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В статье приведены новые данные о времени формирования, вещественном составе и геодинамической 
позиции гранитоидных и габбро-гранитных ассоциаций Западного Саяна. Результаты геохронологи-
ческих исследований (U-Pb и Ar-Ar изотопные методы) позволили выделить два этапа интрузивного 
магматизма в этом регионе: раннепалеозойский и среднепалеозойский. На каждом этапе можно выде-
лить несколько возрастных рубежей становления гранитоидных и габбро-гранитных комплексов (ранний 
палеозой: 530–520, 500–490, 470–460 млн. лет, средний палеозой: 440–425, 430–380, 340–330 млн. лет), от-
личающиеся характером распространенности, геологическим положением, петрохимическим составом 
(толеитовая, известково-щелочная, плюмазитовая и монцонитоидная серии) и геодинамическими обста-
новками формирования (островодужная, аккреционно-коллизионная, постколлизионная, трансформно-
сдвиговая и окраинно-континентальная).
Ключевые слова: Алтае-Саянская складчатая область, Западный Саян, гранитоидные и габбро-
гранитные ассоциации, возрастные рубежи, U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст, геохимия, геодинамика.

Введение

Западный Саян, расположенный в центральной 
части Алтае-Саянской складчатой области (АССО), 
представляет собой крупное горно-складчатое соору-
жение, протягивающееся более чем на 800 км и ори-
ентированное в субширотном направлении (рис. 1). 
На севере Западный Саян ограничивается Саяно-
Минусинским глубинным разломом, который от-
деляет его от структур Кузнецкого Алатау, Горной 
Шории, Восточного Саяна и Южно-Минусинской 
межгорной впадины, на востоке и юго-востоке, по 
Хемчикскому и Куртушибинскому глубинным раз-
ломам, он граничит со структурно-формационными 
зонами Тувы, на западе – с Горным Алтаем. По 
структурно-вещественным характеристикам этот 
регион представляет собой гетерогенное складчато-
блоковое сооружение, в составе которого, выде-
ляется несколько структурно-формационных зон, 
разделенных глубинными разломами, и различаю-
щихся по возрасту, набору осадочных и вулкано-
генных отложений и магматических образований: 
Северо-Саянская, Центрально-Саянская, Курту-
шибинская, Джебашская и Хемчик-Систигхемская 
[16, 18 и др.]. Главной особенностью Западного 

Саяна является то, что в его строении принимают 
участие различные по вещественному составу и 
возрасту интрузивные образования, которые в со-
вокупности составляют около 20% его площади. Их 
изучению посвящены многочисленные тематиче-
ские, геолого-съемочные и научные исследования, 
начиная с 30-х годов прошлого столетия [2–5, 8, 12, 
14, 15, 19, 20, 25–28, 32, 40–45, 47 и др.], результа-
ты которых были резюмированы при создании схем 
корреляции магматических и метаморфических 
комплексов Западного Саяна [16, 30, 31, 46]. Со-
гласно этим схемам, в регионе выделяется несколь-
ко этапов интрузивного магматизма: R3? (актоврак-
ский, борусский, иджимский и изыхский и другие 
комплексы ультраосновных и основных пород), Є2 
(майнский габбро-плагиогранитовый), S2-D1 (боль-
шепорожский диорит-гранодиорит-гранитный, 
джойский гранодиорит-гранит-лейкогранитный, 
сютхольский гранит-лейкогранитный, кызыкчадр-
ский габбро-диорит-гранитный, бичебалыкский 
и булкинский габбро-анортозитовый комплек-
сы), D1? (танзыбейский габбро?-монцодиорит- 
граносиенит-гранитный, козерский габбро дио-
рит-гранитный)   и  D 3-С?   (торгалыкский 
сиенит-габбровый). Предложенная в этих схемах 
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последовательность интрузивного магматизма За-
падного Саяна основана главным образом на харак-
тере геологических взаимоотношений интрузивных 
комплексов с вмещающими осадочными и вулка-
ногенными отложениями, а также на единичных 
определениях возраста, полученных по отдельным 
интрузивным массивам, преимущественно K-Ar, 
в редких случаях – ���������������������������U��������������������������-�������������������������Pb����������������������� и ��������������������Rb������������������-�����������������Sr��������������� изотопными ме-
тодами [22, 34 и др.]. Несмотря на то, что в этом 
регионе гранитоидный и габбро-гранитный магма-
тизм проявился в широком диапазоне времени, во-
просы вещественного состава и возраста тех или 
иных магматических ассоциаций остаются пока 
открытыми из-за слабой изученности и/или недо-
статочности аналитических данных. Поэтому осо-
бое значение в этом отношении приобретает прове-
дение комплексных исследований гранитоидных и 
габбро-гранитных ассоциаций, на примере эталон-
ных массивов, с применением прецизионных гео-
химических и геохронологических методов иссле-
дования. Проведение таких исследований позволит 
не только уточнить возраст тех или иных магмати-
ческих ассоциаций и этапы их формирования, ко-
торые в научной литературе вызывали споры и дис-
куссии, но и выяснить геохимическую специфику 
их вещественного состава.

В данной работе, на примере эталонных грани-
тоидных плутонов Западного Саяна (рис. 1), при-
ведены результаты геолого-петрографических, 
геохимических и геохронологических (U-Pb, Ar-Ar 
методы) исследований магматических ассоциаций, 
расположенных в различных по вещественному со-
ставу структурно-формационных зонах, и на этой 
основе рассмотрены вопросы возрастных рубежей 
формирования и особенности вещественного со-
става гранитоидов.

Методы исследования

Содержания петрогенных элементов определе-
ны рентгенофлюоресцентным методом в ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) с использованием установки 
СРМ-25 (аналитики: А.Д. Киреев, Н.М. Глухова, 
Ю.П. Колмогоров). Содержания редких и редко-
земельных элементов определены инструменталь-
ным нейтронно-активационным методом в Анали-
тическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск), 
аналитики С.Т. Шестель, В.С. Пархоменко, методом 
IСP-�����������������������������������������ms��������������������������������������� в ЦКП ИНЦ СО РАН (г. Иркутск) на уста-
новке VG Plasmquad PQ-2, аналитики С.В. Пантеева,  
В.В. Маркова и в МГП “Анакон” (г. Санкт-Пе-
тербург) на установке Finigan-Element, аналитик 
И.П. Шульпяков. Контрольные измерения, выпол-
ненные по одним и тем же пробам в разных лабора-
ториях, показали удовлетворительную сходимость.

U-Pb изотопные исследования выполнены в ИГГД 
РАН на многоколлекторном масс-спектрометре 
Finnigan MAT-261 (г. Санкт-Петербург). Выделение 
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акцессорных цирконов проводили в ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск) по стандартной методике с исполь-
зованием тяжелых жидкостей и на концентраторе 
NELSON по методике [1], с последующей очисткой 
полученных концентратов под бинокуляром. Хи-
мическое разложение цирконов осуществляли по 
методике Крога [57]. Для расчета возраста исполь-
зовали точность ±0.5% (2σ) определения изотоп-
ных отношений 206Pb/238U и 207Pb/235U, полученных 
по многократным измерениям стандартного цир-
кона ТНА-16. Холостое загрязнение не превышало 
0.1 нг Pb и 0.005 нг U. Процедура предварительной 
кислотной обработки (HF + HNO3) циркона выпол-
нялась с различной экспозицией при температуре 
220°С [60]. Обработку экспериментальных данных 
проводили по программам PbDAT [57] и ISOPLOT 
[59]. При расчете возрастов использованы обще-
принятые значения констант распада урана [61]. 
Поправки на обычный свинец даны в соответствии 
с [62]. Исследование кристаллов циркона в режиме 
катодолюминесценции проводилось на сканирую-
щем электронном микроскопе АВТ55 при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ.

40Ar/39Ar изотопные исследования проводились 
в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новоси-
бирск), на масс-спектрометре “Noble gas 5400”. Ме-
тодика проведения эксперимента приведена в работе 
[29], корреляция полученных данных выполнялась 
стандартным методом [54] с учетом атмосферной 
контаминации и интерферирующих пиков от побоч-
ных нейтронно-индуцированных реакций. В резуль-
тате облучения солей K2SO4 и CaF2 были получены сле-
дующие коррекционные коэффициенты: (39Ar/37Ar)Ca = 
1.0156⋅10–3 ± 1.7⋅10–5; (36Ar/37Ar)Ca = 3.91⋅10–4 ± 7.9⋅10–6; 
(40Ar/39Ar)K = 0.00158 ± 0.0015⋅10–4. J-значение (па-
раметры облучения) вычислялись путем измерения 
стандартов из различных позиций ампулы и постро-
ения аппроксимирующих функций по полученным 
точкам с учетом разброса для каждого отдельного 
J-значения. Изохронные построения проводились по-
линомиальным методом наименьших квадратов [64]. 
Погрешности датировок приведены в интервале ±1σ. 
K/Ca отношения вычислялись исходя из константы 
(K/Ca)/(39Ar/37Ar) = 1.785. Идентификация плато 
проводилась с использованием критериев описан-
ных в [55].

Геологическое положение, 
вещественный состав 

и возраст интрузивных комплексов 
Западного Саяна

В   основу   работы  положены  материа-
лы  комплексного  изучения  эталонных  масси-
вов Западного Саяна, входящие в состав майн-
ского тоналит-плагиогранитного,  куртахско-
го диорит-тоналит-плагиогранитного,  сабинско-
го  диорит-гранодиорит-гранитного, тазыбейско-

го  габбро-монцодиорит-граносиенит-гранитного, 
орешского габбро-диорит-гранитного, большепо-
рожского  диорит-гранодиорит-гранитного,  джой-
ского гранодиорит-гранит-лейкогранитного и буй-
бинского гранит-лейкогранитного комплексов. 
Основная часть из вышеперечисленных интрузив-
ных комплексов в той или иной степени описана в 
литературе и многочисленных геологических отче-
тах Минусинской геологоразведочной экспедиции 
и являлась основой для составления региональных 
схем магматизма Западного Саяна. В тоже время 
авторами статьи выделен ряд новых интрузивных 
ассоциаций, свидетельствующих о более сложной 
истории развития магматизма этого региона. 
В ранее существующих схемах магматизма, упомя-
нутые ассоциации, с учетом сходства петрографи-
ческого состава часто коррелировались с широко 
известными в литературе майнским, большепорож-
ским или джойским комплексами. Выделение но-
вых ассоциаций, несмотря на некоторое сходство с 
перечисленными выше гранитоидными комплекса-
ми, основывалось главным образом на данных гео-
хронологических исследований. Результаты U-Pb 
изотопного датирования по циркону и ���������� Ar�������� -������� Ar�����  изо-
топного датирования по амфиболу и биотиту из раз-
личных по вещественному составу гранитоидных и 
габбро-гранитных ассоциаций Западного Саяна по-
зволили выделить два этапа интрузивного магма-
тизма: раннепалеозойский и среднепалеозойский. 
В пределах каждого этапа выделяется несколько 
возрастных рубежей формирования гранитоидных 
и габбро-гранитных ассоциаций [37], которые в су-
щественной мере отличаются от ранее предложен-
ных схем и, в первую очередь, по возрасту. Также 
было установлено, что на каждом возрастном рубе-
же, выделенные гранитоидные и габбро-гранитные 
ассоциации характеризуются своими минералого-
петрографическими, петрогеохимическими особен-
ностями (толеитовая, известково-щелочная, плюма-
зитовая и субщелочная серии) и геодинамическими 
условиями формирования. Авторы статьи отчетливо 
понимают, что проведенные исследования не охва-
тывают полностью все разнообразие гранитоидных 
ассоциаций (комплексов), развитых в структурах За-
падного Саяна, и приводят только первые результаты 
исследований по некоторым эталонным объектам.

Раннепалеозойский этап

По масштабам проявления раннепалеозойский 
этап существенно уступает среднепалеозойскому.
Здесь выделяется три основных рубежа гранито-
идного магматизма: Є1, Є3–O1, O2. Гранитоидные 
ассоциации (комплексы) выделяемые на этих воз-
растных рубежах наблюдаются, главным образом, в 
составе крупных плутонов в Северо-Саянской зоне, 
в меньшей степени, – в виде небольших массивов в 
Центрально-Саянской зоне (рис. 1).
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В раннем кембрии происходило формирование 
пород майнского тоналит-плагиогранитного [36] 
и тараскырского плагиогранитного комплексов. 
Породы этих магматических комплексов развиты в 
Северо-Саянской зоне (рис. 1) среди вулканогенно-
осадочных отложений чингинской серии (V-Є1,?), 
нижнемонокской (Є1

1+2) и верхнемонокской (Є1
3) 

свит, которые формировались в островодужной 
геодинамической обстановке [18]. Особенности 
геологического строения, петрографического и 
петрохимического составов пород майнского и та-
раскырского комплексов описаны ранее в [28, 43, 
44, 47]. В данной статье будет дана краткая характе-
ристика только гранитоидов майнского комплекса. 
Наиболее полное описание пород этого комплекса 
приведено в работах [36, 49]. Интрузивные обра-
зования майнского тоналит-плагиогранитного ком-
плекса образуют около 20 крупных и мелких мас-
сивов (Енисейский, Табатский, Салбинский и др.), 
имеющих вытянутую форму, согласную с общим 
структурным планом Северо-Саянской зоны. Они 
прорывают вулканогенно-осадочные отложения 
нижнемонокской свиты и перекрываются вулка-
ногенными отложениями верхнемонокской свиты 
с галькой вулканитов и плагиогранитов майнского 
комплекса в основании разреза. Наиболее крупные 
из них – Енисейский и Табатский плутоны – пред-
ставляют собой единую интрузию, разделенную 
на современном эрозионном срезе узкой полосой 
вмещающих толщ. Все плутоны имеют сложное 
многофазное внутреннее строение. В их составе 
выделяются несколько интрузивных фаз: 1 – тона-
литы с эндоконтактовой фацией плагиогранитов и 
плагиогранит-порфиров, 2 – биотитовые плагио-
граниты, 3 – гранодиориты и гранофировые пла-
гиограниты, 4 – микроплагиограниты и пегматиты. 
Габброиды, входящие ранее в состав майнского 
комплекса, в настоящее время отнесены к самосто-
ятельному субботинскому комплексу [28]. Как пра-
вило, они наблюдаются в виде крупных ксенолитов 
и останцов среди тоналитов и плагиогранитов.

По петрохимическому составу (рис. 2, 3, табл. 1) 
породы майнского комплекса (Енисейский и Табат-
ский плутоны) относятся к гранитоидам известково-
щелочной серии [36]. Для них характерны: посто-
янное преобладание Na2O (2.3–5.1 мас. %) над K2O 
(0.2–1.4 мас. %); низкие содержания Rb (3.5–15.0 г/т), 
Sr (137–228 г/т), Nb (1.1–6.6 г/т), Y (12–52 г/т), 
Ta (0.6–0.8 г/т); асимметричный характер спектров 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ); 
преобладание легких лантаноидов над тяжелыми 
(ΣРЗЭ – 31...135 г/т, (La/Yb)N – 1.2...5.6); отрица-
тельные аномалии по Eu ((Eu/Eu*)N – 0.6...1.0, где 
Eu* = (Sm + Gd)N/2), Nb,Ta и Ti.

Результаты проведенного �������������������  U������������������  -�����������������  Pb���������������   изотопного да-
тирования по циркону из плагиогранитов Енисей-
ского плутона показали возраст, равный 523.8 ± 2.1 
млн. лет [36]. Полученная дата, в целом, согласу-

ется с результатами U-Pb изотопного датирования 
по циркону (525 ± 10 млн. лет) из плагиогранитов 
Табатского плутона [33].

На позднекембрийско-раннеордовикском ру-
беже в аккреционно-коллизионной обстановке 
происходило становление пород куртахского дио-
рит-тоналит-плагиогранитного комплекса. Ин-
трузивные образования этого комплекса в струк-
турах Северо-Саянской зоны выделены и описаны 
впервые на примере одноименного массива, рас-
положенного в западной части Табатского плутона 
(рис. 1), в тесной пространственной ассоциации 
с гранитоидами майнского комплекса [35]. В со-
ставе комплекса выделяются следующие петро-
графические разновидности пород, представляю-
щие собой самостоятельные интрузивные фазы: 
кварцевые диориты, тоналиты и плагиограни-
ты. По структурно-текстурным особенностям и 
минералого-петрографическому составу породы 
куртахского комплекса практически не отличаются 
от плагиогранитоидов майнского комплекса. Они 
также имеют порфировидный облик, образованный 
за счет крупных выделений кварца, что при геоло-
гическом картировании затрудняет разделение пла-
гиогранитов этого комплекса и сходных по петро-
графическому составу плагиогранитов майнского 
комплекса. В этом отношении наиболее надежным 
критерием их отличия являются петрохимический 
состав и содержания редких и редкоземельных эле-
ментов (табл. 1, рис. 2, 3). Установлено, что породы 
куртахского комплекса, в отличие от майнского, име-
ют более низкие концентрации K2O (0.1–0.6 мас. %), 
Rb (1.9–7.0 г/т), Sr (107–158 г/т), Nb (0.5–0.9 г/т), 
Zr (25–99 г/т), Y (8–17 г/т), Hf (0.7–2.5 г/т), ΣРЗЭ 
(33–16 г/т), пологие спектры распределения легких 
и тяжелых лантаноидов ((La/Yb)N – 0.8...1.3) и на-
личие минимумов по Eu ((Eu/Eu*)N – 0.6...1.0). По 
этим характеристикам гранитоиды куртахского 
комплекса относятся к породам толеитовой серии. 
На спайдер-диаграммах породы характеризуются 
наличием отрицательных аномалий по Nb, Ta, Ti и 
положительных – по Zr, Hf и Sr.

Возраст пород куртахского комплекса [35] по-
лученный 40Ar/39Ar изотопным методом (рис. 4) по 
магматической роговой обманке из кварцевых ди-
оритов, равен 493 ± 3 млн. лет (95% выделенного 
39Ar).

В среднем ордовике в постколлизионной гео-
динамической обстановке происходило форми-
рование пород сабинского диорит-гранодиорит-
гранитного комплекса. Этот комплекс в качестве 
самостоятельной единицы в магматической схеме 
Западного Саяна также выделяется впервые [37]. 
Он представлен одноименным массивом, про-
рывающим зеленые сланцы джебашской серии 
(рис. 1). Ранее интрузивные образования этого 
комплекса включали в состав большепорожско-
го комплекса позднесилурийско-раннедевонского 
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Рис. 2. Вариационные диаграммы SiO2–(K2O + Na2O) и SiO2–K2O для гранитоидных и габбро-гранитных ком-
плексов Западного Саяна.

возраста, на основании их сходства по минералого-
петрографическому и петрохимическому соста-
вам (см. ниже). В то же время, результаты 40Ar/39Ar 
изотопного датирования магматической роговой 
обманки из гранодиоритов Сабинского массива 
позволили установить возраст, равный 465.5 ± 1.5 
млн. лет (95% выделенного 39Ar), что резко отли-
чает их по времени становления от гранитоидов 
большепорожского комплекса (рис. 4). Полученная 
дата свидетельствует о проявлении в Западном Сая-
не среднеордовикского этапа гранитоидного магма-
тизма, который по своим масштабам существенно 
уступает таковому в структурах Кузнецкого Алатау, 
Горной Шории и Тувы [38]. Следует добавить, что 
интрузивные ассоциации этого возрастного уровня 
в Западном Саяне изучены еще недостаточно полно 
и требуют дальнейшего изучения с постановкой 
геолого-петрографических и геохронологических 
исследований других гранитоидных массивов. По 
петрохимическому составу (табл. 1, рис. 2, 3) по-
роды сабинского комплекса относятся к гранитои-
дам известково-щелочной серии, с характерными 
для них содержаниями Na2O (4.1–5.3 мас. %), K2O 
(1.7–2.7 мас. %), Rb (51 г/т), Sr (695 г/т), Ba (600 г/т), 

Nb (11 г/т), Y (283 г/т), Ta (0.5 г/т), ΣРЗЭ (127 г/т), 
преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми 
(La/Yb)N = 8.9), отрицательной аномалией по Eu 
((Eu/Eu*)N = 0.9), ���������������������������������Nb������������������������������� и ����������������������������Ti��������������������������, что сближает их с грани-
тоидами большепорожского комплекса (см. ниже).

Среднепалеозойский этап

По степени развития гранитоидного магматизма 
этот этап является одним из самых мощных в За-
падном Саяне. Результаты геохронологических ис-
следований позволили выделить три рубежа интру-
зивного магматизма: S1, S2-D1, и С1. Гранитоидные 
и габбро-гранитные ассоциации этого возрастного 
этапа сосредоточены преимущественно в составе 
крупных плутонов в Центрально-Саянской зоне, 
а также наблюдаются в виде отдельных массивов 
в Северо-Саянской, Куртушибинской и Хемчик-
Систигхемской зонах (рис. 1).

Интрузивные ассоциации раннесилурийско-
го возраста представлены небольшими габбро-
гранитными интрузиями монцонитоидной и из-
вестково-щелочной серий в Центрально-Саянской 
и Северо-Саянской зонах, формирование которых 
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Рис. 3. Спектры распределения редкоземельных и редких элементов в гранитоидных и габбро-гранитных ком-
плексах Западного Саяна.
Номера проб на диаграммах соответствуют табл. 1. Нормированние проб проводилось по хондриту [53] и примитивной 
мантии [63].

происходило в трансформно-сдвиговой обстановке 
[55]. Среди магматических образований этого возрас-
та выделяются танзыбейский (кукшинский) габбро-
монцодиорит-граносиенит-гранитный и орешский 
габбро-диорит-гранитный комплексы (рис. 1). На 
этом же возрастном уровне, по-видимому, проис-
ходило формирование габброидов бичебалыкского 
и булкинского комплексов. Но этот вопрос остается 
пока открытым, поскольку какие-либо геохроноло-
гические данные по ним отсутствуют.

Интрузивные  образования  танзыбейского 
(кукшинского) габбро-монцодиорит-граносиенит-
гранитного комплекса наблюдаются в Северо-
Саянской зоне в составе Танзыбейского и Кукшин-
ского массивов (рис. 1). Петротипом комплекса 
является Кукшинский массив, расположенный в 
крайней восточной части Западного Саяна, геоло-
гическое изучение которого проводилось в 50–60-х 
и 90-х годах прошлого столетия О.М. Глазуновым, 
Е.К. Станкевичем и другими исследователями [21]. 
Аналогом этого массива является Танзыбейский 
массив (~300 км2), расположенный в центральной 
части Северо-Саянской зоны, где он прорывает 
вулканогенно-осадочные отложения нижнемонок-
ской и верхнемонокской свит и плагиограниты 
майнского комплекса. По вещественному составу 
[15, 21] Танзыбейский массив не отличается от 
Кукшинского и также имеет многофазное строе-
ние: 1 фаза – габбро-нориты, диориты, кварцевые 
диориты, 2 фаза – монцодиориты и кварцевые мон-
цониты, 3 фаза – граниты. Следует отметить, что 
по петрохимическому составу и петрографическим 
особенностям габброиды первой фазы близки к по-
родам бичебалыкского комплекса. Вполне вероятно, 
что после установления возраста последних, габ-
броиды Танзыбейского массива можно будет рас-

сматривать в качестве самостоятельной ассоциации 
или включить в состав бичебалыкского комплек-
са. В целом, по вещественному составу интрузив-
ные образования Танзыбейского массива относятся 
к породам моцонитоидной серии (табл. 1, рис. 2, 3), 
для которых отмечается повышенные содержания 
Na2O + K2O (4.5–9.3 мас. %), Na2O (2.7–5.0 мас. %), 
K2O (0.9–4.9 мас. %) во всем эволюционном ряду 
от диоритов до гранитов. Самые кремнекислые раз-
ности этого массива имеют следующие содержания 
редких и редкоземельных элементов: Rb – 72 г/т, 
Sr – 253 г/т, Ba – 640 г/т, Zr – 160 г/т, Y – 23 г/т, 
Nb – 5.4 г/т, Ta – 0.6 г/т и ΣРЗЭ – 125 г/т. Породы 
характеризуются существенным преобладанием 
содержаний легких лантаноидов над тяжелыми 
((La/Yb)N = 6.8) и наличием минимума по Eu ((Eu/
Eu*)N = 0.5), Nb и Ti (рис. 3).

40Ar/39Ar����������������������������������    изотопные исследования, проведен-
ные по биотиту (рис. 4) из гранитов Танзыбейско-
го массива, показали, что возраст, рассчитанный 
по плато, составляет 438.9 ± 1,6 млн. лет (80% вы-
деленного 39Ar).

Орешский  габбро-диорит-гранодиорит  гранит-
ный комплекс. Интрузивные образования этого ком-
плекса выделяются впервые и представлены в виде 
небольших массивов (Орешский, Ак-Таскыльский), 
обнажающихся среди ордовик-силурийских карбо-
натно-терригенных флишоидных отложений Цент-
рально-Саянской зоны (рис. 1). Ранее интрузивные 
образования Орешского массива включали в со-
став торгалыкского габбро-сиенит-граносиенит-
гранитного  комплекса  раннего  девона,   а 
Ак-Таскыльского массива – в состав большепорож-
ского  диорит-гранодиорит-гранитного комплекса 
позднесилурийско-раннедевонского возраста [15, 
16], на основании их взаимоотношений с вмещаю-
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %), редких и редкоземельных (г/т) элементов в представительных образ-
цах гранитоидов Западного Саяна

щими породами. Авторами статьи были изучены по-
роды Орешского и Ак-Таскыльского массивов, распо-
ложенные в различных частях Центрально-Саянской 
зоны. Орешский массив находится в восточной части 
этой зоны и имеет в плане треугольную форму площа-
дью около 16 км2. Породы массива прорывают сланцы 
джебашской серии (V-Є2), карбонатно-терригенные от-
ложения Центрально-Саянской зоны (O-S1) и, в свою 
очередь, перекрываются вулканогенно-осадочными 
отложениями кужебазинской серии (S2-D1). В строе-
нии Орешского массива участвуют четыре интру-

зивные фазы: 1 – габбронориты и габбродиориты, 
2 – диориты и кварцевые диориты, 3 – гранодиори-
ты, 4 – гранит-порфиры и микрограниты. Основной 
объем массива слагают породы второй и третьей 
интрузивных фаз. Небольшие интрузии, сход-
ные по минералого-петрографическому составу с 
Орешским массивом, также наблюдаются южнее, в 
правом борту р. Ус, где они располагаются только 
среди нижнесилурийских отложений.

Ак-Таскыльский массив (~15 км2) находится в 
северной части Центрально-Саянской зоны (рис. 1) 
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среди турбидитовых отложений позднего кембрия–
среднего ордовика. В его строении выделяются три 
интрузивные фазы: 1 – габбро и габбро-нориты, 
2 – диориты и кварцевые диориты, 3 – гранодиори-
ты и граниты. Наиболее широкое развитие в массиве 
получили породы третьей фазы. По петрогеохими-
ческому составу (табл. 1, рис. 2) интрузивные об-
разования Орешского и Ак-Таскыльского массивов 
относятся к породам известково-щелочной серии. 
Для них характерны возрастание содержаний Na2O 
+ K2O (3.9–7.1 мас. %) и широкие вариации Rb (85–
144 г/т), Sr (224–524 г/т), Nb (5.1–11.7 г/т), Zr (103–

257 г/т), Y (17.3–37.4 г/т), Hf (3.8–5.6 г/т), Ta (0.1–
0.8 г/т), ΣРЗЭ (76–109 г/т). Спектры распределения 
редкоземельных и редких элементов (рис. 3) сви-
детельствуют о преобладании легких лантаноидов 
над тяжелыми ((La/Yb)N  – 5.2...8.3) и наличии от-
рицательных аномалий по Eu ((Eu/Eu*)N – 0.6...0.7), 
Nb, Та и Ti. От пород большепорожского комплекса 
интрузивные образования Ак-Таскыльского масси-
ва отличаются характером поведения петрогенных 
элементов, главным образом, за счет снижения со-
держаний K2O и Na2O в ряду от граниодиоритов к 
лейкогранитам (рис. 2), а также более низкими со-
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Таблица 1. Продолжение

держаниями Ba, Nb, Тa и более высокими – MgO 
и TiO2. Габброиды в Ак-Таскыльском массиве по 
петрогеохимическому составу относятся к породам 
толеитовой серии, что может указывать на их фор-
мационную самостоятельность.

Для установления возраста пород орешского 
комплекса было проведено 40Ar/39Ar�������������� изотопное ис-
следование по породообразующим темноцветным 
минералам из пород Орешского и Ак-Таскыльского 
массивов (рис. 4). Результаты этих исследований 
показали, что возраст амфибола из гранодиоритов 

Орешского массива, равен 425.7 ± 2.4 млн. лет, а 
возраст биотита из гранодиоритов Ак-Таскыльского 
массива – 433.2 ± 1.5 млн. лет. Таким образом, фор-
мирование габбро-гранитных ассоциаций в Запад-
ном Саяне (танзыбейский и орешский комплексы) 
происходило преимущественно в раннем силуре.

Позднесилурийский-раннедевонский рубеж в 
Западном Саяне по масштабу проявления грани-
тоидного магматизма является одним из самых 
мощных (рис. 1).  На этом рубеже, в окраинно-
континентальной обстановке [54], происходило 
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формирование пород большепорожского (онин-
ского) диорит-гранодиорит-гранитного, джой-
ского  гранодиорит-гранит-лейкогранитного 
и сютхольского гранит-лейкогранитного ком-
плексов, которые образуют пояс гранитоидных 
батолитов в осевой зоне Западного Саяна. Ин-
трузивные массивы этих комплексов главным 
образом распространены среди осадочных и 
метаморфических образований Джебашской и 
Центрально-Саянской зон, в меньшей степени – 
среди офиолитов Куртушибинской зоны [3, 4, 
17, 21, 25 и др.]. В данной работе будут рассмо-

трены только гранитоиды большепорожского и 
джойского комплексов.

Большепорожский  (онинский)  диорит-грано-
диорит-гранитный комплекс. Массивы этого ком-
плекса представляют собой тела неправильной 
или вытянутой формы, которые обычно длинны-
ми осями ориентированы согласно направлениям 
структур вмещающих пород. Несмотря на общую 
согласованность структурного плана, для масси-
вов этого комплекса характерны секущие взаимо-
отношения с вмещающими породами и образование 
мощных зон ороговикования. Гранитоиды боль-
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Таблица 1. Окончание плекса, в совокупности с которыми они, как пра-
вило, образуют крупные полихронные плутоны 
(Онинский, Копенский, Салбинский, Сизимский и 
др.). В составе большепорожского комплекса выде-
ляются следующие интрузивные фазы: 1 – диориты 
и кварцевые диориты, 2 – гранодиориты, 3 – грани-
ты и лейкограниты. Результаты петрохимических 
и геохимических исследований (табл. 1, рис. 2, 3), 
проведенных по гранитоидам Онинского, Боль-
шеонинского, Копенского, Киргизского, Уюкского, 
Сизимского, Колганского, Ойского, Рябой Таскыл 
и Гремячинского массивов показали, что они отно-
сятся к породам известково-щелочной серии. Для 
них характерны умеренные содержания Na2O + K2O 
(5.5–8.0 мас. %), постоянное преобладание Na2O 
(3.3–4.5 мас. %) над K2O (1.5–3.9 мас. %) во всем 
эволюционном ряду от диоритов до гранитов, широ-
кие вариации Rb (41–130 г/т), Sr (94–550 г/т), Ba (70–
620 г/т), Nb (4–20 г/т), Zr (35–351 г/т), Y (10–29 г/т), 
Hf (1.5–6.6 г/т), Ta (0.4–2.0 г/т) и ΣРЗЭ (67–189 г/т). 
Спектры распределения редкоземельных и редких 
элементов свидетельствуют о преобладании легких 
лантаноидов над тяжелыми ((La/Yb)N = 4.1–22.1) и 
наличии минимумов по Eu ((Eu/Eu*)N = 0.5–1.0), 
Nb, Та и Ti.

Возраст пород большепорожского комплекса, со-
гласно ранее опубликованным данным, варьировал 
в диапазоне от позднего силура до раннего девона. 
Основным аргументом для этого служили наличие 
фактов прорывания гранитоидами большепорож-
ского комплекса отложений шиштыкской свиты 
верхнего силура и единичные изотопные определе-
ния возраста [16]. Возраст пород комплекса, полу-
ченный ранее по породам Онинского массива U-Pb 
изотопным методом по цирконам, составлял 400–
428 млн. лет (среднее – 410 млн. лет, [34]); K-Ar 
изотопным методом по амфиболу из гранодиоритов 
этого же массива – 396 ± 12 млн. лет, по биотиту – 
379–346 млн. лет [34] и 413 млн. лет [19]. Авторами 
статьи были проведены дополнительные ���������U��������-�������Pb����� изо-
топные определения возраста по циркону и Ar-Ar 
изотопные определения возраста по амфиболу и 
биотиту из пород Сизимского, Колганского, Копен-
ского, Ойского и Рябой Таскыл массивов, располо-
женных в различных структурно-формационных 
зонах Западного Саяна (рис. 4, 5). Результаты U-Pb 
изотопного датирования (табл. 2, рис. 5) по циркону 
из гранодиоритов Сизимского массива показали, что 
их возраст, равен 411.2 ± 2.7 млн. лет (проба РС-49), 
гранитов Колганского массива – 417.5 ± 1.5 млн. лет 
(проба РС-26). Результаты 40Ar/39Ar изотопного 
определения возраста (рис. 4) дали следующие ре-
зультаты: Сизимский массив (Т = 413.8 ± 9.7 млн. лет, 
амфибол), Копенский массив (Т = 430.6 ± 1.0 млн. лет, 
биотит), Ойский массив (Т = 425.5 ± 1.2 млн. лет, био-
тит) и массив Рябой Таскыл (Т = 420.3 ± 1.2 млн. лет, 
биотит) [37]. Таким образом, проведенные изотопно-
геохронологические  исследования свидетельствуют 

Примечание. * – пробы, в которых содержания редких и 
редкоземельных элементов определены инструментальным 
нейтронно-активационным методом в ИГМ СО РАН (г. Но-
восибирск); ** – пробы, в которых содержания микроэле-
ментов установлены методом IСP-ms в ЦКП ИНЦ СО РАН 
(г. Иркутск); в остальных пробах определения содержаний 
микроэлементов выполнены методом IСP-ms в МГП “Ана-
кон” (г. Санкт-Петербург); прочерк – нет данных.

шепорожского комплекса прорывают более ранние 
габброиды бичебалыкского комплекса, и в свою 
очередь интрудируются породами джойского ком-
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о формировании гранитоидов большепорожского 
комплекса в возрастном диапазоне от 430 до 410 млн. 
лет, то есть преимущественно в верхнем силуре. 
В этом отношении они сходны по времени образова-
ния с известково-щелочными гранитоидами (Оныш-
ский массив, Т = 412.1 ± 3.3 млн. лет; Каракудюрский 

массив, Т = 406.1 ± 2.1 млн. лет), развитыми на стыке 
структур Западного Саяна и Горного Алтая [39].

Интрузивные образования джойского гранодио-
рит-гранит-лейкогранитного комплекса так же, как 
и породы большепорожского комплекса, имеют ши-
рокое распространение (рис. 1). В составе комплек-
са, по авторским наблюдениям и данным [17], выде-
ляются следующие интрузивные фазы: биотитовые 
гранодиориты и биотит-мусковитовые граниты и 
лейкограниты, жильные образования представлены 
дайками долеритов, аплитов, гранит-порфиров, пег-
матитов. В большинстве массивов гранитоиды имеют 
средне-крупнозернистое строение с характерной для 
них порфировидной структурой. Петротипом джой-
ского комплекса является одноименный массив, рас-
положенный среди метаморфических образований 
джебашской серии. По петрогеохимическому со-
ставу (Джойский, Копенский, Аланский, Воробьев-
ский, Острая Сопка, Кайлинский, Усть-Кайлинский 
и др. массивы) породы характеризуются умеренной 
щелочностью (5.5–7.9 мас. %), постоянным преоб-
ладанием K2O (3.3–5.5 мас. %) над Na2O (2.2–3.3 
мас. %), пересыщенностью глиноземом и широки-
ми вариациями Rb (41–421 г/т), Sr (2–162 г/т), Ba 
(30–552 г/т), Nb (1.6–26 г/т), Zr (64–240 г/т), Y 
(14–84 г/т), Hf (2.2–6.4 г/т), Ta (0.2–5.0 г/т), Th (2.2–
38 г/т), U (0.4–11 г/т) и ΣРЗЭ (52–144 г/т). Лейко-
граниты Аланского массива, в отличие от гранитов 
Джойского массива, имеют более высокие содержа-
ния Rb (421 г/т), Y (84 г/т), Ta (5 г/т), Th (38 г/т), U 
(12 г/т) и низкие – Sr (8 г/т) и Ba (30 г/т). Спектры 
распределения редкоземельных и редких элементов 
свидетельствуют о преобладании легких лантанои-
дов над тяжелыми ((La/Yb)N – 1.5...9.7) и наличии 
ярко выраженного минимума по Eu ((Eu/Eu*)N – 
0.4...0.9), особенно в лейкогранитах Аланского и 
Воробьевского массивов ((Eu/Eu*)N – 0.1...0.3). По 
этим петрогеохимическим характеристикам поро-
ды джойского комплекса относятся к гранитоидам 
плюмазитовой серии.

Возраст гранитоидов джойского комплекса, 
согласно данным K-Ar изотопного датирования 
по биотиту и полевым шпатам из гранитов Джой-
ского массива, составлял 350–325 млн. лет [19, 
22]. Для уточнения возраста гранитоидов джой-
ского комплекса были проведены дополнитель-
ные ������������������������������������������U�����������������������������������������-����������������������������������������Pb�������������������������������������� и �����������������������������������Ar���������������������������������-��������������������������������Ar������������������������������ изотопные исследования по по-
родам Джойского и Аланского массивов (табл. 2, 
рис. 4, 5). Результаты �������������������������U������������������������-�����������������������Pb��������������������� изотопных исследова-
ний по циркону из гранитов Джойского массива 
(проба РС-41) свидетельствуют о возрасте 413.7 ± 
4.9 млн. лет (СКВО = 0.85) (рис. 5). 40Ar/39Ar����� изо-
топный возраст, полученный по биотиту из лей-
когранитов Аланского массива, составил 394.4 ± 
1.1 млн. лет (рис. 4). Полученные изотопные даты 
свидетельствуют о формировании гранитоидов 
джойского комплекса на рубеже поздний силур-
ранний девон.

Рис. 4. 40Ar/39Ar возрастные спектры для амфибо-
лов и биотитов из пород куртахского, сабинского, 
танзыбейского, орешского, большепорожского, 
джойского и буйбинского комплексов.
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Раннекарбоновый  рубеж  гранитоидного маг-
матизма в Западном Саяне выделяется впервые. Осно-
ванием для выделения этого рубежа послужило изу-
чение пород буйбинского гранит-лейкогранитного 
комплекса. Наиболее ярким представителем этого 
комплекса является Буйбинский массив (~600 км2), 
расположенный в восточной части Западного Сая-
на, на стыке Центрально-Саянской и Джебашской 
структурно-формационных зон (рис. 1). Ранее, в 
схеме интрузивного магматизма Западного Саяна 
[16, 46], породы этого массива так же, как и гра-
нитоиды джойского комплекса, относили к ранне-
среднедевонским образованиям. Однако, приведен-
ные ниже изотопно-геохронологические данные 
свидетельствуют о более молодом возрасте пород 
Буйбинского массива, несмотря на минералого-
петрографическое сходство с породами джойско-
го комплекса. В строении этого крупного интру-
зива по данным А.Д. Смирнова, О.М. Глазунова,  
И.Н. Казакова, В.Н. Смышляева, В.В. Григорьева и 
В.М. Галанского [13, 45 и др.] принимают участие 
следующие интрузивные фазы: 1 (главная) – круп-
нозернистые порфировидные биотитовые граниты; 
2 – средне-, мелкозернистые биотитовые граниты; 
3 – средне-, мелкозернистые биотит-мусковитовые 
граниты; 4 – гранит-порфиры; 5 – крупнозернистые 
микроклиновые биотитовые граниты; 6 – рибеки-
товые граниты. По петрохимическому составу и 
геохимическим особенностям (табл. 1, рис. 2, 3) 
граниты Буйбинского массива относятся к породам 
плюмазитовой серии. Для них характерны следую-
щие содержания компонентов: K2O (3.7–5.8 мас. %), 
Na2O (2.5–4.9 мас. %), Rb (306 г/т), Sr (53 г/т),  
Ba (300 г/т), Nb (1.9 г/т), Zr (200 г/т), Y (74 г/т),  
Hf (6.0 г/т), Ta (0.8 г/т), Th (32 г/т), U (4.8 г/т) и ΣРЗЭ 
(203 г/т). От сходных по вещественному составу 
порфировидных гранитов джойского комплекса 
они отличаются более высокими содержаниями 
Na2O, Rb, Nb, Zr, Hf, Y, Th и U.

Возраст гранитов Буйбинского массива опре-
делялся как позднесилурийско-раннедевонский, 
на основании того, что они прорывают и мета-
морфизуют вулканогенные отложения кужебазин-
ской серии верхнего силура-нижнего девона. Ре-
зультаты изотопных исследований, проведенные 
ранее K-Ar методом по биотиту и анортоклазу 
(584–314 млн. лет [22]), свидетельствуют о ши-
роком возрастном диапазоне их формирования. 
Проведенные авторами статьи дополнительные 
изотопные исследования пород Буйбинского мас-
сива 40Ar/39Ar методом по биотиту (проба РС-67) из 
гранитов первой фазы, показали возраст, равный 
337 ± 1.3 млн. лет (рис. 4).

Обсуждение результатов

Исследования гранитоидных и габбро-гранитных 
комплексов, развитых в различных структурно-
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Рис. 5. U-Pb изо-
топная диаграмма с 
конкордией для цир-
конов из гранодиори-
тов большепорожско-
го комплекса (проба 
РС-26 – Колганский 
массив; проба РС-49 – 
Сизимский массив) 
и гранитов джойско-
го комплекса (проба 
РС-41 – Джойский 
массив) Западного 
Саяна.



ЛИТОСФЕРА   № 1   2009

РУДНЕВ и др.42

формационных зонах Западного Саяна, позволи-
ли установить, что этот регион имеет длительную 
историю развития интрузивного магматизма. Ре-
зультаты изотопно-геохронологических (U-Pb и 
Ar-Ar методы) исследований позволили выделить 
раннепалеозойский и среднепалеозойский этапы 
гранитообразования. В пределах каждого этапа выде-
ляется несколько самостоятельных возрастных рубе-
жей становления гранитоидных и габбро-гранитных 
комплексов: в раннем палеозое – 530–520, 500–490, 
470–460 млн. лет, в среднем палеозое – 440–425, 
430–380, 340–330 млн. лет. Установлено, что выде-
ленные возрастные рубежи проявления интрузивного 
магматизма в существенной мере отличаются от тако-
вых в ранее предлагаемых схемах [16, 46]. При этом 
были уточнены не только время формирования грани-
тоидных комплексов, вызывавшее постоянные споры 
и дискуссии, но и выделен ряд новых комплексов, ко-
торые проявились на том или ином возрастном рубе-
же. Выделенные гранитоидные и габбро-гранитные 
комплексы (ассоциации) характеризуются специ-
фическими особенностями петрографического и 
петрогеохимического состава пород и геодинами-
ческими условиями формирования.

В раннем кембрии (530–520 млн. лет) проис-
ходило формирование известково-щелочных пород 
майнского тоналит-плагиогранитового комплекса. 
Породы этого комплекса развиты широко и образу-
ют как крупные плутоны (Енисейский, Табатский 
и др.), так и небольшие массивы, расположенные 
в Северо-Саянской зоне среди островодужных ран-
некембрийских вулканогенных отложений нижне-
монокской свиты.

В позднем кембрии–раннем ордовике (500–490 
млн. лет) в Северо-Саянской зоне, в аккреционно-
коллизионной геодинамической обстановке, в 
процессе сочленения островных дуг, задуговых 
бассейнов и микроконтинентов, происходило фор-
мирование пород толеитовой серии куртахского 
диорит-тоналит-плагиогранитового  комплекса 
(Куртахский массив), которые пространственно 
ассоциируют с породами майнского комплекса 
в составе Табатского плутона Северо-Саянской 
зоны. Следует добавить, что гранитоиды с близки-
ми возрастами развиты довольно широко в Алтае-
Северосаянском вулканоплутоническом поясе (рис. 1) 
и выявлены на примере известково-щелочных по-
род Садринского диорит-гранодиорит-гранитного 
(Т = 501.8 ± 2.9 млн. лет) и Базлинского плагиогра-
нитного (Т = 505 ± 8 млн. лет) массивов в Горной 
Шории [6, 7, 38], а также пород толеитовой серии 
Саракокшинского  тоналит-плагиогранитового 
массива (Т = 512 ± 6.2 млн. лет) в Горном Алтае 
[23], формирование которых также связывается с 
аккреционно-коллизионными геодинамическими 
обстановками.

На рубеже среднего ордовика (~465 млн.  лет) 
происходило становление пород известково-

щелочной серии сабинского диорит-гранодиорит-
гранитного комплекса. Этот комплекс выделяется 
впервые [37] в составе одноименного массива, рас-
положенного среди метаморфизованных образо-
ваний джебашской серии (рис. 1). Несмотря на их 
вещественное сходство с породами большепорож-
ского комплекса, они отличаются друг от друга по 
возрасту. Вместе с тем, обращает на себя внимание 
тесная временная корреляция этого рубежа грани-
тоидного магматизма c ранне-среднеордовикским 
этапом постколлизионного гранитообразования, 
широко проявленного в Восточной Туве и на Бате-
невском кряже [38].

Анализ полученных данных свидетельствует, 
что в раннем палеозое основной объем гранитоид-
ного магматизма приходится на ранний кембрий, в 
то время как на более поздних возрастных рубежах, 
при переходе от позднего кембрия–раннего ордо-
вика до среднего ордовика, он резко снижается. 
Такая особенность интрузивного магматизма, веро-
ятно, является специфической для Западного Сая-
на, поскольку в сопредельных регионах АССО, как 
например, в Кузнецком Алатау, Горной Шории и 
Туве, позднекембрийско-раннеордовикский рубеж 
гранитообразования является одним из самых мас-
штабных [38]. Такой характер проявления ранне-
палеозойского интрузивного магматизма Западно-
го Саяна, по-видимому, можно объяснить тем, что 
данный регион, в отличие от других окружающих 
регионов [10, 38 и др.], не был вовлечен в мощные 
аккреционно-коллизионные события на рубеже 
поздний кембрий-ранний ордовик. Другим объяс-
нением этого феномена, по-видимому, может быть 
слабое воздействие на регион Северо-Азиатского 
суперплюма [51].

Среднепалеозойский этап интрузивного магма-
тизма в Западном Саяне, является одним из самых 
мощных и продолжительных. На этом этапе выде-
ляется три возрастных рубежа формирования гра-
нитоидных и габбро-гранитных ассоциации: 440–
425, 430–380, 340–330 млн. лет. Первые два рубежа 
гранитоидного магматизма связаны с трансформно-
сдвиговой обстановкой, последний – с окраинно-
континентальной [9, 50, 55].

Раннесилурийский рубеж (440–425 млн. лет) 
интрузивного магматизма в Западном Саяне вы-
делен впервые, на основе изучения пород танзы-
бейского габбро-монцодиорит-гранитного ком-
плекса (одноименный массив, 438.9 ± 1.6 млн. 
лет) и известково-щелочных пород орешского 
габбро-диорит-гранодиорит-гранитного ком-
плекса (Орешский массив, 425.7 ± 2.4 млн. лет; 
Ак-Таскыльский массив, 433.2 ± 1.5 млн. лет). 
Вероятно на этом же возрастном рубеже проис-
ходило формирование пород бичебалыкского 
габбро-анортозитового комплекса. Но для под-
тверждения этого предположения необходимо 
проведение геохронологических исследований. 
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Отметим, что в сопредельных регионах АССО, 
габбро-гранитные ассоциации раннесилурий-
ского возраста установлены также на примере 
саксырского габбро-монцодиорит-гранитного 
комплекса (одноименный плутон, 432 ± 4 млн. 
лет), массивы которого расположены на стыке 
структур Северо-Саянской зоны Западного Саяна 
и Батеневского кряжа [38]. Предполагается, что 
этот возрастной рубеж формирования габбро-
гранитных ассоциаций в Западном Саяне, фикси-
рует не только начало нового этапа интрузивного 
магматизма, но и, по-видимому, предопределяет 
формирование мощного пояса гранитодных ба-
толитов большепорожского, джойского и других 
комплексов в позднем силуре-нижнем девоне.

Позднесилурийско-раннедевонский  (430–380 
млн. лет) рубеж в Западном Саяне характеризуется 
наиболее широким развитием гранитоидного маг-
матизма. На этом возрастном рубеже происходило 
формирование описанных выше пород известково-
щелочной серии большепорожского диорит-гра-
нодиорит-гранитного комплекса (430–410 млн. лет) 
и плюмазитовой серии джойского гранодиорит-
гранитного комплекса (414–394 млн. лет), а также 
пород сютхольского гранит-лейкогранитного ком-
плекса (415–380 млн. лет) [34, 48].

В раннем карбоне (~338 млн. лет), в окраинно-
континентальной обстановке [9, 55], происходило 
становление пород плюмазитовой серии буйбинско-
го гранит-лейкогранитового комплекса (одноимен-
ный массив). Граниты такого возраста в структурах 
Западного Саяна выделяются впервые. На этом же 
возрастном уровне, согласно существующим схе-
мам магматизма, происходило формирование по-
род торгалыкского сиенит-габбрового комплекса 
[32]. Следует добавить, что в сопредельных райо-
нах, граниты близкого возраста (350–320 млн. лет) 
широко развиты в структурах Южной Монголии 
[53], а также на стыке Рудного Алтая и Восточного 
Казахстана (Северо-Восточная зона смятия) [11] и 
Юго-Восточной Туве (Сангилен) [24].

Выводы

1. Результаты геохронологических исследова-
ний гранитоидных и габбро-гранитных ассоциаций 
Западного Саяна показали, что они формировались 
в два крупных этапа в возрастном диапазоне от 
раннего кембрия до раннего карбона. В каждом из 
этапов выделяется несколько возрастных рубежей 
становления гранитоидных и габбро-гранитных 
комплексов: ранний палеозой – 530–520, 500–490, 
470-460 млн. лет, средний палеозой – 440–425, 430–
380, 340–330 млн. лет. При этом установлено, что 
основной объем гранитообразования приходится 
на средний палеозой. На каждом возрастном рубе-
же выделяются самостоятельные магматические 
комплексы, отличающиеся друг от друга по веще-

ственному составу, геохимическим характеристи-
кам и геодинамическим условиям формирования.

2. В раннем кембрии (~525 млн. лет), в острово-
дужной геодинамической обстановке, происходило 
формирование известково-щелочных пород майн-
ского тоналит-плагиогранитового комплекса, широ-
ко проявленного в Северо-Саянской зоне в виде круп-
ных плутонов (Енисейский, Табатский и др.) среди 
островодужных вулканитов раннекембрийского 
возраста. С позднекембрийским–раннеордовикским 
(500–490 млн. лет) рубежом в Северо-Саянской 
зоне,  с  аккреционно-коллизионной  геодинами-
ческой обстановкой связано становление пород 
толеитовой серии куртахского диорит-тоналит-
плагиогранитного комплекса, образующих неболь-
шие массивы (Куртахский массив, в составе Табат-
ского плутона), пространственно ассоциирующие 
с гранитоидами майнского комплекса. На рубеже 
раннего–среднего ордовика (470–460 млн. лет) в 
постколлизионной обстановке происходило фор-
мирование известково-щелочных пород сабинского 
диорит-гранодиорит-гранитного комплекса. Ана-
лиз геологических и геохронологических данных 
свидетельствует о резком снижении объемов гра-
нитообразования при переходе от раннего кембрия 
(когда отмечается максимум проявления гранито-
идного магматизма) к среднему ордовику.

3. Раннесилурийский этап (440–425 млн. 
лет) интрузивного магматизма в Западном Сая-
не характеризуется развитием габбро-гранитных 
ассоциаций  монцонитоидной  (танзыбейс-
кий  габбро-монцодиорит-гранитный комплекс) и 
из-вестково-щелочной (орешский габбро-диорит-
гранодиорит-гранитный  комплекс) серий,  фор-
мировавшихся в трансформно-сдвиговой обста-
новке. В возрастном диапазоне (430–380 млн. 
лет) отмечается формирование гранитоидов 
известково-щелочной (большепорожский диорит-
гранодиорит-гранитный комплекс, 430–410 млн. 
лет), плюмазитовой (джойский гранодиорит-
гранитный комплекс, 414–394 млн. лет) и умеренно-
щелочной (сютхольский гранит-лейкогранитовый 
комплекс, 415–380 млн. лет) серий, образующих 
мощный пояс гранитоидных батолитов и свиде-
тельствующих о широкомасштабном гранитообра-
зовании, проявленном в этом регионе. С наиболее 
поздним, раннекарбоновым рубежом (340–320 млн. 
лет) связано становление плюмазитовых гранитов 
буйбинского гранит-лейкогранитового комплекса 
(Буйбинский массив, ~338 млн. лет) и пород торга-
лыкского сиенит-габбрового комплекса, развитых 
в виде отдельных массивов в восточной части За-
падного Саяна и Туве. Их формирование связано с 
окраинно-континентальной обстановкой по анало-
гии с сопредельными регионами АССО.
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Composition and age constraints of granitoid formation 
in the West Sayan

S.N. Rudnev*, G.A. Babin**, V.A. Ponomarchuk*, A.V. Travin*, O.A. Levchenkov***,
A.F. Makeev***, A.E. Teleshev*, R.A. Shelepaev*, Yu.V. Plotkina***

*Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of RAS
**Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Raw Material 

***Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS

The new data on formation age, bulk composition and geodynamic position of granitoid and gabbro-granite 
assemblages in the West Sayan is presented in the paper. The results of geochronologic investigations (U-Pb 
and Ar-Ar isotope methods) allowed distinguishing two stages of intrusive magmatism in the region: Early 
Paleozoic and Middle Paleozoic. Each stage includes some age intervals of formation of granitoid and gabbro-
granite complexes (the Early Paleozoic: 530–520, 500–490, 470–460 Ma, the Middle Paleozoic: 440–425, 
430–380, 340-330 Ma), differing in occurrence, geological position, petrochemical composition (tholeiite, 
calc-alkaline, plumasite and monzonite series) and geodynamic settings (island arc, accretionary-collision, 
postcollision, transform-shift and continental margin).
Key words: Altai-Sayan Fold region, West Sayan, granitoid and gabbro-granite assemblages, age intervals, 
U-Pb and Ar-Ar isotopic age, geochemistry, geodynamics.


