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Палеозойские фойдолит-фойяитовые интрузивы плато Сангилен (Баянкольский, Дахунурский, 
Чикский, Харлинский) могли сформироваться еще в позднем кембрии—раннем ордовике (~490—
500 млн л. н., Sm-Nd изохрона), что является наиболее древним проявлением щелочного магматизма в 
провинции Юго-Восточной Тувы. Их внедрение сопровождалось образованием высокотемпературных 
(до ~600—900 °С) эндогенных карбонатных пород, содержащих кальцит, щелочной пироксен, Na-Ca 
амфибол, биотит, фторапатит, микроклин и нефелин. По-видимому, силикатные и карбонатные произ-
водные имеют родственные гетерогенные источники вещества с параметрами εNd(T) от +3 до +6.3 и от 
–0.5 до + 6.5 соответственно, которые могут быть обусловлены смешением материала деплетированной 
(PREMA) и обогащенной (EM) мантии. Первичные 207Pb/206Pb ≈ 0.89 и 208Pb/206Pb ≈ 2.15 в калиевом по-
левом шпате из кальцитовых пород наиболее соответствуют характеристикам домена EM-1. Наблюда-
емая корреляция отношений стабильных изотопов (δ18О ~ 7.2—19.5, δ13С от –6.0 до –1.4 ‰) с высоким 
87Sr/86Sr(T) 0.7057—0.7076 свидетельствует о заметной коровой контаминации магмы в верхних гори-
зонтах литосферы и незначительном воздействии метеорного флюида. Предполагаемая синхронность и 
изотопное сходство изученных интрузий с другими комплексами щелочных пород раннепалеозойской 
крупной изверженной провинции в западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса не ис-
ключают их формирования в обстановке плюм-литосферного взаимодействия.

Щелочной магматизм, изотопная геохимия и геохронология, плюм-литосферное взаимодействие, 
нагорье Сангилен, Центрально-Азиатский складчатый пояс.
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The Paleozoic foidolite–foyaite plutons of the Sangilen upland (Bayan-Kol, Dakhu-Nur, Chik, and Khar-
ly ones) might have formed in the Late Cambrian–Early Ordovician (~490–500 Ma, Sm–Nd and U–Pb); they 
are the result of the oldest alkaline magmatism in southeastern Tuva. The intrusion was accompanied by the 
formation of high-temperature (up to ~600–900 ºC) endogenous carbonate rocks containing calcite, alkali py-
roxene, Na–Ca amphibole, biotite, fluorapatite, microcline, and nepheline. Silicate and carbonate derivates were 
produced, most likely, from genetically related heterogeneous sources with εNd(T) varying from 3.0 to 6.3 and 
from –0.5 to 6.5, respectively, which might be due to the mixing of the depleted (PREMA) and enriched (EM) 
mantle materials. Initial ratios 207Pb/206Pb ≈ 0.89 and 208Pb/206Pb ≈ 2.15 in K-feldspar from calcitic rocks are 
close to those of EM 1. The correlation between the stable-isotope ratios (δ18O ~ 7.2–19.5, δ13C from –6.0 to 
–1.4 ‰) and the high 87Sr/86Sr(T) ratio (0.7057–0.7076) indicates a significant crustal contamination of magma 
in the upper horizons of the lithosphere and a minor impact of a meteoric fluid. The assumed synchronous for-
mation of the studied plutons and other alkaline rock complexes of the Early Paleozoic Large Igneous Province 
in the west of the Central Asian Orogenic Belt as well as their isotope similarity do not rule out that the intrusion 
took place in the plume–lithosphere interaction setting.

Alkaline magmatism, isotope geochemistry and geochronology, plume–lithosphere interaction, Sangilen 
upland, Central Asian Orogenic Belt
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) сопровождалось неоднократ-
ным проявлением щелочного магматизма, развитие которого происходило в неопротерозое, палеозое и 
мезозое [Андреева, 1968; Кононова, 1976; Яшина, 1982; Конев, 1982; Самойлов, Коваленко, 1983; Ан-
дреева и др., 1984; Чернышова, Морикио, 1999; Фролов, Белов, 1999; Никифоров и др., 2002; Врублев-
ский и др., 2003а, 2012, 2014а, 2016; Никифоров, Ярмолюк, 2007; Сазонов и др., 2007; Верниковский и 
др., 2008; Романова и др., 2012; Doroshkevich et al., 2012; Дорошкевич и др., 2018; Врублевский, 2015; 
Избродин и др., 2017; Vrublevskii et al., 2018]. Считается, что генерация и химическая эволюция мате-
ринских магм во многом были обусловлены плюмовой активностью и геодинамическими условиями их 
внедрения. В отдельных случаях своеобразным индикатором мантийной природы вулканоплутониче-
ских комплексов служат карбонатиты, образование которых обычно связывают с дифференциацией ще-
лочно-ультраосновных расплавов в платформенной обстановке [Самойлов, 1984; Carbonatites:..., 1989; 
Соколов, 1993; Bell et al., 1998]. Для производных щелочного магматизма в складчато-глыбовых обла-
стях, в том числе в ЦАСП (Кузнецкий Алатау, Горный Алтай, Саяны, Западное Забайкалье, Монголия), 
карбонатиты менее характерны и обладают гетерогенностью источников вещества [Никифоров и др., 
2002, 2006; Рипп и др., 2009; Врублевский и др., 2012; Doroshkevich et al., 2012; Nedosekova et al., 2013; 
Врублевский, 2015].

Одним из примеров петрографической ассоциации подобного рода является провинция фельд-
шпатоидных пород Сангиленского нагорья (ЮВ Тува) в западной части ЦАСП. На территории этого 
магматического ареала распространены 20 небольших (до ~5 км2) дифференцированных интрузивных 
массива с более мелкими сателлитами, которые объединяются в серию эгирин-геденбергитовых фойяи-
тов, ювитов и ийолит-уртитов [Яшина, 1982; Андреева и др., 1984]. Тела щелочных пород сопровожда-
ются жильными образованиями, сходными с карбонатитами [Кононова, 1957; Дергачев, 1973]. Суще-
ствующие оценки возраста интрузий методом K-Ar датирования не всегда надежны и охватывают 
диапазон преобладающих значений ~ 300–400 млн л. н. [Яшина, 1982]. Однако получены первые свиде-
тельства, что щелочной магматизм в регионе мог иметь место еще на рубеже кембрия и ордовика [Ни-
кифоров и др., 2014]. Время формирования наиболее молодых в регионе щелочных редкометалльных 
гранитов массива Улуг-Танзек на севере Сангиленского плато (U-Pb, Ar-Ar даты) составляет 294—
302 млн л. н. [Ярмолюк и др., 2010].

Нами получены изотопные данные по Баянкольскому, Харлинскому, Чикскому и Дахунурскому 
фойдолит-фойяитовым интрузивам Центрального Сангилена, которые позволяют предполагать началь-
ную фазу развития регионального щелочного магматизма уже в раннем палеозое, а также своеобразие 
геодинамических обстановок и гетерогенность его источников.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Сангиленский срединный массив, в пределах которого расположена рассматриваемая щелочная 
провинция, представляет собой крупный структурный блок Тувино-Монгольского докембрийского мик-
роконтинента [Кузьмичев, 2004]. Предполагается, что его цокольная часть преимущественно сложена 
неопротерозойскими кристаллосланцами, гнейсами, мраморами и кварцитами, а в строении чехла уча-
ствуют окраинно-континентальные комплексы метаморфизованных карбонатных, терригенных и вул-
каногенных пород позднего рифея–венда, кембрия. Геологическое развитие Сангиленского массива во 
многом определяла покровно-складчатая тектоника, что сопровождалось метаморфическими процесса-
ми [Беляев, Терлеев, 1990; Гибшер, Терлеев, 1992; Гибшер и др., 2000]. На границе докембрия и палео-
зоя по данным изотопного датирования выделяются два главных рубежа тектонометаморфических со-
бытий с возрастом ~535 и ~495 млн лет, происходивших в аккреционно-коллизионных геодинамических 
обстановках [Козаков и др., 2001; Владимиров и др., 2005]. При этом установленные в гнейсах фунда-
мента (моренский и эрзинский комплексы) детритовые цирконы (Т = 0.7—0.8 млрд лет) могут соответ-
ствовать времени образования протолитов метаморфических комплексов, что совпадает с начальными 
стадиями раскрытия Палеоазиатского океана. Как показывают модельные построения [Владимиров и 
др., 2005], раннекаледонское складчатое сооружение Сангилена сформировалось в результате присое-
динения Таннуольской островодужной системы к Тувино-Монгольскому микроконтиненту и смены 
транспрессии (570—490 млн л. н.) режимом трансформно-сдвигового растяжения (490—430 млн л. н.). 
Характер тектогенеза во многом определил эволюцию регионального магматизма, в плутонической фа-
ции которого преобладают позднедокембрийские и раннепалеозойские ультрабазитовые, габброидные 
и гранитоидные комплексы.

Изученные нами интрузивные массивы щелочных пород Центрального Сангилена прорывают 
нео протерозойские мраморы, метакарбонатные и метатерригенно-карбонатные отложения нарынского 
комплекса чехла позднего рифея–венда (рис. 1, а). Их совокупность сопоставляется с производными 



593

мергелисто-известняковой формации эпиконтинентальных морей и внешнего океанического шельфа 
[Гибшер, Терлеев, 1992; Гоникберг, 1997]. На отдельных участках осадочного разреза отмечаются бо-
лее глубоководные венд-кембрийские вулканогенно-терригенно-карбонатные образования. Плутоны 
приурочены к протяженной (~200 км) субмеридиональной зоне глубинных разломов фундамента, кото-
рая контролирует большинство проявлений разновозрастного щелочного магматизма Сангилена [Хоми-
чев и др., 2009].

Баянкольский интрузив (50º36ʹ с.ш., 96º40ʹ в.д.) образуют два обособленных штоковидных тела 
с общей площадью около 7 км2, разделенные долиной ручья Баян-Кол [Кононова, 1962; Яшина, 1982]. 
В более крупном сателлите в левобережной части преобладают основные фельдшпатоидные сиениты 

Рис. 1. Геологическая позиция и внутреннее строение щелочных интрузивных массивов нагорья 
Сангилен.
а — фрагмент геолого-структурной схемы Западного и Центрального Сангилена, по [Гибшер и др., 2000]. На врезке показано гео-
графическое расположение района. б–д — геологические схемы Дахунурского (б), Баянкольского (в), Чикского (г), Харлинского 
(д) плутонов [Кононова, 1957, 1962, 1976; Яшина, 1982; Андреева и др., 1984; Врублевский и др., 2014б]. 1 — кайнозойские на-
ложенные впадины; 2 — неопротерозойские комплексы метаморфических пород (кристаллосланцы, гнейсы, мраморы, кварциты) 
цоколя Тувино-Монгольского микроконтинента; 3 — окраинно-континентальные комплексы метаморфизованных карбонатно-
терригенных и вулканогенных пород позднего рифея–венда и кембрия Центрального Сангилена; 4 — венд-раннекембрийские 
тектонизированные фрагменты (I — Агардагская, II — Каахемская зоны) задуговых бассейнов, выполненные пиллоу-лавами, 
кремнистыми и турбидитовыми отложениями с развитым серпентинитовым меланжем и секущими габбро-плагиогранитами; 
5 — венд-кембрийские островодужные комплексы (известково-щелочные вулканиты, карбонатные отложения, габбро-тоналит-
плагиогранитные интрузии) Восточно-Таннуольской структурно-формационной зоны и прорывающие их коллизионные грани-
тоидные батолиты позднего кембрия–ордовика; 6 — тектонические разломы (а) и границы покровных структур (б), 7 — место-
положение щелочных массивов (1 — Харлинский, 2 — Баянкольский, 3 — Дахунурский, 4 — Чикский), 8—13 — магматические 
породы: 8 — якупирангиты-мельтейгиты, 9 — ийолиты, ийолит-уртиты, уртиты, 10 — нефелиновые сиениты (фойяиты), 11 — 
ювиты (полевошпатовые уртиты), 12 — зоны карбонатизации и распространения эндогенных карбонатных пород; 13 — участки 
пегматоидных щелочных пород.
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(эгирин-геденбергитовые фойяиты) (см. рис. 1, в). Для них характерна первичная расслоенность с чере-
дованием меланократовых и лейкократовых разновидностей. Второе тело имеет сравнительно однород-
ный состав и сложено существенно нефелиновыми породами — ювитами (полевошпатовыми уртита-
ми). В эндоконтакте интрузии отмечаются мельтейгиты и ийолиты.

Харлинский интрузив (50º34ʹ с.ш., 96º32ʹ в.д.) расположен в долине ручья Харлы, левого притока 
р. Тарбагатай, и формирует крупный шток (9.2 км2) зонального строения, обусловленного широким раз-
витием контактово-реакционных процессов (см. рис. 1, д) [Яшина, 1982]. Его центральная часть сложена 
трахитоидными эгирин-геденбергитовыми фойяитами с элементами структур магматического течения. 
В его эндоконтактовой зоне развиты ийолиты и ийолит-уртиты, отделенные от нефелиновых сиенитов 
узкой (до 60 м) полосой гибридных ювитов. Мраморы экзоконтакта содержат многочисленные послой-
ные инъекции фойдолитов и фойяитов и преобразованы в нефелин-пироксеновые кальцифиры.

Дахунурский интрузив (50º21ʹ с.ш., 96º45ʹ в.д.) находится на южном склоне одноименной горной 
вершины в 5 км северо-восточнее оз. Даху-Нур. Он состоит из двух сближенных крутопадающих тел (~ 

1.5 км2) ультраосновных фойдолитов (якупирангит-мельтейгитов, ийолитов, ийолит-уртитов, уртитов) 
и ассоциирующих нефелиновых сиенитов (см. рис. 1, б) [Кононова, 1957]. Среди фойдолитов с первич-
ным нефелин-клинопироксеновым парагенезисом встречаются пегматоидные и метасоматически изме-
ненные участки с широко развитым кальцитом, шорломитом и цеолитом. Нефелиновые сиениты отли-
чаются повышенным (до ~20—25 %) содержанием амфибола и биотита и слабовыраженным полосчатым 
строением.

Чикский интрузив (50º09ʹ с.ш., 96º43ʹ в.д.) представляет собой совокупность из четырех разроз-
ненных небольших пластинообразных тел ультраосновных фойдолитов на площади ~2 км2 (см. рис. 1, г), 
расположенных в бассейне нижнего течения р. Чик, правого притока р. Балыктыг-Хем. В самом круп-
ном сателлите магматические породы образуют субвертикальный шлирово-полосчатый комплекс с че-
редованием ийолит-уртитов, ийолитов и мельтейгитов [Кононова, 1957]. В его юго-восточной части 
развиты шорломитовые и обогащенные карбонатом разновидности. Мраморы в экзоконтакте и ксеноли-
тах преобразованы в кальцифиры.

Карбонатитоподобные породы, установленные в щелочных интрузивах Сангилена, образуют се-
кущие жилы и линзы небольшой (от 0.2–1 до 5–10 м) мощности, нередко с ксенолитами нефелиновых 
сиенитов. Они обладают существенно кальцитовым составом и среднекрупнозернистым полнокристал-
лическим строением. Наряду с доминирующим карбонатом отмечаются порфировидные выделения 
микроклина (до 20 %; Харлинский, Дахунурский, Баянкольский массивы), пятнистые и полосчатые обо-
собления зерен апатита (до 20—25 %), реже отдельные кристаллы или их скопления биотита, амфибола, 
клинопироксена и нефелина (до 10—15 %), которые свидетельствует о высокотемпературном режиме. 
Спорадически встречаются флюорит и магнетит.

МЕТОДЫ ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопный Sm-Nd, Rb-Sr состав пород и минералов изучен в Геологическом институте КНЦ РАН 
(Апатиты) и в ИГЕМ РАН (Москва) на масс-спектрометрах Finnigan MAT-262, МИ 1201-Т в статиче-
ском режиме [Баянова, 2004] и Sector 54 в мультидинамическом режиме. Концентрации химических 
элементов определены изотопным разбавлением с точностью 1 % для Rb и Sr, 0.5 % для Sm и Nd. Ана-
литическая ошибка (2σ) при определении 87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd не превышает 0.5 отн. %, для 87Sr/86Sr 
и 143Nd/144Nd — не более 0.05 и 0.005 отн. % соответственно. Среднее 143Nd/144Nd по стандарту La Jolla: 
0.511833 ± 15 (N = 15, нормализовано по 146Nd/144Nd = 0.7219), среднее 87Sr/86Sr по стандарту SRM-987: 
0.710238 ± 16 (N = 11, нормализовано по 88Sr/86Sr = 8.37521). Первичные изотопные отношения (εNd и εSr) 
рассчитаны на Sm-Nd изохронный возраст 490 млн лет (современный CHUR: 143Nd/144Nd = 0.512638; 
147Sm/144Nd = 0.1967, UR: 87Sr/86Sr = 0.7045; 87Rb/86Sr = 0.0827). Построение изохроны осуществлялось 
методом Д. Йорка [York, 1966] с применением программы Isoplot/Ex [Ludwig, 1999].

Изотопный состав свинца в калиевом полевом шпате из карбонатитов Харлинского массива опре-
делен на масс-спектрометре MC-ICP-MS Neptune (Thermo Scientific, Germany) в ИГЕМ РАН (Москва) 
по стандартной методике [Чернышев и др., 2007]. После разложения образца (10—15 мг) в смеси НСl + 
+ НNO3 извлечение Pb проводилось в среде HBr на хроматографических колонках с анионитом Bio-Rad 
AG 1×8. Перед изотопным анализом раствор Рb (3% HNO3) помечают Tl-трассером с известным 
205Tl/203Tl. Образец вводится в факел масс-спектрометра с помощью кварцевой распылительной камеры 
(режим влажной плазмы). Измеренные изотопные отношения Рb нормализованы по 205Tl/203Tl = 2.3889 ± 
± 2. Точность и достоверность измерений оценивалась по результатам параллельных анализов стандарт-
ных образцов USGS: AGV–2 (206Pb/204Pb = 18.871 ± 5; 207Pb/204Pb = 15.621 ± 4; 208Pb/204Pb = 38.548 ± 10; 
n = 5) и BCR–1 (206Pb/204Pb = 18.822 ± 6; 207Pb/204Pb = 15.640 ± 4; 208Pb/204Pb = 38.737 ± 12; n = 10). По-
грешность (2σ) составляет ± 0.04 %.
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Изотопный анализ углерода и кислорода карбонатов выполнен в Геологическом институте РАН 
(Москва) на масс-спектрометре Delta V Advаntage с установкой Gas-Bench II (Thermoelectron). Разложе-
ние проб и эталонных образцов KH–2, C–O–1 и NBS–19 проводилось в Н3РО4 при 50 °C. Значения изо-
топных отношений (± 0.2 ‰) указаны относительно стандартов V-SMOW для δ18О и V-PDB для δ13C. 
Для определения изотопного состава кислорода в породообразующем апатите, нефелине, калиевом по-
левом шпате и Fe-Mg силикатах (биотит, амфибол, клинопироксен) применялся комплекс газовой масс-
спектрометрии Finnigan МАТ-253 и системы лазерной абляции MIR 10-30 с вакуумной магистралью, 
установленный в Геологическом институте СО РАН (Улан-Удэ). Подготовка образцов проводилась ме-
тодом лазерного фторирования в присутствии BrF5. На период измерений значение δ18OV-SMOW стандар-
та NBS-28 (кварц) cоставило 9.6 ± 0.2 ‰.

ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА И ВОЗРАСТ ЩЕЛОЧНЫХ ИНТРУЗИЙ

Неодим, стронций и свинец. В изученных щелочных породах значения 87Sr/86Sr(T) и 143Nd/144Nd(T) 
варьируют в интервале 0.70570—0.70733 (εSr(T) ≈ 25—48) и 0.512153—0.512328 (εNd(T) ≈ 2.9—6.3) соот-
ветственно (табл. 1). Карбонатитоподобные породы обладают сходным изотопным составом 
(143Nd/144Nd(T) = 0.512123—0.512982; εNd(T) ~ от +6.5 до –0.5; 87Sr/86Sr(T) = 0.70567—0.70762, εSr(T) ≈ 25—
53), что может свидетельствовать об их комагматичности и родственном источнике вещества. Возник-
новение подобной зависимости изотопных параметров нередко трактуется как результат смешения ма-
териала деплетированной (PREMA-тип) и обогащенной (EM-тип) мантии с компонентами верхней 
континентальной коры. На участие домена EM-1 в магмогенезисе указывают изотопные особенности 
свинца (206Pb/204Pb = 17.28; 207Pb/204Pb = 15.40; 208Pb/204Pb = 37.21) в калиевом полевом шпате из кальци-
товых жил Харлинского плутона (табл. 2).

Как уже отмечалось, в оценке временных рубежей развития щелочного магматизма Центрального 
Сангилена существуют значительные (~100 млн лет) расхождения изотопных дат от среднего до позд-
него палеозоя включительно. Наклон полученных нами Sm-Nd изохрон по Чикскому и Харлинскому 
массивам соответствует более древнему возрасту ~490—500 млн лет (рис. 2), который подтверждается 
синхронной U-Pb датировкой (492 ± 2 млн лет) породообразующего граната в ийолитах Чикского интру-
зива [Сальникова и др., 2018]. Возможно, что сильное омоложение биотита примерно до ≈330 млн л. н., 
наблюдаемое в фойяитах Дахунурского [Врублевский и др., 2014б] и карбонатитах Баянкольского [Про-
копьев и др., 2018] плутонов, было вызвано прогревом и низкотемпературной перестройкой изотопной 
К-Ar системы слюды за счет развития в этой части ЦАСП позднекарбонового щелочно-гранитоидного 
магматизма [Ярмолюк и др., 2010, 2017].

Кислород и углерод. Величина δ18О в минералах (клинопироксен, нефелин) и валовом составе 
щелочных пород варьирует от 7.8 до 13.4 ‰ (табл. 3). Сходные значения δ18О отмечаются для апатита, 
микроклина, биотита, амфибола, клинопироксена и нефелина из карбонатитоподобных пород (7.2—
13.9 ‰). Как исключение, в ийолите Харлинского массива (обр. 950) зафиксирован случай инверсии 
изотопного фракционирования в виде значительного обеднения 18О нефелина относительно сосуще-
ствующего пироксена. Аналогичная трансформация кислородных систем под воздействием нагретых 
метеорных вод с δ18О < 0 фиксируется в зонах перекристаллизации фойдолитов щелочных интрузий 
Кузнецкого Алатау [Покровский и др., 1998; Врублевский, 2015].

Изотопный состав породообразующего кальцита характеризуется слабовыраженной прямой кор-
реляцией величин δ13С (от –4.0 до –1.4 ‰) и δ18О (12.4—19.5 ‰) в области значений между первичными 
магматическими карбонатитами и нормально-осадочными карбонатами (см. табл. 3, рис. 3, а). Обычно 
такая зависимость считается признаком смешения глубинной СО2 с «изотопно-тяжелой» углекислотой 
осадочного происхождения или процесса релеевского фракционирования высокотемпературного (600—
800 °С) карбонатитового расплава [Кулешов, 1986]. Аналогичным образом варьирует состав (δ13С от –6 
до –2 ‰; δ18О = 13.0—17.5 ‰) выделений кальцита во вмещающих щелочных породах. При этом боль-
шинство значений попадает в границы своеобразного композиционного «бокса» (δ13С от –6 до –2 ‰; 
δ18О 12–18 ‰; см. рис. 3, а), который предлагается для идентификации карбонатитов смешанной ман-
тийно-коровой природы [Vrublevskii, 2018].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возраст и петрогенетические особенности интрузий. Установленный изотопный U-Pb и Sm-Nd 
возраст пород Чикского и Харлинского массивов (~ 490—500 млн лет) позволяет предполагать, что про-
явление фельдшпатоидного магматизма ЮВ Тувы происходило уже в позднем кембрии. Это сопостави-
мо с интервалом образования ~470–510 млн л. н. многих разноформационных вулканоплутонических 
ассоциаций западной части ЦАСП, объединяемых в крупную магматическую провинцию (LIP) раннего 
палеозоя [Izokh et al., 2008]. Для большинства из них предполагается мантийный плюмовый источник. 
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Т а б л и ц а  2 .   Изотопный состав свинца в микроклине из кальцитовых жил Харлинского массива

Обра-
зец

U Th Pb
(206Pb/204Pb)m (207Pb/204Pb)m (208Pb/204Pb)m (206Pb/204Pb)in (207Pb/204Pb)in (208Pb/204Pb)in (207Pb/206Pb)in (208Pb/206Pb)in

г/т

268/10 0.10 0.094 1.6 17.626 15.418 37.297 17.282 15.399 37.205 0.891 2.153

П р и м е ч а н и е .  Изотопные отношения: m – измеренное, in – первичное (рассчитано на возраст 490 млн лет).

Т а б л и ц а  3 .   Изотопный состав углерода и кислорода в щелочных  
 и карбонатитоподобных породах нагорья Сангилен

Образец Массив Порода Материал δ13С, ‰ δ18О, ‰ T, °С

1 2 3 4 5 6 7

950 Хр Ийолит Wr Не опр. 9.7г Не опр.
» » » Нефелин » 7.8 »
» » » Пироксен » 13.4 »
» » » Кальцит –2.2 16.9 »

267 » Фойяит Wr Не опр. 13.0г »
1084а » » Кальцит –5.0 13.0 »
2540 » Карбонатитоподобная порода » –2.7 15.2 »

» » » Апатит Не опр. 11.9 423, 535д

498/2 » » Кальцит –2.3 16.4 Не опр.
» » » Апатит Не опр. 13.9 527, 645д

268/10 » » Кальцит –2.6 15.0 Не опр.
» » » Микроклин Не опр. 7.2г »

1179а » » Кальцит –4.0 16.0 »
1190а » » » –3.8 14.0 »
908а » » » –3.4 16.6 »
1186а » » » –3.9 17.1 »
268/11 » » » –2.3 19.5 »

2843/35 » Жила кальцита » –0.5 17.3 »
» » » Нефелин Не опр. 11.9 »

2843/31 » » Кальцит –0.6 17.5 »
961а » Мрамор Wr –0.5 22.3 »
257/1 Бк Ювит » Не опр. 11.5г »

00296б » » Кальцит –4.6 13.8 »
257 » Фойяит Wr Не опр. 12.2г »

00187б » » Кальцит –2.8 13.8 »
00240б » » » –2.7 15.3 »
262/5 » Карбонатитоподобная порода » –2.4 13.9 »

» » » Апатит Не опр. 9.3г 317, 360д

БК-40в » » Кальцит –3.5 14.1 Не опр.
» » » Апатит Не опр. 9.4г 311, 340д

» » » Пироксен » 12.6г 984
БК-35в » » Кальцит –2.1 15.4 Не опр.

» » » Биотит Не опр. 12.9г 585
БК-2в » » Кальцит –2.4 15.4 Не опр.

» » » Амфибол Не опр. 12.5г 700
256/2 » » Кальцит –3.2 12.4 Не опр.
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О к о н ч а н и е  т а б л .  3

1 2 3 4 5 6 7

0058б Мрамор Wr –2.5 24.1 Не опр.

249/1 Дх Якупирангит » Не опр. 9.7г »
» » » Кальцит –6.0 17.5 »

243/1 » Ийолит Wr Не опр. 10.4г »
8-982б » » Кальцит –2.9 13.5 »

244 » Фойяит Wr Не опр. 10.9г »
252 » Карбонатитоподобная порода Кальцит –1.4 16.2 »
» » » Микроклин Не опр. 9.3г »

243/2 » Мрамор Кальцит –0.5 24.8 »
270/1 Чк Ийолит Wr Не опр. 12.1г »
2683б » » Кальцит –2.0 16.4 »
272/4 » Карбонатитоподобная порода Апатит Не опр. 10.1г »
2693б » Мрамор Кальцит » 23.2 »

П р и м е ч а н и е .  Интрузивные массивы: Дх — Дахунурский, Бк — Баянкольский, Хр — Харлинский, Чк — Чик-
ский. Wr – валовой состав породы. а [Кулешов, 1986; Vrublevsky et al., 1999]. б [Андреева и др., 1984]. в Устное сообщение 
А.Г. Дорошкевич, ИГМ СО РАН, 2017. г Данные лазерной абляции. Изотопная температура рассчитана по формулам: 
1000 lnα (кальцит–апатит) = 1.6 × 106/T 2 [Fortier, Luttge, 1995]; 1000 lnα (кальцит–пироксен) = 2.37 × 106/T 2 [Chiba et al., 
1989]; 1000 lnα (кальцит–биотит) = 1.84 × 106/T 2 [Fortier et al., 1994]; 1000 lnα (кальцит–амфибол) = 0.13 × 106/T 2 + 3.90 × 
× 103/T – 1.59 [Zheng, 1993]. д Расчет по [Alberti et al., 1999]. Не опр. — не определялось.

Рис. 2. Минеральные Sm-Nd изохроны по породам Чикского и Харлинского интрузивных мас-
сивов.
Номера образцов см. табл. 1. Wr — валовой состав породы, Apt — апатит, Gr –гранат, Ttn — титанит, Cpx — клинопироксен.

В Тувинском секторе близкий возраст ~490 млн лет имеют внутриплитные гранитоиды [Козаков и др., 
2003; Кузнецова, Шокальский, 2011]. В сопредельных регионах практически одновременными (~480—
520 млн лет) являются комплексы субщелочных габброидов, габбро-монцонитов, гранитоидов, щелоч-
ных пород и карбонатитов Восточного Саяна, Прибайкалья и Забайкалья, Кузнецкого Алатау, Горного 
Алтая [Шокальский др., 2000; Владимиров и др., 2001; Никифоров, Ярмолюк, 2007; Скляров и др., 2009; 
Doroshkevich et al., 2012; Врублевский и др., 2012, 2014а, 2016, 2018а], что может указывать на единство 
и синхронность мантийных процессов в раннепалеозойской истории ЦАСП.

Характерная черта формирования щелочных плутонов Центрального Сангилена выражается в 
обособлении поздних жильных образований, по составу подобных карбонатитам. Доминирующий в 
них кальцит совместно с клинопироксеном, амфиболом, слюдой, микроклином и апатитом соответству-
ет высокотемпературному парагенезису калишпат- и альбит-кальцитовой фаций, по [Самойлов, 1984], 
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который сопровождается метасоматическим изменением вмещающих щелочных пород с развитием 
волластонита, везувиана и граната. Аналогичные минералы возникают в экзоконтакте жил фассаит-
монтичеллит-магнетит-апатитовых карбонатитов (Т ≈ 600–900 °С) Кузнецкого Алатау [Врублевский, 
2015]. Масштабы разделения изотопов кислорода между породообразующими кальцитом и апатитом, 
установленные для Харлинского и Баянкольского массивов, соответствуют относительно высокой тем-
пературе равновесия (∆18О = 2.5–4.7 ‰, Т ≈ 320—600 °С; см. табл. 3, рис. 3, в), позволяющей предпо-
лагать кристаллизацию из солевого расплава. Об этой вероятности также свидетельствуют параметры 
изотопного равновесия между карбонатом и Fe-Mg силикатами (см. табл. 3; Т ≈ 590—980 °С). Сходный 
уровень фракционирования отмечается в минеральных ассоциациях контаминированных карбонатитов 
Бразилии, Анголы, Сибири, Южного Тянь-Шаня.

Mантийно-коровые источники щелочных магм. Развитие щелочного и карбонатитового маг-
матизма обычно связывают с активностью мантийных плюмов, а доминирующими источниками веще-
ства считаются резервуары HIMU/FOZO в сочетании с EM-1 [Bell, Tilton, 2001]. По сравнению с ними 
породы Дахунурского и Чикского массивов обладают более радиогенным изотопным составом неодима 
и обогащены 87Sr (εNd(T) ~ 4.1—6.5, εSr(T) ~ 35—48; рис. 4, а), что позволяет предполагать участие в маг-
мо генерации деплетированного источника PREMA и его неравномерное смешение с материалом не 
только обогащенной мантии EM-типа, но и континентальной коры. По-видимому, при формировании 
нефелиновых сиенитов и карбонатитоподобных пород Баянкольского и Харлинского плутонов в расп-

Рис. 3. Изотопный состав углерода и кислоро-
да в породах щелочных комплексов и вмеща-
ющих метакарбонатных отложений.
а — диаграмма δ13С—δ18О: PIC — «бокс» первичных магма-
тогенных карбонатитов [Conway, Taylor, 1969]; NSC — мор-
ские осадочные карбонаты [Покровский, 2000]. Стрелками 
показано влияние коровой контаминации и низкотемпера-
турных гидротерм [Demény et al., 1998]. МСС — предполага-
емая область мантийно-коровых карбонатитов [Vrublevskii, 
2017]. Оконтурены (поля серого цвета) преобладающие со-

ставы кальцита/доломита в карбонатитах Кузнецкого Алатау, Центральной Тувы (ЦТ), Туркестано-Алайского сегмента Тянь-
Шаня (ТШ) [Никифоров и др., 2006; Врублевский, 2015; Vrublevskii et al., 2018]. Карбонатиты Монголии представлены дайками, 
жилами, брекчиями и туфами комплексов Мушугай-Худук и Улугей-Хид [Кулешов, 1986]. б — диаграмма δ18О—87Sr/86Sr(T). 
в — фракционирование изотопов кислорода между кальцитом и апатитом в карбонатитах и карбонатитоподобных породах. Рас-
чет температур равновесия см. в примечании к табл. 3. Apt — апатит, Cс — кальцит. Данные по карбонатитам Бразилии, Анголы, 
Сибири и Южного Тянь-Шаня приведены из [Santos, Clayton, 1995; Alberti et al., 1999; Врублевский, Гертнер, 2005; Vrublevskii et 
al., 2018]. Плато Сангилен: 1 — кальцит щелочных пород, 2 — карбонатитоподобные породы, 3 — гидротермальные жилы каль-
цита, 4 — известняки и мраморы. Температуры изотопного равновесия апатит—кальцит: 5 — карбонатитоподобные породы Сан-
гилена, 6 — карбонатиты Анголы, 7 — карбонатиты Сибири и Южного Тянь-Шаня, 8 — карбонатиты Бразилии (Якупиранга).
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ла вах заметно увеличивается доля EM-компонента, а степень коровой контаминации изменяется незна-
чительно (εNd(T) от +3.5 до –0.5, εSr(T) ~ 25—52). Совокупность первичных отношений 208Pb/206Pb и 
207Pb/206Pb (2.153, 0.891 соответственно) в микроклине из карбонатных жил Харлинского массива свиде-
тельствует о преобладании вещества ЕМ-1, но не совпадает с генерализованным трендом мезозойско-
кайнозойского карбонатитового магматизма (см. табл. 2, рис. 4, б, в). Как показывают изотопные иссле-
до вания карбонатит-нефелинитовых вулканов Восточно-Африканского рифта [Bell, Tilton, 2001], 

Рис. 4. Изотопный состав Nd–Sr–Pb щелоч-
ных и карбонатитоподобных пород плато 
Сангилен.
а — диаграмма εNd(T) — εSr(T). В сравнении показаны 
преобладающие составы (поля серого цвета) магмати-
ческих пород щелочных и карбонатитовых комплексов 
ЦАСП (мезозойские: 1 — Южной Монголии, 2 — За-
падного Забайкалья; палеозойские: 3 — Витимской 
провинции Западного Забайкалья и Северной Монго-
лии, 4 — Кузнецкого Алатау) и докембрийских Сибир-
ского, Европейского и Северо-Американского кратонов 
(5) [Никифоров и др., 2002; Врублевский и др., 2003б; 
Владыкин, 2005; Врублевский, Гертнер, 2005; Сазонов 

и др., 2007; Doroshkevich et al., 2012; Врублевский, 2015]. Положение резервуаров PREMA, HIMU, EM-1, EM-2 приведено в со-
ответствии с их современными изотопными параметрами, по [Zindler, Hart, 1986; Stracke et al., 2005]. Породы: 1 — щелочные, 
2 — карбонатитоподобные. б, в — первичные 207Pb/204Pb—206Pb/204Pb (б) и 208Pb/206Pb—207Pb/206Pb (в) отношения в микроклине 
(черная звезда) из кальцитовых жил Харлинского массива. Средний состав мантийных компонентов PREMA, HIMU, DMM, 
EM-1 и EM-2, элементы плюмботектоники и изотопной эволюции свинца (UC — верхняя кора, Oro — орогенезис, M — мантия), 
по [Stacey, Kramers, 1975; Zartman, Doe, 1981; Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005; Armienti, Gasperini, 2007]; 
EACL — Восточно-Африканская карбонатитовая линия, по [Bell, Tilton, 2001]; поле KA&GA — составы щелочных пород и кар-
бонатитов Кузнецкого Алатау и Горного Алтая в западной части ЦАСП [Врублевский и др., 2017, 2018б].

Т а б л и ц а  4 .   Изотопная характеристика неопротерозойских мраморов в экзоконтакте  
 щелочных интрузий плато Сангилен

Образец Массив
Rb Sr

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr
г/т

243/2* Дахунурский 0.46 2412 0.00054 0.70820
261 Баянкольский – – – 0.70851
273/1 Чикский – – – 0.70823
268/26 Харлинский – – – 0.70790

П р и м е ч а н и е . Прочерк — нет данных.
* В образце проведен изотопный Sm-Nd анализ (Sm = 0.13, Nd = 0.69 г/т; 147Sm/144Nd = 0.11789, 143Nd/144Nd ± 2σ = 

= 0.511547 ± 363, 143Nd/144Nd(T) = 0.510697, εNd(T) = –19.04; T = 750 млн лет).
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прояв ление подобной неоднородности возможно даже 
в близкорасположенных магматических центрах.

Наблюдаемое изотопно-геохимическое сход-
ство щелочных и карбонатитоподобных пород Тувы 
подтверждает их когенетичность. Очевидно, таким же образом происходит эволюция аналогичных ще-
лочных плутонических комплексов палеозоя (~520—400 млн л. н.) в сопредельных регионах западной 
части ЦАСП (Кузнецкий Алатау, Северная Монголия, Витимская провинция Западного Забайкалья) 
(см. рис. 4, а). Это допускает родственную природу источников вещества и геодинамическую специфи-
ку развития магматизма в условиях плюм-литосферного взаимодействия.

Предположительно уровень накопления 87Sr в интрузиях Центрального Сангилена обусловлен не 
только масштабами и механизмом контаминации магм веществом зрелой континентальной коры, но 
также различием состава ее отдельных частей. О подобном взаимодействии могут свидетельствовать 
более высокие, чем в мантии (δ18О = 5.5 ± 0.5 ‰ SMOW, по [Taylor, Sheppard, 1986]), значения изотоп-
ных отношений кислорода и углерода (δ18O = 7.2—19.5, δ13С от –6 до –1.4 ‰), связанные между собой 
в кальците прямой зависимостью (см. рис. 3, 5). При этом большинство его составов совместно с маг-
матогенными карбонатами из других щелочных комплексов ЦАСП группируется в области, вероятной 
для углекислоты в карбонатитах мантийно-корового происхождения (см. рис. 3, а). По существующим 
оценкам, первоначальный изотопный состав эндогенных карбонатов в щелочных магматических ком-
плексах складчатых областей ограничен еще более узким интервалом δ13С ~ от –6.0 до –4.5; δ18О 
~ 9—11 ‰ [Кулешов, 1986; Никифоров и др., 2000]. Принимая во внимание установленный «тяжелый» 
изотопный состав гидротермальных кальцитовых жил и вмещающих неопротерозойских мраморов 
(δ13С от –2.5 до –0.5, δ18О = 17.3—24.8 ‰; см. табл. 3, рис. 3, а), а также высокие значения 87Sr/86Sr ≈  
≈ 0.7080—0.7085 и резко отрицательный εNd(T) ≈ –19 в них (табл. 4), следует допустить значительную 
степень коровой контаминации фельдшпатоидных интрузий Центрального Сангилена.

Прямая корреляция между величинами δ18О и 87Sr/86Sr(T), которая считается признаком вовлече-
ния в магматические процессы верхнекорового осадочного материала, наблюдается главным образом в 
карбонатитоподобных образованиях (см. рис. 3, б). Как видно, у выделений кальцита в щелочных по-
родах слабо выражена обратная зависимость, вызванная некоторым уменьшением 18О/16О под воздей-
ствием нагретых метеорных вод. В интрузиях Сангилена их влияние обычно не отражается на равно-
весном характере изотопно-кислородных систем большинства породообразующих минералов. Вполне 
допустимо, что взаимное обогащение 18О ассоциирующих силикатов, апатита и кальцита в соответствии 
со способностью кристаллических решеток накапливать тяжелый изотоп свидетельствует о коровой 
контаминации еще на стадии существования расплава. Возможно, это способствует дополнительной 
карбонатизации щелочной магмы и последующему ликвационному обособлению солевой карбонатито-
вой жидкости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге проведенных исследований отметим, что 1) формирование плутонической ассоциации 
фойдолитов, нефелиновых сиенитов и карбонатитоподобных пород плато Сангилен в ЮВ Туве могло 
происходить уже в кембрии на рубеже ~ 490—500 млн л. н. Это позволяет рассматривать ее как произ-
водную раннепалеозойской крупной изверженной провинции, выделяемой в западной части ЦАСП; 2) 
вариации изотопного состава Nd и Pb в интрузивных массивах свидетельствуют о гетерогенности род-
ственных магматических источников, связанной с различной степенью частичного смешения вещества 
умеренно деплетированной мантии PREMA и резервуара EM-1. Установленный радиогенный изотоп-
ный состав стронция, высокие значения δ13С, δ18О пород и минералов обусловлены вероятной коровой 
контаминацией расплавов в верхних горизонтах литосферы. Вызванная этим карбонатизация могла сти-
мулировать процесс ликвации щелочной силикатной магмы с образованием высокотемпературного со-
левого раствора-расплава.

Авторы благодарны сотрудникам Геологического института РАН (Москва), Геологического ин-
ститута КНЦ РАН (Апатиты), ИГЕМ РАН (Москва), Геологического института СО РАН (Улан-Удэ) и 
ТувИКОПР СО РАН (Кызыл) за содействие в исследованиях. 

Рис. 5. δ18О-диапазон для минералов и пород ще-
лочных интрузивов плато Сангилен.
Значения «мантийного» интервала (δ18ОSMOW = 5.5 ± 0.5 ‰) при-
ведены по [Taylor, Sheppard, 1986]. Усл. обозн. см. на рис. 4.
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