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Аннотация

На основе новых геохронологических данных по габброидным и плагиогранитоидным 
ассоциациям (Таван-Хаирханский, Восточно-Баянцаганский, Баян-Цаган-Ула, Тунгалагский, Три 
Холма и Шутхуинский массивы), расположенных среди вендских островодужных вулканогенных 
комплексов Озерной зоны Западной Монголии, обосновывается самостоятельный этап 
островодужного интрузивного магматизма вендского возраста (560–542 млн лет). 
Геохронологические возрасты, полученные по ксеногенному циркону (716–559 млн лет) из 
габброидов и гранитоидов вендского возраста, указывают на широкий диапазон их формирования 
и различную природу источников. Предполагается несколько таких источников. К источнику 
первого типа относятся породы позднерифейской океанической коры Палеоазиатского океана, на 
которой позже закладывалась вендская островная дуга Озерной зоны. Об этом свидетельствуют 
возрастные даты ксеногенного циркона – ~716, 658–642, 613–611 млн лет. К источнику второго 
(вероятно основного) типа относятся породы вендской островодужной коры Озерной зоны. На это 
указывает присутствие ксеногенного циркона с возрастами 583–559 млн лет, наблюдаемого во всех
изученных интрузивных ассоциациях вендского возраста. 
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ВВЕДЕНИЕ

Восстановление  наиболее  полной  картины  структуры  островодужных  систем,

глобальных геологических образований Земной коры, является одной из актуальных задач

геологической науки. Она имеет как теоретическое, так практическое значение. Взаимное

дополнение  информации  по  молодым  и  современным  островодужным  системам,

изучаемым  с  поверхности,  информацией  по  древним  островодужным  системам

(вулканогенные  и  интрузивные  комплексы),  которая  доступна  благодаря  глубокому

эрозионному срезу, это основной путь решения такой задачи. 

Одними из примеров расшифровки древних островодужных систем в Центрально-

Азиатском  складчатом  поясе  является  каледониды  Восточной  Тувы  и  Озерной  зоны

Западной  Монголии.  Результаты  изучения  вулканогенного  и  интрузивного  магматизма

раннекаледонского  этапа  развития  Восточной  Тувы  (Таннуольская  островная  дуга),

показали, что в ее структуре выделяется два этапа островодужного магматизма – вендский

и  раннекембрийский.  Каждый  из  этих  этапов  фиксируется  по  формированию

вулканогенных  и  вулканогенно-осадочных  толщ  и  сопряженного  с  ними  базитового  и

гранитоидного магматизма (572–562 и 534–518 млн лет) [Руднев и др., 2015, 2020; Монгуш

и др., 2011; Вертов и др., 2019]. 

В  Озерной  зоне  Западной  Монголии,  согласно  данным  геологических,

геохронологических,  петрогеохимических  и  изотопных  исследований  вулканогенных  и

осадочных  комплексов,  также  как  и  в  Восточной  Туве,  выделены  два  этапа

островодужного магматизма – вендский (~570 млн лет) и раннекембрийский (~546 млн

лет) [Дергунов, 1989; Коваленко и др., 2004; Ярмолюк и др., 2011; Ковач и др., 2011; Jian et

al.,  2010,  2014].  Установлено,  что  с  раннекембрийским  этапом  тесно  сопряжено

проявление базитового и гранитоидного магматизма, проявленного в диапазоне возрастов

535–515 млн лет [Коваленко и др., 2004; Ярмолюк и др., 2011; Руднев и др., 2009, 2012,

2019].  Информации  о  времени  и  масштабах  проявления  островодужного  интрузивного

магматизма  вендского  этапа  развития  Озерной  зоны  еще  очень  мало.  Исключение

составляют  данные  по  массивам  диоритоидов  (538±3  млн  лет  [Janoušek et al.,  2018]),

наблюдаемым  среди  вендских  островодужных  вулканитов  в  южных  отрогах  хр.  Хан-



Тайшири.

Комплексные  исследования,  проведенные  в  восточной  части  Озерной  зоны,  где

широкое развитие имеют вендские островодужные вулканические комплексы, позволили

получить  новые  данные  по  интрузивному  магматизму  (габброиды  и  гранитоиды)

вендского возраста. Эти данные были получены на примере изучения габброидов Таван-

Хаирханского  массива  и  гранитоидов  Восточно-Баянцаганского,  Баян-Цаган-Ула,

Тунгалагский,  Три Холма,  Шутхуинского и  Их-Замынского массивов,  расположенные в

восточной  части  Озерной  зоны  среди  вендских  островодужных  вулканогенных  и

вулканогенно-осадочных  отложений.  По  породам  этих  массивов  выполнен  широкий

комплекс  современных  методов  исследования  вещества,  результаты  которых  будут

изложены  с  нескольких  публикациях.  В  настоящей  статье  приведены  данные  по

геологическому  строению  вышеупомянутых  массивов,  их  петрохимическому  составу  и

возрасту  (U-Pb метод).  При  обсуждении  U-Pb геохронологических  данных,  помимо

магматического циркона, особое внимание уделено ксеногенному циркону, что позволило

оценить  не  только  время  и  последовательность  формирования  пород  этих  массивов  и

вероятную природу их источников, а также дать оценку источников питающих провинций

Озерной  зоны,  на  основе  их  корреляции  с  интрузивными  комплексами  прилегающих

террейнов.  Обсуждение  геохимических  и  изотопно-геохимических  особенностей  пород

этих массивов (Rb-Sr,  Sm-Nd,  Lu-Hf методы), авторы планируют провести в следующих

публикациях.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ

Центрально-Азиатский складчатый пояс (ЦАСП) является крупной тектонической

структурой Азиатского континента,  в геологическом строении которого выделяется ряд

складчатых  поясов  (позднерифейские,  каледонские,  герцинские  и  индосинийские)  и

расположенных внутри них микроконтинентов [Моссаковский и др., 1993; Диденко и др.,

1994; Беличенко и др., 1994]. Наиболее ранние этапы формирования ЦАСП связываются с

геологической  историей  развития  Палеоазиатского  океана.  В  качестве  свидетельства

существования  древнего  океана  представлены,  тектонически  совмещенные

позднерифейско-венд-раннекембрийские  структурно-формационные  комплексы,

сформировавшиеся  в  пределах неопротерозойской  океанической  литосферы.  Раскрытие

Палеоазиатского океана связывают с позднерифейским расколом Лавразии на Сибирский

и  Лаврентийский  кратоны  и  ряд  микроконтинентов,  начавшегося  около  800  млн  лет

[Скляров и др., 2000; Ярмолюк, Коваленко, 2001; Ярмолюк и др., 2008; Torsvik et al., 1996;

Meert,  Torsvik, 2003]. В результате последующих процессов каледонского, герцинского и



индосинийского  тектогенеза  эти  комплексы,  а  также  расположенные  внутри  них

микроконтиненты, были причленены к Сибирскому кратону (рис. 1).

Один  из  таких  «осколков»  –  Центрально-Азиатский  микроконтинент  (ЦАМ)

[Гибшер,  2017] и особенно его юго-западное обрамление (в  современных координатах)

являются  наиболее  информативным  объектом  позднедокембрийско-раннепалеозойской

геологической истории Центральной Азии.  Несмотря на то,  что современная структура

ЦАМ и его  обрамления  представляет  собой тектонический  коллаж блоков,  намечается

отчетливое закономерное поясное омоложение структурно-формационных комплексов (см.

рис.  1).  Ближайший  к  Сибирскому  кратону  пояс  представлен  разобщенными  блоками

Канского, Гарганского, Тарбагатайского и Байдарикского массивов (2650 – 1830 млн лет) и

более молодыми (но древнее 850 млн. лет) комплексами ювенильной и коровой природы

[Козаков и др., 2011], которые можно считать фундаментом микроконтинента. Следующий

пояс  выполнен  рифтогенными  комплексами  вулкано-плутонических  и  осадочных

формаций кувайской (775 млн лет) [Watanabe et al., 1999], сархойской и дзабханской серий

(803–773 млн лет) [Levashova et al., 2010] и прорывающих их щелочных гранитов (~755

млн лет) [Ярмолюк и др., 2008]). Третий пояс (осадочный чехол) сложен карбонатными и

терригенными  окраинноморскими  отложениями  позднерифейско-раннекембрийского

возраста.  Четвертый  пояс  представлен  вулкано-плутоническими  и  осадочными

формациями  океанической  коры  (Баян-Хонгорские  офиолиты)  Западной  Монголии,

отвечающие по составу океаническим лавовым плато – 665–636 млн лет [Ковач и др.,

2005; Терентьева и др., 2010; Jian et al., 2010] и довендскими метабазитами ченсаирской

толщи  Западного  Сангилена  с  геохимическими  характеристиками  базальтов  N-MORB

[Мокрушников, Гибшер, 2016]), а также венд-кембрийскими островодужными системами

(вулканические дуги, преддуговые и задуговые окраинные бассейны) [Кузьмин и др., 1995;

Хаин и др., 1995; Гибшер и др., 2001; Федотова, Хаин, 2002; Кузьмичев, 2004; Гордиенко,

2006; Монгуш и др., 2011; Ярмолюк и др., 2011; Руднев и др., 2009, 2012, 2013, 2015, 2019;

Pfänder et al.,  2002;  Khain et al.,  2003].  Протяженность  четвертого  пояса,  начиная  от  г.

Красноярска России до аймачного центра Баян-Хонгор Монголии превышает 2000 км, что

сопоставимо  с  современными  островодужными  системами.  Венд-кембрийские

островодужные  образования  окаймляются  позднекембрийско-раннеордовикским  поясом

мощных  терригенных  толщ  турбидитовых  подводных  конусов  выноса  подножья

континентального склона ЦАМ [Дергунов,  1989].  Формирование  осадочного комплекса

этого пояса связано с процессами аккреции и коллизии, начавшиеся в позднем кембрии.

Одним из фрагментов протяженного островодужного пояса является Озерная зона

ранних  каледонид.  На  востоке  и  юге  (в  современных  координатах)  Озерный



островодужный  пояс  граничит  с  докембрийскими  образованиями  ЦАМ,  на  западе  с

поздними  каледонидами  Монгольского  Алтая.  В  пределах  этого  островодужного  пояса

выполнен  комплекс  геологических  и  аналитических  исследований,  охватывающих

различные  по  строению,  составу  и  возрасту  магматические  и  осадочные  комплексы

(офиолиты, вулканогенные и терригенные,  гранитоиды и габброиды) [Изох и др., 1990,

1998; Хаин и др., 1995; Гибшер и др., 2001; Козаков и др., 2002; Коваленко и др., 2004;

Гордиенко и др., 2006; Ярмолюк и др., 2006, 2011; Ковач и др., 2011; Руднев и др., 2009,

2012,  2013,  2019;  Jian et al.,  2014;  Khukhuudei et al.,  2020].  Данные  геологических  и

геохронологических  исследований  показали,  что  заложение  этого  пояса  ограничено

«снизу»  офиолитами  древней  океанической  коры,  возраст  которой  фиксируется  по

плагиогранитам офиолитовых комплексов хребтов Дариби и Хан-Тайшири – 573–560 млн

лет [Гибшер и др., 2001; Khain et al., 2001; Jian et al., 2014]. Островодужный магматизм в

Озерной зоне приходится на временной интервал 570–515 млн лет [Коваленко и др., 2004;

Ярмолюк и др., 2011; Руднев и др., 2009, 2012, 2019; Buriánek et al., 2017; Janoušek et al.,

2018].  Столь  длительное  существование  пояса  (около  60  млн лет)  предполагало  более

сложную  природу  его  формирования,  а  именно,  сочетание,  как  минимум,  двух

островодужных систем – вендской и раннекембрийской. В позднем кембрии–ордовике, в

результате  аккреционных  процессов  венд-раннекембрийские  островодужные

вулканические  комплексы  и  подстилающие  их  офиолиты  были  обдуцированны  на

докембрийские образования ЦАМ.

О наличии вендской и раннекембрийской островных систем в структуре Озерной

зоны  (включая  весь  комплекс  вулканогенных  и  терригенно-осадочных  отложений)

высказывались многие исследователи. В частности, об этом упоминается в работах А.Б.

Дергунова [Дергунов, 1989], а также Б.А.Самозванцева с соавторами [Samozvantsev et al.,

1981] при составлении геологических карт масштаба 1:200 000 в этом регионе. Наиболее

полное и обоснованное выделение вендской и раннекембрийской островных дуг в этом

регионе  было  сделано  В.И.  Коваленко  с  соавторами  [Коваленко  и  др.,  2004],  В.В.

Ярмолюком с соавторами [Ярмолюк и др., 2011] и В.П. Ковачем с соавторами [Ковач и др.,

2011]  при  изучении  вещественного  состава,  геохимических  и  изотопно-геохимических

характеристик пород и их возраста, участвующих в строении вулканогенных и осадочных

разрезов в осевой и западной части Озерной зоны (хр. Сейр, горные массивы Гэлбен-Ула и

Халдзан-Бурэгтэй,). Этими исследователями были выделены базальт-андезитовый (~ 570

млн  лет)  и  андезитовый (~  546  млн  лет)  комплексы,  со  всем  набором  осадочных  и

терригенных  пород  (комплексы  аккреционных  призм),  относящиеся  к  двум

внутриокеаническим  островным  дугам,  формировавшихся  в  разных  частях



палеоокеанического  бассейна  на  некотором  удалении  друг  от  друга,  в  том  числе,  от

областей  размыва  и  сноса  пород  ЦАМ.  Несколько  позднее,  к  аналогичному  выводу

пришли другие исследователи  [Jian  et  al.,  2014;  Khukhuudei et al.,  2020],  при изучении

строения, состава и характера распространения вулканогенных и терригенно-осадочных

отложений на северо-западе хр. Дариби и в других частях Озерной зоны. В современных

координатах  эти  две  островодужные  системы  разделены  межгорной  впадиной  великих

озер Монголии: вендская – на востоке, раннекембрийская – на западе. 

Вместе с тем, вендская островодужная система Озерной зоны наиболее детально

была  изучена  на  южных  склонах  хр.  Хан-Тайшири  и  хр.  Улан-Шанда.  На  рис.  2

иллюстрируется  принципиальная  модель  тектоно-стратиграфического  разреза

океанической  коры  и  перекрывающих  ее  вендских  островодужных  вулканитов.

Достаточно  точно  определен  временной  интервал  развития  островодужной системы от

заложения в начале венда (моложе 568 млн лет – плагиограниты офиолитовых ассоциаций

хр. Хан-Тайшири и Дариюи) до завершения в томмотское время раннего кембрия (530–529

млн лет – раннетоммотская мелкораковинная фауна) [Гибшер и др., 2001; Переляев и др.,

2004; Переляев, Гибшер, 2005;  Gibsher et al., 2006]. Кроме того, в центральной части хр.

Дариби,  согласно  данным А.  Кренера  с  соавторами [Kröner et al.,  2001],  наблюдаются

горизонты  конгломератов,  которые  перекрывают  вендские  офиолиты  и  вулканогенные

толщи в районе хр. Дариби. В составе этих конгломератов отмечается галька риолитов,

которая  по вещественному составу идентична  риолитам,  описанных в  составе  верхней

части разреза базальт-андезитового комплекса вендского возраста.  Возраст риолитов из

гальки конгломератового горизонта,  по данным  U-Pb изотопных исследований циркона,

составляет  ~  540  млн  лет  [Kröner et al.,  2001],  что  ограничивает  сверху  время

формирования вендской островодужной системы. Важно отметить, что с формированием

вендской  островодужной  системы  тесно  взаимосвязано  проявление  гранитоидного  и

базитового магматизма. Ниже приводятся результаты геологических, геохронологических

и  петрохимических  исследований  гранитоидных  и  габброидных  массивов  (Восточно-

Баянцаганский,  Баян-Цаган-Ула,  Тунгалагский,  Три  Холма,  Шутхуинский  и  Их-

Замынский), расположенных среди вендских островодужных вулканогенных образований

Озерной зоны, опоясывающих (в современных координатах) с запада и юга ЦАМ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержания  петрогенных  элементов  определены  на  рентгенофлюоресцентном

спектрометре ARL–9900 XL в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН

(Новосибирск, Россия, аналитики – Н.Г. Карманова, А.Н. Торяник).



U-Pb изотопные исследования циркона выполнены методом LA-SF-ICP-MS в ЦКП

многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (Новосибирск, Россия) и в Центре

изотопных исследований Всесоюзного  геологического  института  им.  А.П.  Карпинского

(ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург, Россия). В ЦКП многоэлементных и изотопных исследований

СО РАН аналитические исследования проводились по единичным зернам циркона на масс-

спектрометре высокого разрешения с индуктивно связанной плазмой Element XR (Thermo

Finnigan)  по методике описанной в  работе  [Хубанов и др.,  2016].  В Центре изотопных

исследований ВСЕГЕИ U-Pb изотопные исследования циркона выполнены по единичным

зернам на ионном микрозонде SHRIMP-II (аналитики Е.Н. Лепехина, А.Н. Ларионов) по

методике описанной в работе [Руднев и др., 2019]. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВОВ И ИХ ВОЗРАСТЫ

Среди  вендских  вулканогенных  и  вулканогенно-осадочных  отложений  Озерной

СФЗ обнажается серия мелких интрузий гранитоидов и габброидов, которые наблюдаются

либо в виде отдельных удаленных друг от друга массивов, либо сближенных в составе

магматических ареалов (рис. 3). Названия ареалов и отдельных массивов даны условно по

их географическому местоположению.

Баянцаганский  ареал  интрузивного  магматизма. В  его  составе  выделяется

несколько интрузивных массивов гранитоидного и габброидного состава, расположенных

в  осевой  части  хр.  Баян-Цаган-Нуру.  Они  сложены  преимущественно  тоналитами  и

плагиогранитами массива Три Холма, Восточно-Баянцаганского, Баян-Цаган-Улинского и

Баян-Цаганского массивов (см. рис. 3). В этом ареале также отмечается несколько мелких

массивов  и  штоков  плагиогранитоидного  состава  кембро-ордовикского  возраста,

описанных  в  работах  [Руднев  и  др.,  2012].  Габброидные  ассоциации  хиргиснурского

перидотит-пироксенит-габброноритового  комплекса представлены  в  составе  Таван-

Хаирханского  и  Баян-Цаганского  массивов  и  других  мелких интрузиях.  Вещественный

состав, возраст и строение Баян-Цаганского массива рассмотрены в работе [Изох и др.,

1990, 1998; Хаин и др., 1995]. 

Массив  Три  Холма. На  современном  эрозионном  срезе  выходы  этого  массива

обнажаются  среди  четвертичных  отложений,  а  по  данным  бурения  они  прорывают

вулканиты  вендского  возраста.  В  составе  массива  выделяются  среднезернистые

амфиболовые  кварцевые  диориты,  средне-крупнозернистые  биотит-амфиболовые

тоналиты  и  плагиограниты.  Значение  возраста,  полученное  ранее  по  циркону  из

плагиогранитов (проба С-5-66.3) этого массива составляло 551±13 млн лет [Руднев и др.,

2012].  Однако  более  детальные  исследования  показали,  что  в  аналитические  расчеты



попала  часть  зерен,  имеющая  ксеногенную  природу  (рис.  4).  Пересмотр  полученных

изотопных  данных,  позволил  уточнить  его  возраст,  равный  544±7  млн  лет  (рис.  5).

Значения возрастов, полученные по двум зернам ксеногенного циркона, равны 580±16 и

716±18 млн лет.

Таван-Хаирханский  массив находится  в  районе  одноименной  горы  (1325  м).

Основной  объем  массива  слагают  среднезернистые  амфиболовые  лейкогаббро.  Для

определения  возраста  пород  этого  массива  была  отобрана  проба  (РМ-35/1-07)

среднезернистых  амфиболовых  лейкогаббро.  Конкордантное  значение  возраста,

полученное по 24 локальным точкам магматического циркона составляет 559±2 млн лет

(см.  рис.  4,  5;  табл.  S1).  В  монофракции  наблюдалось  4  зерна  ксеногенного  циркона,

имеющие  ярко  выраженную  магматическую  зональность.  Конкордантное  значение

возраста, полученные по этим зернам, равно 580±3 млн лет.

Восточно-Баянцаганский массив имеет изогнутую форму,  площадью около 5 кв.

км. В строении массива принимают участие массивные средне-крупнозернистые биотит-

амфиболовые  плагиограниты,  жильная  серия  –  дайки  диабазов.  U-Pb изотопные

исследования,  проведенные  по  19  зернам  магматического  циркона  (проба  РМ-10-47)

указывают на конкордантное значение возраста, равного 555±2 млн лет (см. рис. 4; табл.

S1). Во внутренних частя магматического циркона отмечается многочисленные реликты

ксеногенного  циркона  (13  зерен,  см.  рис.  4).  По  9  зернам  получено  конкордантное

значение возраста, равное 574±2 млн лет, а по 4 зернам – 613±5, 611±5, 658±6 и 642±6 млн

лет (см. рис. 5).

Массив  Баян-Цаган-Ула, площадью  около  4.5  кв.  км, расположен  в  районе

одноименной  горы  (1840  м).  В  составе  массива  выделяются  среднезернистые  биотит-

амфиболовые  кварцевые  диориты,  мелко-среднезернистые  и  неравномернозернистые

тоналит-порфиры  (последние  преобладают).  Изотопные  исследования,  проведенные  по

магматическому циркону (проба РМ-44/1-07, табл. S2 ) свидетельствуют о конкордантном

значении  возраста,  равном 543±3  млн лет.  В  породах  также  наблюдалось  присутствие

единичных  зерен  ксеногенного  циркона  (см.  рис.  4),  конкордантное  значение  возраста

которых, составляет 567±6 млн лет (см.рис. 5). 

Дарибский  ареал  интрузивного  магматизма. В  пределах  ареала  выделяется

несколько интрузивных массивов гранитоидного и габброидного состава, расположенных

в осевой и южной частях хр. Дариби. Вещественный состав, геологическое строение и

возраст  этих  массивов  рассмотрен  в  работах  [Хаин  и  др.,  1995;  Козаков  и  др.,  2002;

Dijkstra et al.,  2006; Jian et al.,  2010, 2014].  В настоящей работе  приведены результаты

исследования пород Тунгалагского и Их-Замынского массивов, расположенных в южных



отрогах этого хребта (см. рис. 3). 

Тунгалагский массив расположен приблизительно в 30 км на север от сомона Дарив

(южный) в левом борту урочища Тунгалак. Он имеет удлиненную форму, площадью около

20 кв. км. В составе массива выделяется две плагиогранитные ассоциации, образующие

отдельные интрузивные ритмы. Породы плагиогранитоидной ассоциации раннего ритма

развиты  преимущественно  в  южной  и  западной  частях  массива. В  строении  этой

ассоциации  выделяется  несколько  интрузивных  фаз:  1  фаза  (главная)  –  гнейсовидные

крупно-среднезернистые  амфиболовые плагиограниты  и  лейкоплагиограниты,  2  фаза  –

гнейсовидные средне-мелкозернистые амфиболовые лейкоплагиограниты, жильная серия

– дайки мелко- и среднезернистых амфиболовых лейкоплагиогранитов и долеритов. 

Породы плагиогранитоидной ассоциации позднего ритма слагают основной объем

Тунгалакского массива (~70 %). Они обнажаются в северной и восточной его частях. По

минералого-петрографическому составу породы этого ритма практически не отличаются

от  пород  раннего  ритма,  за  исключением  их  более  крупнозернистого  строения  и

отсутствия гнейсовидных структур. В составе ритма выделяются две интрузивные фазы: 1

фаза  (главная)  –  крупнозернистые  массивные  порфировидные  амфиболовые

плагиограниты и лейкоплагиограниты, 2 фаза – массивные среднезернистые амфиболовые

плагиограниты и лейкоплагиограниты. Жильная серия – дайки и жилы среднезернистых

амфиболовых плагиогранитов и долеритов.

Для  определения  возраста  плагиогранитов  раннего  и  позднего  ритмов  были

отобраны монофракции циркона (проба РМ-7-16 и проба РМ-8-15,  соответственно,  см.

рис.4).  Значения  возрастов,  полученные  по  магматическому  циркону  из  пород  этого

массива (ранний ритм – 547±6 млн лет, поздний ритм – 533±5 млн лет), рассматриваются

пока как предварительные, из за малого объема достоверных аналитических данных (см.

рис. 5, табл. S1). Значения возрастов ксеногенного циркона, наблюдаемого в породах этих

ассоциаций, составляют 566±5 и 565±9 млн лет (соответственно). 

Их-Замынский  массив  расположен  в  ~7  км  к  северо-востоку  от  сомона  Дарив

(южный)  в  южных  отрогах  хр.  Дариби.  Массив  имеет  удлиненную  в  восточном

направлении  форму  (7x1.5  км).  На  севере  и  западе  породами  массива  прорываются

вендские  вулканогенные  отложения  и  надвинутые  на  них  раннекембрийские

вулканогенно-осадочные  отложения  (реликты),  а  на  юге  –  по  тектоническому  разлому

контактируют  с  гранито-гнейсами  ЦАМ  (см.  рис.  3).  Интрузив  сложен  массивными

порфировидными  крупнозернистыми  биотит-амфиболовыми  двуполевошпатовыми

гранитами,  среди  которых  иногда  встречаются  ксенолиты  амфиболовых  кварцевых

диоритов.  Завершают  формирование  массива  жилы  пегматоидных  и  аплитовидных



биотитовых-амфиболовых  гранитов  и  дайки  лампрофиров.  Для  определения  возраста

была выделена монофракция циркона из крупнозернистых двуполевошпатовых гранитов

центральной части массива (проба РМ-13А-16). Изотопные исследования магматического

циркона, проведенные по цирконам различными U-Pb изотопными методами (см. табл. S1,

S2), дали хорошую сходимость результатов. Конкордантное значение возраста (см. рис. 5;

см. табл. S2), полученное по 11 зернам магматического циркона, составляет 483±2 млн лет,

а значение возраста, полученное по 4 зернам ксеногенного циркона, равно 531±3 млн лет.

Дзабхан-Хунгуйский ареал  интрузивного  магматизма.  Ареал  расположен  в

северной части  Озерной зоны, в  междуречье Дзабхан-Гол и Хунгуй-Гол.  В его  составе

выделяется  серия  массивов  плагиогранитного,  диоритоидного  и  габброидного  состава.

Авторами статьи был изучен Шутхуинский массив (площадью ~4 кв. км), расположенный

приблизительно в 50 км на запад от самона Ургамал, в районе г. Шутхуин-Оэрхг-Ула (1397

м). В строении массива принимают участие средне-крупнозернистые биотит-амфиболовые

кварцевые  диориты.  Конкордантное  значение  возраста,  полученное  по  магматическому

циркону  (проба  РМ-81-18),  составляет  542±2  млн  лет  (см.  рис.  4,  5;  табл.  S1),  а

средневзвешенное значение возраста (по 206Pb/238U) ксеногенного циркона – 566±6 млн лет.

ПЕТРОХИМИЯ

По петрохимическим характеристикам породы массивов Три Холма,  Баян-Цаган-

Ула,  Шутхуинского  отвечают  гранитоидам  известково-щелочной  серии  (I-тип)

нормального  ряда.  На  диаграмме  SiO2  –  K2O (рис.  6,  табл.  S3)  они  занимают

промежуточное  положение  между  областью  составов  гранитоидов  с  низкими  и

умеренными содержаниями  K2O. Для всех породных разновидностей характерно резкое

преобладание  содержаний  Na2O над  K2O.  На  диаграмме  A/CNK–A/NK (индекс  Шенда

0.63–1.05) точки состава располагаются в полях гранитоидов метаглиноземистого типа, а

на  диаграмме  SiO2  –  FeO*/(FeO+MgO) отвечают гранитоидам магнезиального  типа.  На

диаграмме  в  координатах  Ab–An–Or,  породы  этих  массивов  образуют  эволюционный

тренд в области состава пород тоналит-трондьемитовой серии. 

Плагиограниты Тунгалагского и Восточно-Баянцаганского массивов, по сравнению

с вышеописанными плагиогранитоидами, характеризуются более низкими содержаниями

Al2O3 (11.67–13.86  мас.  %).  По  содержанию  K2O (0.32–0.97  мас.  %),  как  видно  из

диаграммы SiO2 – K2O, попадают в поле низкокалиевых гранитоидов. На диаграмме SiO2 –

FeO*/(FeO+MgO)  они  располагаются  в  области  пород  железистого  и  магмнезиального

типа.  По  этим петрогеохимическим  характеристикам,  породы этих  массивов  занимают

промежуточное  положение  между  гранитоидами  толеитовой  и  известково-щелочной



серий.

Двуполевошпатовые  граниты Их-Замынского  массива,  в  отличие  от  пород выше

описанных  массивов,  характеризуются  более  высокими  суммарными  содержаниями

щелочей  и  K2O (2.84–3.50  мас.  %)  и  на  диаграмме  SiO2  –  Na2O+  K2O тяготеют  к

гранитоидам  известково-щелочной  серии  повышенной  калиевости.  На  диаграммах

A/CNK–A/NK (индекс Шенда 1.04–1.16) они занимают промежуточное положение между

породами метаглиноземистого и высокоглиноземистого типов. 

Лейкогаббро Таван-Хаирханском массива по петрохимическому составу попадают в

поле  основных  пород  нормального  ряда.  Породы  характеризуются  широкими

содержаниями окислов и, в целом, составляют: SiO2 (46.7–52.3 мас. %), Na2O+K2O (1.8–4.0

мас. %), Al2O3 (20.9–22.7 мас. %), а также устойчивыми и умеренными содержаниями TiO2

(0.67–0.98 мас. %) и магнезиальность (22–31%). По этим петрохимическим параметрам

они  отвечают  габброидам  высокоглиноземистого  низкотитанистого  типа  [Изох  и  др.,

1998].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Стадии  формирования  интрузивного  магматизма  вендской  островной  дуги

Озерной  зоны  . Результаты  U-Pb изотопных  исследований  магматического  циркона,

проведенные для различных по минералого-петрографическому и петрогеохимическому

составам  породным  ассоциаций  (Три  Холма,  Таван-Хаирханский,  Восточно-

Баянцаганский, Баян-Цаган-Ула, Тунгалагский, Шутхуинский и Их-Замынский массивы),

позволили  установить  временной  интервал  проявления  вендского  интрузивного

магматизма 560–540 млн лет в Озерной СФЗ (см. рис. 5). В этом возрастном диапазоне

формировались  плагиогранитоиды  и  габброиды  различных  пертохимических  серий.

Условно их можно разделить на две группы, которые отражают разные стадии проявления

интрузивного магматизма.

К  первой  группе  (560–555  млн  лет)  относятся  габброиды  Таван-Хаирханского

массива  (559±2  млн  лет)  и  биотит-амфиболовые  плагиограниты  толеитовой  серии

Восточно-Баянцаганского массива (555±2 млн лет). 

Во  вторую  группу  (547–544  млн  лет)  объединяются  тоналит-плагиогранитные

ассоциации известково-щелочной и толеитовой серии, которые представлены в массивах

Три Холма (544±7 млн лет), Баян-Цаган-Ула (543±2 млн лет), Шутхуинский (542±2 млн

лет) и Тунгалагский (547 млн лет, ранний ритм). Близкие им по возрасту являются мелкие

интрузии  диоритоидов  (538±3  млн  лет),  наблюдаемые  в  южных  отрогах  хребта  Хан-

Тайшири [Janoušek et al.,  2018].  Плагиограниты позднего  ритма Тунгалагского  массива



(533±5млн  лет)  пока  не  рассматриваются,  вследствие  недостаточного  количества

геохронологических данных (см. выше).

Известково-щелочные  биотит-амфиболовые  двуполевошпатовые  граниты  Их-

Замынского  массива  (483±6  млн  лет),  прорывающие  вендские  и  надвинутые  на  них

раннекембрийские  (фрагменты)  островодужные  вулканиты  и  тектонически

контактирующие с докембрийскими образованиями ЦАМ, к вендскому островодужному

интрузивному  магматизму  не  имеют  отношения.  Их  формирование,  связано  с

аккреционно-коллизионными процессами тектогенеза, проявившиеся в позднем кембрии –

ордовике в стуктурах Озерной СФЗ [Ярмолюк и др., 2011; Руднев и др., 2009, 2012, 2019].. 

U-Pb изотопные  исследования  ксеногенного  циркона.  Геохронологические

исследования  ксеногенного  циркона  из  гранитоидных  и  габброидных  ассоциаций

вышеупомянутых массивов показали, что их возраст варьирует в широком диапазоне от

716 до 531 млн лет (см. табл.  S1,  S2; см. рис. 5). Условно их можно разделить на пять

возрастных групп. 

К  первой  группе  относится  ксеногенный  циркон  с  возрастом  716±18  млн  лет,

который был зафиксирован в плагиогранитоидах массива Три Холма. На сопредельных с

Озерной  зоной  территориях,  аналогичные  значения  возраста  установлены  для

гранодиоритов  Болдынгольского  массива  (717±5  млн  лет  [Козаков  и  др.,  2015а]),

прорывающие  плагиогнейсы  свиты  будун  ,  рассматриваемые  как  типовые  образования

фундамента ЦАМ (район аймака Улиастай). 

Во вторую группу попадают ксеногенные цирконы с значениями возрастов 658±6 и

642±6  млн  лет.  Они  наблюдались  только  в  плагиогранитах  Восточно-Баянцаганского

массива.  В  сопредельных  с  Озерной  зоной  регионах  близкие  значения  возрастов

фиксируются  для  пород  Баянхонгорского  офиолитового  пояса,  отвечающих  по  составу

океаническим лавовым плато (вулканиты, габброиды и плагиограниты, 665±15 млн лет

[Ковач и др., 2005]), имеющие Nd изотопные характеристики, близкие к деплетированной

мантии (εNd +12...+8 [Терентьева и др., 2010]). 

В третью группу объединяются два зерна ксеногенного циркона из плагиогранитов

Восточно-Баянцаганского массива с возрастами 613±5 и 611±5 млн лет. На сопредельных

территориях  наиболее  близкое  значение  возраста  установлено  для  метагабброидов

вулканоплутонической  ассоциации  тацаингольского  комплекса  –  603±3  млн  лет,

расположенного в зоне сочленения Тацаингольского блока и Баянхонгорской офиолитовой

зоны [Козаков и др., 2015б]). 



Авторы статьи, исходя из выше упомянутых геохронологических возрастов и ранее

опубликованных  возрастных  данных  предшественников  предполагают,  что,  вероятнее

всего, ксеногенные цирконы этих трех групп отвечают времени становления разных по

вещественному  составу  интрузивных  комплексов,  проявившиеся  в  процессе

формирования позднерифейской океанической коры Палеоазиатского океана (800–600 млн

лет), на которой позднее закладывались вендская и раннекембрийская островные дуги. 

В  четвертую  (основную)  группу  попадают  ксеногенные  цирконы,  которые

встречаются  практически  во  всех  изученных  массивах.  Полученные  по  ним

геохронологические данные указывают на возрастной диапазон 583–559 млн лет (см. рис.

5,  см. табл.  S1,  S2),  что,  в целом, согласуется с  временем формирования офиолитовых

ассоциаций хр. Дариби и Хан-Тайшири (573–560 млн лет [Гибшер и др., 2001; Khain et al.,

2001;  Jian et  al.,  2014])  и вулканогенных комплексов  вендской островодужной системы

Озерной зоны (~ 570 млн лет [Ярмолюк и др., 2011]).

В пятую группу объединяются ксеногенные цирконы с диапазоном возрастов 537–

526  млн  лет,  наблюдаемые  в  кембро-ордовикских  двуполевошпатовых  гранитах  Их-

Замынского массива (см. рис. 5; см. табл.  S1). Вероятнее всего, они были заимствованы

гранитным  расплавом  из  осадков,  образованных  путем  разрушения  пород

раннекембрийского возраста (гранитоиды и вулканиты островодужного типа) [Ярмолюк и

др., 2011; Руднев и др., 2009, 2012, 2019]. 

Важно отметить,  что ксеногенные цирконы с возрастами древнее 716 млн лет в

изученных гранитоидах и габброидах венского возраста  Озерной зоны не встречаются.

Это свидетельствует о том, что формирование исходных расплавов вендских интрузивных

комплексов  происходило  на  значительном  расстоянии  от  областей  сноса  и  размыва

докембрийских образований ЦАМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Геологические  и  геохронологические  исследования  габброидных  и

плагиогранитоидных  ассоциаций,  расположенных  среди  вулканогенных  образований

вендской  островной  дуги  Озерной  зоны  Западной  Монголии,  показали,  что  их

формирование  прослеживается  интервале  возрастов  от  559  до  442  млн  лет.  В  этом

возрастном  диапазоне  условно  можно  выделить  две  стадии  интрузивного  магматизма,

отражающие разные этапы развития островной дуги: ранняя стадия (560–555 млн лет) –

габброиды и плагиограниты (Таван-Хаирханский и Восточно-Баянцаганский массивы) и

заключительная стадия (547–542 млн лет) – кварцевые дириты, тоналиты и плагиограниты

(массивы Три Холма, Баян-Цаган-Ула, Шутхуинский, Тунгалагский). 



По  петрохимическому  составу  породы  изученных  плагиогранитоидных

ассоциаций,  участвующие  в  строении  этих  массивов,  относятся  к  толеитовой  и

известково-щелочной серии.

2.  Ксеногенные  цирконы,  наблюдаемые  в  породах  изученных  массивов,  имеют

широкий  возрастной  диапазон  формирования  от  718  до  559  млн лет.  Намечается  пять

возрастных групп ксеногенного циркона (~716, 658–642, 613–611, 583–559, 537–526 млн

лет),  отражающие  различные  источники  вещества  (вероятнее  всего,  в  виде  осадков),

которые дополнительно вовлекались в плавление при формировании исходных расплавов

пород изученных массивов. Первые три группы ксеногенного циркона, вероятнее всего,

указывают на возрасты интрузивных комплексов,  становление которых происходило на

разных стадиях формирования океанической коры Палеоазиатского океана (800–600 млн

лет). Ксеногенные цирконы четвертой группы (583–559 млн лет), наблюдаемые во всех

изученных интрузивных островодужных ассоциациях вендского возраста Озерной зоны,

не  отличаются  по  возрасту  от  времени  формирования  вмещающих  вендских

вулканических комплексов (~570 млн лет) и подстилающих их офиолитов хр. Дариби и

Хан-Тайшири  (573–560  млн  лет),  что  может  указывать  как  на  островодужную,  так  и

океаническую  природу  источников  исходных  расплавов  для  пород  этих  массивов.

Ксеногенные  цирконы  пятой  группы  (537–526  млн  лет),  присутствующие  в  кембро-

ордовикских  гранитах  Их-Замынского  массива  (483±2млн  лет),  судя  по  их  возрасту,

вероятнее  всего,  были  заимствованы  расплавом  из  осадков,  образованных  за  счет

разрушения и смыва пород раннекембрийского возраста (островодужные вулканогенные и

интрузивные комплексы).

3.  Отсутствие  в  вендских  плагиогранитоидах  и  габброидах  Озерной  зоны

ксеногенного  циркона  древнее  716  млн  лет  указывают  на  то,  что  докембрийские

образования  ЦАМ  не  оказывали  какого-либо  влияния  на  составы  исходных  расплавов

вендских интрузивных комплексов и на удаленность вендской островной дуги Озерной

зоны от областей сноса и размыва древних докембрийских блоков.
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Подписи к рисункам

в статье Руднев С.Н., Гибшер А.С., Семенова Д.В.
“Вендский  островодужный интрузивный  магматизм  Озерной  зоны Западной  Монголии
(геологические, геохронологические и петрохимические данные) ”

Рис.  1.  Современная  структура  Центрально-Азиатского  подвижного  пояса  [по  Гибшер,

2017]. 

I–IV –  блоки  фундамента  Центрально-Азиатского  микроконтинента  (I –  Байдарикский

массив, II – Тарбагатайский массив, III – Гарганский массив, IV – Канский массив). 

Рис.  2.  Тектоно-стратиграфический  разрез  океанической  коры  и  вендского

островодужного комплекса Хантайширского окраиноморского бассейна [по Gibsher et al.,

2006  с  дополнениями].  Белый  круг  -  U-Pb даты  по  цирконам  из  даек  толеитовых

плагиогранитов в габбро: 568±4 млн лет [Гибшер и др., 2001], 574±4 и 565±7 млн лет [Jian

et al., 2014]. 

Рис.  3.  Схематическая  геологическая  карта  Озерной  структурно-формационной  зоны

Западной  Монголии  (составлена  с  упрощениями  и  дополнениями,  на  основе  данных

[Geological …,1999; Руднев и др., 2009, 2012, 2019; Samozvantsev et al., 1981]). 

1–6 –  cтратифицированные  образования:  1  –  Центрально-Азиатский

микроконтинент  (ЦАМ),  2–3  –  Озерная  структурно-формационная  зона:  2  –  вендские

островодужные  осадочно-вулканогенные  комплексы  (нерасчлененные),  3  –

раннекембрийские островодужные осадочно-вулканогенные комплексы (нерасчлененные);

4  –  ранне-среднепалеозойские  аккреционные  комплексы  Монгольского  Алтая

(нерасчлененные),  5  –  среднепалеозойские  осадочные  и  вулканогенные  комплексы

(нерасчлененные);  6  –  мезо-кайнозойские  отложения  (нерасчлененные);  7–13–

интрузивные  образования:  7  –  неопротерозойские  офиолитовые  комплексы

(нерасчлененные), 8–9 – интрузивные комплексы вендского возраста (8 – габброиды, 9 –

гранитоидны), 10–11 – интрузивные комплексы раннего кембрия (10 – габброиды, 11 –

гранитоиды), 12 – интрузивные комплексы позднего кембрия-ордовика (нерасчлененные),

13 – интрузивные комплексы девона (нерасчлененные); 14 – тектонические нарушения. 15

–  результаты  U-Pb изотопного  датирования  цирконов  (цифрами  показаны  значения

возрастов в млн лет). В круглых скобках даны номера и названия массивов и плутонов: 1 –

Шаратологойский, 2 – Западно-Баян-Хаирханский, 3 – Харанурский, 4 – Шутхуинский, 5 –

Дарви, 6 – Бумбат-Хаирханский, 7 – Три Холма, 8 – Таван-Хаирханский, 9 – Восточно-

Баянцаганский, 10 – Баян-Цаган-Ула, 11 – Баясгалантский, 12 – Тунгалагский, 13 – Хатан-



Хунгинский, 14 – Тугригский, 15 – Удзур-Хунгинский, 16 – Их-Замынский, 17 – офиолиты

хр.  Дариби,  18 – офиолиты хр.  Хан-Тайшири,  19 – массив в южных отрогах хр.  Хан-

Тайшири [Buriánek et al., 2017].

На  врезке  показана  схематическая  тектоническая  карта  Западной  Монголии.

Докембрийские микроконтиненты: ЦА – Центрально-Азиатский, ЮГ – Южно-Гобийский;

ОЗ  –  островодужная  система  Озерной  зоны  (венд  –  ранний  кембрий);  аккреционные

комплексы  (ранний-средний  палеозой):  МА  –  Монголо-Алтайский,  ЮМ  –  Южно-

Монгольский.  Звездочкой  красного  цвета,  показано  положение  массивов

плагиогранитоидов  и  габброидов  вендского  возраста,  звездочкой  желтого  цвета  –

раннекембрийского возраста. 

Рис.  4. Катодолюминесцентные  изображения  зерен  циркона из  пород  вендских

интрузивных ассоциаций Озерной зоны. Кружком показаны точки, где проводились U-Pb

изотопные  исследования  магматического  и  ксеногенного  циркона,  цифрами  показаны

значения возрастов (в млн лет). Результаты анализов см. табл. S1, S2.

Проба С-5-66.3 – массив  Три Холма (плагиогранит),  проба РМ-35/1-07 – Таван-

Хаирханский  массив  (лейкогаббро),  проба  РМ-10-47 –  Восточно-Баянцаганский массив

(плагиогранит), проба РМ-44/1-07 – массив Баян-Цаган-Ула (тоналит-порфир), проба РМ-

7-16 – Тунгалагский массив (плагиогранит, ранний ритм), проба РМ-8-15 – Тунгалагский

массив (плагиогранит, поздний ритм), проба РМ-13А-16 – Их-Замынский массив (гранит),

проба РМ-81-18 – Шутхуинский массив (кварцевый диорит).

Рис. 5. Диаграммы с конкордиями для цирконов изученных массивов.

На диаграммах серыми эллипсами показаны возрасты ксеногенного циркона, остальные

отвечают возрастам магматического циркона. Результаты анализов см. табл. S1, S2.

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы для пород изученных интрузивных ассоциаций:

SiO2  –  K2O+Na2O диаграмма  по  [Le Maitre,  1989]; SiO2–K2O диаграмма  по  [Rickwood,

1989];  SiO2–FeOtot/(FeOtot +  MgO)  диаграмма  по [Frost et al.,  2001];  A/CNK–A/NK

диаграмма  по  [Maniar,  Piccoli,  1989]; Ab–An–Or диаграмма  по  [O’Connor,  1965].  A –

тоналит, B – гранодиорит, C – адамеллит, D – трондьемит, E – гранит. Анализы пород см.

табл. S3.

1  –  диорит-тоналит-плагиогранитная  ассоциация  массива  Три  Холма,  2  –  габброиды

Таван-Хаирханского массива,  3 – плагиогранитная ассоциация Восточно-Баянцаганского

массива, 4 – диорит-тоналит-плагиогранитная ассоциация массива Баян-Цаган-Ула, 5–6 –



плагиогранитоидные ассоциации Тунгалагского массива (5 – ранний ритм, 6 – поздний

ритм), 7 – диоритовая ассоциация Шутхуинского массива, 8 – гранитная ассоциация Их-

Замынского массива.














