование в габброиды нижней ко-
ры. Возможно, андерплейтинг базитовых распла-
вов к основанию коры имел место в процессе фор-
мирования аккреционного орогена над погружаю-
щейся зоной субдукции, когда были сформированы 
гранитоиды чуйского и кутимского комплекса  
Чуйского блока с возрастом около 2.02 млрд лет,  
 

 
 

Рис. 9. Классификационная диаграмма Fe2+/(Fe2++ 
+Mg)–AlIV [Anderson, Smith, 1995] для амфиболов из 
гранитоидов Татарниковского массива. 
 
Fig. 9. Classification diagram Fe2+/(Fe2++Mg)–AlIV [Ander-
son, Smith, 1995] for amphiboles from the Tatarnikovsky 
granitoids.  

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Диаграмма Y–Nb–Ce [Eby, 1992] для гранитои-
дов Татарниковского массива. Условные обозначения 
см. рис. 5. A1 – поле гранитоидов, источниками кото-
рых являлись породы, по своему составу подобные ба-
зальтам океанических островов; A2 – поле гранитои-
дов, источниками которых являлись породы конти-
нентальной коры. 

 
Fig. 10. Diagram Y–Nb–Ce [Eby, 1992] for the Tatarnikov-
sky granitoids. See the legend in Fig. 5. A1 – field of grani-
toids, the sources of which were rocks similar in composi-
tion to oceanic-island basalts; A2 – field of granitoids, the 
sources of which were continental crust rocks.  
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что мы предполагали ранее [Donskaya et al., 2013b]. С 
такой же долей вероятности можно предположить, 
что андерплейдинг базальтовых расплавов и их 
преобразование в породы нижней коры произошли 
на стадии утолщения коры в процессе коллизии. 
Также на основании анализа геологической ситуа-
ции в регионе, а именно того факта, что одновре-
менно с формированием гранитоидов татарников-
ского комплекса в южной части Северо-Бай-
кальского вулканического пояса произошло внед-
рение комбинированных даек, одним из компонен-
тов которых являются долериты, по составу соот-
ветствующие высокожелезистым толеитам [Sho-
khonova et al., 2010], можно предположить, что 
внедрение мантийных толеитовых магм в основа-
ние коры и их дифференциация с образованием 
габброидов могли иметь место непосредственно 
перед внедрением гранитоидов Татарниковского 
массива. В любом случае, в районе распространения 
чарнокитов татарниковского комплекса имеются 
все предпосылки для присутствия в основании 
нижней коры пород основного состава (габброидов, 
ферродиоритов), которые и послужили источником 
для данных гранитоидов. Также следует отметить, 
что формирование расплавов с геохимическими ха-
рактеристиками гранитов А-типа в результате 
дифференциации или частичного плавления фер-
родиоритов подтверждено экспериментальными 
работами [Scoates et al., 1996]. Высокие температуры 
насыщения расплава цирконом [Watson, Harrison, 
1983], рассчитанные для крупнозернистых грани-
тоидов Татарниковского массива, – 930–960 °С, по-
казали, что формирование гранитоидных распла-
вов происходило в условиях нижней коры при тем-
пературах, соответствующих образованию клас-
сических гранитов А-типа [Creaser, White, 1991; 
Skjerlie, Johnston, 1993]. Высокие температуры сви-
детельствуют также и о высокой растворимости 
акцессорных фаз, способствующей значительному 
обогащению расплавов высокозарядными элемен-
тами, что подтверждается высокими содержаниями 
Zr, Nb, Y, REE в гранитоидах Татарниковского мас-
сива (см. табл. 5). Высокая железистость амфиболов 
и биотитов в гранитоидах, присутствие ильменита 
как единственного Fe-Ti оксида, низкая или уме-
ренная фугитивность кислорода указывают на кри-
сталлизацию гранитоидов из сухих (маловодных) 
расплавов. Что касается кристаллизации расплавов, 
радоначальных для гранитоидов Татарниковского 
массива, то она происходила в гипабиссальных 
условиях, о чем свидетельствуют достаточно низ-
кие давления (2.2–2.9 кбар), рассчитанные для гра-
нитоидов с использованием амфиболового геоба-
рометра [Johnson, Rutherford, 1989]. 

Высокие концентрации Ba и положительные Eu 
аномалии на спектрах распределения редкозе-

мельных элементов крупнозернистых гранитоидов 
(см. рис. 6, а, б) позволяют предполагать, что про-
цесс частичного плавления базитового источника 
был наиболее предпочтительным при формирова-
нии этих пород. Что касается мелкозернистых пор-
фировых гранитоидов, то они обнаруживают более 
высокие содержания кремнезема и существенно 
более низкие содержания Ва, Zr по сравнению с 
крупнозернистыми разностями (см. табл. 5), а так-
же отрицательные Eu аномалии на спектрах рас-
пределения РЗЭ (см. рис. 6, а), поэтому процесс 
фракционной кристаллизации гранитоидного рас-
плава принимается в качестве основного при фор-
мировании этих наиболее дифференцированных 
разностей. 
 
7.2. ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА ФОРМИРОВАНИЯ 

ГРАНИТОИДОВ 
 

Тектоническая позиция становления чарнокитов 
татарниковского комплекса тесно сопряжена с 
условиями формирования Северо-Байкальского 
вулканоплутонического пояса, с породами которого 
гранитоиды татарниковского комплекса находятся 
в тесной пространственной связи. Кроме того, как 
мы уже отмечали, возраст чарнокитов татарников-
ского комплекса совпадает с возрастом наиболее 
молодых образований Северо-Байкальского вулка-
ноплутонического пояса (1.85–1.84 млрд лет), но 
при этом является более молодым по сравнению с 
возрастом большинства пород акитканской серии и 
гранитоидов ирельского комплекса (1.88–1.86 млрд 
лет). Предполагается, что становление Северо-
Байкальского вулканоплутонического пояса осу-
ществлялось в режиме растяжения, в котором 
обособляются два импульса магматизма (1.88–1.86  
и 1.85–1.84 млрд лет), разделенные периодом уси-
ления растяжения с формированием динамомета-
морфизованных пород, проявившимся на рубеже 
1.86–1.85 млрд лет. Таким образом, этот период ди-
намометаморфизма и собственно формирование 
Даванской зоны смятия связаны с наиболее интен-
сивной стадией процессов внутриконтинентального 
растяжения в данном регионе в раннепротерозой-
ский период. Динамометаморфизм варьируется от 
зеленосланцевой до амфиболитовой фации, при 
этом проявления высокой степени метаморфизма 
тяготеют к зонам разрывных нарушений, где поро-
ды подвержены динамометаморфизму и метасома-
тозу. Наиболее интенсивно эти процессы прояви-
лись именно в Даванской зоне смятия, расположен-
ной между Кунерминским и Левоминским разлома-
ми. Гранитоиды татарниковского комплекса, тяго-
теющие к Даванской зоне смятия, не подвержены 
динамометаморфизму, что также указывает на то, 
что их становление происходило на заключитель-
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ных стадиях формирования Северо-Байкальского 
вулканоплутонического пояса. 

На основании оценки возраста и тектонической 
позиции гранитоиды татарниковского комплекса 
были включены в структуру Южно-Сибирского 
постколлизионного магматического пояса, который 
прослеживается вдоль всего южного края Сибир-
ского кратона [Larin et al., 2003, 2009], поэтому в 
глобальном масштабе становления единой струк-
туры Сибирского кратона геодинамическая обста-
новка формирования чарнокитов татарниковского 
комплекса рассматривается как постколлизионное 
растяжение. В то же время надо иметь в виду, что 
геодинамическая обстановка формирования грани-
тов контролируется и условиями образования рас-
плавов. Для железистых известково-щелочных и 
щелочных умеренно-глиноземистых чарнокитов в 
качестве наиболее благоприятной обстановки 
формирования принимается обстановка внутри-
континентального рифтогенеза [Frost et al., 1999; 
Frost B.R., Frost C.D., 2008]. Полученные в последние 
годы новые данные о возрасте завершения колли-
зионных событий в той части Сибирского кратона, 
где распространены чарнокиты татарниковского 
комплекса, позволили снять противоречия в ин-
терпретации геодинамической обстановки их фор-
мирования (постколлизионное растяжение или 
внутриконтинентальный рифтогенез). Гранитоиды 
татарниковского комплекса, так же как и входящие 
вместе с ними в структуру Южно-Сибирского маг-
матического пояса породы Северо-Байкальского 
вулканоплутонического пояса, рапакивиподобные 
граниты приморского комплекса и гранитоиды аб-
чадского комплекса, пересекают породы Акиткан-
ского складчатого пояса, выделенного О.М. Розеном 
[Rosen et al., 1994; Rosen, 2003]. В нашей работе [Don-
skaya et al., 2016] было показано, что основные кол-
лизионные события в пределах Акитканского 
складчатого пояса завершились на временном ру-
беже 1.98–1.97 млрд лет, т.е. приблизительно на  
100 млн лет ранее, чем началось формирование пе-
речисленных выше пород, входящих в Южно-Си-
бирский постколлизионный магматический пояс, в 
том числе и гранитоидов татарниковского ком-
плекса. Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что формирование чарнокитов татарниковского 
комплекса, так же как и пород Северо-Байкальского 
вулканоплутонического пояса, гранитоидов при-
морского и абчадского комплексов, в локальном 
масштабе происходило в обстановке внутриконти-
нентального рифтогенеза, которая наиболее благо-
приятна для формирования пород, близких по со-
ставу гранитам А-типа. В масштабе же всего Сибир-
ского кратона, как мы уже отмечали, обстановка 
формирования гранитоидов татарниковского ком-
плекса на основании принадлежности их Южно-

Сибирскому постколлизионному магматическому 
поясу принимается как постколлизионная. 
 
 
8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Массивы чарнокитов татарниковского комплек-
са приурочены к Даванской зоне смятия северной 
части Байкальского краевого выступа фундамента 
Сибирского кратона, однако они не подвержены 
динамометаморфизму, милонитизации и метасо-
матозу, что указывает на их формирование после 
становления Даванской зоны. Возраст чарнокитов 
татарниковского комплекса (1.85 млрд лет) совпа-
дает с возрастом наиболее молодых образований 
Северо-Байкальского вулканоплутонического поя-
са (1.85–1.84 млрд лет). 

Чарнокиты татарниковского комплекса по со-
ставу близки щелочным и известково-щелочным 
умеренно-глиноземистым железистым гранитам. 
По своим геохимическим характеристикам чарно-
киты соответствуют гранитам А-типа. 

Оценка температур начальных стадий кристал-
лизации гранитоидных расплавов показала, что 
формирование чарнокитов происходило при высо-
ких температурах – 890–960 °С (температура насы-
щения расплава цирконом). Кристаллизация гра-
нитоидных расплавов осуществлялась в гипабис-
сальных условиях при давлении 2.2–2.9 кбар, а 
также в условиях низкой или умеренной фугитив-
ности кислорода. 

Минералогические и геохимические данные 
свидетельствуют о том, что чарнокиты татарни-
ковского комплекса могли быть образованы за 
счет плавления мафических пород нижней коры 
(габброидов, ферродиоритов), которые были сфор-
мированы в результате дифференциации мантий-
ных толеитовых магм, внедрившихся в основание 
континентальной коры. Коровый источник чарно-
китов подтверждается изотопным составом Nd. 
Чарнокиты характеризуются отрицательными зна-
чениями εNd(t)=–1.4…–3.5. 

Гранитоиды татарниковского комплекса входят 
в структуру Южно-Сибирского постколлизионного 
магматического пояса, прослеживающегося вдоль 
всего южного фланга Сибирского кратона, но при 
этом в локальном масштабе Байкальского краевого 
выступа фундамента кратона их формирование 
осуществлялось в обстановке внутриконтинен-
тального рифтогенеза. 
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