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Аннотация. По результатам структурно-петрологических и геохронологических исследований рассматривается 
происхождение высококалиевых гранитов ухадагского комплекса (Западный Сангилен, Тувино-Монгольский массив) в 
период 485 млн лет. Формирование комплекса связано с плавлением коровых сиалических пород без существенного 
привноса мантийного вещества. Влияние со стороны верхней мантии было ограничено активным тепловым 
воздействием в условиях позднеколлизионного растяжения. 
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Abstract. This study presents new data for the origin and conditions of the formation of high-K granitoids by the example of 
the rocks of the Ukhadag complex. It is widespread within the Western Sangilen on the northwestern margin of the Tuva-
Mongolian massif. The main conclusions are based on the conducted structural and petrological studies, the study of the petroge-
ochemical composition of rocks and the composition of minerals, U-Pb isotope dating of rocks (zircons), and petrological model-
ing. The formation of granitoids took place in the period of 485 ± 2 Ma. This time period corresponds to the beginning of the late 
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collisional stage in the evolution of the active margin of the Tuva-Mongolian massif, during which there was a large-scale shear 
extension and thinning of the crust, the formation of areas of increased permeability. The rocks of the Ukhadag complex are 
quartz syenites, granites and monzoleucogranites. They are high-potassium (SiO2 – 60.46–78.94 wt.%, K2O – 3.07–7.09 wt. %) 
A2-type porphyritic granites. According to the Yb content, the rocks are divided into two types: with high (> 1.8 ppm) and low 
(<1.8 ppm) values, which indicates garnet-bearing and garnet-free protolith substrates. The formation of the Ukhadag complex is 
assumed as a result of the remelting of the migmatite-granite Erzin complex. The results of petrological modeling showed that 
the melting of high-potassium rocks from migmatites is possible at a degree of melting from 10 to 45 %. The formation of quartz 
syenites is most likely associated with the melting of amphibolite horizons observed in the Erzin complex. Under the conditions 
of synmagmatic tectonic deformations, the most realistic is the model of fractional melting with the separation of portions of the 
newly formed melt after its formation, which led to an increase in incoherent elements (K, Rb, Cs, Ba) in the Ukhadag granites. 
The gabbroids and mingling dikes associated with the Ukhadag complex form an insignificant volume of hybridized rocks, 
which indicates a limited mass transfer on their part, which is insufficient for a significant change in the composition of silicic 
magmas of the entire volume of the Ukhadag complex. Gabbro-monzodiorites were a source of heat for melting the crustal sub-
strate during the formation of the Ukhadag complex. The high temperatures of the newly formed melt are indicated by the in-
creased contents of Zr and Hf in the Ukhadag granitoids, which are characteristic of the formation of A-granites from a quartz-
feldspar substrate. In the settings of late collisional extension on the margin of the Tuva-Mongolian massif, the impact from the 
upper mantle at the turn of 485 Ma was limited to an active thermal effect, but it provided large-scale melting of high-K granites 
at the lower crustal levels.  
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Введение 

 
Гранитообразование и закономерности измене-

ния состава кислых магм играют ключевую роль в 
понимании эволюции континентальной коры. Пет-
рогенезис высококалиевых гранитов, широко рас-
пространенных в коллизионных областях, неодно-
кратно обсуждался в открытой печати [Roberts, 
Clemens, 1993; Bonin et al., 1998; Liégeois et al., 1998; 
Altherr et al., 2000; Bonin, 2004; Castro, 2004; Karsli et 
al., 2010; Topuz et al., 2010; Clemens 2012; Brown, 
2013]. К настоящему времени предложены несколь-
ко моделей их образования: 

1) фракционная кристаллизация мантийных не-
деплетированных расплавов или низкая степень 
плавления высококалиевых основных и средних по-
род на нижних и средних глубинах земной коры 
[Carroll, Wyllie, 1990; Beard, Lofgren, 1991; Roberts, 
Clemens, 1993; Rapp, Watson, 1995; Singh, Johannes, 
1996; Sisson et al., 2005; Watkins et al., 2007];  

2) частичное плавление корового материала и его 
смешение с мантийными расплавами [Hildreth and 
Moorbath, 1988; Rottura et al., 1998; Karsli et al., 2010];  

3) низкая степень плавления коровых салических 
пород, в том числе метапелитов и амфиболитов 
[Barbarin, 1999];  

4) частичное плавление тоналит-трондьемит-
гранодиоритов [Skjerlie et al., 1993; Moyen et al., 
2003; Frost et al., 2006].  

Все существующие модели включают в себя уча-
стие в различной степени мантийного и корового мате-
риала. Источники корового материала предполагают 
плавление амфиболитов и метапелитов с высокими 
содержаниями калия в условиях нижней и средней ко-
ры. Основные же породы являются либо тепловым ис-
точником, необходимым для плавления корового мате-
риала, либо первичными магмами, претерпевшими 
впоследствии фракционную кристаллизацию, либо ис-
точником калия, привнесенного в более кислые породы 
из мантийных обогащенных расплавов. Как следствие, 
образование высококалиевых гранитов практически 
всегда является результатом корово-мантийного взаи-
модействия. Для понимания происхождения природы 
высококалиевых гранитов наиболее информативными 
являются интрузии, пространственно и по времени об-
разования связанные с габброидными телами.  

В данной статье рассматриваются происхождение и 
условия образования высококалиевых гранитов ухада-
гского комплекса, расположенного на северо-западной 
окраине Тувино-Монгольского массива (ТММ) в пре-
делах Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП), который является крупнейшим в мире аккре-
ционно-коллизионным орогеном, характеризующимся 
широким распространением раннепалеозойских ин-
трузивных габбро-гранитных серий (см. обзор в [Вла-
димиров и др., 2013]). Формирование последних свя-
зывается со сменой геодинамических обстановок в 
кембро-ордовикский период истории развития ЦАСП, 
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сопровождаемой корово-ман-тийным взаимодействием 
в обстановках активных тектонических процессов. Ос-
новными факторами, определяющими корово-
мантийное взаимодействие, являются одновременный 
вклад тектонических процессов и влияние мантийных 
расплавов на нижние и средние уровни земной коры. 

 

Геологическая ситуация 
 

Современное геологическое строение Западного 
Сангилена, расположенного в пределах ЦАСП, сфор-
мировалось в процессе коллизии Таннуольской ост-
ровной дуги и ТММ в кембро-ордовикское время 
[Гибшер и др., 2000; Кузьмичев, 2004; Владимиров и 
др., 2005]. Процесс коллизии можно разделить на 
раннеколлизионный (570–535 млн лет), коллизион-
ный (535–495 млн лет) и позднеколлизионный (495–
430 млн лет) этапы [Владимиров и др., 2005; Влади-
миров и др., 2017]. Позднеколлизионный этап сопро-
вождался заложением субширотных и субмеридио-
нальных тектонических зон, фрагментацией и разва-
лом коллизионного орогена, утонением земной коры 
и масштабным проявлением интрузивного магматиз-
ма основного и кислого состава [Владимиров и др., 
2005; Барабаш и др., 2007; Владимиров и др., 2017; 
Кармышева и др., 2017; Кармышева и др., 2018].  

В пределах Западно-Сангиленского региона выде-
ляются несколько метаморфических комплексов: эр-
зинский, моренский и нижнеэрзинский (рис. 1).  
В состав эрзинского комплекса входят кордиерит-
гранат-силлиманитовые мигматиты, авто- и параавтох-
тонные граниты [Karmysheva et al., 2021]. Моренский 
комплекс сложен гранат-биотитовыми, кианит и став-
ролит содержащими, двуслюдяными гнейсами с гори-
зонтами мраморов, кварцитов и амфиболитов, нижне-
эрзинский комплекс – гранат-биотитовыми, амфибол-
биотитовыми гнейсами и гнейсогранитами. Для этих 
метаморфических комплексов предполагается единый 
источник вулканогенно-осадочного материала [Козаков 
и др., 2001]. Базитовый магматизм имеет широкое пло-
щадное распространение и фиксируется на всех этапах 
формирования Сангиленского аккреционно-колли-
зионного сооружения: от 570 до 440 млн лет [Шелепа-
ев, 2006]. Позднеколлизионный этап характеризуется 
становлением габбро-монцодио-ритовой ассоциации: 
Баянкольский (489±3 млн лет, Ar–Ar [Шелепаев, 2006]), 
Эрзинский (492±9 млн лет, U–Pb [Козаков и др., 1999]) 
и Башкымугурский (465±3 млн лет [Шелепаев, 2006]) 
массивы. Считается, что источником расплавов служи-
ла деплетированная мантия, испытавшая воздействие 
водного флюида, отделяющегося от погружающейся 
океанической плиты [Шелепаев и др., 2018]. 

Гранитоиды слагают около 60 % от всех магмати-
ческих образований Западного Сангилена. Их форми-
рование происходило в период от 520 [Семенова и 

др., 2018] до 460 млн лет [Владимиров и др., 2017]. 
Они характеризуются «пестрым» составом [Понома-
рева и др., 2001; Кармышева и др., 2017], что доста-
точно характерно для магматизма коллизионных зон. 
Граниты Западного Сангилена при содержании SiO2 – 
60–78 мас. % являются умеренно и высокоглиноземи-
стыми (A/CNK – 0,85–1,88), имеют достаточно широ-
кий разброс значений суммы щелочей (Na2O+K2O – 
4,24–10,21 мас. %) от низко- до умеренно-щелочных 
разностей, с соотношениями Na2O/K2O – 0,38–2,00.  

К наиболее древним образованиям относятся гра-
ниты Матутского массива (520 млн лет, цирконы, U–
Pb) [Семенова и др., 2018] и авто- и параавтохтонные 
граниты эрзинского мигматит-гранитного комплекса 
(515–495 млн лет) [Karmysheva et al., 2021]. Возраст 
становления гранитов Баянкольского массива неодно-
значен и приходится на период 504–487 млн лет [Кар-
мышева и др., 2019]. К наиболее молодым кислым об-
разованиям относится Улорский гранитный массив 
(474±3 млн лет, Rb–Sr) [Петрова, 2001]. Для большин-
ства гранитоидных массивов Западного Сангилена 
обоснована тектоническая природа их происхождения 
[Кармышева и др., 2017; Кармышева и др., 2019]. 

Наибольший объем всех кислых интрузивов Запад-
ного Сангилена приходится на граниты «ухадагского 
типа», характеризующиеся наличием крупнопорфиро-
вых вкрапленников калиевого полевого шпата. По пет-
рографическим и петрогеохимическим характеристи-
кам к данному типу относятся Ухадагский и Тесхем-
ский массивы, а также граниты, широко распростра-
ненные в междуречье р. Эрзин и Нарын (объединенные 
в массив Стрелка). Далее авторы статьи породы данных 
массивов рассматривают как единый комплекс. 

Исследователями предыдущих лет были предло-
жены разные модели происхождения и внедрения 
кислых расплавов, возможность их формирования из 
одного метапелитового источника [Владимиров и 
др., 1989; Козаков и др., 1999; Владимиров и др., 
2000; Пономарева и др., 2001; Кармышева и др., 
2017]. Разнообразие состава кислых магм объясня-
лось привносом отдельных элементов из базитовых 
расплавов и изменением степени плавления метапе-
литового субстрата. В данной работе на примере 
высококалиевых гранитов ухадагского комплекса 
рассмотрена реализация этих петрогеохимических 
изменений с учетом тектонических факторов. 

 

Методика исследований 
 

Исследования магматических пород, использо-
ванные в данной работе, включают в себя структур-
но-петрологические методы и подходы, определение 
петрогеохимического состава пород и состава мине-
ралов, U–Pb метод изотопного датирования пород, 
петролого-геохимическое моделирование. 
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Рис. 1. Геологическая схема Западного Сангилена (Юго-Восточная Тува)  
по [Владимиров и др., 2017; Кармышева и др., 2017] 

На врезке – положение Западного Сангилена в структурах южного обрамления Сибирской платформы (по [Кузьмичев, 2004] с 
упрощениями)  
 

Fig. 1. Structural-geological map of the Western Sangilen (South-East Tuva) modified after  
[Vladimirov et al., 2017; Karmysheva et al., 2017] 

Inset – location of the Western Sangilen in the structures of the southern frame of the Siberian Craton from [Kuzmichev, 2004] 
 
____________________________ 
 

Петрогеохимические исследования состава пород 
выполнены в «ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН» (г. Новосибирск). Содержа-
ние петрогенных элементов определено на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре ARL-9900XP 

(Thermo Fisher Scientific Ltd, США) (аналитики 
Н.Г. Карманова, Н.М. Глухова, А.Н. Торяник) [Кар-
манова, Карманов, 2011]. Определение редкоземель-
ных и высокозарядных элементов выполнено мето-
дом ICP-MS на аппарате высокого разрешения 
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ELEMENT (Finnigan Mat, Германия) (аналитик 
И.В. Николаева) [Николаева и др., 2008]. 

Определение составов минералов выполнено на 
рентгеноспектральном микроанализаторе с элек-
тронным зондом Camebax-micro в «ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН» 
(г. Новосибирск) (аналитик О.С. Хмельникова). 

U-Pb изотопно-геохронологические исследования 
цирконов выполнены в «ЦКП многоэлементных и 
изотопных исследований ИГМ СО РАН» 
(г. Новосибирск) методом LA-SF-ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific Ltd, США) с эксимерной 
системой лазерной абляции Analyte Excite (Teledyne 
Cetac, США), оснащенной двухкамерной ячейкой 
HelEx II. Данные о морфологии и внутреннем строе-
нии зерен получены по катодолюминесцентным 
изображениям. Параметры измерения масс-спектро-
метра оптимизировали для получения максимальной 
интенсивности сигнала 208Pb при минимальном зна-
чении 248ThO+/232Th+ (менее 2 %), используя стан-
дарт NIST SRM612. Все измерения выполняли по 
массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 
238U. Съемка проводилась в режиме E-scan. Детекти-
рование сигналов проводилось в режиме счета 
(counting) для всех изотопов, кроме 238U и 232Th (ре-
жим triple). Диаметр лазерного луча составлял 
35 мкм, частота повторения импульсов 5 Гц и плот-
ность энергии лазерного излучения 3 Дж/см2. Дан-
ные масс-спектрометрических измерений, в том 
числе расчет изотопных отношений, обрабатывали с 
помощью программы «Glitter» [Griffin et al., 2008]. 
Для учета элементного и изотопного фракциониро-
вания U–Pb изотопные отношения нормализовали на 
соответствующие значения изотопных отношений 
стандартных цирконов Plesovice [Slama et al., 2008]. 
Для цирконов проведена коррекция на нерадиоген-
ный свинец по [Andersen, 2002]. Погрешности еди-
ничных анализов (отношений, возрастов) приведены 
на уровне 1σ, погрешности вычисленных конкор-
дантных возрастов и пересечений с конкордией – на 
уровне 2σ. Диаграммы с конкордиями построены с 
использованием программы Isoplot [Ludwig, 2003]. 

Модельные расчtты поведения петрогенных ком-
понентов для расплава проводились по формуле: 

Cp = ∑ ൫ܥ௝ × ௝݂൯ + ௠ܥ × ௠݂௠௝ୀଵ , 
где Cp – концентрация петрогенного элемента в прото-
лите; Сm, fm – концентрация элемента в расплаве и доля 
расплава соответственно; Сj, fj – концентрация элемента 
в минерале и доля этого минерала соответственно. Сле-
довательно, концентрация элемента в расплаве равна 
разнице содержания элемента в протолите и суммар-
ному содержанию этого элемента в реститовых мине-
ралах, деленной на долю расплава (степень плавления). 

Численное петрологическое моделирование 
процессов выплавления гранитов проводилось по 
выборке «эталонных» образцов гранитов ухадаг-
ского комплекса, соответствующих усредненному 
составу пород комплекса, и «эталонных» образцов 
метапелитов и параавтохтонных гранитов эрзин-
ского комплекса, выбранных в качестве протолита. 
Процентное содержание минералов в породах эр-
зинского комплекса (как реститовой фазы) и их со-
ставов было оценено по результатам микрозондо-
вого изучения минералов в шлифах. Результаты 
петрологического моделирования процессов плав-
ления считаются удовлетворительными, если мо-
дельные составы попадают в поля составов иссле-
дуемых гранитоидов. 

 
Структурная характеристика гранитоидов 

 
Вмещающими породами для гранитоидов ухадаг-

ского комплекса являются мигматиты и параавтох-
тонные граниты эрзинского комплекса, сланцы и 
гнейсы моренского и нижнеэрзинского метаморфи-
ческих комплексов. В краевых частях массивов 
наблюдаются кордиерит-гранатовые реститы, отно-
симые к эрзинскому комплексу. В реститах и вме-
щающих их гранитах отмечается когерентное 
направление минеральной линейности. Простран-
ственно к ухадагским гранитам приурочены мелкие 
тела и дайки габброидов. Это линейные, округлые и 
линзообразные тела базитов, реликтовые «пери-
стые» растянутые фрагменты мафических пород в 
крупно- и мелкозернистых гранитоидах. Мощность 
линейных тел достигает 4–5 м.  

Контактовые и структурно-текстурные взаимоот-
ношения мафических и кислых пород свидетель-
ствуют об активном механическом взаимодействии 
кислых и основных расплавов, формировании плу-
тонического типа минглинга [Karmysheva at al., 
2015; Полянский и др., 2017] (рис. 2). Однако суще-
ственных объемов гибридизации как основных, так 
и кислых пород или признаков дифференциации ба-
зитов с образованием гибридных разновидностей 
пород не наблюдается. 

В кислых и основных породах отмечаются вязко-
пластичные деформации, которые отчетливо прояв-
лены в обнажениях и в шлифах (рис. 3). В краевых 
частях гранитных массивов более мелкозернистые 
породы слагают узкие линейные зоны с признаками 
течения кислых магм и теневыми структурами вме-
щающих пород. В эндоконтактовых зонах среди 
мелкозернистых разновидностей гранитов наблю-
даются линзовидные обособления крупнозернистых 
порфировидных гранитов с признаками течения 
(рис. 3, a, b). 
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Рис. 2. Структуры синплутонического минглинга в базитах и гранитах ухадагского комплекса 
 

Fig. 2. Synplutonic mingling structures in basites and granites of the Ukhadag complex 
 
____________________________ 
 

Характер и признаки интенсивности деформаций 
гранитоидов на макро- и микроуровне часто различ-
ны. Так, в масштабе скальных обнажений граниты 
могут нести признаки вязкопластичного течения, то-
гда как на микроуровне они будут характеризоваться 
гипидиоморфными структурами, где деформации 
имеют лишь реликтовый характер и проявляются в 
виде деформационных двойников и полос излома 
плагиоклаза и калиевого полевого шпата (рис. 3, c, d).  

Вязкопластичные деформации в базитах прояв-
лены лишь в случае их взаимодействия с гранитои-
дами с формированием минглинг-структур. На мик-
роуровне здесь преобладают магматические габбро-
вые структуры, однако на внутрикристаллическом 
уровне также отмечаются преломление двойниковой 
полосчатости и деформационные двойники в пла-
гиоклазах (рис. 3, e, f). 

Подобные структурные черты типичны для гра-
нитоидов ухадагского комплекса и указывают на 
существование синтектонического течения кислых 
магм, консолидированных в различной степени, и их 
тесную связь с базитовыми расплавами. 

 
Вещественный состав 

 
По петрохимическим характеристикам породы ух-

адагского комплекса разделяются на три группы: 
кварцевые сиениты, граниты и монцолейкограниты. 
Монцолейкограниты отмечаются преимущественно в 
пределах Ухадагского массива, однако здесь же отме-
чены кварцевые сиениты и граниты. Все три разно-
видности наблюдаются и в остальных массивах За-
падного Сангилена без определенных закономерно-
стей в распределении по площади. Контактовых вза-
имоотношений всех разновидностей пород и посте-
пенных переходов между ними не наблюдается. Для 
всех групп характерна порфировидная структура. 
Кварцевые сиениты (Qtz – 10–15 %, Kfs – 55–

60 %, Pl – 10–15 %, Bt+Hbl – 5–10 %) на диаграмме 

Ab-An-Or соответствуют гранодиоритам и кварцевым 
монцонитам (рис. 4, a). По составу они относятся к 
умеренно-щелочным, известково-щелочным, высоко-
калиевым (SiO2 – 60,46–64,80 мас. %, Na2O + K2O – 
5,54–8,58 мас. %, K2O – 3,4–4,84 мас. %) породам с 
отношением Na2O/K2O – 0,51–1,17 (рис. 4, b–d; 
табл. 1). Железистость (Fe#) – 0,76–0,84 (рис. 4, e). По 
содержанию глинозема кварцевые сиениты попадают 
в промежуточное поле между I- и S-типами гранитов 
(ASI – 0,98–1,09) (рис. 4, f).  

На диаграммах распределения редко-земельных 
элементов (РЗЭ) и спайдер-диаграммах для кварце-
вых сиенитов характерны отрицательные спектры с 
соотношением (La/Yb)n –5,91–15,09 и отрицательная 
Eu-аномалия (Eu/Eu*)n – 0,83–0,63. Отмечаются не-
значительные минимумы по Nb и Ta, значительные 
– по Sr и Ti, а также высокие содержания K, Rb, Ba и 
Zr (рис. 5, a; табл. 1).  

На дискриминационных диаграммах Вейлена со-
ставы кварцевых сиенитов лежат в поле А-гранитов, 
что согласуется с высокой железистостью, повы-
шенными содержаниями Zr (447–840 г/т), миниму-
мами по Sr и Ti и относительно высоким отношени-
ем Y/Nb – 1,42–2,27 (рис. 6, a, b). Однако наличие 
минимума по Nb и Ta, а также расположение фигу-
ративных точек кварцевых сиенитов в поле I- и S-
гранитов на диаграмме Гребенникова (рис. 6, c) не 
позволяют однозначно классифицировать породы по 
геохимическому типу. 
Граниты (Qtz – 25–35 %, Kfs – 35–55 %, Pl – 30–

35 %, Bt+Hbl – 3–5 %) на диаграмме Ab-An-Or точки 
составов преимущественно лежат в поле гранитов 
(рис. 4, a), характеризуются широкими вариациями 
состава от нормально- до высоко-щелочных разновид-
ностей (Na2O+K2O – 6,49–10,21 мас. %) при SiO2 – 
69,14–75,95 мас. %. Граниты преимущественно извест-
ково-щелочные и щелочно-известковые, высококалие-
вые (K2O – 3,07–7,09 мас. %, Na2O/K2O – 0,42–1,11), 
железистые (Fe# – 0,79–0,97) (рис. 4, b–e; табл. 1). 
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Рис. 3. Структурные и текстурные особенности гранитов ухадагского комплекса 
a – теневые структуры мигматитов и синтектоническое магматическое течение в эндоконтактовой зоне Ухадагского массива; 
b – линейные перистые структуры мигматитов, S-образные и линзовидные тела крупнопорфировых гранитов в мелкозерни-
стых; c – деформационные двойники в кристалле калиевого полевого шпата – в центральной части кристалла и в краевых ча-
стях направление двойникования различается; d – смещение границ зерен полевых шпатов и кварца и появление субзерен; e – 
изгибы двойниковой полосчатости плагиоклаза в базитах; f – деформационные двойники плагиоклаза в базитах 
 

Fig. 3. Granites structural and textural features of the Ukhadag complex 
a – shadow structures of migmatites and syntectonic magmatic flow in the endocontact zone of the Ukhadag massif; b – migmatites 
linear feathery structures, S-shaped and lenticular bodies of coarse-porphyry granites in fine-grained granites; c – deformation twins in a 
potassium feldspar crystal – the direction of twinning is different in the central part of the crystal and in the edge parts; d – displacement 
of grain boundaries of feldspars and quartz and the appearance of subgrains; e – bends of twinned banding of plagioclase in basites; f – 
deformation twins of plagioclase in basites. 
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Рис. 4. Диаграммы состава гранитов 
a – Ab-An-Or (классификационные границы по [O’Connor, 1965]); b – Na2O+K2O – SiO2 (классификационные границы по [Пет-
рографический кодекс..., 2009]); c – K2O – SiO2 (классификационные границы по [Le Maitre et al., 1989]); d – MALI – SiO2 [Frost 
et al., 2001]; e – Fe*/(Fe*+MgO) – SiO2 [Frost et al., 2001]; f – A/NK – A/CNK [Maniar, Piccoli, 1989] 

 
Fig. 4. Classification diagrams for granites 

a – Ab-An-Or (classification boundaries from O’Connor, 1965); b – Na2O+K2O - SiO2 (classification boundaries from [Petrographic 
Code…, 2009]; c – K2O – SiO2 (classification boundaries from [Le Maitre et al., 1989]); d – MALI – SiO2 [Frost et al., 2001]; e – 
Fe*/(Fe*+MgO) – SiO2 [Frost et al., 2001]; f – A/NK – A/CNK [Maniar, Piccoli, 1989] 
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Т а б л и ц а  1  
Содержание петрогенных элементов (мас. %) редких и редкоземельных элементов (г/т) в представительных образцах  

пород ухадагского комплекса 
T a b l e  1  

Contents of major (wt. %), trace, and rare-earth (ppm) elements in the representative samples of the Ukhadag complex 
 

№  
образца 

Кварцевые сиениты Граниты Монцолейкограниты
min–max 
average 
(n = 6) 

KT 
1008 

K 412 
min–max 
average 
(n = 16) 

AN 62 K 429 K 433 K 457 KT 1201 KT 1010 
min–max 
average 
(n = 8) 

KT 1083

SiO2 
60,46–64,80 

62,89 
62,28 63,64 69,14–75,95

72,55 
70,07 69,14 71,56 74,83 70,15 71,59 76,01–78,94

77,35 
76,46 

TiO2 
0,81–1,01 

0,92 
1,00 1,01 0,06–1,20 

0,33 
0,21 0,48 0,37 0,10 0,28 0,55 0,07–0,20 

0,13 
0,12 

Al2O3 
14,43–18,09 

16,14 16,37 15,05 
11,35–15,21

13,73 14,65 14,41 14,37 11,99 15,21 14,13 
10,44–12,38

11,56 12,38 

Fe2O3* 
4,96–7,30 

6,32 6,57 6,44 
1,17–4,14 

2,24 2,08 4,14 2,53 2,07 2,46 2,85 
0,57–1,70 

1,19 1,70 

MnO 0,06–0,20 
0,11 

0,20 0,11 0,01–0,07 
0,03 

0,02 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 0,01–0,02 
0,02 

0,02 

MgO 1,00–2,26 
1,49 

1,29 1,34 0,04–0,78 
0,31 

0,25 0,41 0,37 0,08 0,34 0,78 0,09–1,01 
0,44 

0,13 

CaO 
1,49–3,24 

2,27 2,67 2,68 
0,20–2,49 

1,13 0,74 1,55 1,48 0,40 1,97 2,49 
0,30–1,78 

0,71 0,37 

Na2O 
1,87–4,20 

3,44 3,97 3,31 
2,63–4,34 

3,33 3,12 3,41 3,40 2,63 4,34 3,41 
2,25–3,11 

2,78 3,11 

K2O 
3,40–4,84 

4,04 
3,99 4,77 

3,08–7,09 
5,31 

7,09 5,19 5,17 5,41 4,13 3,08 
3,33–6,25 

5,13 
5,45 

P2O5 
0,19–0,38 

0,29 
0,30 0,38 0,02–0,34 

0,11 
0,34 0,14 0,09 0,02 0,12 0,04 0,02–0,08 

0,04 
0,04 

П.п.п.  0,58 0,48  0,32 0,42 0,31 0,41 0,25 0,48  0,54 
Cумма  99,23 99,22  98,88 99,36 99,69 98,99 99,28 99,44  100,32

Rb  94 114  231 106 101 134 57 79  132 
Sr  293 247  112 160 183 55 305 303  38 
Y  45 45  42 47 26 15,9 13,5 63  14,4 
Zr  840 447  108 384 292 339 367 371  113 
Nb  31 19,8  9,3 31 11,5 4,8 2,7 26  2,5 
Cs  0,65 2,4  3,3 0,66 0,8 2,1 0,58 0,90  0,47 
Ba  1945 1375  839 999 950 374 1457 676  165 
La  105 35  22 44 38 28 22 23  25 
Ce  196 80  46 90 90 48 38 46  41 
Pr  23 10,8  5,9 11,6 9,2 5,8 4,6 6,1  5,0 
Nd  81 46  24 47 33 22 17,7 23  18,0 
Sm  12,2 9,8  6,5 9,7 6,6 4,0 3,4 6,0  3,4 
Eu  3,1 1,94  0,85 2,2 1,45 0,93 2,0 1,70  0,42 
Gd  10,2 8,9  7,6 9,0 5,7 3,4 2,9 6,8  3,0 
Tb  1,32 1,31  1,20 1,33 0,83 0,52 0,44 1,34  0,48 
Dy  7,8 7,7  7,2 8,1 4,6 2,8 2,5 9,4  2,8 
Ho  1,56 1,57  1,36 1,69 0,88 0,58 0,47 2,0  0,53 
Er  4,7 4,4  3,2 4,6 2,6 1,66 1,41 6,5  1,53 
Tm  0,74 0,64  0,4 0,65 0,36 1,25 0,21 1,08  0,23 
Yb  4,7 4,0  2,2 4,2 2,3 1,64 1,30 7,2  1,33 
Lu  0,73 0,59  0,30 0,62 0,35 1,26 0,19 1,08  0,19 
Hf  21 9,7  2,5 8,3 6,6, 7,4 7,7 10,3  3,7 
Ta  2,3 0,93  0,53 0,78 0,47 0,22 0,18 3,3  0,13 
Th  16,5 6,1  11,2 5,6 5,7 2,2 1,62 9,0  4,6 
U  1,48 1,88  1,33 1,15 0,73 1,07 0,54 2,5  0,60 
 
Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании; Fe2O3*. 

 
Note. П.п.п. – loss on ignition; Fe2O3*. 
 

____________________________ 
 

На диаграмме A/NK – A/CNK они попадают в 
поля мета- и перглиноземистых пород (ASI – 0,87–

1,15), однако преимущественно относятся к проме-
жуточному типу (рис. 4, f).  
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Граниты разделяются на две группы: с высокими 
содержаниями Yb (> 1,8 г/т) и низкими (< 1,8 г/т) 
(рис. 5, а, c). Однако для обеих групп характерны 
высокие содержания редких земель со значительным 
преобладанием LREE над HREE (La/Yb)n – 2,16–
11,59 и преимущественно отрицательная Eu-
аномалия (Eu/Eu*)n – 0,37–0,81. Только для одного 
анализа (КТ 1201) отмечается положительная Eu-
аномалия ((Eu/Eu*)n – 1,94), что может быть объяс-
нено высоким содержанием плагиоклаза в конкрет-
ном образце. На спайдер-диаграммах отмечаются 
минимумы по Nb, Ta, Sr и Ti и высокое содержание 
К, Rb, Ba и Zr (рис. 5, b, d; табл. 1).  

По диаграммам Вейлена граниты относятся к А-
типу и фракционированным гранитам (рис. 6, a, b). 
Повышенная железистость, максимум по Zr (108–
384 г/т) в сочетании с минимумами по Sr и Ti, высо-
кие отношения Y/Nb (1,50–5,01) характеризуют гра-
ниты как А2-тип. На диаграмме Гребенникова грани-
ты образуют широкий ареал, располагаясь в полях 
А2- и I- и S-типов, однако большинство попадает в 
поле А2-гранитов (рис. 6, c).  

Точки составов монцолейкогранитов (Qtz – 30–
40 %, Kfs – 35–50 %, Pl – 10–30 %, Bt – 1–5 %) на диа-
грамме Ab-An-Or перекрываются с полями распро-
странения гранитов (рис. 4, a). По составу монцолей-
кограниты соответствуют умеренно-щелочным высо-
кокалиевым (SiO2 – 76,01–78,94 мас. %, Na2O+K2O – 
6,35–8,65 мас. %, K2O – 3,33–6,25 мас. %) породам с 
отношением Na2O/K2O – 0,38–0,91 (рис. 4, b, c; 
табл. 1), на диаграмме Фроста они располагаются в 
области щелочно-известковистых и известковистых 
разновидностей (рис. 4, d). По индексу железистости 
(Fe# – 0,46–0,94) монцолейкограниты образуют ряд 
от высокожелезистых до высокомагнезиальных пород 
(рис. 4, e). На диаграмме A/NK-A/CNK точки соста-
вов пород лежат в поле метаглиноземистых и пергли-
ноземистых пород (ASI – 0,91–1,12) (рис. 4, f).  

Как и все породы ухадагского комплекса, монцо-
лейкограниты характеризуются отрицательным 
спектром распределения РЗЭ ((La/Yb)n – 12,43) и 
наличием отрицательной Eu-аномалии ((Eu/Eu*)n – 
0,40). Наблюдается низкое содержание Yb (<1,8), 
минимумы по Nb, Ta, Sr и Ti, высокое содержание К 
на фоне относительно низких (в сравнении с грани-
тами) содержаниями Cs, Rb, Ba (рис. 5 c–d, табл. 1).  

На диаграммах разделения гранитов на A-, I- и S-
типы монцолейкограниты лежат в поле фракциони-
рованных гранитов при отношении Y/Nb – 5,75 
(рис. 6, a, b), а на диаграмме Гребенникова образуют 
тренд от гранитов А2-типа до I- и S-типов (рис. 6, c).  
Основные породы, образующие минглинг-

структуры с ухадагскими гранитами, варьируют от 
монцогаббро (Hbl – 45–60 %, Kfs – 20–35 %, Pl – 10–

15 %, Bt – 5 %, Qtz – >5 %) до диоритов (Pl – 50–
55 %, Hbl – 25–30 %, Bt – 30 %, Qtz – 1–3 %). По со-
ставу они относятся к нормально- и умеренно-
щелочной серии (SiO2 – 47,01–53,33 мас. %, 
Na2O+K2O – 2,37–5,53 мас. %) с умеренным содер-
жанием калия (K2O – 0,25–2,15 мас. %) (рис. 4, b, c; 
табл. 2). Распределение РЗЭ характеризуется поло-
гими отрицательными спектрами с преобладанием 
LREE над HREE (La/Yb)n – 1,87–8,10 и практически 
отсутствием Eu-аномалии (Eu/Eu*)n – 0,95–1,37.  
На мультиэлементных спектрах наблюдается обога-
щение Cs, Rb, K и минимумы по Nb, Ta, Hf, Ti.  
По этим характеристикам они типичны для надсуб-
дукционных магм. Основные породы плутоническо-
го минглинга аналогичны габбро-монцодиоритам 
Эрзинского массива (рис. 5, e–f; табл. 2). 

 
Петрологическое моделирование 

 
Главным фактором, определяющим состав гра-

нитоидных магм, является исходный состав прото-
лита. Исходя из геологического строения и эволю-
ции Западного Сангилена, предполагаемым прото-
литом для выплавления расплавов могут являться 
вмещающие мигматиты (Qtz+Pl+Bt+Crd+Grt+Sil) и 
параавтохтонные граниты эрзинского комплекса 
(Qtz – 30–35 %, Pl – 40–45 %, Kfs – 15–20 %, Bt – 
5 %, ± Grt). Доля последних в образовании высоко-
калиевых расплавов обязательно должна быть 
учтена, так как параавтохтонные граниты пред-
ставляют собой продукт плавления мигматитов и 
составляют около 1/3 от объема эрзинского ком-
плекса [Кармышева и др., 2017].  

Для проведения петрогенетических расчетов, 
опираясь на результаты петрографического изуче-
ния шлифов, были выбраны реститовые парагене-
зисы мигматитов и гранитов эрзинского комплек-
са. Составы субстратов, по которым проводились 
экспериментальные петрологические исследова-
ния, а также их сравнение со средними составами 
гранитов ухадагского комплекса, представлены в 
табл. 3. Расчет поведения петрогенных компонен-
тов проводился для степени плавления субстрата 
от 10 до 50 %. Расчетные данные соотношения фаз 
и составов выплавок приведены в табл. 4. Резуль-
таты экспериментального плавления выбранных 
субстратов и их сравнение с породами ухадагского 
комплекса представлены на харкеровских диа-
граммах (рис. 7). 

При численном моделировании получены соста-
вы с содержанием SiO2 = 63–75 мас. %. Содержание 
петрогенных компонентов, в целом, соответствует 
содержаниям этих компонентов в породах ухадаг-
ского комплекса. Содержание Al2O3 в гранитоидах 
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ухадагского комплекса незначительно выше, чем в 
выплавках из мигматитов и гранитов, максимально 
близкие к ним по значению составы выплавок из 
параавтохтонных гранитов при степени плавления 
25–45 %. По содержанию Fe2O3 ухадагские граниты 
хорошо коррелируют с выплавками из параавтох-
тонных гранитов со степенью плавления 15–35 % и 

выплавками из мигматитов со степенью 10–15 %. 
Кварцевые сиениты ухадагского комплекса (SiO2 = 
60–65 мас. %) близки по значениям к выплавкам из 
мигматитов со степенью 40–50 %. Пониженное со-
держание MgO (0,04–1,01 мас. %) в ухадагских по-
родах коррелирует с низкой степенью плавления 
мигматитов (10–15 % и ниже). 

 

 
 

Рис. 5. Спектры распределения РЗЭ (нормированы по хондриту CI [Boynton, 1984])  
и спайдер-диаграммы (нормированы по примитивной мантии [Taylor, McLennan, 1985]) 

а, b – кварцевые сиениты и гранитоиды ухадагского комплекса с содержанием Yb > 1,8 г/т; c, d – гранитоиды ухадагского ком-
плекса с содержанием Yb < 1,8 г/т; e, f – базиты синплутонического минглинга 
 

Fig. 5. The REE distribution spectra in the granites of the Ukhadag complex (a, c, e – chondrite-normalized  
CI [Boynton, 1984]; b, d, f – primitive mantle-normalized [Taylor, McLennan, 1985]) 

а, b – quartz syenites and granitoids of the Ukhadag complex with Yb content >1.8 ppm; c, d – granitoids of the Ukhadag complex with 
Yb content <1.8 ppm; e, f – basites of the synplutonic mingling 
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Рис. 6. Классификационные диаграммы для разделения типов гранитов:  
a – (K2O+Na2O)/CaO – (Zr+Nb+Ce+Y); b – FeO*/MgO – (Zr+Nb+Ce+Y) [Whalen et al., 1987];  

c – (Na2O+K2O) – (Fe2O3*)×5 – (CaO+MgO)×5 [Гребенников, 2014] 
а, b: FG – фракционированные граниты, OGT – нефракционированые граниты M-, I- и S-типов. c – А1 – граниты, возникшие в 
результате дифференциации щелочно-базальтовых магм, при незначительных процессах ассимиляции; А2 – граниты, характе-
ристики которых обусловлены значительным контаминирующим воздействием мантийных расплавов с кислым материалом 
континентальной коры 
 

Fig. 6. Classification diagrams for granite types: a – (K2O+Na2O)/CaO – (Zr+Nb+Ce+Y);  
b – FeO*/MgO – (Zr+Nb+Ce+Y) [Whalen et al., 1987]; c – (Na2O+K2O) – (Fe2O3*)×5 – (CaO+MgO)×5  

[Grebennikov, 2014] 
а–b: FG – fractionated granites, OGT – unfractionated M-, I- and S-type granites. c – А1 – granites formed as a result of differentiation 
of alkaline-basaltic magmas, with insignificant assimilation processes; А2 – granites, the characteristics of which are due to the signifi-
cant contaminating effect of mantle melts with acidic material of the continental crust 

 
Т а б л и ц а  2  

Содержание петрогенных элементов (мас. %) редких и редкоземельных элементов (г/т) в представительных образцах 
базитов из синплутонического минглинга 

T a b l e  2  
Contents of major (wt. %), trace, and rare-earth (ppm) elements in the representative samples 

of the magmatic mingling basites 
 

№ образца 
min–max 
average 
(n = 12) 

КТ 1274 K 460-1 K 182-3 K 182-7 7-158-2 7-192-3 
Эрзинский массив  
[Шелепаев, 2006] 

Ш28-99 Ш25-99 

SiO2 
47,01–53,33 

50,08 47,74 47,01 48,94 48,47 52,24 51,25 46,22 52,49 

TiO2 
0,47–1,99 

1,13 
0,47 1,99 1,33 1,23 0,79 1,23 0,49 1,32 

Al2O3 
13,90–18,79 

16,20 
15,64 16,30 16,19 16,91 15,91 16,36 13,03 15,15 

Fe2O3* 
7,64–12,38 

9,49 9,21 12,38 10,07 9,66 7,64 9,76 13,34 10,43 

MnO 
0,11–0,20 

0,16 0,15 0,20 0,18 0,16 0,11 0,18 0,21 0,22 

MgO 
5,09–10,69 

7,10 
10,69 5,88 7,69 7,99 6,24 5,66 14,01 4,80 

CaO 7,59–11,74 
9,16 

11,74 8,45 9,49 9,43 9,44 7,59 9,42 8,21 

Na2O 2,12–3,71 
3,20 

2,12 3,20 3,44 3,21 3,37 3,69 1,51 4,48 
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№ образца 
min–max 
average 
(n = 12) 

КТ 1274 K 460-1 K 182-3 K 182-7 7-158-2 7-192-3 
Эрзинский массив  
[Шелепаев, 2006] 

Ш28-99 Ш25-99 

K2O 0,25–2,15 
1,29 

0,25 1,26 1,18 1,26 1,53 1,75 0,23 1,61 

P2O5 
0,03–0,94 

0,33 0,03 0,94 0,22 0,21 0,17 0,32 0,06 0,24 

П.п.п.  1,73 2,10 0,78 0,77 2,12 2,09 0,28 0,54 
Cумма  100,02 99,91 99,64 99,42 98,56 99,88 98,80 99,50

Rb  1,82 34 32 42 47,09 50,04 3,7 58,5 
Sr  418 654 278 325 657,10 497,19 503,2 416,7 
Y  10,8 39 33 25 18,47 26,93 6,9 51,8 
Zr  19,1 175 112 99 72,05 130,18 10,2 23,6 
Nb  0,62 12,4 3,9 3,0 4,48 7,15  10,9 
Cs  0,10 0,88 0,62 0,35 0,29 0,79  3,6 
Ba  118 515 183 187 155,74 368,85 112,4 329,4 
La  2,2 39 16,4 9,1 15,93 19,24 3,7 20,2 
Ce  5,7 91 39 22 35,00 42,73 8,9 46,8 
Pr  0,95 12,2 5,4 3,2 4,90 6,19 1,4 6,3 
Nd  4,5 53 23 15,9 19,82 25,17 6,6 32,3 
Sm  1,34 11,0 5,0 4,0 4,01 4,91 1,5 8,5 
Eu  0,69 3,4 1,69 1,42 1,46 1,90 0,6 1,9 
Gd  1,79 10,2 5,9 4,5 3,58 5,11 1,7 7,9 
Tb  0,30 1,38 0,90 0,81 0,53 0,75   
Dy  1,75 7,6 5,5 4,6 2,77 4,26 1,2 8,8 
Ho  0,36 1,46 1,16 0,90 0,54 0,83 0,2 1,9 
Er  1,01 3,9 3,2 2,5 1,59 2,32 0,7 5,0 
Tm  0,14 0,52 0,48 0,39 0,24 0,35   
Yb  0,80 3,2 2,9 2,4 1,59 2,21 0,8 5,3 
Lu  0,12 0,45 0,42 0,34 0,24 0,35 0,1 0,7 
Hf  0,58 3,8 2,7 2,6 2,15 3,23 0,3 0,9 
Ta  0,050 0,56 0,24 0,21 0,38 0,43  0,5 
Th  0,096 1,79 1,10 0,81 2,84 3,02  0,7 
U  0,029 0,91 0,54 0,30 1,37 1,32  0,5 

 

Примечание. П.п.п. – потери при прокаливании/ 
 

Note. П.п.п. – loss on ignition/ 
 

Т а б л и ц а  3  
Составы ухадагского гранитного комплекса и эрзинского мигматит-гранитного комплекса и составы реститовых  

минералов эрзинского комплекса, по которым проводилось петрологическое моделирование 
T a b l e  3  

Compositions of the Ukhadag granite complex and the Erzin migmatite-granite complex and the compositions  
of the restite minerals of the Erzin complex, which were used for petrological modeling 

 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O

Состав протолита и гранитов ухадагского комплекса
Граниты ухадагского комплекса (n = 29) 72,21 0,38 13,61 2,65 0,04 0,53 1,24 3,2 5,06 
Мигматит эрзинского комплекса (n = 8) 65,51 0,77 15,80 7,42 0,23 2,25 1,45 2,35 2,49 
Параавтохтонный гранит эрзинского  
комплекса (n = 20) 

72,34 0,29 13,92 2,62 0,06 0,79 1,93 3,41 2,83 

Составы реститовых минералов параавтохтонных гранитов эрзинского комплекса 
Кварц  99,96 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Плагиоклаз (n = 34) 60,70 0,02 25,00 0,07 0,02 0,01 5,67 8,29 0,18 
Калиевый полевой шпат (n = 13) 62,52 0,03 20,88 0,07 0,01 0,01 0,10 1,44 14,25 
Биотит (n = 60) 32,34 3,54 19,03 18,38 0,15 6,20 0,01 0,12 9,45 
Гранат (n = 69) 36,11 0,03 21,77 33,82 2,70 4,08 0,96 0,02 0,00 
Кордиерит (n = 48) 46,30 0,01 34,77 9,01 0,24 7,38 0,02 0,16 0,01 
Мусковит (n = 16) 46,18 0,74 34,98 2,40 0,00 1,07 0,00 0,48 10,34 

Составы реститовых минералов мигматитов эрзинского комплекса 
Кварц  99,96 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Плагиоклаз (n = 7) 61,68 0,00 24,14 0,10 0,01 0,02 5,44 7,68 0,09 
Биотит (n = 7) 34,92 3,13 19,90 18,86 0,06 7,64 0,04 0,07 8,79 
Гранат (n = 8) 36,55 0,00 20,87 34,74 2,77 3,93 0,70 0,02 0,00 
Кордиерит (n = 11) 47,12 0,00 32,45 9,06 0,24 7,56 0,02 0,14 0,00 
Калиевый полевой шпат (n = 8) 62,52 0,00 20,88 0,07 0,02 0,01 0,09 1,44 14,25 
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Т а б л и ц а  4  
Составы рассчитанных выплавок при разных степенях плавления мигматитов и параавтохтонных гранитов 

эрзинского комплекса  
T a b l e  4  

Compositions of the calculated melts at different degrees of melting of migmatites and paraautochthonous granites  
of the Erzin complex  

 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3* MgO CaO Na2O K2O 

Степень плавления 10 % 
Мигматит  74,66 9,32 2,68 0,25 0,09 3,47 5,79 

Параавтохтонный гранит  75,70 9,59 0,23 0,46 0,28 5,11 3,28 
Степень плавления 15 % 

Мигматит  71,08 11,62 4,52 1,06 0,45 2,89 4,93 
Параавтохтонный гранит  74,17 10,72 1,39 0,72 0,57 4,06 3,78 

Степень плавления 20 % 
Мигматит  70,15 12,44 4,95 1,31 0,71 2,70 4,50 

Параавтохтонный гранит  73,31 11,49 1,97 0,85 1,00 3,88 3,32 
Степень плавления 25 % 

Мигматит  69,31 13,20 5,11 1,48 0,94 2,71 4,13 
Параавтохтонный гранит  72,68 12,33 1,96 0,81 1,14 3,69 3,71 

Степень плавления 30 % 
Мигматит  68,17 13,85 5,62 1,68 0,98 2,55 4,07 

Параавтохтонный гранит  71,77 12,86 2,25 0,88 1,24 3,54 3,90 
Степень плавления 35 % 

Мигматит  67,23 14,21 5,98 1,85 1,04 2,47 4,07 
Параавтохтонный гранит  70,60 13,47 2,46 0,93 1,23 3,36 4,43 

Степень плавления 40 % 
Мигматит  66,10 14,81 6,50 2,03 1,06 2,38 3,96 

Параавтохтонный гранит  69,73 13,93 2,62 0,97 1,22 3,22 4,83 
Степень плавления 45 % 

Мигматит  65,14 15,19 6,90 2,18 1,07 2,31 3,97 
Параавтохтонный гранит  68,81 14,09 3,32 1,12 1,29 3,14 4,61 

Степень плавления 50 % 
Мигматит  63,23 15,25 7,08 2,21 1,07 2,22 3,81 

Параавтохтонный гранит  68,03 14,41 3,70 1,17 1,29 3,04 4,77 
 
____________________________ 

 
Отклонения составов гранитоидов от модельных 

выплавок наблюдаются только по содержанию CaO, 
Na2O и K2O. Тренд распределения CaO в породах 
ухадагского комплекса в зависимости от содержания 
кремнезема совпадает с трендами плавления параав-
тохтонных гранитов и мигматитов эрзинского ком-
плекса. Однако содержания CaO значительно выше 
и максимально близкими к ним являются значения 
выплавок из параавтохтонных гранитов со степенью 
плавления 10–30 %. 

Распределение Na2O в сиенитах и гранитах ухада-
гского комплекса в зависимости от содержания 
кремнезема образует отрицательный тренд, тогда как 
при модельном плавлении магматитов и параавтох-
тонных гранитов тренды распределения данного ком-
понента образуют положительные тренды – при по-
вышении степени плавления уменьшается содержа-
ние Na2O и SiO2. Максимально близкими к реальным 
составам ухадагских гранитов по содержанию Na2O 
являются модельные выплавки из мигматитов со сте-
пенью плавления 10–15 % и выплавки из параавтох-
тонных гранитов со степенью плавления 20–40 %.  

Наибольший разброс составов и отклонения от 
трендов модельного плавления наблюдается по со-
держанию K2O. Тренд плавления мигматитов от 10 
до 50 % образует отрицательный наклон, тогда как 
при плавлении параавтохтонных гранитов отмечает-
ся повышение содержание калия с увеличением сте-
пени плавления и уменьшением содержания SiO2 в 
модельных выплавках. Реальные составы ухадагских 
сиенитов и гранитов дают значительный разброс по 
содержанию K2O (3,08–7,09 мас. %) и являются 
наиболее близкими к составам модельных выплавок 
из мигматитов со степенью плавления 10–15 %. 

Таким образом, как видно из диаграмм Харкера, со-
ставы гранитов ухадагского комплекса ближе всего к 
выплавкам из параавтохтонных гранитов эрзинского 
комплекса со степенью плавления 10–35 %. Низкая 
степень плавления мигматитов (10–15 %) дает значи-
тельный вклад содержания Fe2O3, MgO, Na2O и K2O. 
Образование кварцевых сиенитов путем плавления 
мигматитов и гранитов эрзинского комплекса возмож-
но только при очень высокой степени плавления и при 
участии протолита более основного состава. 
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Геохронологические исследования 
 

Для определения возраста высококалиевых гра-
нитоидов ухадагского комплекса были отобраны 
пробы из трех массивов. Места отбора проб показа-
ны на рис. 1.  
Проба КТ1008 отобрана из порфировидных 

кварцевых сиенитов в междуречье рек Эрзин и На-
рын на удалении до 1 км от габброидов Эрзинского 
массива. Монофракция циркона представлена по-
лупрозрачными и прозрачными идиоморфными 
призматическими кристаллами с розоватой и блед-
но-желтой окраской, четкими ребрами и ровной 

поверхностью граней. Размер зерен варьирует в 
диапазоне от 150 до 400 µm по удлинению и 70–
100 µm по ширине. В режиме катодолюминесцен-
ции (CL) исследуемые цирконы характеризуются 
тонкой осцилляторной магматической зонально-
стью и наличием сингенетических включений ак-
цессорных минералов (рис. 8). Аналитические ис-
следования (табл. 5, рис. 8) проводились по 17 
наиболее крупным кристаллам циркона (23 локаль-
ные точки). Конкордантное значение возраста (по 
отношению 206Pb/238U), полученное по 23 локаль-
ным точкам магматического циркона, составляет 
487±2 млн лет (СКВО = 0,11). 

 

 
 

Рис. 7. Диаграммы Харкера с сопоставлением составов кварцевых сиенитов и гранитоидов  
ухадагского комплекса и результатов модельного плавления мигматит-гранитов эрзинского комплекса 

 
Fig. 7. Harker diagrams comparing the compositions of quartz syenites and granitoids of the Ukhadag complex  

and the results of model melting of migmatite-granites of the Erzin complex 
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Рис. 8. Диаграммы с конкордиями и катодолюминесцентное изображение цирконов из пород  
ухадагского комплекса с точками измерений и возрастом (Pb206/U238) 

 
Fig. 8. Representative CL-images of zircons of the Ukhadag complex, showing the analysed spot locations  

and relevant ages (Pb206/U238) 
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Т а б л и ц а  5  
Результаты U–Pb изотопных исследований цирконов  

T a b l e  5  
U–Pb zircon isotope ratios and derived age determinations from Ukhadag complex 

 

№ 
Изотопные отношения 

Rho 
Возраст, млн лет 

D, % 
Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ 

Проба КТ1008 (кварцевый сиенит, междуречье рек Эрзин и Нарын) 
1 0,61505 0,01111 0,07853 0,00072 0,51 487 7 487 4 –0,12 
2 0,61768 0,01152 0,07899 0,00073 0,50 488 7 490 4 –0,35 
3 0,61508 0,02141 0,07854 0,00086 0,31 487 13 487 5 –0,12 
4 0,61846 0,01214 0,07800 0,00073 0,48 489 8 484 4 0,97 
5 0,61698 0,02491 0,07876 0,00091 0,29 488 16 488 5 –0,14 
6 0,61822 0,01932 0,07912 0,00084 0,34 489 12 491 5 –0,43 
7 0,61769 0,01800 0,07841 0,00081 0,35 488 11 487 5 0,37 
8 0,61703 0,02017 0,07843 0,00084 0,33 488 13 487 5 0,27 
9 0,61938 0,01558 0,07828 0,00078 0,40 489 10 486 5 0,74 
10 0,61699 0,01565 0,07862 0,00079 0,40 488 10 488 5 0,02 
11 0,62048 0,01507 0,07724 0,00078 0,42 490 10 480 5 2,19 
12 0,62003 0,01861 0,07897 0,00085 0,36 490 12 490 5 –0,02 
13 0,61614 0,01321 0,07853 0,00078 0,46 487 8 487 5 0,00 
14 0,61676 0,01057 0,07916 0,00076 0,56 488 6 491 5 –0,67 
15 0,61832 0,01192 0,07897 0,00077 0,51 489 7 490 5 –0,24 
16 0,61732 0,01726 0,07809 0,00083 0,38 488 11 485 5 0,72 
17 0,61668 0,04599 0,07856 0,00134 0,23 488 29 487 8 0,06 
18 0,61838 0,01361 0,07807 0,00079 0,46 489 9 485 5 0,87 
19 0,60839 0,01721 0,07953 0,00085 0,38 482 11 493 5 –2,19 
20 0,61880 0,01648 0,07815 0,00083 0,40 489 10 485 5 0,85 
21 0,61645 0,02174 0,07859 0,00091 0,33 488 14 488 5 –0,02 
22 0,61803 0,02250 0,07786 0,00090 0,32 489 14 483 5 1,10 
23 0,61669 0,02615 0,07893 0,00099 0,30 488 16 490 6 –0,39 

Проба КТ1010 (гранит, междуречье рек Эрзин и Нарын)
1 0,61581 0,02884 0,07858 0,001 0,27 487 18 488 6 –0,10 
2 0,61697 0,01937 0,07791 0,00086 0,35 488 12 483 5 0,87 
3 0,61823 0,01679 0,07817 0,00083 0,39 489 10 485 5 0,72 
4 0,61407 0,01071 0,07872 0,00076 0,55 486 7 488 5 –0,49 
5 0,61383 0,01101 0,07843 0,00076 0,54 486 7 487 5 –0,16 
6 0,61547 0,01595 0,07827 0,00082 0,40 487 10 486 5 0,25 
7 0,61581 0,03367 0,07881 0,0011 0,26 487 21 489 7 –0,37 
8 0,6149 0,01414 0,07863 0,0008 0,44 487 9 488 5 –0,27 
9 0,61486 0,02604 0,07852 0,00098 0,29 487 16 487 6 –0,14 
10 0,61752 0,00898 0,07844 0,00075 0,66 488 6 487 4 0,31 
11 0,61643 0,0159 0,07828 0,00082 0,41 487 10 486 5 0,37 
12 0,61835 0,01861 0,0785 0,00086 0,36 489 12 487 5 0,35 
13 0,61532 0,02308 0,07804 0,00092 0,31 487 14 484 5 0,52 
14 0,61647 0,0137 0,0782 0,00079 0,45 488 9 485 5 0,45 
15 0,61444 0,00998 0,07844 0,00076 0,60 486 6 487 5 –0,08 
16 0,6146 0,02893 0,07854 0,00102 0,28 486 18 487 6 –0,18 
17 0,61606 0,01527 0,07844 0,00081 0,42 487 10 487 5 0,12 
18 0,61691 0,01627 0,07862 0,00083 0,40 488 10 488 5 0,00 
19 0,61437 0,01469 0,07869 0,00081 0,43 486 9 488 5 –0,41 
20 0,61488 0,01522 0,07796 0,00081 0,42 487 9 484 5 0,56 
21 0,61732 0,01299 0,07825 0,00079 0,48 488 8 486 5 0,51 
22 0,61431 0,01564 0,07873 0,00083 0,41 486 10 489 5 –0,47 
23 0,61599 0,01637 0,07819 0,00083 0,40 487 10 485 5 0,41 
24 0,61559 0,01559 0,07816 0,00082 0,41 487 10 485 5 0,41 
25 0,61612 0,01942 0,07852 0,00087 0,35 487 12 487 5 0,02 
26 0,61434 0,02157 0,07869 0,00091 0,33 486 14 488 5 –0,41 
27 0,61462 0,02293 0,07844 0,00094 0,32 486 14 487 6 –0,06 
28 0,61727 0,01786 0,07782 0,00085 0,38 488 11 483 5 1,03 
29 0,61477 0,0133 0,07851 0,0008 0,47 487 8 487 5 –0,12 
30 0,61434 0,02307 0,07849 0,00094 0,32 486 14 487 6 –0,16 
31 0,61629 0,01564 0,07911 0,00083 0,41 487 10 491 5 –0,67 

Проба К429 (гранит, Тесхемский массив)
1 0,61331 0,01300 0,07776 0,00144 0,87 483 9 486 8 0,58 
2 0,60322 0,01176 0,07713 0,00141 0,94 479 8 479 7 0,08 
3 0,60242 0,01286 0,07720 0,00143 0,87 479 9 479 8 –0,13 
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№ 
Изотопные отношения 

Rho 
Возраст, млн лет 

D, % 
Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ Pb207/U235 1σ Pb206/U238 1σ 

4 0,60278 0,01273 0,07726 0,00142 0,87 480 9 479 8 –0,15 
5 0,60396 0,01344 0,07697 0,00143 0,83 478 9 480 9 0,36 
6 0,61482 0,01404 0,07806 0,00145 0,81 485 9 487 9 0,43 
7 0,60359 0,01237 0,07705 0,00141 0,89 479 8 480 8 0,21 
8 0,59530 0,01245 0,07653 0,00141 0,88 475 8 474 8 –0,25 
9 0,60561 0,01418 0,07722 0,00144 0,80 480 9 481 9 0,27 
10 0,60243 0,01207 0,07715 0,00141 0,91 479 8 479 8 –0,06 
11 0,61034 0,01193 0,07759 0,00141 0,93 482 8 484 8 0,44 
12 0,60694 0,01354 0,07697 0,00142 0,83 478 9 482 9 0,75 
13 0,61189 0,01289 0,07719 0,00141 0,87 479 8 485 8 1,13 
14 0,61134 0,01185 0,07750 0,00141 0,94 481 8 484 7 0,67 
15 0,61094 0,01270 0,07766 0,00142 0,88 482 8 484 8 0,44 
16 0,61437 0,01321 0,07819 0,00143 0,85 485 9 486 8 0,21 
17 0,61271 0,01327 0,07781 0,00143 0,85 483 9 485 8 0,46 
18 0,61497 0,01333 0,07851 0,00144 0,85 487 9 487 8 –0,10 
19 0,61507 0,01194 0,07816 0,00141 0,93 485 8 487 8 0,35 
20 0,61152 0,01298 0,07816 0,00143 0,86 485 9 485 8 –0,12 
21 0,60476 0,01162 0,07719 0,00139 0,94 479 8 480 7 0,17 
22 0,60777 0,01178 0,07734 0,00140 0,93 480 8 482 7 0,42 
23 0,61237 0,01232 0,07769 0,00141 0,90 482 8 485 8 0,58 
24 0,60921 0,01211 0,07784 0,00141 0,91 483 8 483 8 –0,02 
25 0,61024 0,01144 0,07776 0,00140 0,96 483 8 484 7 0,21 
26 0,60682 0,01212 0,07751 0,00140 0,90 481 8 482 8 0,06 
27 0,60815 0,01166 0,07773 0,00140 0,94 483 8 482 7 –0,04 
28 0,61306 0,01265 0,07778 0,00141 0,88 483 8 486 8 0,54 
29 0,61021 0,01156 0,07768 0,00139 0,94 482 8 484 7 0,31 
30 0,60973 0,01147 0,07736 0,00139 0,96 480 8 483 7 0,62 
31 0,60129 0,01210 0,07721 0,00139 0,89 479 8 478 8 –0,27 
32 0,60522 0,01173 0,07734 0,00139 0,93 480 8 481 7 0,06 
33 0,61264 0,01181 0,07795 0,00140 0,93 484 8 485 7 0,27 
34 0,61207 0,01344 0,07770 0,00141 0,83 482 8 485 8 0,52 
35 0,59607 0,01177 0,07662 0,00137 0,91 476 8 475 7 –0,25 
36 0,60820 0,01163 0,07746 0,00138 0,93 481 8 482 7 0,29 
37 0,60539 0,01132 0,07717 0,00137 0,95 479 8 481 7 0,31 
38 0,60722 0,01202 0,07735 0,00138 0,90 480 8 482 8 0,31 
39 0,61584 0,01204 0,07890 0,00141 0,91 490 8 487 8 –0,49 
40 0,60521 0,01125 0,07753 0,00138 0,96 481 8 481 7 –0,17 
41 0,61135 0,01183 0,07775 0,00139 0,92 483 8 484 7 0,37 
42 0,60877 0,01178 0,07742 0,00138 0,92 481 8 483 7 0,44 
43 0,61198 0,01161 0,07754 0,00138 0,94 481 8 485 7 0,71 
44 0,61259 0,01174 0,07820 0,00139 0,93 485 8 485 7 –0,04 
45 0,60747 0,01193 0,07773 0,00138 0,90 483 8 482 8 –0,12 
46 0,61344 0,01164 0,07790 0,00138 0,93 484 8 486 7 0,43 
47 0,60341 0,01163 0,07726 0,00137 0,92 480 8 479 7 –0,08 

 

____________________________ 
 

Проба КТ1010 представляет собой крупнозерни-
стый гранит из зоны плутонического минглинга, рас-
положенного на левобережье р. Эрзин. Морфологиче-
ские особенности и окраска цирконов из данной пробы 
аналогичны цирконам из пробы КТ1008. Размер зерен 
изменяется в диапазоне от 150 до  300 µm по удлине-
нию и 70–120 µm по ширине. Исследуемые цирконы, 
согласно данным катодолюминесцентных изображе-
ний (CL), характеризуются тонкой осцилляторной 
магматической зональностью (рис. 8). Аналитические 
исследования (табл. 5, рис. 8) проводились по 31 ло-
кальной точке (25 зерен). Изотопные значения возрас-
тов (по отношению 206Pb/238U), полученные по этим 
локальным точкам, указывают на конкордантное зна-
чение возраста 486±2 млн лет (СКВО = 0,067).  

Проба К429 отобрана из крупнозернистых пор-
фировидных гранитов центральной части Тесхем-
ского массива. Монофракция циркона представлена 
полупрозрачными и прозрачными идиоморфными 
призматическими кристаллами с розоватой и блед-
но-желтой окраской, четкими ребрами и ровной по-
верхностью граней размерностью 150–300 µm по 
удлинению и 60–100 µm по ширине. В режиме като-
долюминесценции (CL) они также характеризуются 
осцилляторной магматической зональностью 
(рис. 8). U–Pb изотопные исследования, проведен-
ные по 38 наиболее представительным зернам 
(47 локальных точек) магматического циркона 
(табл. 5, рис. 8) указывают на конкордантное значе-
ние возраста 482±2 млн лет (СКВО = 2,8). 
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Цирконы всех проб из гранитоидов ухадагского 
комплекса близки между собой по характеру като-
долюминесцентных изображений отдельных зерен 
(размер, зональность, степень вторичных измене-
ний) и оценкам конкордантных значений возраста 
~ 485 млн лет (487±2, 486±2 и 482±2 млн лет).  

 
Обсуждение результатов 

 
Проведенные на Западном Сангилене геологиче-

ские, структурные, изотопно-геохронологические и 
петрогеохимические исследования выявили широкое 
проявление на рубеже 485 млн лет высококалиевого 
кислого интрузивного магматизма (ухадагского ком-
плекса). Их возраст близок с полученными ранее оцен-
ками возраста Тесхемского гранитного массива 
(480±5,4 млн лет, циркон, U–Pb [Козаков и др., 2001]).  
Происхождение высококалиевого расплава. По 

петрогеохимическим характеристикам породы уха-
дагского комплекса относятся к фракционирован-
ным гранитам и гранитам А2-типа (рис. 6), формиро-
вание которых обусловлено корово-мантийным вза-
имодействием. Пониженное содержание Nb и Ta во 
всех породах ухадагского комплекса, характерное 
для А2-типа, объясняется унаследованностью от ко-
рового источника и отсутствием значительного 
вклада мантийного компонента. Ассоциирующие с 
ухадагским комплексом габброиды Эрзинского мас-
сива и композитные габбро-гранитные дайки фор-
мируют незначительный объем гибридизированных 
пород, что указывает на ограниченный массоперенос 
с их стороны, который недостаточен для существен-
ного изменения составов кислых магм всего объема 
ухадагского комплекса. Тем не менее габбро-монцо-
диориты сыграли значительную роль в качестве ис-
точника тепла для переплавления корового субстра-
та при образовании ухадагского комплекса. На вы-
сокие температуры новообразованного расплава 
указывают повышенные содержания Zr и Hf в ухада-
гских гранитоидах (рис. 9, c), характерные для обра-
зования А-гранитов из кварц-полево-шпатового суб-
страта [King et al., 2001]. 

Опираясь на геологические данные, было сделано 
предположение о природе происхождения ухадаг-
ских сиенитов и гранитоидов в результате переплав-
ления мигматит-гранитного эрзинского комплекса. 
Результаты петрологического моделирования пока-
зали, что выплавление высококалиевых пород из 
мигматитов возможно при степени плавления от 10 
до 45 %. При этом основным источником вещества 
являются параавтохтонные граниты и, в незначи-
тельной степени, Grt-Crd-Bt мигматиты эрзинского 
комплекса. На плавление гранат-содержащего и 
практически безгранатового субстратов указывает 

также разделение пород ухадагского комплекса на 
две группы: с высокими содержаниями Yb (> 1,8 г/т) 
и низкими ( < 1,8 г/т) (рис. 5, а, c). Образование 
кварцевых сиенитов, вероятнее всего, связано с 
плавлением горизонтов амфиболитов, наблюдаемых 
в составе эрзинского и моренского комплексов. 

В условиях существования синтектонического 
магматического течения наиболее реальной пред-
ставляется модель фракционного плавления с отде-
лением порций новообразованного расплава сразу 
же после его образования, что привело к увеличе-
нию несовместимых элементов (K, Rb, Cs, Ba) в уха-
дагских гранитах. Эти данные согласуются с петро-
химическим моделированием, когда расплав с высо-
кими содержаниями K2O и SiO2 образуется на 
начальных степенях плавления протолита. Наблю-
дения в краевых частях массивов (рис. 3), где пор-
фировидные граниты ведут себя как более жесткие 
тела по отношению к мелкозернистым, более пла-
гиоклазовым и менее калиевым гранитам, также мо-
гут свидетельствовать о кристаллизации калиевых 
гранитов из первоначальных порций расплавов и 
последующим их смешении с более поздними вы-
плавками.  
Тектонические обстановки. На дискриминацион-

ных диаграммах Пирса породы ухадагского комплекса 
попадают преимущественно в поля пост-колли-
зионных, синколлизионных и внутриплитных гранитов 
(рис. 9, а, b). Иными словами, формально по петрогео-
химическому составу становление гранитов ухадагско-
го комплекса может отвечать широкому диапазону 
коллизионных и постколлизионных обстановок. 

Структурные черты пород ухадагского комплекса 
и строение отдельных массивов позволяют конкрети-
зировать тектонические условия формирования гра-
нитоидов. Наиболее представительным для петроло-
го-структурных исследований и хорошо обнаженным 
является массив, расположенный в междуречье рек 
Эрзин и Нарын (рис. 1). Он протягивается с северо-
востока на юго-запад более чем на 18 км, с юго-
востока параллельно гранитоидам выходят тела габб-
роидных пород, относящиеся к Эрзинскому массиву. 
С противоположной стороны гранитов с северо-
запада внутрь массива проникают многочисленные 
тела синплутонических минглинг-даек [Владимиров и 
др., 2016; Полянский и др., 2017; Владимиров и др., 
2019]. В краевой эндоконтактовой зоне по всему кон-
туру гранитного массива наблюдаются вязкопластич-
ные зоны сдвигового генезиса с признаками магмати-
ческого течения. Общая ширина вязкопластичных зон 
варьирует от нескольких десятков метров до 500 м. 
На сегрегацию и перемещение расплавов указывают 
структуры течения в гранитах, линзовидные, вытяну-
тые и S-образные формы отдельных мелких обособ-
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лений порфировидных гранитов. В центральных ча-
стях этого массива признаки синконсолидационного 
магматического течения отсутствуют.  

С учетом рельефа можно утверждать, что краевая 
часть гранитного массива с минглинг-дайками и зо-
нами пластичности отвечает подошве гранитного тела 
(магматической камеры), а граниты без признаков 
магматического течения в середине массива – цен-
тральной либо кровельной части магматической ка-

меры. Иными словами, граниты массива Стрелка рас-
положены над телом габброидов и оперяющими его 
габброидными дайками. Численное моделирование 
показало [Полянский и др., 2017], что внедрение ба-
зитовых даек с формированием минглинг-структур 
могло инициироваться за счет тектонических подви-
жек в подошве камеры кислых магм, а транспорт габ-
бро-гранитной смеси в магматической камере проис-
ходил за счет плотностных эффектов (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Диаграммы (а, b) Y+Nb – Rb и Y – Nb [Pearce et al., 1984] и диаграмма (c) Zr – SiO2 [King et al., 2001]  
Для диаграмм а, b: syn-COLG – синколлизионные граниты, WPG – внутриплитные граниты, ORG – граниты океанических 
хребтов, VAG – граниты вулканических дуг. Поля post-COLG гранитоидов по [Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989]. 
Для диаграммы c: разделение гранитов на A- и I-типы по обогащению расплава Zr. Тренды показывают уменьшение содержа-
ния Zr с увеличением SiO2 и указывают на образование из кварц-полевошпатовых источников. Поле I-типа включает мета- и 
высокоглиноземистые граниты 
 

Fig. 9. Classification diagrams (а) Y+Nb – Rb [Pearce et al., 1984], (b) Y –- Nb [Pearce et al., 1984],  
(c) Zr – SiO2 [King et al., 2001] 

a–b: syn-COLG – syncollision granites, WPG – withinplate granites, ORG – ocean ridge granites, VAG – volcanic arc granites. Post-
COLG fields of granitoids from [Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989]. c – A- and I-type granites at Zr-saturated crystallization. The 
chemical trends show continuously decreasing Zr with increasing SiO2 and indicating derivation from a quartz-feldspathic source and 
primary zircon saturation. I-type field includes meta- to peraluminous granites 

 

 
 

Рис. 10. Внемасштабная схематическая структурная модель выплавления высококалиевых гранитов  
А2-типа из нижнекоровых метапелитов и предшествующих S-гранитов в обстановках  

позднеколлизионного растяжения 
 

Fig. 10. The off-scale schematic structural model of the melting of high-potassium A2-type granites from lower  
crustal metapelites and preceding S-granites in settings of late collisional extension 
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Модель образования высококалиевых гранитов 
Западного Сангилена. Коллизионный орогенез на 
активной окраине Тувино-Монгольского микрокон-
тинента, сопровождающийся его сближением с Тан-
нуольской островной дугой, к рубежу 515±5 млн лет 
обеспечил утолщение коры задугового бассейна и 
метаморфизм вулканогенно-осадочных толщ с фор-
мированием моренского комплекса. Последовавший 
позднеколлизионный период обеспечил сброс 
напряжений в литосфере с заложением проникаю-
щих субширотных тектонических зон и сопряжен-
ных с ними областями гранулитового метаморфизма 
(эрзинский мигматит-гранитный комплекс) [Влади-
миров и др., 2005, 2017; Karmysheva et al., 2021].  

Дальнейший развал орогена достиг своего пика к 
рубежу 485 млн лет, когда началось масштабное 
сдвиговое растяжение и утонение коры, формирова-
ние областей повышенной проницаемости. Это ста-
ло контролирующим фактором для проникновения 
базитовых расплавов, формирования синплутониче-
ских композитных габбро-гранитных даек со струк-
турами минглинга. В совокупности дополнительный 
тепловой поток на нижних уровнях коры обеспечил 
достаточные температуры для переплавления гранат-
кордиерит-биотитовых мигматитов, амфиболитов и 
гранат-содержащих гранитов (рис. 10). Неоднород-
ность протолита в сочетании с тектоническим мелан-
жем метаосадочных толщ на фоне появления локаль-
ных зон пониженного давления привели к образова-
нию кварцевых сиенитов, гранитов и монцолейкогра-
нитов в составе ухадагского комплекса. Данный пе-
риод тектонической активизации не является завер-
шающим или постколлизионным. Напротив, он явля-
ется лишь началом позднеколлизионного этапа разва-
ла Западно-Сангиленского фрагмента коллизионного 
орогена, завершившийся на рубеже 465 млн лет [Вла-
димиров и др., 2005; Владимиров и др., 2017]. 

Масштабное формирование высококалиевых из-
вестково-щелочных гранитов является характерным 
для обстановок поздне- и постколлизионного растя-
жения [Sylvester, 1989; Bonin et al., 1998; Liégeois, 
1998; Barbarin, 1999; Kemp et al., 2005], сопровож-
дающегося фрагментацией и образованием зон рас-
тяжения, и отмечается во многих орогенных обла-
стях [Bonin, 2004, 2007; Li et al., 2013; Bergemann et 
al., 2014; Цыганков, 2014; Topus et al., 2019; Girei et 

al., 2020; Zhu et al., 2020]. Всеми исследователями 
отмечается сочетание сброса давления, обусловлен-
ное утонением континентальной коры при развале 
орогена, и мантийный вклад, проявленный либо как 
дополнительный тепловой поток, либо как привнос 
вещества за счет отделяющегося флюида или кри-
сталлизационной дифференциации базитов. Подоб-
ная модель образования фракционированных грани-
тов и гранитов А-типа в условиях растяжения при 
повторном плавлении метапелитового источника и 
выплавившихся из них S-гранитов известна и была 
ранее описана для раннепермского гранитного плу-
тона Поррино на северо-западе Испании [Gonzalez-
Menendez et al., 2017], позднедевонского гранитного 
магматизма Новой Зеландии [Turnbull et al., 2016] и 
мезоархейских интрузивов на северо-востоке Брази-
лии в центральной части Западной Гондваны [Fer-
reira et al., 2020].  

 
Выводы 

 
1. На рубеже 485 млн лет в Западно-Санги-

ленском фрагменте коллизионного орогена на севе-
ро-западной окраине Тувино-Монгольского массива 
происходило масштабное выплавление высококали-
евых сиенитов и гранитоидов. Возрастные, тектони-
ческие и петрогеохимические характеристики, син-
генетичность с базитовым магматизмом позволяют 
объединить их в единый ухадагский магматический 
комплекс. 

2. Масштабное проявление высококалиевого 
магматизма на Западном Сангилене является инди-
катором позднеколлизионных событий, сопровож-
давшихся развалом орогена, утонением коры и акти-
визацией базитового магматизма. 

3. Тесная временная и пространственная ассоци-
ация с базитовым магматизмом на нижних уровнях 
орогена обеспечила дополнительный тепловой поток 
и высокие температуры новообразованного кислого 
расплава.  

4. Петрогеохимические характеристики пород 
ухадагского комплекса определялись вовлечением в 
плавление смешанного корового протолита – гранат-
кордиерит-биотитовых сланцев, горизонтов амфибо-
литов и высокоглиноземистых умереннокалиевых 
гранитов. 
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