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Обобщены результаты геологических, геохронологических, геохимических и изотопно-геохи-
мических исследований венд-раннекембрийского островодужного плагиогранитоидного магматизма 
АССО и Озерной зоны Западной Монголии, и на этой основе выполнен анализ масштабов развития пла-
гиогранитоидного магматизма, рассмотрены особенности вещественного состава и изотопных характе-
ристик гранитоидов, установлены основные источники исходных для плагиогранитоидов расплавов, а 
также ведущие механизмы, приведшие к формированию раннекаледонской ювенильной коры.

Венд-раннекембрийский островодужный плагиогранитоидный магматизм, геохронология, гео-
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VENDIAN–EARLY CAMBRIAN ISLAND-ARC PLAGIOGRANITOID MAGMATISM 
IN THE ALTAI–SAYAN FOLDED AREA AND IN THE LAKE ZONE OF WESTERN MONGOLIA 

(geochronological, geochemical, and isotope data)

S.N. Rudnev, V.P. Kovach, and V.A. Ponomarchuk
We generalize results of geological, geochronological, geochemical, and isotope-geochemical studies of 

the Vendian–Early Cambrian island-arc plagiogranitoid magmatism in the Altai–Sayan folded area and in the 
Lake Zone of western Mongolia. Based on these data, we analyzed the scales of development of plagiogranitoid 
magmatism, studied the petrologic composition and isotope characteristics of granitoids, and established the 
main sources of plagiogranitoid-generating melts and the leading mechanisms of formation of Early Caledonian 
juvenile crust.
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ВВЕДЕНИЕ

Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП) представляет собой крупный аккреционный 
ороген [Моссаковский и др., 1993; Sengör et al., 1993; Берзин и др., 1994; Windley et al., 2007; Kröner et 
al., 2007], характеризующийся длительной историей геологического развития (от позднего рифея до 
мезозоя включительно) и несколькими этапами формирования ювенильной континентальной коры [Ко-
валенко и др., 1996, 2003; Jahn et al., 2000; Kovalenko et al., 2004]. В геологическом строении восточной 
части ЦАСП принимают участие позднерифейские, венд-раннепалеозойские («каледонские»), палео-
зойские («герцинские») складчатые пояса и композитные докембрийские микроконтиненты, которые 
«сшиваются» разнообразными по возрасту, составу и геодинамической позиции интрузивными комп-
лексами [Зоненшайн и др., 1990; Моссаковский и др., 1993; Берзин и др., 1994; Диденко и др., 1994; 
Kovalenko et al., 2004; и др.].

Наиболее крупным фрагментом восточной части ЦАСП с ювенильной корой венд-раннепалеозой-
ского возраста является Алтае-Саянская складчатая область (АССО) и Озерная зона Западной Монголи 
[Ярмолюк и др., 2002, 2003, 2011; Коваленко и др., 2003; Крук и др., 2010; Ковач и др., 2011; Kruk et al., 
2011]. Начало формирования океанических островных дуг этого региона около 570 млн лет назад фик-
сируется по возрасту мелких тел плагиогранитов, локализованных в офиолитовых комплексах хребтов 
Хантайшири и Дариби Озерной зоны, в Агардагской зоне Юго-Восточной Тувы [Гибшер идр., 2001; 
Козаков и др., 2002; Pfänder et al., 2002]. В интервале около 570—514 млн лет происходило масштабное 
развитие юных и зрелых островных дуг [Берзин и др., 1994; Крук и др., 2010; Ярмолюк и др., 2011] и 
тесно ассоциирующих с ними интрузиями кислого и основного составов [Габброидные…, 1990; Изох и 
др., 1998; Шокальский и др., 2000; Бабин и др., 2003; Ярмолюк и др., 2006, 2011; Руднев и др., 2006а, 
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2008а,б, 2009, 2012, 2013; Крук и др., 2010; Монгуш и др., 2011; Kruk et al., 2011], которые образуют 
протяженные вулканоплутонические пояса в различных сегментах ЦАСП (рис. 1).

Венд-раннекембрийский этап развития ЦАСП изучен на примере островодужных террейнов за-
падной и центральной частей АССО (Кузнецкий Алатау, Горная Шория, Горный Алтай, Западный Саян 
и Восточная Тува) и Озерной зоны (см. рис. 1). Несмотря на имеющиеся детальные геологические на-
блюдения, а также данные геохронологических, геохимических и изотопно-геохимических исследова-
ний вулканических, терригенных и плутонических комплексов, вопросы, касающиеся закономерностей 
проявления этого этапа роста коры, масштабов его распространения и особенностей развития в различ-
ных структурах каледонид ЦАСП, остаются до конца нерешенными. Если для отдельных регионов раз-
вития ранних каледонид, как, например, Озерная зона и Горный Алтай, эти вопросы рассмотрены де-
тально на обширном материале, включающем данные по всему комплексу вулканических, осадочных и 
плутонических ассоциаций [Крук и др., 2010; Ярмолюк и др., 2011, Ковач и др., 2011; Kruk et al., 2011], 
то для других регионов АССО необходимо проведение дополнительных исследований и, в частности, 
изучение вулканических и осадочных комплексов. Что же касается плутонических ассоциаций (грани-
тоиды и габброиды), проявленных в этой части ЦАСП, то они изучены более полно, как с точки зрения 
масштабов их развития и возрастной последовательности формирования, так и с позиции их веществен-
ного состава, изотопно-геохимических характеристик и источников [Ярмолюк и др., 2002, 2003, 2011; 
Коваленко и др., 2004а,б; Руднев и др., 2004, 2006а, 2007а,б, 2008а, 2009, 2013; Гордиенко и др., 2006; 
Крук и др., 2010; Ковач и др., 2011; Монгуш и др., 2011; Kruk et al., 2011].

В данной работе обобщены результаты геологических, геохронологических, геохимических и 
изотопно-геохимических исследований венд-раннекембрийского островодужного плагиогранитоидного 
магматизма АССО и Озерной зоны, полученные различными исследователями, и на этой основе выпол-
нен анализ масштабов развития плагиогранитоидного магматизма, рассмотрены особенности вещест-
венного состава и изотопных характеристик гранитоидов, установлены основные источники исходных 
для плагиогранитоидов расплавов, а также ведущие механизмы, приведшие к формированию раннека-
ледонской ювенильной коры.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И ТИПЫ ВЕНД-РАННЕКЕМБРИЙСКИХ ОСТРОВОДУЖНЫХ 
ПЛАГИОГРАНИТОИДОВ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ И ОЗЕРНОЙ ЗОНЫ

Схема расположения венд-раннекембрийских вулканических поясов восточной части ЦАСП с 
ареалами развития гранитоидных ассоциаций представлена на рис. 1. Как видно, острововужные пла-
гиогранитоидные ассоциации, включая связанные с ними габброиды, в этих вулканических поясах про-
явились крайне неравномерно и в различных масштабах. Наиболее широкое развитие они получили в 
Озерной зоне Западной Монголии и Западном Саяне, где представлены в составе крупных плутонов, в 
меньших масштабах — в раннекаледонских структурах Восточной Тувы и крайне ограниченно в Куз-
нецком Алатау и Горной Шории. Анализ имеющихся геохронологических данных (табл. 1) свидетельс-
твует, что в раннекаледонских структурах Центральной Азии формирование островодужных плагиогра-
нитоидов прослеживается в возрастном диапазоне 563 ± 2—514 ± 8 млн лет и достигает максимума в 
интервале около 535 ± 6—518 ± 2 млн лет (см. рис. 1, 2). Установлено, что масштабы развития, возрас-
тной диапазон формирования, а также вещественный состав, условия выплавления и источники для 
плагиогранитоидов в тех или иных островодужных поясах АССО и Озерной зоны различаются между 
собой.

Геологические и минералого-петрографические исследования плагиогранитоидов АССО и Озер-
ной зоны позволили выделить среди них несколько породных ассоциаций, наблюдаемых в составе того 
или иного плутона или массива: диорит-тоналит-плагиогранитную, тоналит-плагиогранитную и плагио-
гранитную. Первые две ассоциации имеют наиболее широкое развитие. При этом тоналиты и плагио-
граниты в составе этих ассоциаций по своему объему, как правило, резко преобладают над кварцевыми 
диоритами, хотя в отдельных массивах соотношение этих породных групп равновелико. Плагиогранит-
ные ассоциации, в отличие от вышеописанных, имеют крайне ограниченное развитие, несмотря на то 
что в отдельных случаях они образуют крупные массивы. Плагиогранитные ассоциации состоят из пла-
гиогранитов и лейкоплагиогранитов с одинаковым объемным соотношением тех и других, а на заклю-
чительной стадии их становления отмечается внедрение даек и жил пегматитов аналогичного состава. 
Геологические наблюдения показали, что практически во всех магматических ареалах (см. рис. 1) пла-
гиогранитоидным ассоциациям предшествуют различные по вещественному составу габброидные ком-
плексы (см. рис. 2) [Габброидные…, 1990; Хаин и др., 1995; Изох и др., 1998, 2003].

Для вещественной систематики гранитоидов использовалась совокупность данных по содержа-
нию петрогенных и редких элементов. Наиболее широко распространенной классификацией гранитои-
дов в настоящее время является классификация, согласно которой они разделяются на породы толеито-
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вой (М-тип), известково-щелочной (I-тип) серий [Chappell, White, 
1974; White, 1979]. По содержанию Al2O3, Yb, Y и Sr плагиогранитои-
ды (кварцевые диориты, тоналиты и трондьемиты) разделяются на 
высоко- и низкоглиноземистые типы толеитовой и известково-щелоч-
ной серий [Арт, 1983; Drummond, Defant, 1990; Martin et al., 2005], что 
отражает их различия в Р-Т условиях образования и тектонической 
позиции. Такое разделение на высоко- и низкоглиноземистые типы 
основано на экспериментальных работах по плавлению базальтов N-
MORB-типа при различных Р-Т параметрах и сходстве состава выпла-
вок плагиогранитного состава с природными объектами. Установле-
но, что высокоглиноземистые плагиограниты характеризуются 
содержаниями Al2O3 > 15 мас. %, Yb < 1.2 г/т и низкими концентра-
циями тяжелых редкоземельных элементов (РЗЭ). По данным экспе-
риментальных исследований по плавлению базальтов N-MORB-типа 
при давлениях 8—32 кбар и диапазоне температур 900—1000 °С 
[Rapp, Watson, 1995] и модельным расчетам [Туркина и др., 2000], вы-
сокоглиноземистые плагиограниты формируются либо посредством 
плавления погружающейся в зоне субдукции океанической плиты, 
либо за счет плавления метабазитов, расположенных в основании 
утолщенной коры, при P ≥ 15 кбар в равновесии с гранатсодержащим 
амфиболитовым, гранулитовым и эклогитовым реститами. Модель 
формирования высокоглиноземистых плагиогранитоидов в субдукци-
онных обстановках основана на сходстве их состава с адакитами — 
низкокалиевыми вулканитами среднего—кислого состава, характери-
зующимися высокими отношениями LaN/YbN (≥ 10) и Sr/Y (≥ 50) 
[Martin et al., 2005; Castillo, 2006]. Низкоглиноземистые плагиограни-
ты имеют содержания Al2O3 < 15 мас. %, Yb > 1.2 г/т, отношения LaN/
YbN ≤ 10, Sr/Y ≤ 50 и более высокие концентрации тяжелых РЗЭ, чем 
высокоглиноземистые плагиогранитоиды. Как показали эксперимен-
тальные данные [Beard, Lofgren, 1991; Rapp, Watson, 1995] и модель-
ные расчеты [Туркина и др., 2000], расплавы низкоглиноземистых 
плагиогранитоидов образуются путем частичного плавления метаба-
зальтов в низах или основании островных дуг при P = 3—8 кбар в рав-
новесии с Pl ± Cpx ± Opx и Hb + Pl ± Cpx ± Opx реститами под дейс-
твием тепла, вызванного внедрением габброидов.

Этот подход был использован авторами статьи для расчленения 
островодужных плагиогранитоидных ассоциаций АССО и Озерной 
зоны на вышеуказанные типы.

ПЛАГИОГРАНИТОИДНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
НИЗКОГЛИНОЗЕМИСТОГО ТИПА

Анализ данных по химическому составу и геохимическим ха-
рактеристикам низкоглиноземистых островодужных плагиогранито-
идных ассоциаций АССО и Озерной зоны позволил выделить среди 
них породы толеитовой и известково-щелочной серий.

Низкоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциации то-
леитовой серии имеют не только крайне ограниченное развитие, но и 
неравномерно распределены в том или ином островодужном поясе. 
Они наблюдаются в Алатауском островодужном поясе на севере Куз-
нецкого Алатау (см. рис. 1, табл. 1) в составе Тылинского массива 
(532 ± 2 млн лет) и в Алтае-Северосаянском островодужном поясе на 
юге Горного Алтая в составе Мештуерыкского массива (~525 млн лет) 
[Руднев и др., 2008а; Крук и др., 2010]. В Восточной Туве они распро-
странены в Ондумской и Таннуольской зонах Таннуольской остров-
ной дуги, где представлены в виде мелких интрузий в составе Каахемс-
ко  го батолита (Байсютский — 563 ± 2 млн лет, Буренский — 536 ± 4 млн 
лет) и Восточно-Таннуольского батолита (район пос. Холь-Ожу — 
518 ± 2 млн лет) среди венд-раннекембрийских островодужных вул-

Ри
с.

 1
. С

хе
м

а 
ра

сп
ол

ож
ен

ия
 г

ра
ни

то
ид

ны
х 

м
ас

си
во

в 
в 

ве
нд

-р
ан

не
ке

м
бр

ий
ск

их
 в

ул
ка

ни
че

ск
их

 п
оя

са
х 

А
лт

ае
-С

ая
нс

ко
й 

ск
ла

дч
ат

ой
 о

бл
ас

ти
 и

 
О

зе
рн

ой
 зо

ны
 п

о 
да

нн
ы

м
 [Ш

ок
ал

ьс
ки

й 
и 

др
., 

20
00

; Б
аб

ин
 и

 д
р.

, 2
00

3;
 Я

рм
ол

ю
к 

и 
др

., 
20

11
; Р

уд
не

в,
 2

01
3]

.
1 

—
 в

ул
ка

но
пл

ут
он

ич
ес

ки
е 

по
яс

а 
с 

ок
еа

ни
че

ск
им

и 
ил

и 
ок

ра
ин

но
-м

ор
ск

им
и 

ас
со

ци
ац

ия
ми

 (I
 —

 А
лт

ае
-С

ал
аи

рс
ки

й,
 II

 —
 А

лт
ае

-К
уз

не
цк

ий
, I

II
 —

 Т
ув

ин
о-

За
па

дн
ос

ая
нс

ки
й)

, 2
 —

 в
ул

ка
но

-
пл

ут
он

ич
ес

ки
е п

оя
са

 с 
ос

тр
ов

од
уж

ны
ми

 ас
со

ци
ац

ия
ми

 (I
V

 —
 С

ал
аи

рс
ки

й,
 V

 —
 А

ла
та

ус
ки

й,
 V

I —
 А

лт
ае

-С
ев

ер
ос

ая
нс

ки
й,

 V
II

 —
 Т

ан
ну

ол
ьс

ки
й,

 V
II

I —
 О

зе
рн

ы
й)

; 3
, 4

 —
 в

ен
д-

ке
мб

ри
йс

ки
е 

па
ле

об
ас

се
йн

ы
 (3

 —
 т

ур
би

ди
тн

ы
й,

 4
 —

 т
ер

ри
ге

нн
о-

ка
рб

он
ат

ны
й)

; 5
 —

 п
ла

ги
ог

ра
ни

то
ид

ны
е 

ма
сс

ив
ы

 в
ен

да
—

ра
нн

ег
о 

ке
мб

ри
я;

 6
 —

 т
ек

то
ни

че
ск

ие
 н

ар
уш

ен
ия

; 7
—

9 
—

 г
ра

ни
цы

 (7
 —

 п
а-

ле
об

ас
се

йн
ов

 п
ал

ео
зо

йс
ки

х 
пр

ог
иб

ов
, 8

 —
 в

ы
хо

до
в 

ст
ру

кт
ур

но
-в

ещ
ес

тв
ен

ны
х 

ко
мп

ле
кс

ов
, 9

 —
 м

ез
оз

ой
ск

о-
ка

йн
оз

ой
ск

их
 о

тл
ож

ен
ий

); 
10

 —
 п

ла
ги

ог
ра

ни
то

ид
ны

е 
ма

сс
ив

ы
 с

ле
ду

ю
щ

их
 

ге
ох

им
ич

ес
ки

х 
ти

по
в 

(а
 —

 т
ол

еи
то

вы
е 

ни
зк

ог
ли

но
зе

ми
ст

ы
е,

 б
 —

 и
зв

ес
тк

ов
о-

щ
ел

оч
ны

е 
ни

зк
ог

ли
но

зе
ми

ст
ы

е,
 в

 —
 и

зв
ес

тк
ов

о-
щ

ел
оч

ны
е 

вы
со

ко
гл

ин
оз

ем
ис

ты
е)

.
Ц

иф
ра

ми
 в

 п
ря

мо
уг

ол
ьн

ик
ах

 п
ок

аз
ан

ы
 з

на
че

ни
я 

во
зр

ас
та

 (м
лн

 л
ет

, U
-P

b 
и 

A
r-

A
r м

ет
од

ы
), 

па
ра

ме
тр

а 
ε N

d, 
в 

кр
уг

лы
х 

ск
об

ка
х 

—
 н

ом
ер

а 
ма

сс
ив

ов
 (п

лу
то

но
в)

 и
 и

х 
на

зв
ан

ия
: г

ра
ни

то
ид

ны
е 

ма
сс

ив
ы

 и
 п

лу
то

ны
: 1

 —
 Т

ы
ли

нс
ки

й 
ма

сс
ив

, 2
 —

 К
ш

ти
нс

ки
й 

ма
сс

ив
, 3

 —
 Т

ар
ас

кы
рс

ки
й 

ма
сс

ив
, 4

 —
 Е

ни
се

йс
ки

й 
пл

ут
он

, 5
 —

 К
аа

хе
мс

ки
й 

ба
то

ли
т,

 6
 —

 Б
ий

хе
мс

ки
й 

ба
то

ли
т,

 7
 —

 В
ос

то
ч-

но
-Т

ан
ну

ол
ьс

ки
й 

ба
то

ли
т,

 8
 —

 Ш
ар

ат
ол

ог
ой

ск
ий

 п
лу

то
н,

 9
 —

 Х
ар

ан
ур

ск
ий

 п
лу

то
н,

 1
0 

—
 м

ас
си

в 
Тр

и 
Х

ол
ма

, 1
1 

—
 Б

ум
ба

тх
аи

рх
ан

ск
ий

 п
лу

то
н,

 1
2 

—
 З

ап
ад

но
-Б

ая
нх

аи
рх

ан
ск

ий
 м

ас
си

в,
 

13
 —

 Т
уг

ри
кс

ки
й 

ма
сс

ив
, 1

4 
—

 М
еш

ту
ер

ы
кс

ки
й 

ма
сс

ив
; г

аб
бр

ои
дн

ы
е 

ма
сс

ив
ы

 (к
ва

др
ат

ик
и)

: 1
5 

—
 У

ст
ь-

К
ож

ух
ов

ск
ий

, 1
6 

—
 Б

ол
ьш

еа
та

лы
кс

ки
й 

и 
М

ал
оа

та
лы

кс
ки

й,
 1

7 
—

 Л
ы

со
го

рс
ки

й,
 

18
 —

 Б
ру

нг
ан

ск
ий

, 1
9 

—
 К

ол
ба

гд
аг

ск
ий

, 2
0 

—
 И

рб
ит

ей
ск

ий
, 2

1 
—

 Х
ар

ач
ул

у,
 2

2 
—

 С
ар

ха
ир

ха
нс

ки
й,

 2
3 

—
 Д

за
бх

ан
ск

ий
, 2

4 
—

 Б
ая

нц
аг

ан
ск

ий
, 2

5 
—

 Т
уг

ри
кс

ки
й.



1632

канитов [Руднев и др., 2006а, 2008б]. В Озерной зоне на венд-раннекембрийском этапе плагиогранитои-
ды толеитовой серии описаны в составе супрасубдукционных офиолитов хребтов Дариби и Хантайшири 
[Гибшер и др., 2001; Козаков и др., 2002].

Плагиогранитоиды толеитовой серии характеризуются низкими содержаниями щелочей (особен-
но K2O), Al2O3, TiO2, Rb, Ва, Zr, Hf и РЗЭ. Эти плагиогранитоиды имеют преимущественно фракциони-
рованный характер распределения РЗЭ с преобладанием тяжелых лантаноидов над легкими и отрица-
тельными аномалиями Eu, реже — пологое распределение РЗЭ с близким соотношением тяжелых и 
легких лантаноидов и наличием, в отдельных случаях, положительных Eu аномалий и отсутствие поло-
жительных аномалий по Sr (рис. 3). Из других особенностей необходимо отметить отрицательные ано-
малии Nb, Ta и Ti, что позволяет предполагать субдукционный характер источника магмогенерации. На 
это также указывает положение плагиогранитоидов на диаграмме Y/Nb—Yb/Ta [Eby, 1990] в области 
развития базальтов островных дуг и их пространственная и временная сопряженность с венд-раннекем-
брийскими островодужными вулканическими комплексами. По содержанию Al2O3 (< 15 мас. %), Yb 
(> 1.2 г/т) и отношениям LaN/YbN (0.4—2.0) и Sr/Y (3—27) плагиогранитоиды толеитовой серии АССО и 
Озерной зоны отвечают плагиогранитоидам низкоглиноземистого типа, формирование которых связано 
с частичным плавлением метабазитов при P = 3—8 кбар в равновесии с Pl + Cpx + Opx и Hb + Pl ± 
± Cpx ± Opx реститами (рис. 4, а).

Таблица  1 .   Результаты U-Pb и Ar-Ar изотопного датирования венд-раннекембрийских островодужных 
 плагиогранитоидных ассоциаций АССО и Озерной зоны

Плутон, массив Ассоциация, геохимический тип Возраст, 
млн лет Метод Источник

Кузнецкий Алатау

Тылинский массив Диорит-тоналит-плагиогранитная (М-тип, <Al) 532 ± 2 TIMS [Руднев и др., 2008а]

Горная Шория и Западный Саян

Кштинский массив Диорит-тоналит-плагиогранитная (I-тип, >Al) 545 ± 4 SHRIMP-II [Руднев и др., 2013]
Тараскырский массив Плагиогранитная (I-тип, <Al) 545 ± 4 » »
Енисейский плутон Тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al) 524 ± 2 TIMS [Руднев и др., 2005]

Восточная Тува

Каахемский батолит
Коптинский массив
Буренский массив

Диорит-тоналит-плагиогранитная (М-тип, <Al)
»

563 ± 2
536 ± 4

SHRIMP-II
Ar-Ar

[Руднев и др., 2006]
»

Восточно-Таннуольский 
батолит

Тоналит-плагиогранитная (М-тип, <Al)
Диорит-тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al)

»

518 ± 2
522 ± 4
518 ± 2

SHRIMP-II
»

TIMS

[Руднев и др., 2008б]
»

[Монгуш и др., 2011]

Озерная зона

Харанурский плутон Диорит-тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al)
Тоналит-плагиогранитная (I-тип, >Al)

529 ± 6
531 ± 10

SHRIMP-II
»

[Руднев и др., 2009]
»

Бумбатхаирханский 
плутон

Диорит-тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al)
Плагиогранитная (I-тип, >Al)
Диорит-тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al)

551 ± 13
535 ± 6
524 ± 10

SHRIMP-II
»
»

[Руднев и др., 2012]
»
»

Шаратологойский плу-
тон Тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al) 519 ± 8 » [Руднев и др., 2009]

Западно-
Баянхаирханский массив

Тоналит-плагиогранитная (I-тип, >Al)
Тоналит-плагиогранитная (I-тип, <Al)
Субвулканическая риолит-дацитовая (I-тип, >Al)

514 ± 8
514 ± 8
514 ± 8

TIMS [Ярмолюк и др., 2011]

Тугрикский плутон (н.р.) Диорит-тоналит-плагиогранитная (I-тип, >Al) 530 ± 7 SHRIMP-II н.р.

Примечание .  <Al — плагиогранитоидные ассоциации низкоглиноземистого типа и >Al — плагиогранитоидные 
ассоциации высокоглиноземистого типа, по [Арт, 1983; Martin et al., 2005]; I-тип — известково-щелочные и M-тип — то-
леитовые, по [Chappell, White, 1974; White, 1979]. U-Pb изотопные исследования цирконов методом TIMS выполнены в 
ИГГД РАН (Санкт-Петербург) на многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan MAT-261 и на ионном микрозонде 
SHRIMP-II в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского (Санкт-Петербург). Ar-Ar-изотопные иссле-
дования выполнены по амфиболу в ИГМ СО РАН (Новосибирск) на масс-спектрометре «Noble gas 5400». н.р. — настоя-
щая работа. Привязку массивов см. рис. 1.
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Рассматриваемые плагиогранитоидные ассоциации толеитовой серии характеризуются положи-
тельными величинами εNd(T) от +4.7 до +6.5 и низкими первичными отношениями (87Sr/86Sr)i = 0.7034—
0.7046 (табл. 2). При этом намечаются некоторые региональные отличия плагиогранитов АССО по их 
изотопным характеристикам. Если для толеитовых плагиогранитоидов Каахемского и Восточно-Танну-
ольского батолитов Восточной Тувы, вне зависимости от их времени формирования (от 563 ± 2 до 
518 ± 2 млн лет), отмечаются устойчивые высокие величины εNd(T) = +6.3—+6.5, то близкие по составу 
и возрасту (532 ± 2 млн лет) плагиогранитоиды Тылинского массива в Алатауском островодужном поя-
се (см. рис. 1, табл. 2) характеризуются более низкими величинами εNd(T) = +4.7 при близких отношени-
ях изотопов стронция [Руднев и др., 2007а,б, 2008а].

В целом, геохимические и Sr-Nd изотопные данные для островодужных плагиогранитоидных ас-
социаций толеитовой серии АССО указывают на ведущую роль деплетированных ювенильных источ-
ников при участии древнего корового материала в процессах генерации исходных для плагиогранитои-
дов расплавов.

Венд-раннекембрийские низкоглиноземистые плагиогранитоиды известково-щелочной се-
рии составляют основной объем островодужного гранитоидного магматизма АССО и Озерной зоны. 
Наиболее крупные массивы плагиогранитоидов этого типа развиты в Алтае-Северосаянском и Танну-
ольском поясах и в Озерной зоне, где они образуют отдельные интрузивные ареалы в ассоциации с 
габброидами среди вмещающих венд-раннекембрийских островодужных комплексов (см. рис. 1). Их 
становление происходило в возрастном диапазоне от 551 ± 13 до 518 ± 2 млн лет (см. табл. 1). Они об-
разуют крупные мезо- и гипабиссальные массивы и плутоны в Алтае-Северосаянском поясе (Енисейс-
кий и Табатский — 524 ± 2 млн лет; Тараскырский — 545 ± 4 млн лет), Таннуольcком поясе в составе 

Рис. 2. Рубежи венд-раннепалеозойского интрузивного магматизма в АССО и Западной Монголии, 
по [Руднев, 2013].
a — периодичность формирования раннепалеозойских гранитоидных батолитов АССО и Западной Монголии. На диаграмме ис-
пользованы результаты U-Pb (цирконы) и Ar-Ar (амфиболы) изотопного датирования гранитоидных и габброидных ассоциаций. 
N — количество аналитических данных, цифрами над стрелками показан процент доверительного уровня значимости минимумов, 
рассчитанных по критерию проверки на унимодальность [Белоусов, 1967]; б — периодичность формирования венд-раннепалео-
зойского базитового (ультрамафит-мафитового, щелочного и щелочно-габброидного) магматизма АССО и Западной Монголии.
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Хамсаринского батолита (район пос. Ак-Суг — 532 ± 3 и 524 ± 4 млн лет) и Восточно-Таннуольского 
батолита (район р. Ирбитей — 522 ± 4 и 518 ± 2 млн лет), а также в Озерной зоне (Шаратологойский 
плутон — 519 ± 8 млн лет, Харанурский плутон — 529 ± 6 млн лет и Бумбатхаирханский плутон — 
551 ± 13 и 524 ± 10 млн лет) [Руднев и др., 2005, 2008б, 2009, 2012, 2013; Монгуш и др., 2011].

По содержанию редких и редкоземельных элементов низкоглиноземистые плагиогранитоиды из-
вестково-щелочной серии характеризуются преобладаем легких РЗЭ над тяжелыми (рис. 5), наличием 

Рис. 3. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в венд-раннекембрийских 
островодужных толеитовых плагиогранитоидах низкоглиноземистого типа [Руднев и др., 2006а, 
2008а, б].
а — Тылинский массив (1 — тоналит; 2, 3 — плагиограниты); б — Каахемский батолит (4 — тоналит; 5, 6 — плагиограниты); 
в — Восточно-Таннуольский батолит (7—9 — плагиограниты).
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минимума по европию, низкими отношениям LaN/YbN (1.5—8.8) и Sr/Y (3—47) и, так же как и плагио-
гранитоиды толеитовой серии, отрицательными аномалиями Nb, Ta и Ti и отсутствием положительных 
аномалий Sr. На диаграммах Al2O3—Yb и Eu—Yb (см. рис. 4, б) точки состава низкоглиноземистых 
плагиогранитоидов известково-щелочной серии попадают в поле плагиогранитоидов, формирование 
которых, согласно экспериментальным данным и модельным расчетам, связано с частичным плавлени-
ем метабазитов в диапазоне давлений от 3 до 8 кбар в равновесии с Pl ± Cpx ± Opx и Hb + Pl ± Cpx ± Opx 
реститами.

Низкоглиноземистые плагиогранитоиды известково-щелочной серии АССО и Озерной зоны об-
ладают высокими положительными величинами εNd(T) = +7.6…+4.9, позднерифейскими значениями Nd 
модельных возрастов (TNd(DM) = 0.65—0.85 млрд лет) и низкими первичными отношеними (87Sr/86Sr)i, 
варьирующими от 0.7034 до 0.7053 (см. табл. 2). В целом они имеют близкие к островодужным плагио-
гранитоидам толеитовой серии изотопные характеристики. В то же время для известково-щелочных 
низкоглиноземистых плагиогранитоидов устанавливаются некоторые региональные различия. Так, на-
пример, плагиогранитоиды этого типа в Алтае-Северосаянском островодужном поясе (Тараскырский и 
Енисейский плутоны) характеризуются величинами εNd(T) от +6.7 до +4.9, Nd модельными возрастами 
TNd(DM) = 0.77—0.85 млрд лет и отношениями (87Sr/86Sr)i = 0.7042—0.7053. В то же время плагиограни-
тоиды этого возраста в составе Таннуольского пояса (Каахемский и Восточно-Таннуольский батолиты) 
и Озерной зоны (Шаратологойский, Харанурский и Бумбатхаирханский плутоны) имеют более высокие 
величины εNd(T) от +7.9 до +6.5, а их Nd-модельный возраст (TNd(DM) = 0.65—0.73 млрд лет) и первич-
ные отношения изотопов стронция ((87Sr/86Sr)i = 0.7034—0.7039) варьируют в более узких пределах. Это 
предполагает более деплетированный состав источника или меньшую добавку древнего корового мате-
риала, или ее более «ювенильный» характер по сравнению с плагиогранитоидами Алтае-Северосаянс-
кого пояса.

ПЛАГИОГРАНИТОИДНЫЕ АССОЦИАЦИИ ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТОГО ТИПА

Венд-раннекембрийские высокоглиноземистые плагиогранитоиды АССО и Озерной зоны отно-
сятся к известково-щелочной серии. По масштабам своего развития они существенно уступают низко-
глиноземистым плагиогранитоидам известково-щелочной серии. Высокоглиноземистые плагиограни-
тоиды слагают как небольшие интрузии площадью в первые квадратные километры, так и крупные 
массивы, площадь которых составляет более 100 км2. Наиболее широко высокоглиноземистые плагио-
гранитоидные ассоциации распространены в Озерной зоне (см. рис. 1), где они наблюдаются в составе 
Бумбатхаерханского (535 ± 6 млн лет, см. табл. 1), Харанурского (531 ± 10 млн лет), Тугрикского 
(530 ± 7 млн лет) плутонов и Западно-Баянхаирханского массива (514 ± 8 млн лет) [Руднев и др., 2009, 
2012; Ярмолюк и др., 2011; Ковач и др., 2011]. В Алтае-Северосаянском островодужном поясе они раз-
виты крайне ограниченно и слагают небольшие интрузии, среди которых наиболее детально изучен 
Кштинский массив (545 ± 4 млн лет) [Руднев и др., 2013].

Высокоглиноземистые плагиогранитоиды, в отличие от низкоглиноземистых плагиогранитоидов 
известково-щелочной серии, имеют более высокие содержания щелочей (K2O), Al2O3, Sr, легких РЗЭ, 
отношения LaN/YbN = 4—35 (преимущественно 9—35, в редких случаях 4—8) и Sr/Y = 60—287 и более 
низкие содержания TiO2, MgO, P2O5, Rb, Zr, Hf, Th, U, Y и тяжелых РЗЭ (рис. 6). По этим геохимичес-
ким характеристикам изученные плагиогранитоидные ассоциации АССО и Озерной зоны близки к ада-
китам различных регионов мира (рис. 6, 7), которые являются вулканическими аналогами высокоглино-
земистых тоналит-трондьемит-гранодиоритовых (TTG) комплексов [Арт, 1983; Pavlis et al., 1988; 
Drummond, Defant, 1990; Martin, 1994; Drummond et al., 1996; Лучицкая, 2001; Туркина, 2002; Martin et 
al., 2005; Castillo, 2006; и др.]. Для плагиогранитоидов этого типа отмечаются как положительные, так и 
отрицательные аномалии Eu, а также отрицательные аномалии Nb, Ta и Ti. Как видно из диаграмм 
Al2O3—Yb и Eu—Yb (см. рис. 4, в), точки состава высокоглиноземистых плагиогранитоидов АССО и 
Озерной зоны находятся в поле пород, формировавшихся за счет частичного плавления метабазитов, 
по составу отвечающих базальтам N-MORB-типа, при погружении их в зону субдукции на глубины 
P ≥ 15 кбар в равновесии с Hb + Cpx + Pl + Gar реститом, и тем самым они резко отличаются по услови-
ям формирования исходных расплавов от низкоглиноземистых (толеитовых и известково-щелочных) 
плагиогранитоидов.

Высокоглиноземистые плагиогранитоиды АССО и Озерной зоны по сравнению с низкоглинозе-
мистыми толеитовыми и известково-щелочными плагиогранитоидными ассоциациями характеризуют-
ся относительно более высокими величинами εNd(T) = +7.4…+9.0, более молодыми Nd-модельными воз-
растами (TNd(DM) = 0.50—0.66 млрд лет) и величинами (87Sr/86Sr)i от 0.7035 до 0.7042 (см. табл. 2) 
[Руднев и др., 2009, 2012, 2013; Ковач и др., 2011]. Полученные изотопные данные указывают на сущес-
твенно метабазитовый состав исходных для плагиогранитов источников при подчиненном участии 
древнего корового материала или его относительно молодом, возможно позднерифейском, возрасте.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ геологических и геохронологических данных по возрастной последовательности форми-
рования островодужных интрузивных ассоциаций и масштабам их развития в АССО и Озерной зоне, их 
геохимических и Sr-Nd изотопных характеристик позволяет сделать ряд выводов о механизмах и источ-
никах формирования ювенильной коры восточной части ЦАСП на венд-раннекембрийской стадии его 
развития.

Имеющиеся в настоящее время геохронологические данные по венд-раннекембрийским интру-
зивным ассоциациям АССО и Озерной зоны позволили установить, что островодужный гранитоидный 
магматизм прослеживается от 563 ± 2 до 514 ± 8 млн лет (см. табл. 1). Начиная от ранних этапов форми-
рования плагиогранитодных интрузий (563 ± 2—545 ± 4 млн лет), к рубежу 535 ± 6—518 ± 2 млн лет 
отчетливо прослеживается возрастание масштабов плагиогранитоидного магматизма, выразившегося в 
становлении крупных плутонов, тогда как на заключительном этапе (около 514 ± 8 млн лет) его объемы 
резко уменьшаются и фиксируются только по единичным небольшим интрузиям. Такое масштабное 
увеличение плагиогранитоидного магматизма на рубеже 535 ± 6—518 ± 2 млн лет, вероятнее всего, свя-
зано с максимальным прогревом коры поднимающимися мантийными расплавами. Аналогичная ситуа-
ция наблюдается при рассмотрении изменения вулканической активности на островодужном этапе. 
Геологические наблюдения показывают, что в нижней половине раннего кембрия вулканическая актив-
ность в АССО и Озерной зоне достигает максимального развития [Крук и др., 2010; Ярмолюк и др., 
2011; Руднев и др., 2013], тогда как в верхней половине раннего кембрия она резко снижается (преобла-
дают осадочно-терригенные отложения и широко развиты базальные конгломераты), а в среднем кемб-

Рис. 5. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в венд-раннекембрийских 
островодужных известково-щелочных плагиогранитоидах низкоглиноземистого типа по данным 
[Руднев и др., 2005, 2008б, 2009, 2012, 2013].
а — массив Три Холма, б — Тараскырский массив, в — Енисейский плутон, г — Восточно-Таннуольский батолит, д — Бум-
батхаирханский плутон, е — Шаратологойский плутон.
1, 10—12 — кварцевые диориты; 2, 6, 7, 13, 17, 18 — тоналиты; 3—5, 8, 9, 14—16, 19—23 — плагиограниты. 
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рии полностью отсутствует. В то же время в Озерной зоне такого разрыва между островодужными и 
аккреционными процессами, по данным [Ярмолюк и др., 2011], не отмечается. Это обстоятельство мо-
жет свидетельствовать о несколько различном характере развития и продолжительности субдукцион-
ных процессов в различных сегментах ЦАСП или может быть связано с различной степенью их геохро-
нологической изученности. Следует также иметь в виду, что погрешности определения возраста 
кристаллизации плагиогранитов не позволяют разделить островодужный и аккреционный этапы разви-
тия Озерной зоны [Ярмолюк и др., 2011].

Данные по химическому составу и геохимическим особенностям венд-раннекембрийских остро-
водужных плагиогранитоидных ассоциаций АССО и Озерной зоны позволяют выделить среди них пла-
гиогранитоиды толеитовой и известково-щелочной серий низко- и высокоглиноземистого типа, отража-
ющие различные по глубине (3—8 и ≥ 15 кбар) формирования и источникам исходные для них 
расплавы.

Рис. 6. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в венд-раннекембрийских 
островодужных известково-щелочных плагиогранитоидах высокоглиноземистого типа АССО и 
Озерной зоны по данным [Руднев и др., 2009, 2012, 2013; Ярмолюк и др., 2011, Ковач и др., 2011].
а — Кштинский массив, 545 ± 4 млн лет, б — Харанурский плутон, 531 ± 10 млн лет, в — Бумбатхаирханский плутон, 535 ± 6 млн 
лет, г — Тугрикский плутон, 530 ± 6 млн лет, д — Западно-Баянхаирханский массив, 514 ± 8 млн лет. Поле, закрашенное серым 
цветом, отвечает составам адакитов по данным [Martin et al., 2005]. Нормирование проводилось по хондриту [Taylor, McLennan, 
1985] и примитивной мантии по [Sun, McDonough, 1989].
1, 12 — кварцевые диориты; 2, 13, 14 — тоналиты; 3—5, 8—10, 15 — плагиограниты; 6, 7, 11 — лейкоплагиограниты.

Рис. 7. Диаграммы SiO2—MgO, СаO+Na2O—Sr, Sr/Y—Y и Cr/Ni—TiO2 для венд-раннекембрийс-
ких островодужных высокоглиноземистых плагиогранитоидов АССО и Озерной зоны.
1 — Кштинский массив, 2 — Харанурский плутон, 3 — Бумбатхаирханский плутон, 4 — Западно-Баянхаирханский массив, 
5 — Тугрикский массив. На диаграммах серым цветом показаны поля составов низкокремнистых адакитов (LSA), пунктирной 
линией — высококремнистых адакитов (HSA) из различных регионов мира по данным [Martin et al., 2005; Castillo, 2006].
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Обобщение результатов Sr-Nd изотопных исследований островодужных плагиогранитоидных ас-
социаций АССО и Озерной зоны позволяет условно разделить их на три группы, которые отличаются 
своими изотопными характеристиками (рис. 8).

В первую группу попадают плагиогранитоиды высокоглиноземистого типа Харанурского, Бум-
батхаирханского, Тугрикского плутонов и Западно-Баянхаирханского массива в Озерной зоне, а также 
Кштинского массива в Алтае-Северосаянском островодужном поясе Горной Шории. Для этих плагио-
гранитоидов характерны высокие положительные величины εNd(T) = +9.0…+7.4, близкие к деплетиро-
ванной мантии и Nd-модельные возрасты TNd(DM), варьирующие от 0.50 до 0.66 млрд лет, низкие отно-
шения (87Sr/86Sr)i = 0.7035—0.7043 (см. рис. 8, табл. 2). По химическому составу и геохимическим 
характеристикам плагиогранитоиды этого типа близки к адакитам, что может свидетельствовать о фор-
мировании исходных для них расплавов посредством частичного плавления субдуцирующей океани-
ческой плиты (метабазальтов N-MORB-типа, возможно, с незначительной добавкой корового материа-
ла) при давлении более 15 кбар в равновесии с гранатсодержащим реститом [Руднев и др., 2009; Ковач 
и др., 2011; Руднев и др., 2013].

Ко второй группе относятся низкоглиноземистые плагиогранитоиды толеитовой и известково-
щелочной серий, наблюдающиеся в составе крупных плутонов и мелких массивов в Таннуольской ост-
ровной дуге Восточной Тувы (Каахемский и Восточно-Таннуольский батолиты, см. табл. 1), Алтае-Се-
веросаянском островодужном поясе в структурах Западного Саяна (Тараскырский массив), а также в 
Озерной зоне (Шаратологойский, Харанурский и Бумбатхаирханский плутоны). От плагиогранитоидов 
первой группы они отличаются относительно более низкими величинами εNd(T), варьирующими от +7.9 
до +6.3, более древними Nd-модельными возрастами (TNd(DM) = 0.65—0.85 млрд лет) и отношениями 
(87Sr/86Sr)i в интервале от 0.7034 до 0.7053 (см. рис. 8, табл. 2) [Руднев и др., 2006а, 2009, 2013; Ковач и 
др., 2011; Монгуш и др., 2011]. Полученные изотопные данные также свидетельствуют о ювенильном 
характере исходных расплавов при добавке древнего корового материала в область магмогенерации и/
или ином составе метабазитового источника. На некоторую добавку коровой компоненты в область 
магмогенерации указывают вариации Sr-Nd изотопных параметров плагиогранитоидов и их отклонение 
от линии мантийной последовательности в область коровой контаминации (см. рис. 8, б). Учитывая 
геохимические (минимумы Nb, Ta и Ti) и изотопные характеристики плагиогранитоидов этой группы, 
можно предполагать, что формирование исходных для них расплавов связано с частичным плавлением 
метабазитов, расположенных в низах островодужных систем, при давлении 3—8 кбар в равновесии с 
плагиоклаз- и амфиболсодержащими реститами.

Рис. 8. Диаграммы εNd(T)—возраст (а) и εNd(T)—(87Sr/86Sr)i (б) для венд-раннекембрийских острово-
дужных плагиогранитоидов АССО и Озерной зоны.
1 — высокоглиноземистые плагиогранитоиды известково-щелочной серии, 2, 3 — низкоглиноземистые плагиогранитоиды: 2 — 
известково-щелочной серии, 3 — толеитовой серии. Серым цветом показано поле эволюции изотопного состава Nd островодуж-
ных вулканитов Озерной зоны, крапом — метаморфических пород Дзабханского микроконтинента (5), по [Ковач и др., 2011]. 
Стрелкой показан тренд эволюции изотопного состава Nd средней континентальной коры.
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К третье группе, так же как и ко второй, относятся низкоглиноземистые плагиогранитоидные 
ассоциации толеитовой и известково-щелочной серии. Она представлена рядом плагиогранитных мас-
сивов в Алтае-Северосаянском (Енисейский плутон) и Алатауском (Тылинский массив) островодужных 
поясах. Плагиогранитные ассоциации этого типа, в отличие от плагиогранитоидов второй группы, име-
ют еще более низкие величины εNd(T), варьирующие от +4.7 до +4.9, более древние Nd-модельные воз-
расты TNd(DM) = 0.85—0.86 млрд лет при близких значениях отношений изотопов стронция (87Sr/86Sr)i = 
= 0.7042—0.7043 [Руднев и др., 2005, 2007а, 2008а; Руднев, 2013]. Изотопные данные в совокупности с 
геохимическими характеристиками плагиогранитоидов этой группы свидетельствуют, что их формиро-
вание связано с плавлением ювенильной каледонской коры при добавке древнего корового материала в 
область магмогенерации. На примере диорит-плагиогранитной ассоциации Тылинского массива в Ала-
тауском островодужном поясе можно предположить, что такая низкая величина εNd(T) может быть свя-
зана с несколькими причинами. С одной стороны, это может быть связано с вовлечением в процессы 
плавления осадочного материала с более длительной коровой предысторией, поступающего с древних 
погребенных континентальных блоков. Присутствие последних предполагается по наличию позднери-
фейских плагиогранитоидов с раннепротерозойскими Nd-модельными возрастами в составе Таланово-
Богородского блока (Гремячинский массив ~876 млн лет, TNd(DM) = 2.2 млрд лет [Руднев и др., 2006б]). 
Последний «запечатан» вулканогенными и осадочными отложениями Алтае-Кузнецкого вулканическо-
го пояса океанического типа, который непосредственно примыкает к Алатаускому островодужному по-
ясу (см. рис. 1). С другой стороны, низкие положительные величины εNd(T) в плагиогранитах Тылинско-
го массива могут быть обусловлены вовлечением в процессы плавления гетерогенных по составу 
мантийных источников, включающих не только деплетированные, но и обогащенные. На возможное 
участие последних может косвенно указывать региональная приуроченность островодужных комплек-
сов Алатауского пояса к областям развития вулканитов Кузнецко-Алатауского пояса с геохимическими 
характеристиками OIB-типа [Руднев и др., 2008а]. Тем не менее эти предположения требуют более де-
тальных изотопно-геохимических исследований островодужных вулканогенных и терригенных комп-
лексов, непосредственно вмещающих плагиогранитоиды Тылинского массива, а также вулканогенных 
образований Кузнецко-Алатауского пояса.

В целом выделение трех групп плагиогранитоидов и вариации их изотопных параметров и геохи-
мических характеристик наглядно свидетельствуют о различных типах их источников (N-MORB, остро-
водужных и, возможно, OIB-типа) и/или увеличении вклада корового материала.

ВЫВОДЫ

Анализ результатов геохронологических исследований плагиогранитоидов венд-раннекембрийс-
кого островодужного этапа развития ЦАСП позволил установить, что их формирование происходило в 
диапазоне от 563 ± 2 до 514 ± 8 млн лет. Максимум проявления плагиогранитоидного магматизма при-
ходится на рубеж 535 ± 6—518 ± 2 млн лет, когда в раннекаледонских структурах АССО и Озерной 
зоны происходило становление крупных плагиогранитоидных плутонов.

Изучение вещественного состава плагиогранитоидных ассоциаций островодужного этапа свиде-
тельствует, что по химическому составу они относятся к породам толеитовой и известково-щелочной 
серий. По содержанию Al2O3, редких и редкоземельных элементов плагиогранитоиды этих серий разде-
ляются на низко- и высокоглиноземистые типы, присутствие которых отражает не только различия по 
глубине формирования исходных расплавов (3—8 кбар и ≥ 15 кбар), но и их источники.

Высокоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциации известково-щелочной серии островодуж-
ного этапа имеют крайне ограниченное развитие и проявлены в составе небольших массивов, редко — 
более крупных плутонов. Для них характерны низкие содержания РЗЭ (главным образом за счет тяже-
лых РЗЭ), высокие отношения LaN/YbN (преимущественно 9—35, в редких случаях 4—8) и Sr/Y 
(60—287), а также отчетливые максимумы по Sr, что свойственно для высокоглиноземистых TTG ком-
плексов. Предполагается, что формирование исходных для них магм связано с частичным плавлением 
метабазитов, близких по составу к базальтам N-MORB-типа, при P ≥ 15 кбар в равновесии с гранат-
содержащим реститом при погружении в зону субдукции океанической плиты. В пользу такого меха-
низма свидетельствуют сходство высокоглиноземистых плагиогранитоидов с высококремнистыми ада-
китами различных регионов мира и высокие положительные величины εNd(T), близкие к деплетированной 
мантии.

Низкоглиноземистые плагиогранитоидные ассоциации толеитовой и известково-щелочной серий, 
в отличие от высокоглиноземистых плагиогранитоидов, характеризуются более высокими содержания-
ми РЗЭ, но пониженными отношениями LaN/YbN (0.4—9), Sr/Y (3—47) и отсутствием максимума по Sr. 
Учитывая геохимические характеристики плагиогранитоидов низкоглиноземистого типа, их формиро-
вание, вероятнее всего, было связано с плавлением метабазитов, расположенных в низах или основании 
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островодужных систем при давлениях от 3 до 8 кбар в равновесии с плагиоклаз- и амфиболсодержащи-
ми реститами соответственно, что указывает на существенно менее глубинные условия формирования 
исходных для них расплавов, в отличие от высокоглиноземистых плагиогранитоидных ассоциаций.

Sr-Nd изотопные исследования венд-раннекембрийских плагиогранитоидных ассоциаций остро-
водужного этапа развития АССО и Озерной зоны показали, что они характеризуются высокими положи-
тельными величинами εNd(T) от +9.0 до +4.7, вариациями Nd-модельных возрастов TNd(DM) в интервале 
0.50—0.85 млрд лет и низкими первичными отношениями изотопов стронция (87Sr/86Sr)i = 0.7034—
0.7053. При этом высокоглиноземистые плагиогранитоиды имеют наиболее высокие величины 
εNd(T) = +9.0…+7.4, свидетельствующие о базитовом (N-MORB-типа) источнике с изотопными характе-
ристиками, близкими к деплетированной мантии. Низкоглиноземистые плагиогранитоиды, образующи-
еся за счет плавления метабазитов, расположенных в низах или основании островодужных систем, ха-
рактеризуются пониженными значения εNd(T) (+7.6…+4.7), что указывает на присутствие коровой 
компоненты в исходных расплавах. В целом можно отметить, что Sr-Nd изотопные данные в совокуп-
ности с геохимическими характеристиками изученных плагиогранитоидных ассо циаций указывают на 
доминирование ювенильных мафических источников при формировании исходных для них расплавов 
при варьирующей добавке древнего корового материала, а также на различный состав магмогенерирую-
щих источников (N-MORB, островодужный) и условия выплавления плагиогранитоидных расплавов.

Геологические, геохимические и Sr-Nd изотопные данные свидетельствуют о широком развитии 
процессов венд-раннекембрийского ювенильного корообразования в восточной части ЦАСП.

Авторы выражают искреннюю благодарность А.Э. Изоху и О.М. Туркиной за критические замеча-
ния и ценные советы после прочтения ими рукописи.
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