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Abstract:	 The	 article	 presents	 an	 event	 correlation	 of	 the	 Permian‐Triassic	 granites	 of	 the	 Altai	 collision	 system,	
which	 are	 associated	with	 industrial	 ore	 deposits	 and	 occurrences	 (Mo‐W,	 Sn‐W,	 Li‐Ta‐Be).	 The	multi‐system	 and	
multi‐mineral	isotope	datings	of	igneous	rocks	and	ore	bodies	(U/Pb,	Re/Os,	Rb/Sr,	Ar/Ar‐methods)	suggest	the	post‐
collisional	 (intraplate)	 formation	 of	 ore‐magmatic	 systems	 (OMS),	 the	 duration	 of	 which	 depended	 on	 the	 crust‐
mantle	interaction	and	the	rates	of	tectonic	exposure	of	geoblocks	to	the	upper	crustal	 levels.Two	cases	of	the	OMS	
thermal	history	are	described:	(1)	Kalguty	Mo‐W	deposit	associated	with	rare‐metal	granite‐leucogranites	and	ongo‐
nite‐elvan	dykes,	and	(2)	Novo‐Akhmirov	Li‐Ta	deposit	represented	by	topaz‐zinnwaldite	granites	and	the	contempo‐
rary	 lamprophyre	 and	 ongonit‐elvan	 dykes.	 For	 these	 geological	 objects,	 numerical	modeling	was	 carried	 out.	 The	
proposed	models	show	thermal	cooling	of	the	deep	magmatic	chambers	of	granite	composition,	resulting	in	the	resi‐
dual	foci	of	rare‐metal‐granite	melts,	which	are	known	as	the	petrological	indicators	of	industrial	ore	deposits	(Mo‐W,	
Sn‐W,	 Li‐Ta‐Be).	 According	 to	 the	 simulation	 results	 concerning	 the	 framework	 of	 a	 closed	magmatic	 system	with		
a	complex	multistage	development	history,	 the	magmatic	chamber	has	a	 lower	underlying	observable	massif	and	a	
reservoir	associated	with	it.	A	long‐term	magmatic	differentiation	of	the	parental	melt	(a	source	of	rare‐metal‐granite	
melts	and	ore	hydrothermal	fluids)	takes	place	in	this	reservoir.	
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Аннотация:	 В	 статье	 проведена	 событийная	 корреляция	 пермотриасовых	 гранитов	 Алтайской	 коллизион‐
ной	системы,	с	которыми	связаны	промышленные	месторождения	и	рудопроявления	(Mo‐W,	Sn‐W,	Li‐Ta‐Be).	
Мультисистемное	и	мультиминеральное	изотопное	датирование	магматических	пород	и	рудных	тел	 (U/Pb,	
Re/Os,	 Rb/Sr,	 40Ar/39Ar	 –	 методы)	 указывает	 на	 постколлизионное	 (внутриплитное)	 формирование	 рудно‐
магматических	 систем,	 длительность	 существования	 которых	 зависела	 от	 корово‐мантийного	 взаимодей‐
ствия	и	скорости	тектонического	экспонирования	геоблоков	на	верхние	уровни	земной	коры.	Рассмотрены	
термические	 истории	 двух	 РМС:	 1)	 Калгутинского	 Mo‐W	 месторождения,	 связанного	 с	 редкометалльными	
гранит‐лейкогранитами	и	онгонит‐эльвановыми	дайками,	2)	Ново‐Ахмировского	Li‐Ta	месторождения,	пред‐
ставленного	 топаз‐циннвальдитовыми	 гранитами,	 и	 связанными	 с	 ним	 во	 времени	 лампрофирами	 и	 онго‐
нит‐эльвановыми	дайками.	Для	этих	геологических	объектов	проведено	численное	моделирование	и	постро‐
ены	 модели	 термического	 остывания	 глубинных	 магматических	 камер	 гранитного	 состава,	 приводящие	 к	
остаточным	очагам	редкометалльно‐гранитных	расплавов	–	петрологических	индикаторов	промышленных	
месторождений	(Mo‐W,	Sn‐W,	Li‐Ta‐Be).	Результаты	моделирования	показывают,	что	в	рамках	замкнутой	си‐
стемы	со	 сложной	многостадийной	историей	должен	существовать	нижний,	подстилающий	магматический	
резервуар.	 В	 этом	 резервуаре	 происходит	 длительная	 дифференциация	 родоначальной	 магмы,	 которая		
является	источником	редкометалльно‐гранитных	остаточных	расплавов	и	рудных	гидротермальных	флюи‐
дов.	

	
Ключевые	слова:	редкометалльно‐гранитное	месторождение;	термохронология;	термическая	история		

рудно‐магматических	систем;	математическое	моделирование;	Калгутинское	Mo‐W		
месторождение;	Ново‐Ахмировское	Li‐Ta	месторождение;	Алтай	

	
	

	
	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Термохронологический	подход	является	инфор‐
мативным	для	объектов	со	сложной,	многостадий‐
ной	термической	историей,	что	относится	к	редко‐
металльно‐гранитным	 рудно‐магматическим	 сис‐
темам	(РМС),	формирование	которых	происходило	
на	уровнях	мезоабиссальной	и	абиссальной	фаций	
глубинности	(h≥10–15	км).	Длительные	интервалы	
формирования	 (десятки	 миллионов	 лет)	 установ‐
лены	 для	 таких	 объектов,	 как	 граниты	 Восточно‐
Азиатского	 оловянного	 пояса	 [Cobbing	 et	al.,	1986],	
Корнубийский	батолит	 [Darbyshire,	Shepherd,	1994],	
Рудные	горы	в	Чехии	[Štemprock	et	al.,	2005],	Возне‐

сенская	РМС	в	Приморье	[Gonevchuk,	2002;	Rub,	Rub,	
2006],	 редкометалльные	 граниты	 и	 сподуменовые	
пегматиты	 Калба‐Нарымской	 зоны	 (Восточный		
Казахстан)	 [Dyachkov,	 2012;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2012;	
Khromykh	et	al.,	2016;	Oitseva	et	al.,	2016a]	и	Забайка‐
лья	 [Zagorsky	 et	 al.,	 2014;	Antipin	 et	 al.,	 2016,	 2018].	
Расшифровка	механизмов	формирования	редкоме‐
талльно‐гранитных	 РМС	 являлась	 главной	 целью	
предпринятого	исследования.	

Статья	 посвящена	 термохронологии	 и	 числен‐
ному	моделированию	термической	истории	Калгу‐
тинской	Mo‐W	РМС	и	Ново‐Ахмировской	Li‐Ta	РМС	
[Dyachkov	 et	 al.,	 2017;	 Annikova	 et	 al.,	 2019;	 Оitseva,	
2018].	
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2.	СОБЫТИЙНАЯ	КОРРЕЛЯЦИЯ	ПЕРМОТРИАСОВЫХ	
ГРАНИТОВ	АЛТАЯ		

	
Редкометалльные	 граниты	 Алтайской	 коллизи‐

онной	системы	(АКС)	привлекают	пристальное	вни‐
мание	исследователей	 [Dergachev	et	al.,	1981;	Derga‐
chev,	 1988,	 1989;	 Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 2003,	 2008,	
2016;	 Annikova	 et	 al.,	 2006,	 2016;	 Dyachkov,	 2012;		
Dyachkov	et	al.,	2017;	Khromykh	et	al.,	2014;	Kruk,	2015;	
Gavryushkina	et	al.,	2017,	2019].	Эта	территория	отно‐
сится	 к	 западному	 сектору	 Центрально‐Азиатского	
подвижного	 пояса,	 тектоническое	 строение	 и	 маг‐
матическая	эволюция	которого	охарактеризована	в	
работах	 [Şеngör	 et	 al.,	 1993;	Buslov	 et	 al.,	 2003,	 2013;	
Vladimirov	et	al.,	2001,	2003,	2008,	2016;	Windley	et	al.,	
2007;	 Berzin,	 Kungurtsev,	 1996;	 Safonova,	 2014;	 Kruk,	
2015;	 Kuibida	 et	 al.,	 2016,	 2019;	 Ermolov	 et	 al.,	 1977,	
1981,	 1983;	 Ermolov,	 2013;	 Тravin	 et	 al.,	 2001,	 2016;	
Lopatnikov	et	al.,	1982;	Shcherba	et	al.,	1984,	1998;	Kotler	
et	al.,	2015;	Khromykh	et	al.,	2016]	(рис.	1).	

Сводка	 геохронологических	 данных,	 получен‐
ных	для	пермотриасовых	магматических	комплек‐
сов	АКС,	 приведена	 в	 таблице	 1.	 В	 сравнении	 пре‐
дыдущими	 обзорными	 монографиями	 и	 статьями	
[Lopatnikov	et	al.,	1982;	Shcherba	et	al.,	1998;	Shokalsky	
et	al.,	2000;	Vladimirov	et	al.,	2001;	Тravin	et	al.,	2001;	
Аnnikova	et	al.,	2006;	Potseluev	et	al.,	2008;	Dyachkov,	
2012;	 Еrmolov,	 2013]	 здесь	 приведены	 новейшие	
оценки	 U/Pb,	 Rb/Sr	 и	 40Ar/39Ar	 изотопных	 возрас‐
тов,	 которые	 свидетельствуют	 о	 двух	 магматиче‐
ских	 (интрузивных)	мегаритмах,	 проявившихся	на	
территории	АКС	 в	 позднем	палеозое	 –	 раннем	ме‐
зозое	 (рис.	 2).	 В	 региональном	 плане	 эти	 рудно‐
магматические	системы	разделены	Иртышским	ли‐
тосферным	разломом,	то	есть	представляют	собой	
автономные	магматические	очаговые	ареалы	(пет‐
рографические	провинции).	
	
	
3.	ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ	ОБЪЕКТЫ	
	
3.1.	КАЛГУТИНСКАЯ	MO‐W	РМС	(ГОРНЫЙ	АЛТАЙ)	
	

Калгутинская	 РМС	 представлена	 одноименным	
гранитным	 батолитом	 (S=70	 км2,	 на	 современном	
эрозионном	 срезе,	 V=12800	 км3	 по	 геолого‐геофи‐
зическим	данным	[Potseluev	et	al.,	2008]).	Этот	бато‐
лит	 прорван	 Восточно‐Калгутинским	 поясом	 ред‐
кометалльных	 онгонит‐эльвановых	 даек,	 которые	
сопряжены	в	пространстве	и	времени	с	одноимен‐
ным	 кварцево‐жильно‐грейзеновым	 Mo‐W	 место‐
рождением	 [Annikova	 et	 al.,	 2006].	 Таким	 образом,	
Калгутинская	 РМС	 представляет	 собой	 классиче‐
ский	 пример	 гранитоидного	 батолита,	 с	 которым	
связано	Mo‐W	месторождение.	Формирование	Кал‐
гутинской	РМС	относится	к	внутриплитному	этапу	

и,	как	следствие,	связано	с	активизацией	сдвигово‐
раздвиговых	 деформаций	 литосферы	 под	 воздей‐
ствием	 Сибирского	 суперплюма	 [Vladimirov	 et	 al.,	
1997,	1998;	Dobretsov	et	al.,	2005]	(рис.	3).	Характери‐
стика	магматических	комплексов	и	рудных	образо‐
ваний	Калгутинской	РМС	представлена	в	многочис‐
ленных	 публикациях	 [Dergachev	 et	al.,	1981;	Derga‐
chev,	 1988;	 Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 1998;	 Тitov	 et	 al.,	
2001;	 Аnnikova	 et	 al.,	 2006;	 Potseluev	 et	 al.,	 2008;	
Sokolova	 et	 al.,	 2011;	 Gusev,	 2011;	 Vladimirov	 et	 al.,	
2019].	

Магматические	 комплексы	 Калгутинской	 РМС	
включают	 одноименный	массив	 редкометалльных	
биотитовых	и	двуслюдяных	крупнозернистых	пор‐
фировидных	 гранитов	 главной	 интрузивной	фазы	
(ГФ*),	 интрузивные	штоки	 мусковитовых,	 двуслю‐
дяных	 и	 турмалинсодержащих	 лейкогранитов	 и	
Восточно‐Калгутинский	 онгонит–эльвановый	 дай‐
ковый	пояс	протяженностью	10–15	км	при	ширине	
около	3	км,	в	пределах	которого	закартировано	125	
онгонитовых	и	эльвановых	даек	мощностью	от	де‐
сятков	сантиметров	до	первых	метров	[Annikova	et	
al.,	2006].	Граниты	ГФ	отвечают	умеренно‐глинозе‐
мистым	составам	нормальной	щелочности,	при	пе‐
реходе	 к	 лейкогранитам	 происходит	 увеличение	
коэффициента	 глиноземистости	 и	 суммарной	 ще‐
лочности,	породы	дайкового	пояса	отвечают	высо‐
коглиноземистым	 субщелочным	 составам	 [Anniko‐
va	 et	 al.,	 2006;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2019].	 В	 гранитах	
главной	 фазы	 и	 лейкогранитах	 содержания	 фтора	
(0.07–0.10	мас.	%)	и	P2O5	(0.16–0.26	мас.	%)	близки	к	
кларковым	для	гранитоидов	[Tauson,	1977].	Породы	
дайкового	 пояса	 имеют	 специфический	 химиче‐
ский	 состав.	 Для	 них	 характерны	 невысокие	 для	
литий‐фтористой	 фации	 гранитоидов	 содержания	
фтора	(не	более	0.5	мас.	%)	при	аномальных	содер‐
жаниях	P2O5	 (до	0.96	мас.	%)	на	фоне	высокого	со‐
держания	 редких	 щелочных	 элементов	 (Ʃ	 Li,	 Rb,	
Cs~0.5	мас.	%).	 Главные	вкрапленники	в	 этих	 гра‐
нитоидах	–	калиевый	полевой	шпат,	альбит,	кварц,	
мусковит,	 в	 единичных	 дайках	 –	 биотит,	 в	 подчи‐
ненных,	но	в	значительных	количествах	встречает‐
ся	 апатит.	 Среди	 акцессорных	 минералов	 диаг‐
ностированы	 пирит,	 циркон,	 монацит,	 танталит‐
колумбит,	 ксенотим,	 вольфрамит,	 монтебразит,	
гердерит,	 магнетит	 [Titov	 et	 al.,	 2001;	 Annikova	 et		
al.,	2016;	Sokolova	et	al.,	2011].	Особое	место	занима‐
ет	 Центральная	 дайка,	 в	 пределах	 которой	 зафик‐
сированы	 фациальные	 переходы	 между	 суще‐
ственно	 натровыми	 (Na2O>K2O)	 и	 существенно	 ка‐
лиевыми	 (K2O>Na2O)	 разновидностями	 онгонитов,		
	
                                                 
*	Здесь	 и	 ниже	 по	 тексту	 приняты	 сокращения	 по	 Коптеву‐
Дворникову:	ГФ	–	главная	интрузивная	фаза,	ФДИ	–	фаза	до‐
полнительных	 интрузий,	 ЗФ	 –	 заключительная	 фаза	 грани‐
тоидных	батолитов.	
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Рис.	1.	 Геотектоническая	схема	Калба‐Нарым‐Коктогайского	редкометалльного	пояса	 (Li‐Rb‐Cs,	Ta‐Nb,	 Sn‐W),	ли‐
тиеносных	 онгонит‐эльвановых	 дайковых	 поясов	 и	 интрузивных	 штоков	 топаз‐циннвальдитовых	 гранитов.	 Со‐
ставлена	по	материалам	[Vladimirov	et	al.,	2003;	Annikova	et	al.,	2016],	с	дополнениями.	

Алтайская	 аккреционно‐коллизионная	 система:	 1	 –	 неопротерозойские	 –	 раннепалеозойские	 структурно‐вещественные	 ком‐
плексы	Сибирского	и	Казахстанского	палеоконтинентов;	2	 –	Алтае‐Монгольский	микроконтинент;	3–6	 –	 окраинно‐континен‐
тальные	и	океанические	террейны	средне‐	и	позднепалеозойского	возраста:	3	 –	Рудно‐Алтайский	островодужный,	4	 –	Калба‐
Нарымский	турбидитовый,	5	 –	Жарма‐Саурский	островодужный,	6	 –	Чарский	океанический;	7	 –	кайнозойские	отложения;	8	 –
гранитоидные	батолиты	в	 возрастном	диапазоне	 от	 карбона	 до	 ранней	юры	включительно;	9	 –	 разломы	 (достоверные	 (а)	 и
предполагаемые	(б));	10	–	геологические	объекты	(1	–	сподуменовые	пегматиты	Асубулакского	Li‐Ta‐Be	месторождения,	2	–	он‐
гониты	и	литий‐фтористые	граниты	центральной	части	Калба‐Нарымского	гранитоидного	батолита,	3	–	сподуменовые	пегма‐
титы	Коктогайского	Li‐Ta‐Be	месторождения,	4	–	онгонит‐эльваны	Калгутинского	Mo‐W	месторождения,	5	–	сподуменовые	гра‐
нит‐порфиры	Алахинского	Li‐Ta	месторождения).	
	
Fig.	1.	Geotectonic	scheme	of	the	Kalba‐Narym‐Koktogay	rare	metal	belt	(Li‐Rb‐Cs,	Ta‐Nb,	Sn‐W),	lithium‐bearing	ongonite‐
elvan	diyke	belts	and	intrusive	stocks	of	topaz‐zinnvaldite	granites.	Compiled	from	[Vladimirov	et	al.,	2003;	Annikova	et	al.,
2016]	with	additions.	

The	Altai	accretion‐collision	system:	1	–	Neoproterozoic	–	Early	Paleozoic	structural‐substance	complexes	of	the	Siberian	and	Kazakhstan
paleocontinents;	2	–	Altai‐Mongolian	microcontinent;	3–6	–	marginal‐continental	and	oceanic	terrains	of	Middle‐Late	Paleozoic:	3	–	Rudny
Altai	island‐arc	terrane,	4	–	Kalba‐Narym	turbidite	terrane,	5	–	Zharma‐Saur	island	arc	terrane,	6	–	Charsky	oceanic	terrane;	7	–	Cenozoic
sediments,	8	–	granitoid	batolites	in	the	age	range	from	Carboniferous	to	Early	Jurassic	inclusively;	9	–	reliable	(a)	and	assumed	(б)	faults;
10	–	geological	objects:	1	–	spodumene	pegmatites	of	 the	Asubulak	Li‐Ta‐Be	deposit,	2	–	ongonites	and	lithium‐fluorine	granites	of	 the
central	part	of	the	Kalba‐Narym	granitoid	batholith,	3	–	spodumene	pegamitites	of	the	Kogtogay	Li‐Ta‐Be	deposit,	4	–	ongonite‐elvan	of
the	Kalguty	Mo‐W	deposit,	5	–	spodumene	granite	porphyries	of	the	Alakha	Li‐Ta	deposit.	
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Т а б л и ц а 	1.	Сводка	геохронологических	данных,	полученных	для	пермотриасовых	магматических	

комплексов	Алтайской	коллизионной	системы	

T a b l e 	1.	The	geochronological	summary	for	the	Perm‐Triassic	magmatic	complexes	of	the	Altai	collision	system	

Массив,	порода	 Метод,	минерал	 Возраст,	млн	лет	 Источник	

Калба‐Нарымская	зона,	Восточный	Казахстан	

Раннекалбинский	гранодиорит‐гранит‐лейкогранитный	комплекс		

Асубулакский	массив,	граниты	 U‐Pb,	метод	LA‐SF‐ICP‐MS,	Zrn	
Ar‐Ar,	Bt	

296.6±1.3	
284.9±2.2	

[Kotler	et	al.,	2015]	
[Khromykh	et	al.,	2016]	

Черновинский	массив:		
гранодиориты,	граниты	

U‐Pb,	метод	LA‐SF‐ICP‐MS, Zrn
Ar‐Ar,	Bt	

292.9±1.9 – 285.7±1.3	
280.6±3	

»	

Асубулакский	сподумен‐пегматитовый	комплекс		

Месторождения	Асубулак,		
Белогорское,	Огневка:		
сподуменовые	пегматиты	

Ar‐Ar,	Ms,	Lpd	 295±4	–	281±2	 [Oitseva	et	al.,	2016a,	2016b]
[Khromykh	et	al.,	2016]	

Позднекалбинский	гранит‐лейкогранитный	комплекс		

Шибендинский,	Черновинский,		
Миролюбовский,	Сергеевский,	
Кемиркаинский	массивы:	граниты‐
лейкограниты		

U‐Pb,	метод	LA‐SF‐ICP‐MS,	Zrn	
	
Ar‐Ar,	Bt,	Ms	

288.1±1.2	
	

[Kotler	et	al.,	2015]	
[Khromykh	et	al.,	2016]	

282.5±2.1	– 269±3 [Khromykh	et	al.,	2016]

Монастырский	гранит‐лейкогранитный	комплекс		

Войлочевский	массив:		
лейкограниты	

U‐Pb,	метод	LA‐SF‐ICP‐MS,	Zrn	
Ar‐Ar,	Bt	

283.3±1.9	
281.2±2.3	

[Kotler	et	al.,	2015]	
[Khromykh	et	al.,	2016]	

Сибинский	массив:	лейкограниты	 U‐Pb,	SHRIMP	II, Zrn 284.2±3.8 »	
Монастырский,	Сибинский,		
Войлочевский,	Каиндинский,		
Миролюбовский	массивы:		
лейкограниты	

Ar‐Ar,	Bt	 285±3	–	271±3	 [Khromykh	et	al.,	2016]	

Миролюбовский	онгонит‐лампрофир‐долеритовый	дайковый	комплекс	

Дайка,	секущая	Черновинский		
гранитоидный	массив:	долериты	

Ar‐Ar,	Amf	 279±3	 [Khromykh	et	al.,	2018]	

Чечекский	дайковый	пояс:		
онгониты	

Ar‐Ar,	Ms	
Rb‐Sr,	W‐Ms	

285±3
266±7	

[Khromykh et al.,	2014]
[Dovgal	et	al.,	1995]	

Дайка,	секущая	Монастырский		
гранит‐лейкогранитный	массив:	
спессартиты	

Ar‐Ar,	Bt	 267±1	 »	

Ново‐Ахмировская	рудно‐магматическая	система		

Ново‐Ахмировский	шток:		
топаз‐циннвальдитовые	граниты	

Rb‐Sr,	W‐	Lpd	
Ar‐Ar,	Lpd	(обр.	КТ‐1/4)	
Ar‐Ar,	Zwd	(обр.	ВК‐16‐60)	

272±4		
272.4±2.4		
250±3	

[Dovgal	et	al.,	1995]	
[Annikova	et	al.,	2019]	

Горный	и	Рудный	Алтай,	Россия–Казахстан	

Айский	сиенит‐граносиенит‐лейкогранитовый	комплекс	

Айский	массив,	
граниты	

Ar‐Ar,	Bt	 250±3	 [Gavryushkina	et	al.,	2016]	

Белокурихинский	гранит‐лейкогранитовый	комплекс	

Белокурихинский	массив,	граниты	 Ar‐Ar,	Bt	 250±3	 »	
Осокинский	шток,	лейкограниты	 Ar‐Ar,	Ms	 250±3 »	
Точильненский	шток,	пегматиты	 Ar‐Ar,	Ms	 247±3 »	
Верхнешебетинский	массив,		
лейкограниты		

Ar‐Ar,	Ms	 241±3	 »	

Синюшенский	гранодиорит‐гранит‐лейкогранитовый	комплекс	

Синюшенский	массив,		
лейкограниты	

Ar‐Ar,	Bt	 248±1	 »	

Саввушинский	массив,		
граниты	

Ar‐Ar,	Bt	 244±1	 »	
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Т а б л и ц а 	1	(окончание)	

T a b l e 	1	(end)	

Массив,	порода	 Метод,	минерал	 Возраст,	млн	лет	 Источник	

Теранжикский	габбро‐монцодиорит‐граносиенит‐гранитовый	комплекс	

Теранжикский	массив,		
монцодиориты	

Ar‐Ar,	Amf		 248±3	 »	
Ar‐Ar,	Bt	 246±3 »	

Тархатинский	граносиенит‐монцодиоритовый	комплекс	

Тархатинский	массив,		
монцогранодиориты	

Ar‐Ar,	Amf	 254±3	 [Gavryushkina	et	al.,	2016]	
Ar‐Ar,	Bt	 246±3 »	

Атуркольский	гранодиорит‐гранитовый	комплекс	 	

Атуркольский	массив,	меланогранит	 Ar‐Ar,	Bt	 245±3	 »	

Чуйский	лампрофировый	дайковый	комплекс,	первый	этап	

Hg‐месторождение	Акташ,		
р.	Чибит,	минетты	

Ar‐Ar,	Flp	 243±3	 [Vrublevskii	et	al.,	2004;		
Pavlova	et	al.,	2008]	

Чуйский	лампрофировый	дайковый	комплекс,	второй	этап	

Южно‐Чуйский	хребет,	минетты	 Ar‐Ar,	Flp	 237‐235	 [Vrublevskii	et	al.,	2004;	
Vasyukova	et	al.,	2011]	

Калгутинская	рудно‐магматическая	система		

Калгутинский	массив:	граниты	и		
лейкограниты	

U‐Pb,	SHRIMP	II,	Zrn	
Ar‐Ar,	Bt	

215±1	–	206±1	 [Vladimirov	et	al.,	1997,	
1998;	Annikova	et	al.,	2006;	
Gusev,	2011]	

Восточно‐Калгутинский	дайковый	
пояс:	онгониты	и	эльваны		

U‐Pb,	SHRIMP II, Zrn
Ar‐Ar,	Ms	

204.0±2	– 200.8±1.1	 [Gusev,	2011]

Восточно‐Калгутинский	дайковый	
пояс:	ультраредкометалльные		
онгониты	и	эльваны	центральной	
части	пояса	

Ar‐Ar,	Ms	 196.1±2.1	– 195.0±2.1	 [Vladimirov et al.,	2019]

Восточно‐Калгутинский	дайковый	
пояс:	эльваны	периферийной	части	
пояса	

Ar‐Ar,	Ms		 184.3±1.4	–	179.7±1.3	 [Vladimirov	et	al.,	2019]	

Чиндагатуйский	гранит‐лейкогранитный	комплекс	

Чиндагатуйский	массив:	граниты	и	
лейкограниты	

U‐Pb	изохронный	метод,	Zrn	 196±4	 [Vladimirov	et	al.,	2001]	

Алахинский	комплекс	сподуменовых	гранит‐порфиров		

Алахинский	шток:	мусковит‐
сподумен‐калишпат‐альбитовые	
гранит‐порфиры	

Rb‐Sr,	W‐W	 198.6±1.1	 [Kostitsyn	et	al.,	1998]	

Южный	Алтай,	Монголия–Китай	

Чуйский	лампрофировый	комплекс	

Месторождение	Асгат,		
С‐З	Монголия,	минетты	

Ar‐Ar,	Flp	 250.8±4.5	 [Vasyukova	et	al.,	2011]	

Коктагайская	редкометалльная	провинция	

Аральский	батолит,	граниты	 К‐Ar,	Bt	
Rb‐Sr	(W‐W)	

251±5	
252±2.5	

[Liu	et	al.,	1997]	
[Zhu	et	al.,	2006]	

Сподуменовые	пегматиты,		
жила	№	3	

Rb‐Sr	(W‐Ms)
Rb‐Sr	(W‐Bt)	
Re‐Os	(Mlb)	

218±6
213±6	
209±1	

[Zhu	et	al.,	2006]
[Wang	et	al.,	2002]	
[Liu	et	al.,	2012]	

П р и м е ч а н и е.	В	данной	таблице	не	приводятся	геохронологические	данные	по	магматическим	комплексам	позднекаменно‐
угольно‐раннепермского	возраста	(310–295	млн	лет),	которые	отвечают	раннеколлизионной		геодинамической	обстановке	и	до‐
статочно	полно	охарактеризованы	в	 [Vladimirov	et	al.,	2016;	Kuibida	et	al.,	2019].	Условные	сокращения:	W‐W	–	вал,	Zrn	–	циркон,	
Ms	–	мусковит,	Bt	–	биотит,	Lpd	–	лепидолит,	Amf	–	амфибол,	Zwd	–	циннвальдит,	Flp	–	флогопит,	Mlb	–	молибденит.	

N o t e.	 This	 table	 does	 not	 contain	 geochronological	 data	 on	 the	 magmatic	 complexes	 of	 the	 late	 Carboniferous	 and	 Early	 Permian	
(310–295	Ma),	which	correspond	to	the	early	collision	geodynamic	setting	(see	this	data	in	[Vladimirov	et	al.,	2016;	Kuibida	et	al.,	2019]).	
Legend:	W‐W	–	whole	rock,	Zrn	–	zircon,	Ms	–	muscovite,	Bt	–	biotite,	Lpd	–	lepidolite,	Amf	–	amphibole,	Zwd	–	zinnwaldite,	Flp	–	phlogopite,	
Mlb	–	molybdenite.	



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 375–404 

 381

при	этом	по	уровням	концентрации	редких	щелоч‐
ных	элементов	(Li,	Rb,	Cs)	калиевые	разновидности	
относятся	к	высокоредкометалльным,	а	натровые	–	
к	 ультраредкометалльным,	 подчеркивая,	 таким	
образом,	гетерогенность	состава	как	дайкового	по‐
яса	в	целом,	так	и	отдельных	даек,	и,	одновремен‐
но,	 –	 их	 генетическое	родство	как	 продуктов	 диф‐
ференциации	единой	родоначальной	магмы	в	 глу‐
бинном	 очаге	 [Annikova	 et	 al.,	 2006;	 Sokolova	 et	 al.,	
2011;	Vladimirov	 et	al.,	2019].	 По	 геологическим	 на‐
блюдениям	 в	 горных	 выработках	 Калгутинского	
Mo‐W	 месторождения	 было	 зафиксировано,	 что	
кварцевые	жилы	главного	рудопродуктивного	эта‐
па	пересекаются	дайками	эльванов	и	онгонитов,	и	
лишь	в	редких	случаях	наблюдается	обратная	кар‐
тина,	 на	 этом	 основании	 сделан	 вывод	 о	 «внутри‐
рудном»	 характере	 даек	 и	 их	 тесной	 пространст‐
венно‐временной	 сопряженности	 с	 рудной	 гидро‐
термальной	системой	[Annikova	et	al.,	2006,	2007].	

Общая	 сводка	 геохронологических	 данных	 по	
Калгутинской	 РМС	 приведена	 в	 таблице	 2.	 Термо‐
хронограмма	геологических	событий	в	координатах	
«температура	 –	 возраст	 закрытия	 радиогенных	 си‐
стем»,	 позволяющая	 оценить	 статистические	 пики	
возрастов,	представлена	на	рисунке	4.	Синтез	геоло‐
гических,	петрогенетических	и	геохронологических	
исследований	(U/Pb	–	циркон,	Re/Os	–	молибденит,	
40Ar/39Ar	–	биотит,	мусковит)	позволил	реконструи‐
ровать	 термохронологическую	 историю	 формиро‐
вания	Калгутинской	РМС,	включающую	пять	этапов	

ее	формирования	 (рис.	5).	Первый	этап	 (215±1	млн	
лет)	отвечает	формированию	гранитов	главной	ин‐
трузивной	 фазы	 и	 богатого	 молибденового	 оруде‐
нения,	представленного	рудным	телом,	именуемым	
Молибденовый	шток.	 Второй	 этап	 (206±1	млн	лет)	
связан	 с	 формированием	 штоков	 лейкогранитов	 и	
внутригранитных	 пегматитов	 в	 гранитах	 главной	
интрузивной	 фазы.	 Третий	 этап	 (202±1	 млн	 лет)	 –	
онгонит‐эльвановый,	его	временной	диапазон	соот‐
ветствует	формированию	большинства	даек,	 слага‐
ющих	 дайковый	 пояс.	 Четвертый	 этап	 (195±1	 млн	
лет)	 отвечает	формированию	 ультраредкометалль‐
ных	протяженных	даек	онгонитов	и	эльванов,	лока‐
лизованных	 в	 центральной	 части	 дайкового	 пояса,	
пространственно	 совмещенной	 с	 богатыми	 воль‐
фрамовыми	 жилами	 месторождения.	 Пятый	 этап	
(181±1	млн	лет)	представлен	маломощными	дайка‐
ми	 онгонитов	 и	 эльванов	 на	 периферии	 дайкового	
пояса.	 Таким	 образом,	 общая	 продолжительность	
рудно‐магматических	процессов	при	формировании	
Калгутинской	РМС	составляет	20	млн	лет	(Mo‐W	ру‐
допродуктивный	этап)	и	30	млн	лет,	если	учитывать	
единичные	эльвановые	дайки	по	периферии	Калгу‐
тинского	месторождения	(181±1	млн	лет).	
	
3.2.	НОВО‐АХМИРОВСКАЯ	LI‐TA	РМС	(РУДНЫЙ	АЛТАЙ)	
	

Структурно‐геологическая	 схема	 расположения	
онгонитовых	 даек	 и	 литий‐фтористых	 гранитов	 в	
центральной	 части	Калба‐Нарымской	 зоны	приве‐	
	

	
	

Рис.	2.	 Гистограмма	распределения	геохронологических	возрастов	в	пермотриасовых	магматических	комплексах
Алтайской	коллизионной	системы	(АКС).	N	–	число	изотопных	возрастов.	На	гистограмму	вынесены	статистически
значимые	оценки	возрастов	промышленных	месторождений	редких	элементов	(Li‐Ta‐Nb,	Sn‐W,	W‐Mo),	пояснения	в
тексте.	
	
Fig.	2.	Geochronological	age	distribution	histogram	for	the	Permian‐Triassic	magmatic	complexes	of	the	Altai	collision	sys‐
tem	(ACS).	N	 is	 the	number	of	 isotopic	ages.	The	histogram	contains	statistically	significant	estimates	of	 the	ages	of	rare‐
elements	commercial	deposits	(Li‐Ta‐Nb,	Sn‐W,	Wo‐Mo).	See	explanations	in	the	text.	
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Рис.	3.	 Схема	 расположения	позднепалеозойских	 –	 раннемезозойских	 гранитоидных	 батолитов	и	 редкометалль‐
ных	 месторождений	 в	 геологических	 структурах	 южной	 части	 Горного	 Алтая	 (по	 [Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 2003;
Shokalsky	et	al.,	2000;	Annikova	et	al.,	2006],	с	изменениями).		

1	 –	 структурно‐вещественные	комплексы	венд‐раннекембрийской	аккреционной	призмы	Горного	Алтая;	2–4	 –	Холзунско‐Чуй‐
ский	террейн	в	составе	Алтае‐Монгольского	микроконтинента:	2	–	нижний	структурный	этаж,	представленный	турбидитовыми
толщами	 раннепалеозойского	 возраста,	 3	 –	 верхний	 структурный	 этаж,	 представленный	 осадочно‐вулканогенными	 толщами
среднепалеозойского	возраста,	4	–	коллизионный	шов,	представленный	южно‐чуйским	метаморфическим	комплексом	(PZ1:PZ2);
5	–	среднепалеозойские	коллизионные	гранитоиды,	имеющие	известково‐щелочной	состав	в	пределах	Холзунско‐Чуйского	тер‐
рейна	и	монцонитоидный	в	пределах	Южно‐Чуйского	коллизионного	шва;	6–10	–	раннемезозойские	магматические	комплексы,
относящиеся	к	внутриплитному	этапу	тектогенеза:	6	–	гранит‐лейкограниты	кунгурджаринского	комплекса	(T2kg),	7	–	лампро‐
фиры	и	щелочные	базальты	чуйского	комплекса	(T2č),	8	–	гранит‐лейкограниты	калгутинского	комплекса	(T3‐J1kl),	9	–	гранит‐
лейкограниты	чиндагатуйского	комплекса	(J1čn),	10	–	гранит‐порфиры,	эльваны	и	онгониты	восточно‐калгутинского	комплек‐
са	(J1vk);	11–	контуры	Бухтарминского	(на	западе)	и	Калгутинского	(на	востоке)	очаговых	ареалов	раннепалеозойского	возрас‐
та,	проведенные	 с	 учетом	отрицательных	аномалий	остаточного	 гравитационного	поля;	12–15	 –	 редкометалльные	 гидротер‐
мальные	и	магматогенные	рудопроявления	и	месторождения:	12	–	существенно	молибденовые,	13	–	существенно	вольфрамо‐
вые,	14	–	молибден‐вольфрамовые,	15	–	литий‐танталовые;	16	–	раннемезозойские	разломы	сдвигового	и	взбросо‐сбросового
характера;	17	–	преобладающая	кинематика	сдвигов	в	различных	геоблоках	(литонах);	18	–	государственные	границы;	19	–	но‐
мера	массивов:	1	–	Чиндагатуйский,	2	–	Орочаганский,	3	–	Акалахинский,	4	–	Текекундейский,	5	–	Кунгурджаринский,	6	–	Калгу‐
тинский.	

Врезка:	Алтайская	аккреционно‐коллизионная	 система	 [Vladimirov	et	al.,	2003,	2008].	1	 –	неопротерозойские	–	раннепалеозой‐
ские	структурно‐вещественные	комплексы	Сибирского	и	Казахстанского	палеоконтинентов;	2	–	Алтае‐Монгольский	микрокон‐
тинент;	3	–	Рудно‐Алтайский	островодужный	террейн;	4	–	Калба‐Нарымский	турбидитовый	террейн;	5	–	Чарский	океанический
террейн;	6	–	кайнозойские	отложения;	7	–	гранитоидные	батолиты	в	возрастном	диапазоне	от	карбона	до	ранней	юры	включи‐
тельно;	8	–	разломы	(достоверные	(а)	и	предполагаемые	(б));	9	–	Калгутинская	Mo‐W	РМС.	
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дена	на	рисунке	6.	 Здесь	отчетливо	виден	дискор‐
дантный	 характер	 онгонитовых	 даек	 по	 отноше‐
нию	 к	 простиранию	 Иртышской	 сдвиговой	 зоны	
(ИСЗ)	и	Калба‐Нарымского	гранитоидного	батоли‐
та,	 что,	 вероятнее	 всего,	 связано	 с	 кардинальной	
перестройкой	АКС,	синорогеническим	коллапсом	и	
постколлизионным	 растяжением	 континенталь‐
ной	 литосферы.	 Следует	 подчеркнуть,	 что	 Ново‐
Ахмировский	 (Уланский)	 шток,	 расположенный	 в	
Иртышской	 сдвиговой	 зоне,	 не	 подвержен	 огней‐
сованию	 [Dovgal	 et	 al.,	 1995].	 Эти	 геологические	
наблюдения	имеют	принципиальное	значение,	так	

как	фиксируют	инверсию	геодинамического	режи‐
ма	 АКС.	 U/Pb	 изотопные	 датировки	 по	 цирконам	
позволили	 установить,	 что	 в	 эволюции	 Калба‐
Нарымского	 батолита	 существует,	 по	 крайней	 ме‐
ре,	 три	 интрузивных	 ритма	 крупномасштабного	
гранитоидного	 магматизма	 (от	 раннего	 к	 поздне‐
му):	 1)	 раннекалбинский	 гранодиорит‐гранитный,	
295±1	млн	лет,	2)	позднекалбинский	гранит‐лейко‐
гранитный,	 287±1	 млн	 лет,	 3)	 монастырский	 лей‐
когранитный,	 284±2	 млн	 лет.	 40Ar/39Ar	 изотопные	
датировки	по	слюдам	из	тех	же	гранитоидов	растя‐
гиваются	 в	 диапазоне	 от	 возраста	 формирования		
	

Fig.	3.	Schematic	map	showing	the	locations	of	the	late	Paleozoic‐early	Mesozoic	granitoid	batolites	and	rare‐metal	deposits
in	the	geological	structures	of	the	southern	Altai	mountains	(modified	after	[Vladimirov	et	al.,	1997,	2003;	Shokalsky	et	al.,
2000;	Annikova	et	al.,	2006]).	

1	–	structural‐substance	complexes	of	the	Vendian	–	Early	Cambrian	accretionary	prisms	of	Gorny	Altai;	2–4	–	Kholzun‐Chuya	terrain,	a
part	of	the	Altai‐Mongolian	microcontinent:	2	–	lower	structural	level	(Early	Paleozoic	turbidite	strata),	3	–	upper	structural	level	(Middle
Paleozoic	sedimentary‐volcanogenic	strata),	4	–	collisional	suture	(South	Chuysky	metamorphic	complex,	PZ1:PZ2);	5	–	Middle	Paleozoic
collisional	granitoids	of	the	calc‐alkaline	composition	within	the	Kholzyn‐Chuya	terrane	and	of	the	monzonitoid	composition	within	the
South	Chuya	collisional	 suture;	6–10	 –	Early	Mesozoic	magmatic	 complexes	 related	 to	 the	 intraplate	 stage	of	 tectogenesis:	6	 –	granite‐
leucogranites	 of	 the	 Kungurdjarin	 complex	 (T2kg),	 7	 –	 lamprophyre	 and	 alkaline	 basalts	 of	 the	 Chuya	 complex	 (T2č),	 8	 –	 granite‐
leucogranites	of	the	Kalguty	complex	(T3‐J1kl),	9	–	granite‐leucogranites	of	the	Chindagatuy	complex	(J1čn),	10	–	granite‐porphyries,	on‐
gonites	and	elvan	of	the	East	Kalguty	complex	(J1vk);	11	–	contours	of	the	Bukhtarma	(west)	and	Kalguty	(east)	focal	areas	of	the	Early
Paleozoic,	taking	into	account	the	negative	anomalies	of	the	residual	gravitational	field;	12–15	–	rare‐metal	hydrothermal	and	magmato‐
genic	ore	occurrences	and	deposits:	12	–	substantially	molybdenum,	13	–	substantially	tungsten,	14	–	molybdenum‐tungsten,	15	–	lithium‐
tantalum;	16	–	Early	Mesozoic	shear	and	upthrust	faults;	17	–	shifting	dominating	in	geoblocks	(lithons);	18	–	state	border;	19	–	massifs:	1
–	Chindagatuy,	2	–	Orochagan,	3	–	Akalakhin,	4	–	Tekekundey,	5	–	Kungurdjalin,	6	–	Kalguty.	

Inset:	Altai	accretion‐collision	system	[Vladimirov	et	al.,	2003,	2008].	1	–	Neoproterozoic	–	Early	Paleozoic	structural‐substance	complexes
of	 the	Siberian	and	Kazakhstan	paleocontinents;	2	–	Altai‐Mongolian	microcontinent;	3	–	Ore‐Altai	 island‐arc	terrane,	4	–	Kalba‐Narym
turbidite	terrane,	5	–	Charsky	oceanic	terrane;	6	–	Cenozoic	sediments,	7	–	granitoid	batolites	in	the	age	range	from	Carboniferous	to	Early
Jurassic	inclusively;	8	–	reliable	(a)	and	assumed	(б)	faults;	9	–	Kalgutа	Mo‐W	OMS.	

	
	
	

	
	
	

	
	
Рис.	4.	Мультисистемная	и	мультиминеральная	термохронограмма,	отражающая	температуру	и	возраст	закрытия
радиогенных	систем	в	минералах	Калгутинской	РМС.	
	
Fig.	4.	Multi‐system	and	multi‐mineral	thermochronology	diagram,	reflecting	the	temperature	and	age	of	the	closure	of	ra‐
diogenic	systems	in	the	minerals	of	the	Kalguta	OMS.	
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соответствующих	комплексов,	определенного	с	по‐
мощью	 U/Pb	 метода	 по	 циркону,	 до	 значительно	
более	молодых	величин	–	порядка	270–267	млн	лет	
[Kotler	 et	 al.,	 2015;	 Travin,	 2016;	 Travin	 et	 al.,	 2016;	
Khromykh	et	al.,	2016].	

Время	 реактивации	 ИСЗ	 как	 глубинного	 лито‐
сферного	разлома,	разделяющего	Горно‐Алтайскую	
и	 Рудно‐Алтайскую	 петрографические	 провинции,	
определяется	 позднекаменноугольными	 U/Pb	 изо‐
топными	датировками	(314±3	–	313±1	млн	лет),	ко‐
торые	 коррелируются	 с	 40Ar/39Ar	 возрастом	 амфи‐
бола	из	синкинематических	габброидов	Суровского	
массива	 [Khromykh	et	al.,	2016]	и	биотита	из	грани‐
тогнейсов	 Чечекской	 метаморфической	 структуры	
[Savinsky,	Vladimirov,	2015;	Travin	et	al.,	2016].	Время	
завершения	 активности	 («замерзания»)	 ИСЗ		
фиксируется	по	40Ar/39Ar	возрасту	слюд	из	онгони‐
товых	 и	 лампрофировых	 даек	 миролюбовского	
комплекса	 [Khromykh	 et	 al.,	 2014,	 2018a,	 2018b]	
(T=272±2	 млн	 лет)	 и	 литий‐фтористых	 гранитов	
Ново‐Ахмировского	 (Уланского)	 интрузивного	
штока	 [Annikova	 et	 al.,	 2019]	 (272±2	 млн	 лет).	 По‐
скольку	 те	 и	 другие	 не	 подвержены	 деформациям		
и	 огнейсованию,	 следовательно,	 отражают	 син‐

орогенический	 коллапс	 коллизионного	 орогена	 и		
прекращение	 деформаций	 ИСЗ.	 Подчеркнем,	 что		
на	 финальный	 характер	 онгонитов	 и	 литий‐фто‐
ристых	 гранитов,	 венчающих	 магматическую	 ко‐
лонну	в	Калба‐Нарымской	зоне	Рудного	Алтая,	уже		
давно	обратили	внимание	В.Н.	Довгаль	и	В.И.	Мас‐
лов	[Maslov	et	al.,	1994;	Dovgal	et	al.,	1995],	в	статьях	
которых	 были	 приведены	 первые	 результаты		
Rb‐Sr	изохронного	датирования:	Т=272±4	млн	лет,	
(87Sr/86Sr)0=0.707±7	 млн	 лет,	 (87Sr/86Sr)0=0.735±40,	
СКВО=0.97	(Ново‐Ахмировский	шток).	

Ново‐Ахмировский	 шток	 литий‐фтористых	 гра‐
нитов	 приурочен	 к	 северо‐западному	 флангу	 Че‐
чекской	 метаморфогенной	 структуры,	 располо‐
женной	в	пределах	ИСЗ,	и	непосредственно	примы‐
кает	 к	 Калба‐Нарымской	 структурно‐формацион‐
ной	зоне	(рис.	6).	В	строении	Чечекской	структуры	
участвуют	 гранитогнейсы,	 по	 существу,	 представ‐
ляющие	собой	мигматизированную	кровлю	Суров‐
ского	габброидного	массива.	Установлено,	что	диф‐
ференцированные	 габброиды	 Суровского	 массива	
и	мигматит‐граниты	Чечекской	кровли	были	сфор‐
мированы	 в	 позднем	 палеозое	 (315–312	 млн	 лет,	
U/Pb,	 40Ar/39Ar	 –	 изотопное	 датирование),	 а	 затем		
	

	
	
Рис.	5.	Главные	возрастные	рубежи	формирования	Калгутинской	РМС.	Номера	датировок	на	схеме	соответствуют
порядковым	номерам	в	таблице	2.	
	
Fig.	5.	The	main	age	boundaries	of	 formation	of	 the	Kalguta	OMS.	The	dating	numbers	 in	 the	diagram	correspond	to	 the
sequence	numbers	in	Table	2.	
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вошли	 в	 состав	 уже	 консолидированной	 метамор‐
фической	 структуры	 и	 были	 экспонированы	 на	
верхние	уровни	земной	коры	(от	15–20	до	5–7	км).	
Во	внешнем	обрамлении	Суровского	массива	с	юго‐

запада	на	северо‐восток	(рис.	6)	залегают	углистые	
алевролиты	и	песчаники	такырской	 свиты	 (D3‐C1),	
которые	 отделены	 от	 габброидов	 разрывными	
нарушениями.	В	северо‐западном	направлении	эти		
	

	
	
Рис.	6.	Структурно‐геологическая	схема	размещения	онгонитов	и	литий‐фтористых	гранитов	в	центральной	части
Калба‐Нарымской	структурно‐формационной	зоны,	Восточный	Казахстан.	Составлена	В.И.	Масловым	и	М.С.	Козло‐
вым	[Dovgal	et	al.,	1995;	Annikova	et	al.,	2019].	

1	–	алевролиты	и	песчаники	с	линзами	известняков	и	сланцев	живетского	яруса;	2	–	песчаники,	алевролиты,	сланцы,	известняки
эйфельского	яруса;	3	 –	 гнейсы,	амфиболиты,	кристаллические	сланцы	Иртышской	зоны	смятия,	нерасчлененные;	4	 –	 гнейсо‐
гранодиориты	и	гнейсограниты	Чечекского	купола	(С3);	5	–	дифференцированные	габброиды	Суровского	массива(С3);	6а	–	топа‐
зовые	циннвальдит‐лепидолитовые	граниты,	P2;	6б	–	онгонитовые	дайки,	P2;	7	 –	дизъюнктивные	нарушения;	8	 –	результаты
изотопного	датирования	(см.	табл.	1).	

На	врезке:	 геологическая	схема	Калба‐Нарымского	гранитоидного	батолита	с	вынесенным	контуром	полигона	исследований.
1	–	позднепалеозойские	гранитоиды	Калба‐Нарымского	батолита,	нерасчлененные;	2	–	девон‐каменноугольные‐осадочные	от‐
ложения	Калба‐Нарымской	зоны,	нерасчлененные;	3	–	Иртышская	сдвиговая	зона;	4	–	Рудно‐Алтайская	структурно‐формацион‐
ная	зона;	5	–	полигон	исследований.	
	
Fig.	6.	Structural‐geological	scheme	the	locations	of	ongonites	and	lithium‐fluoride	granites	in	the	central	part	of	the	Kalba‐
Narym	structural‐formation	zone,	East	Kazakhstan.	Compiled	by	V.I.	Maslov	and	M.S.	Kozlov	[Dovgal	et	al.,	1995;	Annikova	et
al.,	2019].	

1	–	siltstones	and	sandstones	with	lenses	of	limestone	and	shale	of	the	Givetian	stage;	2	–	sandstones,	siltstones,	shales	and	limestones	of
the	Eiffel	stage;	3	–	gneiss,	amphibolites,	crystalline	schists	of	the	Irtysh	shear	zone,	undifferentiated;	4	–	gneiss	granodiorites	and	gneiss
granites	of	the	Chechek	dome,	С3;	5	–	differentiated	gabbroids	of	the	Surovsky	massif,	С3;	6а	–	topaz	zinnwaldite‐lepidolite	granites,	P2;
6б	–	ongonite	dykes,	P2;	7	–	faults;	8	–	isotope	ages	(see	Table	1).	

Inset:	Geologic	scheme	of	the	Kalba‐Narym	granitoid	batholith	and	the	study	area	(contoured).	1	–	Late	Paleozoic	granitoids	of	the	Kalba‐
Narym	batholith,	undifferentiated;	2	–	Devon‐Carboniferous‐sedimentary	deposits	of	the	Kalba‐Narym	zone,	undifferentiated;	3	–	Irtysh
shear	zone;	4	–	Rudny	Altai	structural‐formational	zone;	5	–	study	area.	
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породы	 сменяются	 зелеными	 сланцами	 ИСЗ	 [Sa‐
vinsky,	 Vladimirov,	 2015;	 Тravin	 et	 al.,	 2016;	 Savinsky,	
2017].	

Геологическая	 схема	 современных	 выходов	 ли‐
тий‐фтористых	 гранитов	 и	 геологический	 разрез,	
полученный	 по	 разведочным	 скважинам,	 пред‐
ставлены	на	рисунке	7	[Annikova	et	al.,	2019].	Интру‐
зив	 перекрыт	 рыхлыми	 отложениями,	 при	 вскры‐
тии	 канавами	 выявлена	 грубая	 зональность:	 цен‐
тральная	 часть	 сложена	 среднезернистыми	 топаз‐
циннвальдитовыми	 гранитами	 с	 фациальными		
переходами	 в	 порфировидные	 разности	 с	 более	
тонкозернистым	 матриксом,	 для	 последних	 ха‐
рактерно	 обилие	 пегматоидных	 и	 аплитовидных	
жил,	 в	 том	 числе	 пересекающих	 грейзенизирован‐
ные	 роговики.	 По	 данным	 геофизических	 работ	 и	

бурения	сетки	скважин	[Maslov	et	al.,	1994],	эти	гра‐
ниты	 без	 видимого	 изменения	 структурно‐текс‐
турных	 особенностей	 были	 прослежены	 до	 глуби‐
ны	 324–374	 м,	 что	 позволило	 интерпретировать	
глубинную	 морфологию	 интрузивного	 тела	 как	
трубообразную	 апофизу	 от	 глубинной	 магматиче‐
ской	камеры	[Maslov,	1994;	Dovgal	et	al.,	1995;	Dyach‐
kov,	2012].	Кровля	магматической	камеры	была	за‐
фиксирована	 гравиразведкой	 на	 глубине	 ~1.5	 км,	
что	 совпадает	 с	 геолого‐геофизическими	 разреза‐
ми	 и	 расположением	 кровли	 отдельных	 гранито‐
идных	 массивов	 в	 центральной	 части	 Калба‐На‐
рымского	батолита	[Shcherba	et	al.,	1984].	

Топаз‐циннвальдитовые	 граниты,	 слагающие	
главную	 интрузивную	 фазу	 Ново‐Ахмировского	
штока,	 –	 это	 светло‐серые,	 кремово‐серые	 породы		
	

	
	

Рис.	7.	Геологическая	схема	и	глубинная	морфология	Ново‐Ахмировского	интрузивного	штока.	Составлена	по	дан‐
ным	крупномасштабного	картирования	и	разведочного	бурения	[Maslov	et	al.,	1994;	Annikova	et	al.,	2019].	

1	–	среднезернистые,	часто	порфировидные	топаз‐циннвальдитовые	граниты	главной	интрузивной	фазы	(для	структур	харак‐
терны	«горошковидные»	выделения	кварца	и	призматические	кристаллы	калиевого	полевого	шпата);	2	–	мелкозернистые	то‐
паз‐циннвальдитовые	гранит‐лейкограниты	эндоконтактовой	фации	(подвержены	неравномерной	площадной	грейзенизации,
характерны	аплит‐пегматиты	с	резкими	или	постепенными	переходами	в	граниты).	
	
Fig.	7.	Geological	scheme	and	deep	morphology	of	the	Novo‐Akhmirov	intrusive	stock.	Based	on	the	large‐scale	maps	and
exploration	drilling	data	[Maslov	et	al.,	1994;	Annikova	et	al.,	2019].	

1	–	medium‐grained,	often	porphyritic	opaz‐zinnwaldite	granites	of	the	main	intrusive	phase	(	typical	structures	are	‘pea‐shaped’	quartz
and	 prismatic	 crystals	 of	 potassic	 feldspar);	2	 –	 fine‐grained	 topaz‐zinnwaldite	 granite‐leucogranites	 of	 endocontact	 facies	 (subject	 to
uneven	areal	greysening;	aplite‐pegmatites	with	sharp	or	gradual	transitions	to	granite	are	typical).	
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с	массивной	текстурой	и	равномерно‐зернистой	до	
слабопорфировидной	 структурой,	 сложенные	 го‐
рошковидным	 кварцем	 (30–40	 %),	 альбитом	 (25–	
40	%),	микроклином	 (15–35	%),	 литиевой	 слюдой,	
варьирующейся	по	составу	от	циннвальдита	до	ле‐
пидолита	 (до	10	%),	и	топазом	(до	5	%).	По	геохи‐
мическим	 особенностям	 [Annikova	 et	 al.,	 2019]	 они	
обнаруживают	значительное	сходство	со	средними	
составами	 литий‐фтористой	фации	плюмазитовых	
редкометалльных	 лейкогранитов	 [Tauson,	 1977].	 В	
топаз‐циннвальдитовых	 гранитах	 Ново‐Ахмиров‐
ского	 интрузивного	 штока	 диагностирован	 широ‐
кий	 набор	 акцессорных	 минеральных	 фаз	 (в	 по‐
рядке	 уменьшения	 их	 распространенности):	 про‐
зрачный	 топаз,	 голубоватый	 апатит,	 розовый	 по‐
лупрозрачный	гранат,	касситерит,	танталит‐колум‐
бит,	 пирит,	 арсенопирит,	 сфалерит,	 галенит,	 халь‐
копирит,	 циркон,	 полупрозрачный	 зеленовато‐бу‐
рый	 турмалин,	 ильменит,	 рутил,	 сфен,	 магнетит,	
фосфаты	РЗЭ	(ксенотим,	броккит).	Более	детальная	
минералого‐петрографическая	и	геохимическая	ха‐
рактеристика	литий‐фтористых	гранитов	Ново‐Ах‐

мировского	штока	приведена	в	 статье	 [Annikova	et	
al.,	2019].	

В	рамках	предпринятого	в	настоящей	статье	ис‐
следования	была	проведена	ревизия	геохронологи‐
ческих	 возрастов	 на	 основе	 40Ar/39Ar	 датирования	
«белых»	слюд	из	литий‐фтористых	гранитов	Ново‐
Ахмировского	 штока.	 Для	 40Ar/39Ar	 изотопных	 ис‐
следований	было	проведено	выделение	мономине‐
ральных	фракций	Li‐мусковита	и	циннвальдита	из	
образцов	 наиболее	 свежих	 гранитов	 центральной	
части	 Ново‐Ахмировского	штока	 (обр.	 КТ‐1/4,	 обр.	
ВК‐16‐60).	Полученные	даты	подтвердили	предше‐
ствующие	 Rb/Sr	 оценки	 и	 показаны	 на	 одном	 ри‐
сунке	 с	Rb/Sr	изохронной	диаграммой	 (рис.	 8).	Об‐
ращает	на	себя	внимание	то,	что	Rb/Sr	 (вал	–	 слю‐
ды)	и	40Ar/39Ar	изотопные	даты	по	Li	–	мусковитам	
совпадают	в	пределах	аналитической	погрешности	
(272±2	млн	лет),	в	то	время	как	циннвальдит	не	да‐
ет	 устойчивого	 плато	 в	 возрастном	 40Ar/39Ar	 спек‐
тре	и,	 вероятнее	всего,	фиксирует	 значительно	бо‐
лее	 поздние	 (≥20	 млн	 лет)	 термальные	 события	 в	
Иртышской	сдвиговой	зоне	(см.	рис.	8).	

	

	
	
Рис.	8.	 Rb‐Sr	изохронная	диаграмма	 (вал	 –	 слюды)	и	 40Ar/39Ar	возрастные	 спектры	 (литиевый	мусковит	и	цинн‐
вальдит)	для	литий‐фтористых	гранитов	Ново‐Ахмировского	интрузивного	штока	[Dovgal	et	al.,	1995;	Khromykh	et
al.,	2014;	Аnnikova	et	al.,	2019].	
	
Fig.	8.	Rb/Sr	isochron	diagram	(whole	rock	–	mica)	and	40Ar/39Ar	age	spectra	(lithium	muscovite	and	zinnwaldite)	for	 li‐
thium‐fluoric	 granites	 of	 the	 Novo‐Akhmirov	 intrusive	 stock	 [Dovgal	 et	al.,	1995;	Khromykh	 et	al.,	2014;	Annikova	 et	al.,
2019].	
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4.	МЕТОДОЛОГИЯ	ЧИСЛЕННОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ	ТЕРМИЧЕСКИХ	ИСТОРИЙ	РУДНО‐МАГМАТИЧЕСКИХ	СИСТЕМ	
	

В	общем	случае	формула	расчета	температуры	закрытия	изотопной	системы,	предложенная	М.	Додсо‐
ном	[Dodson,	1973],	не	имеет	аналитического	решения.	Это	актуально	и	для	случаев	термических	историй	
гранитоидных	батолитов,	а	также	связанных	с	ними	редкометалльных	РМС,	часто	имеющих	длительную,	
многостадийную	термическую	историю.	С	учетом	сказанного	при	интерпретации	данных	мультисистем‐
ного	и	мультиминерального	изотопного	датирования	нами,	с	одной	стороны,	проводилось	численное	мо‐
делирование	динамики	остывания	и	кристаллизации	гранитоидного	расплава,	с	другой	–	для	полученных	
модельных	термических	историй	в	пределах	гранитоидного	массива	и	вмещающих	его	пород	проводилось	
решение	уравнения	диффузии	дочернего	изотопа	(40Ar	радиогенного)	в	минералах‐геотермохронометрах.	
При	 расчетах	 использовались	 кинетические	 параметры,	 полученные	 для	 основных	 минералов‐гео‐
термохронометров	 в	 лабораторных	 гидротермальных	 экспериментах	 (сводка	 [Hodges,	2003]).	 Суть	 пред‐
ложенного	подхода	состоит	в	подборе	методом	решения	обратной	задачи	сценариев	эволюции	гранито‐
идных	 батолитов,	 при	 которых	 расчетные	 времена	 закрытия	 изотопных	 систем	 согласуются	 с	 экспери‐
ментальными	результатами	мультисистемного	и	мультиминерального	датирования.	

Решение	уравнения	теплопроводности	проводилось	численным	методом,	основанным	на	центрально‐
симметричной	разностной	схеме.	При	выборе	начальных	условий	моделирования	учитывались:	1)	наблю‐
даемый	 диапазон	 датировок	 одной	 изотопной	 системы	 в	 минеральных	 зернах	 одного	 вида,	 зависящий		
от	положения	точки	отбора	в	пределах	гранитоидного	массива	(например,	центр	–	край,	кровля	–	нижняя	
часть	 или	 же	 в	 пределах	 современного	 эрозионного	 среза),	 а	 также	 от	 принадлежности	 изученных	 об‐
разцов	 к	 различным	 магматическим	 комплексам,	 фазам	 магматизма;	 2)	 диапазон	 значений	 датировок,		
полученных	 различными	 изотопными	 методами	 по	 минералам	 одной	 пробы;	 3)	 наличие	 поздних	 про‐
цессов	 по	 отношению	 к	 магматической	 камере,	 этапы	 формирования	 которой	 могут	 быть	 разделены		
во	 времени	 на	 десятки	 миллионов	 лет.	 Моделируя	 те	 или	 иные	 конфигурации	 и	 последовательность		
геологических	 событий,	 в	 том	 числе	 наложенных,	 можно	 подобрать	 термические	 истории,	 которые		
будут	удовлетворять	реальным	датировкам	с	достаточно	большой	степенью	достоверности.	Таким	обра‐
зом	 становится	 возможным	 подтвердить	 или	 опровергнуть	 тот	 или	 иной	 вариант	 геологического	 сце‐
нария.	
	
4.1	АЛГОРИТМ	МАТЕМАТИЧЕСКОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ		
	

Процесс	кристаллизации	и	остывания	консолидированного	блока	описывается	уравнением	диффузии	
тепла	 (закон	Фика)	при	учете	стандартного	теплового	потока,	который	закладывается	первоначальным	
геотермальным	градиентом	у	земной	поверхности	и	распределением	тепловых	источников,	обусловлен‐
ных	радиоактивным	распадом	делящихся	элементов	в	земной	коре.	В	силу	вязкости	гранитной	магмы,	в	
первом	приближении	конвективный	перенос	тепла	не	учитываем,	но	при	этом	стоит	учесть	скрытую	теп‐
лоту	кристаллизации.	Тогда	в	общем	виде	это	уравнение	запишется	как:	
	

ௗ்ሺ௫,௬,௧ሻ

ௗ௧
ൌ

ଵ

஼ሺ௫,௬ሻఘሺ௫,௬ሻ
ቀ׏൫݇ሺݔ, ,ݔTሺ׏ሻݕ ,ݕ ሻ൯ݐ ൅ рܲадሺݐሻ ൅ ρܪ

ௗ௛

ௗ௧
ቁ,	

	

где	 H	 –	 удельная	 теплота	 кристаллизации	 (300–420	 кДж/кг,	 прямо	 пропорциональная	 зависимость	 от		
мафичности	расплава	[Vigneresse,	2015]),	ρ	–	плотность	горных	пород,	C	–	теплоемкость,	T	–	температура,		
k	–	теплопроводность,	Pрад(t)	–	тепловая	мощность	распределенных	источников	тепла	от	делящихся	эле‐
ментов,	

ௗ௛

ௗ௧
	 –	 приведенная	 скорость	 кристаллизации	расплава,	 x,	 y	 –	 координата	 горизонтали	и	 глубина,	

соответственно.	
Скорость	кристаллизации	расплава	находим	из	 соображений,	что	в	момент	кристаллизации	темпера‐

тура	в	данной	точке	не	меняется	и	равна	температуре	солидуса,	то	есть	необходимо	решить	стационарное	
уравнение	теплопроводности	относительно	

ௗ௛

ௗ௧
:	

	

,ݔ൫݇ሺ׏ ,ݔTሺ׏ሻݕ ,ݕ ሻ൯ݐ ൅ рܲадሺݕ, ሻݐ ൅ ߩܪ
ௗ௛

ௗ௧
ൌ 0.	

	

Тепловую	 мощность	 делящихся	 элементов	 можно	 оценить	 исходя	 из	 активности	 чистого	 вещества,	
энергии	распада	и	содержания	в	породе:	
	

рܲадሺݕ, ሻݐ ൌ ∑ ௜௜ܧ௜ܣ ܿ௜ሺݕ, 	.ሻݐ
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Температурное	поле	во	вмещающих	породах	должно	соответствовать	стационарному	решению	данного	
уравнения	теплопроводности	с	учетом	стандартного	геотермического	градиента	температур	у	поверхно‐
сти	и	средней	температуры	поверхности	планеты,	т.	е:	
	

1
,ݔሺܥ ,ݔሺߩሻݕ ሻݕ

ቀ׏൫݇ሺݔ, ,ݔTሺ׏ሻݕ ,ݕ ሻ൯ݐ ൅ рܲадሺݕ, ሻቁݐ ൌ 0	

߲ܶ
ݕ߲

⎸௬ୀ଴ ൌ 30	°С/км				ܶሺݕ ൌ 0ሻ ൌ 17	°С	.	

	
Решением	данной	системы	является	следующая	зависимость	[Ehlers,	2005;	Roger	et	al.,	2011;	Polyansky	et	

al.,	2011]:	
	

ܶሺݕሻ ൌ ௦ܶ ൅
డ்

డ௬
⎸௬ୀ଴	ݕ െ

௉радሺ௬,௧ሻ௬మ

ଶ௞
.	

	
Зависимость	 мощности	 радиоактивного	 тепла	 от	 глубины	 можем	 определить	 следующим	 образом:	

рܲадሺݕሻ ൌ ଴ܲ݁
ି
೤
೤బ,	 где	P0	 –	объемное	 содержание	тепловой	мощности	делящихся	элементов	на	 земной	по‐

верхности,	y0	–	характерная	глубина	распространения	делящихся	элементов	(5–15	км	[Ehlers,	2005;	Roger	et	
al.,	2011]).	

В	качестве	граничных	условий	на	поверхности	может	послужить	закон	Стефана‐Больцмана.	На	боковых	
и	нижней	границах	расчетной	области	температура	постоянна	и	отвечает	геотермическому	стационарно‐
му	решению	уравнения	теплопроводности.	То	есть	граничные	условия	примут	вид:	
	

డ்

డ௧
ൌ

ଵ

஼ሺ௫,௬ୀ଴ሻఘሺ௫,௬ୀ଴ሻ
ቀ׏൫݇ሺݔ, ݕ ൌ 0ሻ׏Tሺݔ, ݕ ൌ 0, ሻ൯ݐ ൅ рܲадሺݐሻ ൅

ௗூ

ௗ௬
ቁ,	

߲ܶ
ݐ߲
⎸௫ୀ଴ ൌ 0			

߲ܶ
ݐ߲
⎸௫ୀ௅ ൌ 0		

߲ܶ
ݐ߲
⎸௬ୀு ൌ 0,	

	
где	 I	 –	 интегральная	 светимость,	 определяемая	 законом	 Стефана‐Больцмана	 (уносимый	 интегральный	
тепловой	поток).	

Свойства	пород,	такие	как	плотность,	теплопроводность	и	теплоемкость,	можно	определить	как	супер‐
позицию	данных	свойств	слагающих	минералов	в	соответствии	с	их	содержанием	в	породе.	То	есть	
	

ߩ ൌ ∑ ௜ܿ௜௜ߩ 		
ܥ ൌ ∑ ௜ܿ௜ܥ

௜
௜ 		

݇ ൌ ∑ ݇௜ܿ௜
௜
௜ ,	

	
где	ρ	–	плотность,	С	–	теплоемкость	и	k	–	теплопроводность	горной	породы,	ci	–	содержание	i‐го	минерала	в	
породе,	а	ρi,	Ci	и	ki	–	его	плотность,	теплоемкость	и	теплопроводность.	

Температура	солидуса	водонасыщенной	гаплогранитной	смеси,	как	указывается	в	литературе,	зависит	
от	давления	следующим	образом:	730	°С	при	0.7	кбар,	680	°С	при	2	кбар,	660	°С	при	3	кбар	и	645	°С	при	5	
кбар	[Johannes,	Holtz,	1996].	Таким	образом,	если	предположить,	что	с	некоторого	значения	давления	эта	
величина	выходит	на	стационар	(это	не	совсем	так,	но	для	используемого	в	модели	диапазона	давлений	
это	 допущение	 возможно),	 то	 можно	 аппроксимировать	 ее	 экспоненциальной	 зависимостью	 на	 данном	
участке:	
	

௦ܶ௢௟ሺܲሻ ൌ ௉ି݁ܣ ൅ ௦ܶ௢௟_௦௧.	
	

Варьируя	Tsol_st	на	каждой	итерации	методом	наименьших	квадратов,	можно	найти	оптимальное	значе‐
ние	стационарной	температуры	солидуса.	Наименьшая	погрешность	аппроксимации	находится	в	точке	со	
значением	 Tsol_st=638.6283	 °C	 со	 следующими	 значениями	 оптимальных	 параметров	 аппроксимации:	
A=141.0885	°C,	γ=0.6211	кбар–1=6.211	МПа–1,	Tsol_st=638.6283	°C,	среднеквадратичное	отклонение	для	данной	
аппроксимации	составило	0.4077	°С.	Так	как	разработанный	алгоритм	не	предполагает	прямой	геотермо‐
химической	дифференциации	состава,	было	принято,	что	температура	кристаллизации	меняется	от	Tsol(P)	
в	начальный	момент	времени	 (соответствует	 гранитам	 главной	фазы)	до	Tsol_st	 в	 конечный	момент	 (что	
соответствует	 позднему	 редкометалльно‐рудному	 магматизму)	 пропорционально	 объему	 остаточного	
расплава:	
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௦ܶ௢௟ ൌ
்ೞ೚೗ሺ௉ሻି்ೞ೚೗_ೞ೟

௏బ
ܸ ൅ ௦ܶ௢௟_௦௧,	

	
где	Tsol	–	температура	кристаллизации	дифференцированного	расплава,	V0	–	объем	начальной	магматиче‐
ской	камеры,	V	–	объем	остаточного	расплава.	Таким	образом,	можно	оценить	длительность	формирова‐
ния	и	зональность	гранитного	тела,	а	также	предположить	источники	вторичного	магматизма	для	случая	
замкнутой	системы,	т.	е.	в	данном	случае	рассматривается	формирование	на	начальном	этапе	магматиче‐
ской	камеры	и	последующая	ее	эволюция.	Все	последующие	этапы	магматизма	происходят	при	ее	текто‐
нических	нарушениях	за	счет	дифференцированного	в	пределах	камеры	расплава.	

Программный	алгоритм	был	реализован	на	языке	программирования	MATLAB	в	одноименном	пакете	
математических	 программ	 и	 опробован	 на	 ряде	 объектов,	 в	 числе	 которых	 Калгутинская	 и	 Ново‐Ахми‐
ровская	РМС.	
	
4.2.	НАЧАЛЬНЫЕ	И	ГРАНИЧНЫЕ	УСЛОВИЯ	ДЛЯ	МАТЕМАТИЧЕСКОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ	КАЛГУТИНСКОЙ	РМС	
	

При	численном	моделировании	термической	истории	формирования	Калгутинской	РМС	были	учтены	
физические	свойства	пород,	представленные	на	рис.	9.	Морфология	и	глубинное	строение	Калгутинской	
РМС	представлены	в	виде	системы:	«верхняя	магматическая	камера	(гранитоидный	батолит)	–	подводя‐
щая	ножка	–	 глубинный	гранитный	слой)».	Последний	слой,	 вероятнее	всего,	 был	тесно	взаимосвязан	 с	
магмообразующим	 субстратом.	 Возрастные	 рубежи	 формирования	 Калгутинской	 РМС	 отражены	 на		

	
	
	

	
	
Рис.	9.	 Конфигурация	 РМС,	 принятых	 для	 численного	моделирования	 термических	 историй	 алтайских	 редкоме‐
талльно‐гранитных	месторождений.	Пояснения	в	тексте.	
	
Fig.	9.	Configurations	of	the	ore‐magmatic	systems	for	the	numerical	modelling	of	the	thermal	history	of	the	Altai	rare‐metal
granite	deposits.	See	explanations	in	the	text.	
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рисунке	9,	при	этом	растяжение	континентальной	литосферы	(«биотитовый	порог»,	«мгновенная	деком‐
прессия»)	принято	в	алгоритме	как	механическое	перемещение	магматической	колонны	с	глубинного	на	
верхний	 уровень	 земной	 коры.	 В	 качестве	 протолита	 взяты	 граувакки	 горно‐алтайской	 осадочно‐
вулканогенной	серии	раннепалеозойского	возраста	[Shokalsky	et	al.,	2000;	Kruk,	2015].	Нормативный	мине‐
ральный	состав	граувакк	горно‐алтайской	терригенной	толщи:	кварц	–	16	%,	плагиоклаз	–	50	%,	ортоклаз	
–	6.3	%,	диопсид	–	1.4	%,	гиперстен	–	11.8	%,	гематит	–	9	%.	Состав	родоначальной	магмы,	очевидно,	отве‐
чал	гранитам	главной	фазы	(табл.	2).	Усредненный	минеральный	нормативный	состав	гранитов	главной	
фазы	Калгутинского	батолита:	Qz	–	30	%,	плагиоклаз	–	35	%,	кпш	–	35	%.	Температурный	режим	Калгутин‐
ской	РМС	оценен	на	основе	Zr‐термометра	[Watson,	Harrison,	1983;	Boehnke	et	al.,	2013].	Согласно	проведен‐
ным	расчетам	[Vladimirov	et	al.,	2018],	наиболее	высокотемпературными	породами	Калгутинской	РМС	яв‐
ляются	 биотитовые	 граниты	первой	фазы	 внедрения	 (857–815	 °С,	 средняя	 –	 835	 °С	 по	 трем	 анализам);	
лейкограниты	второй	фазы	внедрения,	согласно	проведенной	оценке,	имеют	относительно	широкие	ва‐
риации	 температур	 –	 812–701	 °С	 (средняя	 –	 750	 °С	 по	 четырем	 анализам);	 для	 онгонитов,	 относимых	 к	
третьей	и	четвертой	фазам,	получены	самые	низкие	значения	температур	–	693–652	°С	(средняя	–	674	°С	
по	 пяти	 анализам).	 Эти	 данные	 согласуются	 с	 общим	 гомодромным	 трендом	 Калгутинской	 РМС,	 когда	
температуры	падают	от	биотитовых	гранитов	через	лейкограниты	к	онгонитам,	что	соответствует	выде‐
ляемым	 интрузивным	 фазам.	 Учитывая	 вышесказанное,	 за	 температуру	 ликвидуса	 родоначальной	 гра‐
нитной	магмы	принято	значение	T=815	°С.	Температура	солидуса	остаточного	гранитного	расплава,	в	за‐
висимости	от	глубины	кристаллизации,	принята	в	интервале	Т=600–630	°С	на	основе	термобарогеохими‐
ческого	изучения	расплавных	включений	в	онгонитах	и	эльванах	Восточно‐Калгутинского	дайкового	поя‐
са	[Sokolova	et	al.,	2011].	
	
4.3.	НАЧАЛЬНЫЕ	И	ГРАНИЧНЫЕ	УСЛОВИЯ	ЧИСЛЕННОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ	ТЕРМИЧЕСКОЙ	ИСТОРИИ		

НОВО‐АХМИРОВСКОЙ	РМС	(РУДНЫЙ	АЛТАЙ,	PZ3)	
	

При	 моделировании	 термической	 истории	 формирования	 редкометалльных	 рудопроявлений	 Калба‐
Нарымского	 гранитоидного	батолита	 (Ново‐Ахмировская	РМС)	 были	рассмотрены	две	модели:	 однокас‐
кадная	и	двухкаскадная	магматические	колонны,	заполненные	гранитным	расплавом.	Состав	гранитной	
магмы	отвечал	среднему	составу	главной	фазы	калбинского	комплекса,	средний	приведенный	состав	ко‐
торой	составляет	(%)	[Kotler	et	al.,	2015]:	кварц	–	27.13,	плагиоклаз	–	38.3,	ортоклаз	–	25.71,	корунд	–	1.9,	
гиперстен	–	2.07,	рутил	–	0.38,	ильменит	–	0.13,	гематит	–	3.91,	апатит	–	0.44,	циркон	–	0.04.	Состав	вмеща‐
ющей	рамы	соответствовал	среднему	нормативному	составу	такырской	свиты	(%):	кварц	–	33.12,	плагио‐
клаз	–	39,	ортоклаз	–	11.58,	корунд	–	1.69,	гиперстен	–	7.32,	рутил	–	0.61,	ильменит	–	0.21,	гематит	–	6.09,	
апатит	–	0.37.	Для	данных	составов	были	пересчитаны	плотность,	теплоемкость	и	теплопроводность	сла‐
гающих	пород.	Для	указанного	выше	среднего	нормативного	минерального	 состава	родоначальной	гра‐
нитной	 магмы	 оценка	 температуры	 ликвидуса	 составила	 860–850	 °C.	 Температура	 солидуса	 расплава	
определялась	в	соответствии	с	давлением	и	степенью	консолидации	расплава,	как	указано	выше	в	мате‐
матической	модели.	По	причине	уникальности	Ново‐Ахмировского	штока	топаз‐циннвальдитовых	грани‐
тов	также	предпринята	попытка	оценить	химический	состав	кристаллизовавшихся	пород	и	остаточного	
расплава.	В	силу	крайне	малых	размеров	Ново‐Ахмировского	штока	Li‐F	гранитов	и	скрытого	под	ним	гра‐
нитного	массива	(поперечный	размер	штока	~300	м,	а	массива	5–20	км),	остывание	после	кристаллизации	
должно	было	быть	быстрым,	поэтому	за	возраст	внедрения	массива	можно	принять	40Ar/39Ar	датировку	
(272	млн	лет)	[Annikova	et	al.,	2019].	
	
	
5.	РЕЗУЛЬТАТЫ	МАТЕМАТИЧЕСКОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ	
	
5.1.	КАЛГУТИНСКАЯ	РМС	
	

По	 геолого‐геофизическим	 данным	 [Annikova	 et	
al.,	 2004,	 2006;	 Potseluev	 et	 al.,	 2008;	 Vladimirov	 et	
al.,1997,	1998,	2019]	массив	представляет	собой	изо‐
метричное	тело	с	поперечным	размером	~25	км,	из	
которого	 на	 поверхности	 наблюдается	 овальный	
участок	107	км.	Его	окружает	глубинная	гравита‐
ционная	 аномалия	 с	 характерным	 размером	 в	 по‐

перечнике	 порядка	 40	 км.	 В	 качестве	 начального	
приближения	 была	 рассмотрена	 однокаскадная	
модель,	в	которой	магматическая	камера,	согласно	
геофизическим	 данным,	 была	 аппроксимирована	
телом	 цилиндрической	 формы	 мощностью	 6	 км,	
диаметром	 25	 км,	 глубиной	 залегания	 6	 км	 с	 под‐
водящим	каналом	«ножкой»	диаметром	5	км	и	глу‐
биной	 простирания	на	 9	 км	 под	 подошву	массива,	
расположенным	 соосно	 с	 массивом	 (рис.	 9,	 а).	 В	
расчетах	 была	 прослежена	 эволюция	 магматиче‐
ского	тела	до	12	млн	лет	с	момента	внедрения.	Ре‐
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зультаты	 показывают,	 что	 кристаллизация	 оста‐
точного	 расплава	 в	 данной	 системе	 происходит	 в	
первые	 миллионы	 лет.	 Таким	 образом,	 в	 данном	
приближении	 более	 поздний	 гранитоидный	 маг‐
матизм	может	быть	объяснен	лишь	с	привлечени‐
ем	 дополнительных	 магматических	 очагов	 и/или	
андерплейтинга.	 С	 учетом	 сказанного	 было	 допу‐
щено	 предположение	 о	 наличии	 еще	 одной,	 свя‐
занной	с	существующей,	глубинной	магматической	
камеры	и	 предложена	 двухкаскадная	модель	 (рис.	
9,	б).	Наблюдаемая	верхняя	камера	в	этом	варианте	
представлена	 дискообразным	 гранитным	 телом	
(диаметр	25	км	и	мощность	6	км	с	 глубиной	 зале‐
гания	6	км)	с	подводящим	каналом	в	центре	 (диа‐
метр	5	 км	и	простирание	от	подошвы	верхней	ка‐
меры	 до	 кровли	 нижней).	 Подстилающая	 нижняя	
магматическая	камера	(диаметр	40	км	и	мощность	
9.5	 км	 с	 глубиной	 залегания	 20	 км)	 имеет	 попе‐
речный	 размер,	 соответствующий	 Калгутинской		
вулканической	 мульде	 [Annikova	 et	 al.,	 2004,	 2006;		
Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 1998,	 2019].	 Поскольку	 по	
40Ar/39Ar	изотопным	датировкам	фиксируется	тек‐
тонический	 этап	 поднятия	Калгутинского	 батоли‐
та	 до	 глубин	 закрытия	 K‐Ar	 изотопной	 системы	 в	
биотите,	 в	 модель	 необходимо	 добавить	 тектони‐
ческий	взброс	всей	магматической	колонны	и	эро‐
зию	геоблока,	то	есть	разгрузку	кровли	над	магма‐
тической	 камерой	 (в	 данном	 случае	 –	 гранитоид‐
ным	батолитом).		

Численное	 моделирование	 предложенной	 двух‐
каскадной	 структуры	 показало	 (рис.	 10),	 что	 рас‐
плав	с	момента	внедрения	эволюционирует	12	млн	
лет,	после	чего	происходит	взброс	всей	территории	
на	 5	 км	 (переход	 кровли	 верхнего	 массива	 через	
«биотитовый	порог»)	и	далее	 система	продолжает	
эволюционировать	 еще	 порядка	 5	 млн	 лет.	 Таким	
образом,	 при	 геотермальном	 градиенте	 у	 поверх‐
ности	30	°C/км	и	кларковом	содержании	основных	
делящихся	 элементов	 в	 нижней	 коре	 [Polyansky	 et	
al.,	2011]	через	12	млн	лет	остаточный	расплав	мо‐
жет	 сохраняться	 в	 подошве	 нижнего	 каскада	 на	
глубине	 от	 25.5	 км	 до	 подошвы	 нижнего	 каскада	
(~30	%	от	общего	объема	камер);	после	тектониче‐
ского	 взброса	 остаточный	 расплав	 может	 сохра‐
няться	у	подошвы	нижнего	каскада	еще	в	течение	5	
млн	лет	[Vladimirov	et	al.,	2019].	
	
5.2.	НОВО‐АХМИРОВСКАЯ	РМС	
	

При	 моделировании	 редкометалльных	 рудо‐
проявлений	 Калба‐Нарымской	 зоны	 (Ново‐Ахми‐
ровский	 шток)	 в	 качестве	 источника	 образования	
рудных	тел	рассматривались	остаточные	расплавы,	
связанные	 с	 дифференциацией	 глубинного	 маг‐
матического	 очага	 гранитного	 состава.	 Требова‐
лось	 оценить,	 с	 какой	 глубины	поступил	редкоме‐

талльно‐гранитный	 расплав.	 По	 аналогии	 с	 Кал‐
гутинской	РМС	рассмотрено	две	модели	(см.	рис.	9,	
а,	б).	

Однокаскадная	 модель.	 При	 моделировании	 од‐
нокаскадной	модели	(см.	рис.	9,	в)	исходная	магма‐
тическая	 камера	 представлена	 в	 форме	 пластины	
мощностью	5	км	и	глубиной	залегания	5	км,	с	под‐
водящим	каналом	высотой	7	км.	Она	соответствует	
возрасту	300	млн	лет,	приблизительному	времени	
появления	 «гранитного	 слоя»	в	нижней	коре,	 про‐
дуцирующего	внедрение	в	той	или	иной	мере	диф‐
ференцированных	 расплавов	 и	 формирование	
верхних	 камер,	 то	 есть	 Калба‐Нарымского	 поли‐
хронного	гранитоидного	батолита	на	современном	
эрозионном	срезе.	

Результаты	 моделирования	 показывают,	 что	
при	 данной	 конфигурации	 магматического	 тела	
длительность	жизни	 расплава	 в	 камере	 не	 превы‐
шает	 1.6	 млн	 лет.	 То	 есть	 источник	 расплава	 для	
«вторичного»	 магматизма	 на	 момент	 внедрения	
Ново‐Ахмировского	штока	(возраст	272	млн	лет)	в	
данной	модели	 отсутствует,	 а	 времена	не	 согласо‐
вываются.	В	связи	с	этим,	по	аналогии	с	Калгутин‐
ской	РМС,	нами	рассмотрена	двухкаскадная	модель	
магмо‐	и	рудогенеза.	

Двухкаскадная	 модель.	 В	 данной	 модели	 эво‐
люция	гранитной	магмы	происходит	в	двухуровне‐
вой	магматической	колонне,	 где	 составная	камера	
на	 уровне	 промежуточных	 глубин	 соответствует	
гранитным	 массивам	 калбинского	 комплекса	 и	
нижняя	 камера	 соответствует	 источнику	 родо‐
начального	 расплава	 (см.	 рис.	 9,	 г).	 При	 этом	 на		
момент	 времени,	 отстоящего	 от	 момента	 фор‐
мирования	 нижнекорового	 «гранитного»	 слоя	 на	
28	млн	лет	(272	млн	лет,	момент	внедрения	Ново‐
Ахмировского	штока),	в	системе	должен	сохранять‐
ся	 остаточный	расплав.	 Диаметр	 верхнего	 каскада	
принят	 равным	 40	 км,	 мощность	 –	 5	 км,	 глубина	
залегания	 5	 –	 км.	 Для	 нижнего	 каскада	 принят	
диаметр	80	км,	мощность	9.5	км,	глубина	залегания	
–	20	км.	

Результаты	численного	моделирования	(рис.	11)	
показывают,	 что	 подводящий	 канал	 консолиди‐
руется	в	первые	0.7	млн	лет,	а	верхняя	камера	–	че‐
рез	1.5	млн	лет.	Таким	образом,	они	не	могут	быть	
источниками	 дифференциата	 для	 Ново‐Ахмиров‐
ского	 штока	 топаз‐циннвальдитовых	 гранитов.		
Через	28	млн	лет	остаточный	расплав	сохраняется	
только	 в	 нижней	 камере	 в	 виде	 линзовидно‐
дискообразного	тела	с	глубиной	залегания	кровли	
порядка	 25	 км.	 Таким	 образом,	 источником	 рас‐
плава	 для	 Ново‐Ахмировского	 редкометалльно‐
гранитного	 штока	 мог	 послужить	 лишь	 остаточ‐
ный	расплав,	внедрившийся	из	нижней	глубинной	
камеры	 (при	 данной	 конфигурации	 с	 глубины	 бо‐
лее	26	км).		
	



Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 375–404 

 395

	
	 	

	
	
Рис.	10.	Геотермика	и	динамика	остывания	Калгутинской	РМС	(двухкаскадная	модель	с	тектоническим	взбросом).
Пояснения	в	тексте.	
	
Fig.	10.	Geothermal	features	and	dynamics	of	cooling	of	the	Kalguty	OMS	(two‐stage	model	with	tectonic	uplift).	Explana‐
tions	in	the	text.	



N.G. Murzintsev et al.: Thermochronology and mathematical modeling of the formation dynamics… 

 396 

6.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Термохронологическое	 исследование	 (U/Pb,	
Rb/Sr,	 Re/Os,	 Ar/Ar)	 и	 математическое	 моделиро‐
вание	 термической	 истории	 Калгутинской	 РМС	
позволяют	утверждать,	что	формирование	гранит‐
ного	 батолита	 (215±1	 млн	 лет)	 и	 оторванного	 во	
времени	онгонит‐эльванового	дайкового	комплек‐
са	 с	 богатым	Mo‐W	 оруденением	 (195±1	 млн	 лет)	
может	 быть	 объяснено	 в	 варианте	 двухкаскадной	
магматической	 колонны,	 в	 которой	 существует	
«верхний»	гранитный	батолит	на	глубине	10–15	км	
и	 «нижний»	 гранитный	очаг	на	 глубине	20–30	км,	
связанные	между	собой	гранитной	ножкой	(подво‐
дящим	каналом).	

Термохронологическое	 исследование	 (U/Pb,	
Rb/Sr,	 Ar/Ar)	 и	 математическое	 моделирование	
термической	истории	Калба‐Нарымского	батолита	
позволяют	утверждать,	что	формирование	родона‐
чальной	 гранитной	 магмы	 (300–295	 млн	 лет)	 и	
оторванных	 во	 времени	 литий‐фтористых	 грани‐
тов	 Ново‐Ахмировского	 штока	 (272±2	 млн	 лет),	 а	
также	онгонит‐эльвановых	и	лампрофировых	дай‐
ковых	 комплексов	 (272–267	 млн	 лет)	 можно	 объ‐
яснить	только	в	варианте	двухкаскадной	магмати‐
ческой	 колонны,	 в	 которой	 существует	 «верхний»	
гранитоидный	батолит	на	глубине	5–10	км	и	«ниж‐
ний»	гранитный	слой	на	глубине	15–20	км,	связан‐
ные	 между	 собой	 гранитными	 ножками	 (подводя‐
щими	каналами).	

	
Рис.	 11.	 Геотермика	 и	 динамика	 остывания	 Ново‐Ахмировской	 РМС	 (двухкаскадная	 модель	 с	 тектоническим
взбросом).	Пояснения	в	тексте.	
	
Fig.	11.	Geothermal	 features	and	dynamics	of	cooling	of	 the	Novo‐Akhmirov	OMS	(two‐stage	model	with	 tectonic	uplift).
Explanations	in	the	text.	
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Сравнительный анализ термических историй 
Калгутинской и Ново-Ахмировской РМС, входящих 
в состав Алтайской коллизионной системы, позво-
ляет утверждать, что на постколлизионной стадии 
тектогенеза (пермь – триас) были сформированы 
сложнопостроенные (двухкаскадные) магматиче-
ские колонны, которые длительное время (Δt>10 
млн лет) находились в квазистационарном состоя-
нии.  

Результаты термохронологических исследова-
ний и численного моделирования показывают реа-
листичность двухкаскадной модели РМС, а следо-
вательно, позволяют поставить вопрос о длитель-
ности существования родоначальных гранитных 
магм на глубинных уровнях земной коры (≥20 млн 
лет) и перейти на этой основе к разработке термо-
хронологических критериев глубинного прогнози-
рования редкометалльных месторождений. 

Математическое моделирование термических 
историй кристаллизации и остывания гранитных 
батолитов в совокупности с данными комплексного 
изотопного датирования может послужить мощным 
инструментом в интерпретации геологической ис-
тории формирования рудно-магматических систем. 
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следования пород и руд Калгутинской РМС и гра-
нитов Ново-Ахмировского штока), № 17-05-00936а 
(интерпретация данных геохронологических ис-
следований, термохронологический анализ, мате-
матическое моделирование). 
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