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В статье приведены новые данные о геологическом строении, вещественном составе, воз-
расте, источниках и геодинамической позиции гранитоидов Каахемского полихронного батоли-
та (S  30 000 км2), расположенного в юго-западном складчатом обрамлении Сибирского крато-
на. Показано, что в его строении участвует ряд магматических ассоциаций, формирование кото-
рых происходило в интервале от позднего венда до раннего девона включительно, отражая за-
кономерную смену геодинамических обстановок и магмообразующих источников (от ранних к
поздним): коптинский диорит-тоналит-плагиогранитный (563,0±4,5 млн. лет, Nd(T) = +6,5) и
байсютский тоналит-плагиогранитный (535,7±3,7 млн. лет, Nd(T) = +6.4) комплексы, относя-
щиеся к породам толеитового ряда, формирующиеся в островодужной геодинамической обста-
новке; зубовский габбро-монцодиорит-граносиенитовый комплекс (512,4±2,1 млн. лет, Nd(T) =
+2,6), для которого предполагается участие плюмового источника в магмообразовании; мажа-
лыкский перидотит-пироксенит-габбро-норитовый (484-478 млн. лет), раннетаннуольский дио-
рит-тоналит-плагиогранитный (484-473 млн. лет), чарашский тоналит-плагиогранитный
(473,9±4,5 млн. лет, Nd(T) = +3,9) комплексы; позднетаннуольский диорит-тоналит-плагио-
гранитный (451±6 млн. лет, Nd(T) = +3,4) и сархойский гранодиорит-граносиенит-гранитный
(450±5 млн. лет, Nd(T) = +1,7) комплексы, отвечающие аккреционно-коллизионным и транс-
формным обстановкам, и наконец, бреньский гранодиорит-гранит-лейкогранит-аляскитовый
комплекс повышенной щелочности (385±5 млн. лет, Nd(T) = +2,3), отвечающий внутриплит-
ной обстановке.

Ключевые слова: Алтае-Саянская складчатая область, Восточная Тува, ранние каледо-
ниды, гранитоидные батолиты, возрастные рубежи, U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст, геохи-
мия и изотопная геохимия.
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The new data about geological structure, composition, age and geodynamic position of granitoids
of Kaakhem polychronous batholith (S  30 000 km2) in south-western folded frame of Siberian craton
are adduced in the article. It was shown that the batholite consists of series of magmatic assotiations,
formed in interval from Late Neoprotherozoic to Early Devonian reflecting appropriate change of
geodynamic conditions and composition of magma-forming sources (from Early to Late): Koptinsky
diorite-tonalite-plagiogranite (563,0±4,5 Ma, Nd(T) = +6,5) and Baisyutsky tonalite-plagiogranite
(535,7±3,7 Ma, Nd(T) = +6,4) complexes refers to rocks of tholeitic range formed in island arc
geodynamic condition; Zubovsky gabbro-monzodiorite-granosyenite complex (512,4±2,1 Ma, Nd(T)
= +2,6) for which it is expect the participation of plume source of magma; Mazhalyksky peridotite-
pyroxenite-gabbronorite (484-478 Ma), Rannetannuolsky diorite-tonalite-plagiogranite (484-473 Ma),
Charashsky tonalite-plagiogranite (473,9±4,5 Ma, Nd(T)=+3.9) complexes, Pozdnetannuolsky diorite-
tonalite-plagiogranite (451±6 Ma, Nd(T)=+3,4) and Sarkhoisky granodiorite-granosyenite-granite
(450±5 Ma, Nd(T) = +1,7) complexes, are reflected the accretion-collision and transform geodynamic
condition, and at last, Bren’sky granodiorite-granite-leucogranite-alaskite complex of alkaline rocks
(385±5 Ma, Nd(T) = +2,3) which was formed in intra-plate geodynamic conditions.

Key words: Altai-Sayan fold region, Eastern Tuva, Early Caledonides, granitoid batholites, age
borders, U-Pb and Ar-Ar isotopic age, geochemistry and isotopic geochemistry.

Введение

Каахемский гранитоидный батолит, рас-
положеный в юго-западном складчатом обрам-
лении Сибирского кратона, среди раннекале-
донских структур Восточной Тувы, является
одним из наиболее крупных магматических
образований в Алтае-Саянской складчатой об-
ласти (АССО). Общая площадь на современном
эрозионном срезе составляет более 30 000 км2,
а сложная конфигурация плутона обусловлена
наличием крупных «заливов» вмещающих по-
род и провесов кровли (рис. 1). Вмещающими

породами являются вулканогенно-осадочные
отложения венд(?)-раннекембрийского возраста.

История изучения геологического строе-
ния, состава, возраста и генезиса магматичес-
ких пород, образующих этот и ряд других ба-
толитов Восточной Тувы, охватывает длитель-
ный период, начиная с конца 40-х годов XX
века [Кузнецов, 1946; Кузнецов, Пинус, 1949,
и др.], и продолжается до настоящего времени.
К магматическим образованиям, которые тра-
диционно выделялись в составе этого батоли-
та, относятся гранитоиды таннуольского (Є2-3)
и бреньского (D1) комплексов [Дистанова, 1981;
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Телешев, 1981, и др.], считавшиеся эталонны-
ми в общей схеме интрузивного магматизма
АССО. Особая роль отводилась таннуольскому
комплексу, который рассматривался как один из
типичных представителей формации гранито-
идов «пестрого состава», имеющих необычно
разнообразный состав и петрографический об-
лик. В многочисленных публикациях, посвя-
щенных их генезису, обосновывались представ-
ления о гибридном происхождении пород этой
ассоциации, а сам петрогенетический процесс
гранитообразования объяснялся с позиций мно-
гократного (пульсационного) магматического
замещения «in situ» [Пинус, 1961; Кузнецов,
1964, и др.]. За прошедшие годы в литературе
накопился большой объем геологических, пет-
рогеохимических и изотопно-геохронологичес-
ких данных о раннепалеозойских батолитах
АССО, которые позволили кардинально пере-
смотреть их внутреннее строение, веществен-
ный состав и источники магмообразования. На
примере Горной Шории, Кузнецкого Алатау, Ба-
теневского кряжа и Тувы установлено, что в
строении батолитов принимают участие тесно
сопряженные в пространстве и во времени габ-
броидные и гранитоидные ассоциации, отража-
ющие контрастную смену геодинамических
обстановок в ходе раннепалеозойского роста
Сибирского континента [Владимиров и др.,
1999, 2001; Козаков и др., 1999; Шокальский и
др., 2000; Сотников и др., 2003; Руднев и др.,
2004г; Бабин, 2003]. Одним из наиболее ярких
примеров в этом отношении является Каахем-
ский батолит, в строении которого установлен
полный ряд магматических ассоциаций (комп-
лексов), отражающих специфику эволюции
континентальной коры АССО [Руднев и др.,
2004а,б,в]. В настоящей статье суммированы
новые и, частично, опубликованные данные об
этапах формирования магматических комплек-
сов, участвующих в строении Каахемского ба-
толита, особенностях их вещественного соста-
ва, возраста и источников.

Особенности вещественного состава,
возраст и изотопные характеристики

пород Каахемского батолита

Наиболее ранние коптинский и байсют-
ский комплексы в качестве самостоятельно кар-
тируемых единиц выделены впервые. До 90-х
годов XX века они рассматривались в качест-
ве фациальной разновидности гранитоидов

таннуольского комплекса средне-позднекемб-
рийского возраста [Дистанова, 1981; Малико-
ва и др., 1991, и др.]. Позднее их стали отно-
сить к раннекембрийским образованиям по ана-
логии с аккреционно-островодужными плаги-
огранитоидами Западного Саяна, Кузнецкого
Алатау и Горной Шории [Дистанова, 2000].
Нижняя возрастная граница определялась по
интрудированию и ороговикованию венд(?)-
раннекембрийских вулканогенных отложений
туматтайгинской и тапсинской свит. При этом
вмещающие вулканические породы обнаружи-
вают петрохимическое сходство с интрузивны-
ми образованиями коптинского и байсютского
комплексов, что позволяет рассматривать их в
качестве единой островодужной толеитовой
вулканоплутонической серии. В региональном
плане интрузивные образования этих комплек-
сов слагают небольшие массивы (останцы и
ксеноблоки), общая площадь которых состав-
ляет около 150 км2 (рис. 1).

Коптинский диорит-тоналит-плагио-
гранитный комплекс представлен линейно вы-
тянутыми интрузивами – Коптинским, Усть-Бу-
ренским и Большеажикским (рис. 1), имеющи-
ми многофазное гомодромное строение [Руднев
и др., 2004б,в] и варьирующие по составу от
амфиболовых диоритов и амфиболовых квар-
цевых диоритов через тоналиты и меланопла-
гиограниты до амфиболсодержащих лейкопла-
гиогранитов. Среди всех породных разновид-
ностей наблюдаются многочисленные ксено-
литы основного и ультраосновного составов,
имеющие округлую форму и характеризующи-
еся разной степенью дезинтегрированности,
вплоть до образования теневых структур. По
минералого-петрографическим особенностям
они сопоставляются с габброидами вендских
офиолитов Юго-Восточной Тувы и Западной
Монголии [Изох и др. 1988; Хаин и др., 1995].

Плагиограниты и тоналиты являются
наиболее распространенной группой пород, ха-
рактеризующейся средне- и мелкозернистым,
иногда крупнозернистым строением, массив-
ными и гнейсовидными текстурами. Структу-
ра плагиогранитов преимущественно порфиро-
видная, обусловленная присутствием большо-
го количества крупных выделений кварца, в
связи с чем их ранее сопоставляли с плагио-
гранитами майнского комплекса Западного Са-
яна. По петрохимическому составу (табл. 1)
они отвечают натровой низкощелочной серии,
на диаграмме Ab–An–Or попадают в поле по-
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род тоналит-трондьемитового ряда (рис. 2). Для
них характерны низкие концентрации K2O (0,2-
0,7 мас. %), Na2O (2,4-3,0 мас. %), Rb (0,9-5 г/т),
Sr (112-430 г/т), Zr (14-28 г/т), Hf (0,7-0,9 г/т),
УРЗЭ (25-33 г/т) (рис. 2). Спектры распределе-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ), норми-
рованные по хондриту, характеризуются пре-
обладанием тяжелых лантаноидов над легки-
ми (рис. 3) и наличием минимума по европию
практически для всех породных разновиднос-
тей (La/YbN = 0,5-0,7; Eu/Eu*N = 0,6-1,0). Из
других особенностей можно отметить наличие
отрицательных аномалий по Nb, Ta, Ti, Zr, Hf.
По своим петрогеохимическим параметрам
плагиогранитоиды коптинского комплекса со-
поставляются с островодужными гранитоида-
ми толеитового ряда, то есть резко отличают-
ся от известково-щелочных плагиогранитои-
дов майнского комплекса Западного Саяна
[Руднев и др., 1998, 2004в, 2005]. По содержа-
нию Yb (1,9-2,2 г/т), Al2O3 (<15 мас. %), Eu и
отношениям La/Yb и Sr/Y породы комплекса
отвечают низкоглиноземистому типу (табл. 1,
рис. 4), формирование которого связывается с
плавлением метабазитов при P < 10 кбар в рав-
новесии с плагиоклаз-пироксеновым реститом
[Арт, 1983; Туркина, 2000, 2002].

Для определения возраста гранитоидов
коптинского комплекса была исследована мо-

нофракция циркона из порфировидных биотит-
амфиболовых тоналитов (проба Д828) Коптин-
ского массива (рис. 1). Кристаллы циркона из
этой пробы желтые идиоморфные, прозрачные
и полупрозрачные, призматического и корот-
копризматического габитуса (Кудл. = 2,0-3,0)
(рис. 5). Основными элементами огранки явля-
ются грани призмы {100} и дипирамиды {111},
{101}, {121}. Исследование кристаллов опти-
ческим и катодолюминесцентным методами
показало, что они имеют тонкозональное внут-
реннее строение с большим количеством газо-
вых, жидких и твердых минеральных включе-
ний (рис. 5). В отдельных зернах отмечаются
реликты «древних» ядер. В целом, морфологи-
ческие особенности циркона указывают на его
магматическое происхождение. U-Pb изотоп-
ные исследования цирконов были выполнены
в Изотопном центре ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петер-
бург) на SHRIMP-II по единичным зернам
(табл. 2, рис. 5). Результаты этих исследований
показали, что возраст кристаллизации циркона
составляет 563,0±4,5 млн. лет. Учитывая маг-
матическую природу исследуемых цирконов,
эту дату можно принять за возраст кристалли-
зации тоналитов коптинского комплекса. Сле-
дует отметить, что полученная оценка хорошо
согласуется с рубежами становления плагио-
гранитоидов вендского возраста, входящих в

Рис. 1. Схема геологического строения Каахемского гранитоидного батолита (cоставлена с изме-
нениями и дополнениями, с учетом данных [Дистанова, 1981; Телешев, 1981; Ковалев и др., 1997 и др.]).

Стратифицированные образования: 1 – рыхлые отложения, QIII-IV; 2 – осадочные и терригенные
отложения, J1-2; 3 – осадочные и терригенные отложения, С1; 4 – красноцветные отложения балгазинской
свиты, D3; 5 – отложения сайлыгской свиты (кварцевые и безкварцевые липаритовые и дацитовые плагио-
порфириты, туфы, игнимбриты, андезитовые порфириты), D1-2; 6 – терригенные и карбонатные отложения
дерзигской свиты, S1-2; 7 – осадочно-вулканогенные отложения тапсинской (туффиты, туфы, туфопесчани-
ки, алевролиты, туфобрекчии, известняки, порфириты среднего и основного состава) и туматтайгинской
свит (кварцевые альбитофиры, кварцевые порфиры, порфириты кислого, среднего и основного составов),
V(?)-Є1; 8 – метаморфические образования Тувино-Монгольского массива, R3-Є1. Интрузивные образова-
ния: 9 – бреньский граносиенит-гранит-лейкогранитный комплекс, D1; 10 – сархойский гранодиорит-гра-
носиенит-гранитный комплекс, O3; 11 – чарашский плагиогранитный комплекс, O1; 12 – ранне- и поздне-
таннуольский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс (нерасчлененные), O1-O3; 13 – мажалыкский
перидотит-пироксенит-габброноритовый комплекс, O1; 14 – зубовский габбро-монцодиорит-граносиени-
товый комплекс, Є2; 15 – байсютский тоталит-плагиогранитный комплекс, V-Є1; 16 – коптинский диорит-
тоналит-плагиогранитный комплекс, V; 17 – основные и ультраосновные образования актовракского ком-
плекса, V-Є1(?); 18 – тектонические нарушения; 19 – результаты U-Pb и Ar-Ar изотопного датирования (в
млн. лет). Цифрами в кружках показаны массивы: 1 – Буренский, 2 – Тарбаган-Бедик, 3 – Коптинский, 4 –
Усть-Буренский, 5 – Большеажикский, 6 – Зубовский, 7 – Мажалыкский, 8 – Теректыг-Чедерский, 9 – Бай-
сютский, 10 – Бреньский, 11 – Каргинский, 12 – Байбалыгский, 13 – Дерзигский, 14 – Калбаг-Дагский,
15 – Брунган, мульды: 16 – Бельбейская и 17 – Балгазинская. На врезке серым цветом показаны раннепа-
леозойские гранитоидные батолиты Восточной Тувы (I – Каахемский, II – Восточно-Таннуольский, III –
Хамсаринский, IV – Бийхемский). Контуром показана область, где проводились исследования.
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Комплексы 
коптинский байсютский зубовский 

Д375/1 Д404 Д23 Д828 Д675/1* Д550 Д71 Д44/1 Д35* Д5 
Компо-
ненты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 54,20 60,20 63,10 66,40 68,36 70,70 73,48 58,80 62,40 70,00 
TiO2 0,84 0,56 0,67 0,64 0,43 0,41 0,51 0,84 0,62 0,34 
Al2O3 18,80 16,00 15,42 13,90 14,10 14,76 12,10 16,00 16,40 15,20 
Fe2O3 3,66 3,02 2,41 2,51 2,16 1,37 1,55 3,49 2,14 0,44 
FeO 4,81 5,02 4,59 4,87 3,13 3,10 2,81 4,15 3,38 2,30 
MnO 0,14 0,15 0,16 0,07 0,07 0,10 0,03 0,11 0,11 0,04 
MgO 2,50 2,50 2,61 1,47 1,34 0,92 0,08 2,78 2,03 0,60 
CaO 9,51 6,72 5,74 5,11 4,07 4,07 3,51 5,38 4,17 1,52 
Na2O 2,81 2,63 2,89 2,80 3,83 3,36 3,18 3,00 3,13 3,00 
K2O 0,51 0,40 0,19 0,27 0,37 0,57 0,38 3,83 3,67 5,00 

П.п.п 1,87 3,11 1,83 0,86 1,86 0,84 1,37 1,24 1,42 0,98 
P2O5 0,10 0,07 0,10 0,06 0,06 0,05 0,09 0,13 0,26 0,11 

Сумма 99,35 100,38 99,71 98,96 99,78 100,15 99,09 99,75 99,73 99,53 
Cs – 0,17 – – 0,4 – 0,11 – 2,5 – 
Rb 4,7 1,98 1,8 1,90 1,1 7,7 2,1 77 144 172 
Sr 434 113 310 146 114 161 106 558 570 274 
Y 16,0 17,3 15,5 23,9 41,7 26,8 32,6 18,3 19,3 17,9 
Zr 38 17 14 15 80 38 57 187 205 145 
Nb 2,1 0,58 2,1 0,17 0,3 2,5 0,76 23,9 53,0 48,5 
Ba 320 74 102 89 98 150 136 913 636 530 
La 5,37 1,68 3,70 2,09 3,90 2,20 3,91 41,59 43,80 54,42 
Ce 11,22 4,69 9,40 6,57 10,7 6,50 10,33 81,15 68,40 105,26 
Pr 1,68 0,76 1,60 1,36 – 1,20 1,74 10,93 – 12,73 
Nd 7,21 4,24 7,70 6,46 8,8 6,10 9,17 37,97 29,50 38,63 
Sm 2,00 1,51 2,00 2,15 3,06 2,00 2,87 5,73 6,20 7,03 
Eu 0,72 0,62 0,73 0,52 0,85 0,75 0,89 1,30 1,20 0,96 
Gd 2,88 2,18 2,70 3,33 4,20 3,40 3,30 4,57 4,70 4,06 
Tb 0,40 0,46 0,41 0,57 0,79 0,68 0,70 0,56 0,74 0,67 
Dy 2,80 3,18 2,80 3,89 – 4,50 5,03 3,97 – 3,56 
Ho 0,56 0,77 0,57 0,84 – 0,98 1,06 0,57 – 0,58 
Er 1,76 2,32 1,60 2,63 – 3,00 3,15 2,28 – 1,74 
Tm 0,29 0,37 0,24 0,34 – 0,53 0,53 0,21 – 0,26 
Yb 1,84 2,17 1,60 1,92 3,74 3,20 3,24 1,76 1,60 1,75 
Lu 0,32 0,33 0,24 0,31 0,58 0,53 0,52 0,30 0,22 0,29 
Hf 1,50 0,92 0,57 0,68 2,00 1,70 1,71 5,63 6,00 4,56 
Ta 0,16 0,07 0,10 0,04 0,1 0,06 0,39 0,49 1,50 1,53 
Th 1,50 0,47 0,32 0,24 0,6 0,45 0,73 24,58 14,50 16,60 
U 0,56 0,21 0,16 0,50 0,4 0,30 0,27 2,55 2,30 2,92 

 

Содержания петрогенных (мас. %), редких и редкоземельных (г/т) элементов

Содержания петрогенных элементов, Rb, Sr, Y, Nb, Zr определены рентгенфлуоресцентным мето
Глухова, Ю.П. Колмогоров. Звездочкой отмечены пробы, в которых содержания редких и редкоземельных
восибирск), аналитики С.Т. Шестель, В.С. Пархоменко. В остальных пробах содержания микроэлементов  ус-
тановке «VG Plasmquad PQ-2» в ЦКП ИНЦ СО РАН (г. Иркутск), аналитики С.В. Пантеева, В.В. Марко ния) в
АНЦ ОИГГМ СО РАН (г. Новосибирск), аналитики И.В Николаева, С.В. Палесский; прочерк – нет

 Петрографические составы пород. 1-4 – коптинский комплекс (1 – средне-крупнозернистые амфи
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Комплексы 
раннетаннуольский чарашский позднетаннуольский 

Д966 Д634* Д895* Д624* Д628 Д816/2 Д108* Д2270в Д1000 Д214* Р102/1 
Компо-
ненты 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
SiO2 59,40 62,16 65,20 68,60 69,48 70,50 71,06 72,30 62,30 66,89 69,15 
TiO2 0,90 0,76 0,60 0,33 0,25 0,29 0,33 0,27 0,68 0,55 0,21 
Al2O3 15,90 15,61 15,66 15,45 15,08 15,48 15,53 15,40 16,40 16,37 16,40 
Fe2O3 2,05 2,05 0,99 1,03 1,40 1,02 1,02 0,42 2,19 0,96 0,87 
FeO 4,77 4,28 3,79 2,35 1,72 2,32 1,48 1,37 3,61 2,44 2,41 
MnO 0,12 0,10 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,11 0,04 0,03 
MgO 3,83 2,59 1,95 1,00 1,17 0,48 0,51 0,33 2,44 1,62 0,79 
CaO 6,27 5,24 4,14 3,02 2,79 3,90 2,58 3,60 5,56 3,75 2,67 
Na2O 3,80 3,67 4,00 3,82 4,40 3,50 3,91 4,54 3,80 3,83 5,08 
K2O 1,46 1,71 1,73 2,29 2,14 1,47 1,71 1,36 1,73 1,33 1,08 

П.п.п 1,35 1,59 1,40 1,70 1,57 1,22 1,24 0,84 1,09 1,74 0,83 
P2O5 0,20 0,14 0,21 0,05 0,05 0,15 0,10 0,08 0,17 0,11 0,11 

Сумма 100,05 99,90 99,76 99,59 100,10 100,38 99,52 100,55 100,08 99,63 99,63 
Cs 1 2 2,2 0,8 – – 1,8 0,71 1,19 0,5 – 
Rb 32 47 55 47 46 20 30 26 37 26 44 
Sr 472 362 479 479 418 430 470 387 373 495 561 
Y 25,9 18,9 19,7 16,8 11,7 11,6 7,0 7,62 18,5 8,4 17,0 
Zr 130 95 280 122 81 73 50,3 98 20 72 109 
Nb 8,25 5,2 3,70 1,4 3,0 4,9 0,7 3,66 5,92 6,8 9,5 
Ba 390 372 517 487 539 906 427 536 583 391 243 
La 16,90 13,80 25,40 19,4 13,00 32,69 16,6 20,75 21,10 17,50 23,00 
Ce 40,76 27,80 40,70 32,0 24,00 60,15 25,3 37,77 41,80 29,20 39,00 
Pr 4,94 – – – 3,00 6,93 – 4,18 5,42 – 4,70 
Nd 21,68 15,70 18,00 14,7 11,00 21,92 10,7 13,74 20,60 13,60 15,00 
Sm 4,41 4,10 3,90 3,20 2,20 3,08 2,21 1,93 4,12 3,00 2,60 
Eu 1,01 0,91 0,90 0,55 0,53 0,98 0,50 0,65 1,18 0,93 0,90 
Gd 4,20 3,80 3,90 2,74 2,30 2,11 1,90 1,44 3,87 2,90 2,70 
Tb 0,60 0,65 0,64 0,46 0,30 0,36 0,30 0,20 0,65 0,45 0,41 
Dy 3,40 – – – 2,00 2,00 – 0,79 3,61 – 2,70 
Ho 0,72 – – – 0,38 0,35 – 0,16 0,74 – 0,58 
Er 2,11 – – – 1,10 1,20 – 0,43 2,06 – 1,90 
Tm 0,30 – – – 0,16 0,19 – 0,07 0,35 – 0,33 
Yb 1,72 2,02 1,70 0,70 1,30 0,90 0,66 0,43 1,98 1,33 2,10 
Lu 0,32 0,30 0,24 0,2 0,23 0,23 0,09 0,07 0,31 0,24 0,33 
Hf 2,42 3,20 4,50 3,2 2,70 2,03 2,0 2,21 0,86 2,60 3,10 
Ta 0,47 0,20 0,50 0,2 0,30 0,04 0,2 0,43 0,41 0,30 0,99 
Th 2,91 3,50 5,60 8,3 4,80 3,97 6,2 7,33 3,24 2,00 6,70 
U 0,74 0,90 1,40 1,0 0,68 0,58 0,9 0,60 0,89 1,00 1,20 

 

Таблица 1
в представительных образцах пород Каахемского гранитоидного батолита

дом с использование установки СРМ-25 в ОИГГМ СО РАН, (г. Новосибирск), аналитики А.Д. Киреев, Н.М.
элементов определены инструментальным нейтронно-активационным методом в ОИГГМ СО РАН (г. Но-
выполнены методом индукционно-связанной плазмы с масс-спектрометрическим окончанием (IСP-MS) на
ва и на установке масс-спектрометрическим окончанием (IСP-MS) ELEMENT фирмы Finigan Mat (Герма-
данных.
боловые диориты, 2 – средне-крупнозернистые амфиболовые кварцевые диориты, Большеажигский мас-
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Комплексы 

сархойский бреньский 
Д2071* Д1019е* Д2088 Д97в Д2019 Р147 Д515* 489/72* 

Компо-
ненты 

22 23 24 25 26 27 28 29 
SiO2 65,10 66,60 68,50 69,00 72,40 74,79 68,00 68,48 
TiO2 0,63 0,54 0,39 0,42 0,31 0,15 0,47 0,57 
Al2O3 16,10 15,85 15,70 14,90 13,70 13,27 15,37 14,33 
Fe2O3 2,55 0,52 1,97 0,97 1,86 0,50 1,09 1,89 
FeO 2,29 2,87 1,36 2,37 0,57 1,06 2,55 2,41 
MnO 0,12 0,07 0,06 0,05 0,08 0,03 0,07 0,10 
MgO 1,48 0,98 0,89 1,00 0,39 0,20 1,34 0,95 
CaO 3,20 2,84 2,52 2,55 2,75 1,23 3,02 2,08 
Na2O 4,07 4,75 4,20 3,77 4,20 3,25 4,10 4,57 
K2O 3,33 3,14 3,00 3,38 4,17 4,59 2,85 3,40 

П.п.п 0,60 1,28 0,28 1,26 0,30 0,42 0,88 0,62 
P2O5 0,19 0,12 0,15 0,12 0,11 0,04 0,12 0,23 

Сумма 99,66 99,56 99,02 99,79 100,84 99,53 99,86 99,86 
Cs 1,0 1,0 – 3,13 – 3,55 2,2 3,2 
Rb 50 81 66 88 98 190 68 121 
Sr 490 588 360 328 210 155 285 200 
Y 21,0 32,7 14,8 18,5 23,3 13,7 22,2 57,6 
Zr 228 200 118 109 95 76,9 253 466 
Nb 10,9 9,1 6,57 9,88 1,8 11,1 10,4 31,2 
Ba 2740 1386 1049 608 756 895 542 – 
La 23,9 48,4 34,29 30,8 32,83 25,7 36 39,7 
Ce 41,7 89,0 59,22 55,3 73,37 51,6 57,2 72,5 
Pr – – 7,03 6,85 9,83 5,58 – – 
Nd 20,3 44,0 22,94 25,5 34,87 19,5 25,2 36,9 
Sm 4,7 10,5 4,01 4,46 6,70 3,55 5,4 8,9 
Eu 1,39 1,80 0,93 1,03 1,07 0,79 1,04 1,63 
Gd 4,8 7 2,88 4,22 4,77 3,13 4,2 8,7 
Tb 0,79 1,55 0,46 0,66 0,84 0,49 0,7 1,48 
Dy – – 2,66 3,53 4,39 2,42 – – 
Ho – – 0,58 0,72 0,93 0,51 – – 
Er – – 1,74 2,19 2,79 1,44 – – 
Tm – – 0,26 0,35 0,40 0,23 – – 
Yb 2,1 2,95 1,74 1,97 2,61 1,37 2,07 4,58 
Lu 0,29 0,42 0,28 0,29 0,40 0,23 0,3 0,67 
Hf 5,8 4,8 3,61 3,69 3,42 2,53 5,0 8,6 
Ta 0,2 1,2 0,34 1 0,24 1,31 0,3 1,2 
Th 7,5 8,1 6,08 17,5 13,53 14,5 4,8 9,2 
U 1,4 1,8 0,95 3,25 2,52 1,8 1,3 2,6 

Окончание таблицы 1

сив; 3 – среднезернистые порфировидные амфибол-биотитовые тоналиты; 4 – среднезернистые порфиро-
видные амфибол-биотитовые тоналиты, Коптинский массив); 5-7 – байсютский комплекс (5 – средне-круп-
нозернистые порфировидные меланоплагиограниты, Буренский массив; 6 – средне-крупнозернистые пор-
фировидные плагиограниты, гора Чурек; 7 – средне-крупнозернистые порфировидные биотит-амфиболо-
вые лейкоплагиограниты, Буренский массив); 8-10 – зубовский комплекс (8 – среднезернистые амфибол-
биотитовые кварцевые монцодиориты, 9 – средне-крупнозернистые амфибол-биотитовые кварцевые мон-
цодиориты, 10 – средне-крупнозернистые амфибол-биотитовые граносиениты, Зубовский массив); 11-13
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состав офиолитовых ассоциаций Агардагской
зоны в Юго-Восточной Туве, а также баяннур-
ского и хантайширского комплексов в Западной
Монголии [Хаин и др., 1995; Гибшер и др.,
2001; Pfander et al., 2002; Федотова, Хаин, 2002;
Козаков и др., 2002]. Таким образом, получен-
ный возраст формирования толеитовых пла-
гиогранитоидов коптинского комплекса поз-
воляет отнести их к реликтовым фрагментам
вендской островодужной системы Централь-
ной Азии, запечатанным среди более поздних
гранитоидов.

Результаты Nd изотопных исследований,
проведенные для тоналитов коптинского ком-
плекса (проба Д828, табл. 3), показали, что они
близки к деплетированному мантийному источ-
нику с параметрами: 147Sm/144Nd = 0,2345 и
Nd(0) = +9,2. Значение параметра Nd(Т), рас-
считанное на возраст кристаллизации пород,
составляет +6,5 (необходимо, однако, учиты-
вать, что высокое 147Sm/144Nd отношение при-
водит к большой погрешности в расчетах). В
целом же, изотопный состав Nd тоналитов коп-
тинского комплекса подтверждает их идентич-
ность с офиолитами Тувы и Западной Монго-
лии [Хаин и др., 1995; Козаков и др., 2002;
Pfander et al., 2002].

Байсютский тоналит-плагиогранит-
ный комплекс. Породы этого комплекса вхо-
дят в состав небольших массивов – останцов
и ксеноблоков, расположенных среди гранито-
идов раннетаннуольского комплекса (рис. 1).
Они прорывают вулканогенные отложения ту-
маттайгинской свиты венд(?)-раннекембрий-
ского возраста и, в свою очередь, интрудиро-
ванны субщелочными породами зубовского
комплекса среднекембрийского возраста. В
наиболее полном объеме комплекс представлен

в Буренском массиве и массиве горы Тарбаган-
Бедик. Эти массивы имеют многофазное гомо-
дромное строение, в их составе выделяются
тоналиты, плагиограниты и лейкоплагиограни-
ты. Жильные образования представлены дайка-
ми и жилами тоналит-порфиров, плагиогранит-
порфиров и аплитовидных плагиогранитов. По
структурно-текстурным особенностям и мине-
ралого-петрографическому составу они прак-
тически не отличаются от интрузивных обра-
зований коптинского комплекса, что затрудня-
ло их диагностику при полевом картировании.
В то же время, по-своему вещественному со-
ставу они отличаются более высокими содер-
жаниями щелочей (за счет повышенных K2O)
и РЗЭ (рис. 2; табл. 1). На диаграмме Ab–An–
Or породы этого комплекса образуют законо-
мерный эволюционный тренд тоналит-трондь-
емитового ряда (рис. 2). По мере увеличения
кремнекислотности пород отмечается повыше-
ние содержаний Rb, Y, Nb, Zr, Hf, Ta, Th, U и
снижение Sr, Ba (табл. 1, рис. 2). Спектры рас-
пределения РЗЭ, нормированные по хондриту
(рис. 3), характеризуются преобладанием тяже-
лых лантаноидов над легкими и наличием ми-
нимума по европию (УРЗЭ = 37-46 г/т; La/YbN
= 0,7-0,8; Eu/Eu*N = 0,7-0,9). По общему уров-
ню содержания Al2O3, Yb, Eu и величине отно-
шений La/Yb и Sr/Y (табл. 1, рис. 4) плагио-
граниты отвечают низкоглиноземистому типу,
формировавшемуся при P < 10 кбар в равнове-
сии с плагиоклаз-пироксеновым реститом [Арт,
1983; Туркина, 2000, 2002]. Из других особен-
ностей пород комплекса следует отметить на-
личие минимумов по Nb, Та и Ti. По вышепе-
речисленным петрогеохимическим парамет-
рам породы байсютского комплекса, так же, как
и коптинского, относятся к гранитоидам толе-

– раннетаннуольский комплекс (11-12 – среднезернистые амфибол-биотитовые кварцевые диориты, 13 –
среднезернистые амфибол-биотитовые тоналиты); 14-18 – чарашский комплекс (14-15 – среднезернистые
биотитовые мелаплагиограниты, Байсютский массив; 16 – средне-крупнозернистые биотитовые плагиог-
раниты, Коптинский массив; 17 – средне-крупнозернистый гранант-биотит-мусковит плагиограниты, Те-
ректыг-Чедерский массив; 18 – средне-крупнозернистые биотитовые плагиограниты); 19-21 – позднетан-
нуольский комплекс (19 – среднезернистые амфибол-биотитовые кварцевые диориты, 20 – среднезернис-
тые амфибол-биотитовые тоналиты, 21 – среднезернистые биотитовые плагиограниты); 22-27 – сархой-
ский комплекс (22-23 – средне-крупнозернистые биотит-амфиболовые гранодиориты, 24-25 – средне-круп-
нозернистые биотит-амфиболовые мелаграниты, 26 – средне-крупнозернистые биотит-амфиболовые гра-
ниты, 27 – мелко-среднезернистые биотит-амфиболовые лейкограниты); 28-29 – бреньский комплекс (28 –
среднезернистые биотит-амфиболовые гранодиориты (шток в нижнем течении р. Дерзиг, правый борт),
29 – среднезернистые биотит-амфиболовые гранодиориты (Дерзигский массив)). Авторы проб: А.Н. Дис-
танова (1-20, 22-26, 28), С.Н. Руднев (21-27), А.Е. Телешев (29) (ИГ СО РАН, г. Новосибирск).
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Рис. 2. Вариационные диаграммы Харкера и классификационная диаграмма Ab–An–Or для
гранитоидов Каахемского батолита.

1 – коптинский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс; 2 – байсютский тоналит-плагиогранит-
ный комплекс; 3 – зубовский габбро-монцодиорит-граносиенитовый комплекс; 4 – ранне- и позднетанну-
ольский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс (нерасчлененные); 5 – чарашский плагиогранитный
комплекс; 6 – сархойский гранодиорит-граносиенит-гранитный комплекс; 7 – бреньский гранодиорит-гра-
нит-лейкогранитный комплекс. Пунктирной линией показано поле составов гранитоидов сархойского ком-
плекса Восточного Саяна [Кузьмичев, 2004]. A – тоналиты, B – гранодиориты, C – адамеллиты, D – трон-
дьемиты, E – граниты, An – анортит, Ab – альбит, Or – ортоклаз.
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итового ряда, характерным для островодуж-
ных геодинамических обстановок.

Для определения возраста формирова-
ния пород байсютского комплекса было про-
ведено 39Ar/40Ar изотопное датирование [Руд-
нев и др., 2004б] по первичной магматической
роговой обманке из средне-крупнозернистых
порфировидных амфиболовых меланоплагио-
гранитов (обр. Д675/1) Буренского массива
(рис. 1). Результаты исследований показали, что
39Ar/40Ar изотопный возраст (рис. 6) мелано-
плагиогранитов, рассчитанный по плато амфи-
боловой монофракции, составляет 535,7±3,7
млн. лет (65 % выделенного 39Ar), а по изохро-
не – 540,6±6,3 млн. лет (по 3-7 ступеням).

Результаты Nd изотопных исследований,
проведенных по породам байсютского комп-
лекса (проба Д675/1, табл. 3), показали, что они
также характеризуются повышенным отно-
шением 147Sm/144Nd = 0,20975, а также величи-
нами Nd(0) = +7,3 и Nd(Т) = +6,4. По этим
параметрам они сопоставляются с плагиогра-
нитоидами коптинского комплекса, с которы-
ми, вероятнее всего, имеют один и тот же ис-
точник, а также раннекембрийскими острово-
дужными плагиогранитоидами Западного Сая-
на, Северо-Восточного Алтая [Руднев и др.,
2005; Крук и др., 2005] и вулканитами Озерной
зоны Западной Монголии [Коваленко и др.,
2003; Ковач и др., 2004].

Зубовский габбро-диорит-монцодио-
рит-монцогранодиорит-граносиенитовый
комплекс впервые выделен в качестве само-
стоятельной единицы магматической шкалы
П.Ф. Ковалевым и Н.В. Роговым [Ковалев, Ро-
гов, 1981; Ковалев, 1990] на основании прямых
геологических наблюдений и специфики ве-
щественного состава. Интрузивные образова-
ния этого комплекса слагают Зубовский массив
и ряд более мелких массивов на водоразделе
рек Бурен и Бай-Сют (правобережье р. Каа-
Хем), общая площадь которых не превышает
20-30 км2 (рис. 1). Они прорывают осадочно-
вулканогенные отложения венда(?)-нижнего
кембрия и в свою очередь рвутся гранитоида-
ми раннетаннуольского комплекса (O1), вместе
с которыми трансгрессивно перекрываются
терригенно-карбонатными отложениями силу-
ра. Петротипом комплекса является Зубовский
массив (~14 км2), расположенный в правом
борту р. Каа-Хем вблизи пос. Зубовка (рис. 1).
В строении этого массива участвуют две ин-
трузивные фазы, формирование которых про-

ходило в гомодромной последовательности
(от ранней к поздней): 1-я фаза – трахитоидные
габбро, диориты, монцодиориты, 2-я фаза –
кварцевые монцодиориты, монцогранодиориты
и граносиениты, что подтверждается наличи-
ем зон закалки и присутствием мелких апофиз
кварцевых монцодиоритов второй фазы среди
пород первой. По петрогеохимическому соста-
ву (табл. 1, рис. 2) они относятся к породам
монцонитового (латитового) ряда и характери-
зуются высоким уровнем содержания Na2O +
K2O (3,7-9,4 мас. %), K2O (1,4-6,5 мас. %), P2O5
(0,1-2,2 мас. %), Nb (24-53 г/т) и Ta (0,49-1,53
г/т). В эволюционном ряду от габбро до гра-
носиенитов наблюдается закономерное возра-
стание содержания Rb (77-172 г/т) и снижение
Sr (570-274 г/т), Ba (760-270 г/т), Zr (205-145
г/т), Hf (6,0-4,6 г/т). По содержанию РЗЭ и
спектрам их распределения (см. рис. 3) поро-
ды характеризуются резким преобладанием
легких лантаноидов над тяжелыми и наличи-
ем минимума по европию (УРЗЭ = 156-232 г/т;
La/YbN = 15,9-20,9; Eu/Eu*N = 0,5-0,8). Из дру-
гих особенностей отметим наличие минимума
по Ti, в то время как по Nb, Zr и Hf эти мини-
мумы практически отсутствуют.

Для выяснения возраста пород зубов-
ского комплекса проведено 40Ar/39Ar изотопное
исследование первично-магматической роговой
обманки из средне-крупнозернистых амфибо-
ловых кварцевых монцодиоритов (проба Д35)
Зубовского массива (рис. 1). 40Ar/39Ar возраст,
рассчитанный по плато (рис. 7), равен 512,4±2,1
млн. лет (85 % выделенного 39Ar), по изохроне
– 514,8±6,6 млн. лет, что отвечает среднему кем-
брию [Руднев, 2004б].

Результаты Nd изотопных исследований
показывают, что кварцевые монцодиориты
(проба Д35, см. табл. 3) характеризуются ве-
личинами Nd(T) = +2,6 при 147Sm/144Nd =
0,105840, а модельный Nd возраст пород отве-
чает позднему рифею (TNd(DM-2st) = 1,04 млрд.
лет). В целом по изотопно-геохимическим при-
знакам можно предположить, что в формирова-
нии калиевых субщелочных монцонитоидов Зу-
бовского комплекса существенную роль играл
плюмовый источник, признаки которого на этом
возрастном уровне сейчас установлены в Кузнец-
ком Алатау (карбонатитсодержащая щелочно-габ-
броидная ассоциация [Врублевский и др., 2004]).

Мажалыкский перидотит-пироксе-
нит-габбро-норитовый комплекс представлен
как мелкими, так и крупными массивами, сре-
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Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ и спайдер-диаграммы в породах коптинского (А), бай
сархойского (Ж) и бреньского (З) комплексов Каахемского гранитоидного батолита.

Поле на рис. 3е отвечает составу гранитоидов раннетаннуольского комплекса, на рис. 3ж – сархой-
сива. Номера проб на диаграммах соответствуют табл. 1. Нормирование проб проводилось по хондриту
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сютского (Б), Зубовского (В), раннетаннуольского (Г), чарашского (Д), позднетаннуольского (Е),

ского комплекса Восточного Саяна [Кузьмичев, 2004], на рис. 3з – сархойского комплекса Бреньского мас-
[Sun et al., 1989].

Gd
Dy

Y
Er

Yb
Lu

Nd
Hf

Zr
Sm

Eu
Ti

Cs
Rb

Ba
Th

U
K

Nb
La

Ce
Sr

П
ор

од
а/

пр
им

.м
ан

ти
я

Д2071
Д1019е
Д2088
Д97в
Д2019
Р147

Е

Д515

Ж

Д1000
Д214

З

P102/1

Д



С.Н. Руднев, А.Г. Владимиров, В.А. Пономарчук и др.

16

ения, состав и возраст достаточно полно осве-
щены в литературе [Волохов и др., 1972; По-
ляков, Богнибов, 1978; Поляков и др., 1984;
Бородина и др., 2004]. В составе массивов вы-
деляются породы краевой фации и расслоенной
серии, включающей ультрамафитовую, субуль-
трамафитовую, мафитовую и анортозитовую
группы пород. В строении расслоенной серий,
наряду с преобладающими габброидами (габ-
бро, оливиновые габбро и габбро-нориты, ам-
фиболвые габбро, анортозиты и габбро-анорто-
зиты), существенную роль играют ультраоснов-
ные породы (дуниты, верлиты, лерцолиты и
пироксениты). Петрохимические особенности
пород мажалыкского комплекса согласуются с
фракционной дифференциацией родоначально-
го расплава пикритового состава. Средний со-
став массивов отвечает меланобазитовым ассо-
циациям, которые имеют высокую магнезиаль-
ность, крайне низкую щелочность и титанис-
тость. Низкое содержание щелочей (не более 1-
2 мас. %), а также накопление суммарного же-
леза в более поздних дифференциатах, соглас-
но петрохимическим исследованиям, проведен-
ным на примере Мажалыкского массива [Боро-
дина и др., 2004; Сальникова и др., 2003], по-
зволяет отнести родоначальный расплав к то-
леитовой серии нормального ряда. Породы это-
го массива характеризуются однотипным сла-
бодифференцированным трендом распределе-
ния РЗЭ. Содержание РЗЭ составляет менее 10
хондритовых единиц и лишь в 2-4 раза превы-
шает содержание РЗЭ в примитивной мантии
и в источнике N-MORB. Из других геохимичес-
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ди которых выделяются Мажалыкский, Калбаг-
даг, Брунган и ряд других, расположенные
вдоль р. Каа-Хем (см. рис. 1). Их геологичес-
кое положение, особенности внутреннего стро-

Рис. 4. Диаграммы Al2O3 – Yb по [Арт,
1983], Sr/Y – La/Yb и Eu – Yb по [Туркина,
2000, 2002], демонстрирующие принадлеж-
ность тоналит-плагиогранитных комплексов
Каахемского батолита к высоко- и низкоглино-
земистому типам и их модельные расплавы.

Комплексы: 1 – коптинский, 2 – байсютский,
3 – раннетаннуольский, 4 – чарашский, 5 – позд-
нетаннуольский. Области содержания элементов в
расплавах, образующиеся при дегитратационном
(сплошные линии) и водном (штриховые линии)
плавлении источников в равновесии с пятью типа-
ми реститов: I – Pl+Cpx+Opx, II – Hb+Pl±Cpx±Opx,
III-IV – Hb+CPx+Pl±Gar, V – CPx+Gar±Hb. Pl – пла-
гиоклаз, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен,
Hb – амфибол, Gar – гранат.
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Проба Д828
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Рис. 5. U-Pb изотопная
диаграмма с конкордией для
цирконов из порфировидных
амфиболовых тоналитов коп-
тинского комплекса (Коптин-
ский массив, проба Д828, см.
привязку на рис. 1).

 В нижней части рисун-
ка представлены микрофотог-
рафии внутреннего строения
кристаллов циркона, полу-
ченные оптическим и катодо-
люминесцентным методами.
На отдельных зернах цирко-
на показаны точки и их но-
мера, в которых проводились
изотопные измерения. Резуль-
таты анализов приводятся в
табл. 2. и на рис. 9.

ких особенностей пород Мажалыкского масси-
ва отметим наличие минимумов по Eu, Nb, Ta,
Hf, Zr, Ti, а также обеднение тяжелыми ланта-
ноидами, что может свидетельствовать о при-
сутствии граната в мантийном источнике.

Возраст пород мажалыкского комплекса,
согласно результатам 40Ar/39Ar изотопных ис-
следований по амфиболу из габбро-норитов
Мажалыкского массива [Бородина и др., 2004]
и U-Pb изотопных исследований по циркону из

жильных габбро-анортозитов [Сальникова и
др., 2003], секущих породы расслоенной серии
этого же массива, отвечает раннему ордовику
(484,2±2,3 и 478±1,4 млн. лет соответственно).

Раннетаннуольский диорит-тоналит-
плагиогранитный комплекс выделяется впер-
вые. Эта ассоциация преимущественно рас-
пространена в западной части Каахемского ба-
толита, где слагает сплошные поля или круп-
ные изолированные массивы среди вмещаю-
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щих вулканогенно-осадочных отложений ту-
маттайгинской и тапсинской свит венд(?)–ниж-
некембрийского возраста (см. рис. 1). Геологи-
ческие взаимоотношения с вмещающими поро-
дами, а также особенности вещественного со-
става детально описаны в работах [Благонра-
вов, Шенкман, 1956; Пинус, 1961; Иванова,
1963; Дорофеева, 1965; Ковалев, Бухаров, 1979;
Дистанова, 1981, 1984; Телешев, Дистанова,
1983; Маликова и др., 1991; Руднев и др.,
2004б,в и др.]. Интрузивные образования это-
го комплекса в отличие от более ранних пород
коптинского и байсютского комплексов, харак-
теризуются равномернозернистым обликом,
наличием как массивных, так и гнейсовидных
текстур. В составе комплекса выделяется ряд
интрузивных фаз, формирование которых про-
ходило в гомодромной последовательности (от
ранних к поздним): диориты, кварцевые диори-
ты, тоналиты, меланоплагиограниты и лейкоп-
лагиограниты. Тоналиты и плагиограниты наи-
более широко распространены и составляют
80-85 % объема комплекса. Набор породообра-
зующих минералов в породах раннетаннуоль-
ского комплекса практически постоянен и от-
личается лишь их количественными соотноше-
ниями плагиоклаза, кварца, амфибола и биоти-
та. Иногда отмечается присутствие единичных
зерен калиевого полевого шпата. Акцессорные
минералы представлены сфеном, апатитом,
цирконом, магнетитом и пиритом. По петрохи-

мическому и редкоэлементному составу (см.
табл. 1, рис. 2) породы комплекса, в отличие от
плагиогранитоидов коптинского и байсютско-
го комплексов, имеют существенно более вы-
сокие содержания Na2O+K2O, главным образом
за счет K2O (1,0-2,1 мас. %), а также Rb (16-55
г/т), Sr (250-570 г/т), Ba (300-600 г/т), Nb (3,7-
8,2 г/т), Ta (0,2-0,47 г/т), Zr (73-130 г/т), Hf
(0,86-4,5 г/т), Th (2,0-5,6 г/т), U (0,7-1,4 г/т).
Спектры распределения РЗЭ (см. рис. 3) харак-
теризуются резким преобладанием легких лан-
таноидов над тяжелыми и наличием миниму-
ма по Eu (УРЗЭ = 69-186 г/т; La/YbN = 4,6-16,5;
Eu/Eu*N = 0,69-0,71). Эти геохимические при-
знаки позволяют относить магматические об-
разования раннетаннуольского комплекса к по-
родам андезитового ряда. На диаграмме «Ab–
An–Or» (см. рис. 2) они образуют самостоя-
тельный эволюционный тренд, отличающийся
от тренда островодужных толеитовых плагио-
гранитоидов коптинского и байсютского комп-
лексов. Несмотря на то, что плагиогранитоиды
раннетаннуольского комплекса характеризуют-
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Рис. 6. 40Ar/39Ar возрастные спектры и
изохронные диаграммы для первично-магмати-
ческой роговой обманки из порфировидных
меланоплагиогранитов байсютского комплекса
(Буренский массив, проба Д675/1).

40Ar/39Ar изотопные исследования прово-
дились в Аналитическом центре ОИГГиМ СО РАН
(г. Новосибирск). Методика проведения эксперимен-
та приведена в работе [Пономарчук и др., 1998].
Корреляция полученных данных выполнялась мето-
дом [Dalrymple et al., 1971] с учетом атмосферной
контаминации и интерферирующих пиков от побоч-
ных нейтронно-индуцированных реакций. В резуль-
тате облучения солей K2SO4 и CaF2 были получены
следующие коррекционные коэффициенты: (39Ar/
37Ar)Ca = 1,01510-3, (36Ar/37Ar)Ca = 3,9110-4, (40Ar/
39Ar)K = 0,00158. J-значение (параметры облучения)
вычислялись путем измерения стандартов из различ-
ных позиций ампулы и построения аппроксимиру-
ющих функций по полученным точкам с учетом
разброса для каждого отдельного J-значения. Изох-
ронные построения проводились полиномиальным
методом наименьших квадратов [York, 1966]. По-
грешности датировок приведены в интервале ±1у.
Значения K/Ca отношения вычислялись исходя из
константы (K/Ca) / (39Ar/37Ar) = 1,785. Идентифика-
ция плато проводилась с использованием критери-
ев [Fleach et al., 1977]. То же на рис. 8.
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ся повышенными содержаниями Al2O3 (15,6-
16,4 мас. %), Sr (>250 г/т) и отношениями Sr/Y
и La/Yb (табл. 1, рис. 4), их нельзя относить к
высокоглиноземистому типу тоналит-плагиог-
ранитных ассоциаций [Арт, 1983; Туркина,
2002], так как они имеют значительно более
высокие содержания Yb (1,3-2,0 г/т) и более
низкие отношения (La/Yb)N = 4,2-13,1 в срав-
нении с типичными архейскими высокоглино-
земистыми тоналит-трондъемитами и адакита-
ми (Yb <1,0 г/т, (La/Yb)Nсред. = 38,4 по [Martin,
1994]). Судя по фигуративному расположению
точек составов на диаграммах Yb–Eu, Yb–
Al2O3, они в большей степени отвечают поро-
дам низкоглиноземистого типа, формирующим-
ся при P < 10 кбар в равновесии с амфибол-
плагиоклаз-пироксеновым реститом (рис. 4).

Раннеордовикский возраст комплекса
(484-474 млн. лет) достоверно установлен для
западной части Каахемского батолита. С одной
стороны, они прорывают габброиды мажалык-
ского комплекса (484-478 млн. лет) и сами рвут-
ся породами чарашского тоналит-плагиогранит-
ного комплекса (473,9±4,5 млн. лет, см. ниже)
[Руднев и др., 2004в]. Кроме того, в Восточной
Туве обнаружен ряд мест, где красноцветные
отложения фаунистически охарактеризованно-
го нижнего ордовика трансгрессивно перекры-
вают гранитоиды раннетаннуольского комплек-
са и содержат гальку этих пород в основании
типовых разрезов [Благонравов, 1959; Шенкман,
1959; Зайков и др., 1971; Чучко, 1971, и др.].

Чарашский тоналит-плагиогранит-
ный комплекс. Породы этого комплекса впер-
вые описаны в составе петротипического Те-
ректыг-Чедерского (>300 км2), Байсютского
(>25 км2) массивов и мелких штоков (рис. 1),
где они интерпретировались либо как фаза до-
полнительных интрузий таннуольского комп-
лекса [Дистанова, 1981], либо выделялись в
самостоятельный комплекс высокоглиноземис-
тых плагиогранитов [Ковалев и др., 1997]. По
геологическим данным породы чарашского
комплекса в Теректыг-Чедерском и Байсютском

массивах прорывают гранитоиды раннетанну-
ольского комплекса и в свою очередь перекры-
ваются осадочными отложениями юры. В стро-
ении Теректыг-Чедерского и Байсютского мас-
сивов участвуют несколько интрузивных фаз,
формирование которых проходило в гомодром-
ной последовательности (от ранних к поздним):
1-я фаза (главная) – равномернозернистые,
реже порфировидные биотитовые, гранатсодер-
жащие биотитовые и биотит-мусковитовые
плагиограниты и лейкоплагиограниты; 2-я фаза
– мелкозернистые гранатсодержащие биотито-
вые плагиограниты и лейкоплагиограниты, об-
разующие небольшие штоки среди пород пер-
вой фазы; 3-я фаза – дайки и жилы гранатсо-
держащих аплитов, пегматитов и аплито-пегма-
титов. Примечательной особенностью пород
чарашского комплекса является наличие в них
крупных идиоморфных выделений биотита, а
в отдельных случаях – граната. По петрогео-
химическим особенностям (см. табл. 1, рис. 2)
они относятся к метаалюминиевым гранитои-
дам известково-щелочного ряда или занимают
промежуточное положение с переходом к гра-
нитоидам, пересыщенным алюминием. В отли-
чие от плагиогранитоидов раннетаннуольского
комплекса они имеют в среднем более высокие
содержания K2O (1,4-2,5 мас.%), Na2O + K2O
(5,0-7,2 мас. %), Rb (20-47 г/т), Sr (330-740 г/т)
Th (0,58-1,0 г/т), Hf (2,1-3,2 г/т) и меньшие –
Nb (0,7-4,9 г/т), Y (7,0-16,8 г/т), УРЗЭ (58-75 г/т).
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Рис. 7. 40Ar/39Ar возрастные спектры и
изохронные диаграммы для первично-магма-
тической роговой обманки из монцогранодио-
ритов зубовского комплекса (Зубовский мас-
сив, проба Д35).
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Спектры распределения РЗЭ (рис. 3) характе-
ризуются резким преобладанием легких ланта-
ноидов над тяжелыми и ярко выраженным ми-
нимумом по европию (УРЗЭ = 58-75 г/т; (La/
Yb)N = 17,0-32,5; (Eu/Eu*)N = 0,5-0,7). Из дру-
гих особенностей пород этого комплекса мож-
но отметить наличие минимума по Nb и Ti. По
содержанию Yb (0,43-0,90 г/т), Al2O3 (15,4-15,5
мас. %), Sr (387-479 г/т) и отношениям Sr/Y =

28-67 и (La/Yb)N = 17-32,5 они отвечают пла-
гиогранитам высокоглиноземистого типа (см.
рис. 4), для которых предполагается формиро-
вавшимися при P > 10-12 кбар в равновесии с
гранатсодержащим реститом [Туркина, 2000].

Для определения возраста пород чараш-
ского комплекса было проведено U-Pb изотоп-
ное датирование (SHRIMP-II, ВСЕГЕИ, г. Санкт-
Петербург) по единичным зернам циркона из

200 um
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Рис. 8. U-Pb изотопная
диаграмма с конкордией для
цирконов из биотитовых пла-
гиогранитов чарашского ком-
плекса (Байсютский массив,
проба Д624).
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плагиогранитов (проба Д624) Байсютского мас-
сива (рис. 1). Циркон из этой пробы представ-
лен желтыми и желтовато-розовыми идиомор-
фными, прозрачными, призматическими и ко-
роткопризматическими (Кудл.=1,5-3,0) кристал-
лами, огранение которых представлено приз-
мой {100} и дипирамидами {111}, {101} {121}
(рис. 8). В оптическом диапазоне длин волн
кристаллы характеризуются незональным стро-
ением. Исследование внутреннего строения
кристаллов методом катодолюминесценции
показало, что они имеют однородное тонкозо-
нальное внутреннее строение с большим ко-
личеством газовых, жидких и твердых мине-
ральных включений и отсутствием реликтов
«древних» ядер. В целом, морфологическое
изучение цирконов Байсютского массива сви-
детельствует об их магматическом происхож-
дении. Результаты U-Pb изотопно-геохроноло-
гических исследований (см. табл. 3), проведен-
ных по пяти зернам циркона, показали, что их
возраст равен 473,9±4,5 млн. лет [Руднев и др.,
2004в]. Учитывая магматическое происхож-
дение циркона, эта изотопная дата принима-
ется за возраст кристаллизации пород чараш-
ского комплекса.

Результаты Nd изотопных исследований,
проведенные по плагиогранитам Байсютского
массива (проба Д624, табл. 3), показали, что
породы характеризуются положительными ве-
личинами Nd(T) = +3,9 и 147Sm/144Nd =
0,107225, а Nd модельный возраст пород отве-
чает позднему рифею (TNd(DM-2st ) = 0,90
млрд. лет).

Позднетаннуольский диорит-тона-
лит-плагиогранитный комплекс. Интрузив-
ные образования этого комплекса преимуще-
ственно развиты в центральной и восточной
частях Каахемского батолита, где они образу-
ют сплошные поля или массивы среди вмеща-
ющих вулканогенных отложений туматтайгин-
ской свиты венд(?)–нижнекембрийского возра-
ста, а также крупные изолированные останцы-
массивы среди более молодых по отношению
к ним гранитоидов сархойского комплекса,
имеющего позднеордовикский возраст (рис. 1).
По петрогеохимическим особенностям породы
позднетаннуольского комплекса практически
не отличаются от раннетаннуольского (рис. 2),
за исключением более низких содержаний Zr и
Hf (табл. 1, рис. 3) и наличия слабо выражен-
ного минимума по европию (Eu/Eu* = 0,89-
0,95). Как и раннетаннуольский комплекс (см.

рис. 4), они отвечают породам низкоглинозе-
мистого типа, формировавшимся при P < 10
кбар в равновесии с амфибол-плагиоклаз-пиро-
ксеновым реститом.

Возраст пород позднетаннуольского ком-
плекса согласно результатам U-Pb изотопного
датирования по цирконам из кварцевых диори-
тов равен 451±5,7 млн. лет [Козаков и др., 1998],
что отвечает среднему-позднему ордовику.

Nd изотопные исследования, проведенные
по кварцевым диоритам позднетаннуольского
комплекса (см. табл. 3) свидетельствуют, что
величины Nd(Т), варьируют от +3,3 до +3,4,
147Sm/144Nd = 0,123500, а Nd модельный возраст
протолита отвечает позднему рифею (TNd(DM-
2st) = 0,92-0,93 млрд. лет) [Козаков и др., 2003].

Сархойский гранодиорит-граносиенит-
гранитный комплекс. Этот комплекс в каче-
стве самостоятельной магматической единицы
в Каахемском батолите впервые был выделен
и описан П.Ф. Ковалевым, который выявил
тесные корреляционные связи с гранитоида-
ми сархойского комплекса Восточного Саяна
[Митрофанов и др., 1962]. Интрузивные обра-
зования сархойского комплекса, как показали
геологические наблюдения, широко распрост-
ранены в составе Бреньского, Каргинского,
Байбалыгского и ряда других более мелких
массивов, которые в совокупности образуют
единый плутон площадью более 15 000 км2

[Телешев, 1981; Руднев и др., 2004а] (рис. 1).
В составе комплекса выделяются: граниты и
лейкограниты (преобладающие разновиднос-
ти), гранодиориты и крайне редко граносиени-
ты. Петротипом комплекса служит Бреньский
массив (~ 1500 км2), расположенный в цент-
ральной части Каахемского полихронного ба-
толита (см. рис. 1). Не останавливаясь на осо-
бенностях петрографического состава этих гра-
нитоидов, детально описанных ранее [Теле-
шев, 1981], отметим, что общими для них яв-
ляются крупно- и среднезернистое строение с
порфировидными выделениями полевых шпа-
тов, широкими вариациями содержаний поро-
дообразующих и акцессорных минералов даже
в пределах одной породной группы. Содержа-
ния петрогенных, редких и редкоземельных
элементов в породах сархойского комплекса
приведены в таблице 1. На петрохимических
диаграммах (см. рис. 2) в ряду от гранодиори-
тов к лейкогранитам отмечается закономерное
возрастание содержаний K2O + Na2O (6,5-8,4
мас. %), главным образом за счет увеличения
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содержаний K2O (2,3-5,4 мас. %). Содержания
Na2O в породах варьируют незначительно и
уменьшаются по мере увеличения кремнекис-
лотности от 4,2 до 3,0 мас. %. На диаграмме
«Ab–An–Or» породы этого комплекса образу-
ют «размытое» поле фигуративных точек, рас-
положение которых свидетельствует об орто-
клазовом тренде кристаллизующегося распла-
ва. При изучении редкоэлементного состава
пород установлены широкие вариации содер-
жаний Rb (40-190 г/т) и особенно Ba (608-2700
г/т), даже в пределах одной петрографической
группы (интрузивной фазы), что согласуется с
вариациями содержаний калиевого полевого
шпата. С увеличением кремнекислотности
пород, наблюдается закономерное снижение
концентраций Sr, Ba (см. табл. 1), Hf, Zr и
увеличение Th, U. По содержанию РЗЭ и ха-
рактеру спектров их распределения (см. рис. 3)
породы характеризуются резким преоблада-
нием легких лантаноидов над тяжелыми и на-
личием минимума по Eu (УРЗЭ = 206-100 г/т;
La/YbN = 7,7-12,6; Eu/Eu*N = 0,9-0,6). По выше-
указанным параметрам магматические обра-
зования сархойского комплекса относятся к
гранитоидам известково-щелочного ряда повы-
шенной калиевости (см. рис. 2, 3), близкими к
гранитоидам сархойского комплекса в Восточ-
ном Саяне [Кузьмичев, 2004] и, резко отлич-
ными от вышеописанных интрузивных обра-
зований ранне- и позднетаннуолького комплек-
сов [Руднев и др., 2004а].

Ранее эти интрузивные образования
включали в состав бреньского комплекса, кото-
рому приписывался раннедевонский возраст.
Вместе с тем часть исследователей уже давно
обратили внимание на противоречивые геоло-
гические факты, свидетельствующие о том, что
в так называемый «бреньский» комплекс объе-
динены как «довулканические» образования,
так и «послевулканические», являющиеся пря-
мыми комагматами вулканитов сайлыгской сви-
ты нижнего девона в Байбалыгской и Бельбей-
ской мульдах [Лапин, 1969; Телешев, 1981, и
др.]. Этот вывод сейчас подтвержден U-Pb изо-
топным датированием, позволившим «довулка-
нические» гранитоиды выделить в сархойский,
а «послевулканические» в значительно мень-
шем объеме обособить в собственно бреньский
комплексы [Руднев и др., 2004г]. Авторами ста-
тьи было проведено U-Pb изотопное датиро-
вание циркона из главной разновидности сар-
хойского комплекса. Для этой цели исследова-

лась монофракция циркона из порфировидных
биотит-амфиболовых гранодиоритов (проба
Д1019е), отобранная в северо-восточной части
Бреньского массива (см. рис. 1). Эта монофрак-
ция представлена идиоморфными, прозрачны-
ми и полупрозрачными короткопризматически-
ми (Кудл. = 2,0-2,5) индивидами желтовато-ро-
зового цвета, ограненными призмами {100},
{110} и дипирамидой {111}, {101} (рис. 9).
Исследование внутреннего строения кристал-
лов катодолюминисцентным методом показа-
ло, что он имеет однородное тонкозональное
внутреннее строение с большим количеством
газовых, жидких и твердых минеральных
включений. Для полупрозрачных кристаллов
циркона характерна трещиноватость, вдоль
которой отмечаются метамиктные зоны. В це-
лом морфологические и кристаллографические
особенности циркона указывают на его маг-
матическую природу. Изотопные исследования
проводились в ГЕОХИ РАН (г. Москва) по мо-
нофракции циркона –100…+90 µm. Установле-
но, что в цирконе (фракция 1, табл. 4) содер-
жится некоторая примесь более древней ком-
поненты. Она была удалена предварительным
селективным растворением (фракция 2), после
чего получено конкордантное значение возра-
ста 450±5 млн. лет. Учитывая магматическую
природу исследованного циркона, изотопную
дату 450±5 млн. лет можно принять за возраст
кристаллизации пород сархойского комплекса
в Бреньском массиве [Руднев и др., 2004а].
Отметим, что близкий изотопный возраст
(460,4±2,5 млн. лет, Rb-Sr изотопный метод)
получен по гранитам Ихе-Хайгасского мас-
сива сархойского комплекса в Восточном Сая-
не [Кузмичев, 2004].

Результаты Nd изотопных исследова-
ний, проведенные по порфировидным грано-
диоритам сархойского комплекса в Бреньском
массиве (проба Д1019е, см. табл. 3) показа-
ли, что они характеризуются величинами
Nd(T) = +1,7 и 147Sm/144Nd = 0,106600, а Nd мо-
дельный возраст пород отвечает позднему ри-
фею (TNd(DM-2st) = 1,06 млрд. лет).

Бреньский гранодиорит-гранит-лей-
когранит-аляскитовый комплекс на совре-
менном эрозионном срезе представлен в виде
мелких изометричных или линейно вытянутых
массивов в верховьях р. Бурен и в нижнем те-
чении р. Дерзиг (правый борт р. Каа-Хем), в
тесной пространственной ассоциации с вулка-
нитами сайлыгской свиты раннего девона Бал-
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газинской и Бельбейской мульд (см. рис. 1). В
составе комплекса выделяются следующие пет-
рографические группы пород, формирование
которых проходило в гомодромной последова-
тельности: гранодиориты, порфировидные гра-
ниты и аляскиты. Субвулканические жильные
образования представлены микрогранитами,
микрогранит-порфирами, гранофирами, риода-
цитовыми и риолитовыми порфирами, микро-
гранодиоритами и микрогранитами, петрогра-
фический состав которых подробно описан в
работе [Телешев, 1981]. По петрогеохимичес-
ким особенностям они относятся к гранитои-

дам известково-щелочного ряда повышеной
калиевости и во многом подобны сархойским
гранитоидам Бреньского массива (рис. 2) [Руд-
нев и др., 2004а]. Однако, в отличие от после-
днего, как видно из диаграммы «Ab–An–Or»,
они образуют самостоятельный тренд, смещен-
ный к «ортоклазовому» углу. По концентрации
редких (Th = 4,8 г/т, U = 1,3 г/т, Ba = 542 г/т,
Rb = 55-150 г/т, Sr = 30-570 г/т, Hf = 5,0 г/т, Zr
= 253 г/т) и редкоземельных (УРЗЭ = 132 г/т;
La/YbN = 11,7; Eu/Eu*N = 0,6) элементов, а так-
же характеру кривых распределения РЗЭ гра-
нитоиды бреньского комплекса не отличаются

А

Б

Рис. 9. Морфология кристаллов циркона и результаты изучения их внутреннего строения,
полученные катодолюминесцентным методом.

A – порфировидные биотит-амфиболовые гранодиориты сархойского комплекса (Бреньский массив,
проба Д1019е), Б – биотит-амфиболовые гранодиориты бреньского комплекса (проба Д515).
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от аналогичных по вещественному составу по-
род Дергигского массива, расположенного в
северной части Каахемского батолита [Телешев
и др., 1976] и гранитоидов сархойского комп-
лекса (см. табл. 1, рис. 3).

Возраст пород бреньского комплекса по
геологическим данным принимается раннеде-
вонским, поскольку они прорывают фаунисти-
чески охарактеризованные вулканогенные об-
разования сайлыгской свиты нижнего девона и
трансгрессивно перекрываются красноцветны-
ми отложениями балгазинской свиты верхнего
девона [Агентов, 1959; Телешев, 1981]. По дан-
ным K-Ar изохронного датирования по биоти-
там установлен возраст 430±10 млн. лет [Ам-
шинский, Мариич, 1972], а U-Pb изотопным
методом по циркону, согласно данным А.Г. Руб-
лева, оценивался в интервале 345-395 млн. лет.
В связи с широкими вариациями полученных
возрастных дат, авторами статьи проведены
дополнительные U-Pb изотопные исследования
по циркону. Для этой цели исследовалась мо-
нофракция циркона из среднезернистых био-
тит-амфиболовых гранодиоритов (проба Д515),
отобранных в небольшом штоке на правом
борту р. Дерзиг (правый приток р. Каа-Хем, см.
рис. 1). Циркон из пробы Д515, представлен
двумя типами. К первому типу относятся суби-
диоморфные, короткопризматические (Кудл. =
1,5-2,0) кристаллы цирконового габитуса, окра-
шенные в желтые и бледно-желтые тона. По-
верхности граней кристаллов корродированы.
Исследование внутреннего строения кристал-
лов катодолюминесцентным методом (рис. 9)
обнаруживает наличие «древних» ядер. После-
дние имеют овальную форму, следы растворе-
ния, они незональные, полупрозрачные, полу-
метамиктные и трещиноватые, с нормальным
двупреломлением. Включения в кристаллах
редки и представлены твердыми минеральны-
ими и жидкими образованиями. Оболочка кри-
сталлов составляет до 40 % от общей мощнос-
ти зерна и имеет полупрозрачное и зональное
строение с нормальным двупреломлением. Ко
второму типу циркона относятся прозрачные
короткопризматические (Кудл.  2.0) идиоморф-
ные и субидиоморфные зерна светло-желтого
цвета. Кристаллы однородные, прозрачные, с
высоким двупреломлением и фрагментами зо-
нальности. Огранка кристаллов циркона пред-
ставлена комбинацией призм {100},{110} и
дипирамид {111}, {101}. U-Pb изотопные ис-
следования были проведены по фракции цир-

кона с размером зерен –90…+60 и –100…+90
µm (фракция 3, 4, см. табл. 4). Для фракции
циркона с размером зерен –90…+60 µm (фрак-
ция 3) были получены конкордантные значения
возраста 385±5 млн. лет, в то время как в бо-
лее крупной фракции циркона (фракция 4) при-
сутствует некоторая примесь более древней
компоненты. Учитывая магматическую приро-
ду циркона из пробы Д515, изотопную дату
385±5 млн. лет можно принимать в качестве
оценки времени кристаллизации гранодиори-
тов бреньского комплекса [Руднев и др., 2004а].

Результаты проведенных Nd изотопных
исследований по гранодиоритам бреньского
комплекса (проба Д515, см. табл. 3) показа-
ли, что они характеризуются величинами
Nd(T) = +2,3, 147Sm/144Nd = 0,110792, а Nd мо-
дельный возраст пород отвечает позднему ри-
фею (TNd(DM-2st) = 0,96 млрд. лет).

Обсуждение результатов и выводы

Полихронная природа Каахемского ба-
толита. Полевые наблюдения, а также резуль-
таты петрогеохимических и изотопно-геохро-
нологических исследований свидетельствуют о
том, что Каахемский батолит имеет полихрон-
ное строение. В его составе необходимо выде-
лять несколько самостоятельных магматичес-
ких комплексов, резко отличающихся друг от
друга по вещественному составу, возрасту и
источникам. Наиболее ранними (563,0±4,5 млн.
лет) интрузивными образованиями являются
породы коптинского диорит-тоналит-плагио-
гранитного комплекса, которые по геохими-
ческим характеристикам относятся к породам
толеитового ряда, характерным для острово-
дужных геодинамических обстановок. С уче-
том возраста пород и их изотопно-геохимичес-
ких характеристик, они сопоставляются с пла-
гиогранитоидами, входящими в состав венд-
ских офиолитовых ассоциаций Тувы и Запад-
ной Монголии. В раннем кембрии (535,7±3,7
млн. лет) происходило формирование пород
байсютского тоналит-плагиогранитного комп-
лекса, также относящихся к островодужной то-
леитовой серии. По изотопным характеристи-
кам они сопоставляются с аккреционно-остро-
водужными плагиогранитами Западного Саяна
и вулканитами Западной Монголии. На рубеже
среднего кембрия (512,4±2,1 млн. лет) проис-
ходило формирование интрузивных образова-
ний зубовского габбро-монцодиорит-граносие-
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нитового комплекса, относящиеся к монцони-
тоидной (латитовой) серии, для которой мож-
но предполагать участие плюмового источни-
ка в магмообразовании. В раннем ордовике
были сформированы габброиды мажалыкского
перидотит-пироксенит-габбро-норитового (484-
478 млн. лет), известково-щелочные гранитои-
ды раннетаннуольского диорит-тоналит-плаги-
огранитного (473-484 млн. лет) и чарашского
высокоглиноземистого тоналит-плагиогранит-
ного (473,9±4,5 млн. лет) комплексов. На рубе-
же среднего-позднего ордовика отмечается вто-
рая, вероятно, более мощная вспышка магма-
тизма, представленная известково-щелочными
гранитоидами позднетаннуольского диорит-то-
налит-плагиогранитного (451±5,7 млн. лет) и
сархойского гранодиорит-граносиенит-гранит-
ного комплекса повышенной щелочности (450
±5 млн. лет). Завершается интрузивный маг-
матизм в Каахемском батолите становлением
гранитоидов повышенной щелочности брень-
ского гранодиорит-гранит-лейкогранит-аляски-
тового комплекса (385±5 млн. лет), входящего
в состав одноименной вулканоплутонической
ассоциации.

Магмообразующие источники. По Nd
изотопным характеристикам гранитоиды, уча-
ствующие в формировании Каахемского бато-
лита, могут быть разделены на три группы,
фиксирующие смену магмообразующих источ-
ников. К первой группе относятся толеитовые
плагиогранитоиды коптинского и байсютского
комплексов, характеризующиеся высокими от-
ношениями 147Sm/144Nd (0,21-0,23) и имеющие
Nd(T) = +6,5…+6,4, близкие к деплетирован-
ной мантии. Главным источником для их фор-
мирования, вероятнее всего, служили породы
океанического основания островной дуги, сло-

женные преимущественно базальтами N-
MORB-типа. Ко второй группе относятся из-
вестково-щелочные плагиогранитоиды поздне-
таннуольского и чарашского комплексов, харак-
теризующиеся Nd(T) = +3,4…+3,9 и TNd(DM-
2st) = 0,9-0,92 млрд. лет. Такие модельные воз-
расты типичны для гранитоидов ранних кале-
донид Центральной Азии [Коваленко и др.,
1996] и отражают формирование гранитоидных
магм за счет ювенильной континентальной
коры позднерифейского возраста. К третьей
группе относятся интрузивные образования зу-
бовского, сархойского, и вероятно, бреньского
комплексов, характеризующиеся минимальны-
ми среди пород Каахемского батолита значени-
ями Nd(T) = +1,7…+2,6 и предельными мо-
дельными возрастами протолитов TNd(DM-2st)
= 0,96-1,06 млрд. лет. Такие изотопные харак-
теристики (рис. 10) могут быть следствием уча-
стия в генерации гранитоидов, наряду с поро-
дами позднерифейской коры, дорифейских ко-
ровых субстратов, аналогичных слагающим ос-
нование Тувино-Монгольского микроконтинен-
та [Козаков и др., 2005], на что указывает на-
личие древней компоненты в изученных цир-
конах пород данных комлексов. С другой сто-

Рис. 10. Диаграмма Nd(T) – Возраст для
пород Каахемского гранитоидного батолита.

1 – коптинский диорит-тоналит-плагиогра-
нитный комплекс; 2 – байсютский тоналит-плагио-
гранитный комплекс; 3 – зубовский габбро-монцо-
диорит-граносиенитовый комплекс; 4 – чараш-
ский плагиогранитный комплекс; 5 – позднетанну-
ольский диорит-тоналит-плагиогранитный комп-
лекс; 6 – сархойский гранодиорит-граносиенит-гра-
нит-ный комплекс; 7 – бреньский гранодиорит-гра-
нит-лейкогранитный комплекс. Поле закрашенное
серым цветом отвечает плагиогранитам вендского
возраста, входяцих в состав офиолитовых ассоциа-
ций Юго-Восточной Тувы и Западной Монголии
[Хаин и др., 1995; Козаков и др., 2002; Pfander et al.,
2002], крапом – ранне- и среднекембрийских ост-
роводужных плагиогранитоидов Западного Саяна
и Северо-Восточного Алтая [Руднев и др., 2005;
Крук и др., 2005] и раннекембрийских островодуж-
ных вулканитов Озерной зоны Западной Монго-
лии [Ковач и др., 2004], косой штриховкой – грани-
тоидов каледонид Центральной Азии [Коваленко и
др., 1996], вертикальной штриховкой – супракрус-
тальных комплексов Тувино-Монгольского массива
[Козаков и др., 2003].
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роны, учитывая повышенную щелочность по-
род (в первую очередь, зубовского комплекса),
эти изотопные характеристики могут быть
следствием вклада в генерацию гранитоидных
магм плюмового источника. Для окончательно-
го решения этого вопроса необходимы допол-
нительные исследования.

Геодинамическая природа.  В целом
можно считать доказанным, что в составе Каа-
хемского полихронного батолита в интервале
от позднего венда – раннего кембрия до ран-
него девона включительно принимают учас-
тие гетерогенные по вещественному составу и
геодинамической природе магматические об-
разования. Наиболее ранние ассоциации (563-
535 млн. лет) островодужного толеитового ряда
имеют признаки, характерные для надсубдук-
ционных источников, которые типичны для
плагиогранитоидов поздневендских офиолитов
и венд–раннекембрийских аккреционно-ост-
роводужных сооружений Центральной Азии,
формирующихся в низкобарических (<10 кбар)
условиях за счет метабазитовых субстратов
близких к N-MORB-типу.

На рубеже кемброордовика произошла
кардинальная перестройка магматических си-
стем, которая сначала выразилась в появлении
гранитоидов монцонитоидного ряда (зубовский
комплекс, плюмовый источник?), а затем при-
вела к первому эпизоду масштабного магмооб-
разования, сопровождавшегося с одной сторо-
ны, выплавлением низкощелочных пикрито-
идных магм, приведших к образованию много-
численных расслоенных габброидных масси-
вов (мажалыкский комплекс), а с другой – ан-
дезитоидных и K-андезитоидных магм, отра-
жающих последовательное разрастание очага и
вовлечение в плавление крупных объемов юве-
нильной раннекаледонской коры (484-473 млн.
лет). Геодинамическая природа этих гранитои-
дов дискуссионна и сейчас интерпретируется
либо с позиции АКО андийского типа [Козаков
и др., 1998], либо с позиции трансформной
окраины Сибирского континента [Владимиров
и др., 2004]. В той и другой интерпретации,
учитывая масштабы батолитообразования, не-
обходимо предполагать существование крупно-
го мантийного источника, инициировавшего
масштабное переплавление нижней коры [Яр-
молюк и др., 2003; Владимиров и др., 2003;
Руднев и др., 2004г].

Второй (наиболее мощный) эпизод гра-
нитообразования охватил интервал от 450 до

385 млн. мет. Он, вероятно, также начался с
пикритоидных расплавов, которые пока не уда-
ется вычленить из состава мажалыкского ком-
плекса, но главным образом выразился в по-
вторном выплавлении крупных объемов анде-
зитоидных и К-андезитоидных магм, «запеча-
тавших» более ранние реликты, останцы и мас-
сивы в Каахемском очаговом ареале и придав-
шие ему структуру единого мегабатолита на
современном эрозионном срезе. Пульсацион-
ный характер магматизма, отразившийся в по-
вторении ряда «пикритоиды – андезитоиды –
К-андезитоиды» сейчас выявлены не только в
Восточной Туве, но и в других районах Цент-
ральной Азии (Забайкалье [Цыганков, 2004],
Батеневский кряж [Руднев и др., 2004г] и др.),
что предполагает единый механизм батолито-
образования. По мнению авторов, этот меха-
низм обусловлен одновременным действием
двух факторов: 1) длительным существовани-
ем мантийного очага, подпитывающего голо-
вой плюма (модель андерплейтинга), 2) нео-
днократным вскрытием кровли этого очага в
результате возобновления активности транс-
формных сдвигов вдоль окраины Сибирского
континента (Западно-Кордильерская геодина-
мическая обстановка).
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