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Приводятся результаты комплексных геологических, петролого-геохимических и изотопно-гео-
химических исследований неопротерозойских постколлизионных гранитов А-типа глушихинского 
комплекса Енисейского кряжа, а также результаты математического моделирования. Рассматриваются 
вопросы положения, размеров, глубины становления магматических тел, физико-химических условий 
образования гранитных интрузивов и их магматических источников. Выполненные исследования были 
сфокусированы на моделирование термальной истории формирования и последующего остывания гра-
нитов в коллизионном орогене. Моделирование теплопереноса при внедрении магмы кислого состава 
проводилось на примере Лендахского и Глушихинского лейкогранитных массивов. Комбинация мето-
дов моделирования теплопереноса и поведения K/Ar изотопной системы впервые позволила провести 
верификацию моделей остывания исследуемых лейкогранитных массивов. В работе приведены оценки 
времени формирования и остывания гранитных тел, представлена обобщенная геодинамическая модель 
образования постколлизионных лейкогранитов А-типа глушихинского комплекса Енисейского кряжа.

Граниты А-типа, изотопная геохимия, геохронология, цирконовая термометрия, численное моде-
лирование, геодинамика, неопротерозойский ороген, Енисейский кряж.
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Results of complex geological, petrological, geochemical, and isotope-geochronological studies of 

Neoproterozoic postcollisional A-type granites of the Glushikha complex, Yenisei Ridge, are presented, as well 
as results of mathematical modeling. The localization, sizes, and depths of formation of magmatic bodies and the 
physicochemical conditions of the formation of granite intrusions and their magmatic sources are considered. The 
research is focused on the modeling of the thermal history of the formation and subsequent cooling of granites 
in the collisional orogen. The modeling of heat transfer during the acid-magma intrusion was performed by the 
example of the Landakha and Glushikha leucogranite plutons. With the combined methods of the modeling of 
heat transfer and the behavior of K/Ar isotopic system, the models for leucogranite pluton cooling have been 
verifi ed for the fi rst time. The time of formation and cooling of granite bodies is estimated, and a generalized 
geodynamic model for the formation of the Glushikha postcollisional A-type leucogranites is proposed.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы большое количество работ было посвящено гранитам, выделенным в A-тип 
(anorogeniс — анорогенный, alkalic — щелочной или anhydrous — безводный и др.). Выделение этого 
типа было основано как на геохимических, так и на тектонических характеристиках, которые вслед за 
работой [Loiselle, Wones, 1979] продолжали обсуждать и уточнять многие исследователи [Collins et al., 
1982; Сlemens et al., 1986; Whalen et al., 1987; Eby, 1990; 1992; Creaser et al., 1991; Dall’Agnol et al., 1994; 
Frost et al., 2001; Добрецов, 2003; Martin, 2006; Верниковская и др., 2006; 2007; Bonin, 2007; и др.]. Разно-
образие тектонических режимов формирования и широкие вариации магматических источников отлича-
ют граниты А-типа от других типов гранитов. Если S-тип имеет континентальный коровый, а I-тип — 
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преимущественно мантийный (истощенный) источники, то граниты А-типа являются продуктами 
плавления как коровых, так и мантийных субстратов разнообразной природы, а также их смешанных 
составов. Формирование гранитов A-типа происходит в условиях анорогенной, постколлизионной геоди-
намических обстановок в земной коре, а также и в условиях образования активной континентальной 
окраины [Pitcher, 1993; Barbarin, 1999; Bonin, 2007]. 

Для установления природы гранитных магм, отнесения их к тому или иному классификационному 
геохимическому типу широко используются комплексные данные, объединяющие геологические, пет-
рографические и геохимические характеристики, а также термодинамические параметры магматических 
систем. Среди последних важное значение имеет температура [Chappell et al., 1998; King et al., 2001; 
Chappell, 2003; Miller et al., 2003]. Так, значительная контрастность температурных характеристик на-
блюдается для гранитных магматических систем A- и S-геохимических типов. Гранит А-типа относится 
к высокотемпературным гранитам (T > 800 °С), так как его генезис связывается с более высокой темпе-
ратурой солидуса (начала плавления) относительно «сухой» гранитной магмы, в отличие от низкотемпе-
ратурной (T < 800 °С), обогащенной H2O магмы S-типа. 

Наши исследования были сфокусированы на моделировании термальной истории формирования и 
последующего остывания гранитов А-типа в коллизионном орогене позднедокембрийского возраста. В 
статье рассматриваются постколлизионные граниты глушихинского комплекса Енисейского кряжа, фор-
мирование которых происходило в структуре западного обрамления Сибирского кратона в результате 
неопротерозойских коллизионных событий [Верниковский и др., 2002; Верниковская и др., 2007]. Они 
представлены пералюминиевыми лейкогранитами А-типа, в которых установлены повышенные концен-
трации K2O, Rb, Fe, U, нередко Sn и низкие CaO, Ba, Eu и Sr. 

Модели остывания интрузивных тел описаны во многих работах, обзор которых сделан в [Spear, 
1993]. Задачи решались в разных постановках с плоской или осесимметричной геометрией, с учетом 
неоднородного строения толщи вмещающих пород, влияния конвективного флюида [Norton, Knight, 
1977; Harrison, Clarke, 1979; Полянский, Ревердатто, 2006] и других факторов, отвечающих за динамику 
охлаждения интрузива и прогрева вмещающих пород. Основными параметрами, влияющими на ско-
рость охлаждения, являются размер и форма интрузива, начальная температура магмы, глубина внедре-
ния, конвекция флюида во вмещающих породах. Геологические наблюдения, геохронологические дан-
ные и результаты моделирования показывают, что при внедрении магмы кислого состава в 
приповерхностные горизонты время охлаждения составляет от 0.5—1 млн лет для интрузива диаметром 
6—14 км [Harrison, Clarke, 1979] до 1.5—2 млн лет для интрузива диаметром 30 км [Dublyansky, Polyan-
sky, 2007]. Результаты наших исследований по рассматриваемым гранитоидным интрузиям Енисейского 
кряжа свидетельствуют о том, что длительность охлаждения массивов составляет от 8 млн лет и больше. 
Эта оценка основана на времени закрытия U/Pb и 40Ar/39Ar изотопных систем для пород конкретного 
массива. Расхождение оценок длительности остывания гранитных массивов, по нашим и литературным 
данным, должно быть объяснено в рамках математического моделирования, которому посвящен один из 
разделов статьи.

При реконструкциях термической истории магматических, метаморфических пород используется 
набор изотопных систем и минералов, характеризующихся различной подвижностью изотопов и, соот-
ветственно, разными значениями эффективной температуры закрытия, обзор которых представлен в 
[Hodges, 2004]. Термин «температура закрытия» был введен в статье [Dodson, 1973] для ограниченного 
набора термических историй, соответствующих непрерывному остыванию системы. Во многих случаях 
реальная термическая история магматических, метаморфических пород оказывается значительно сложнее. 
Поэтому при интерпретации геохронологических данных представляется логичным и гораздо более ин-
фор мативным использовать численное моделирование поведения изотопных систем [Лепезин и др., 
2006]. 

В работе приводятся результаты комплексных геологических, геохимических и изотопных иссле-
дований, на основании которых получена разноплановая информация (размеры и глубина становления 
магматических тел, мощность вмещающих метаморфических отложений, физико-химические условия 
формирования гранитных интрузий, их магматические источники, возраст становления, время наложен-
ных тектонотермальных событий и др.). Полученные данные позволили выполнить моделирование теп-
лопереноса при внедрении кислой магмы, установить время остывания гранитных тел и в конечном 
итоге создать обобщенную геодинамическую модель образования постколлизионных лейкогранитов А-
типа глушихинского комплекса. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Изотопный состав аргона измерялся на масс-спектрометре Noble Gas 5400 (г. Новосибирск). Мине-
ралы для 40Ar/39Ar изотопно-геохронологических исследований выделялись с использованием стандарт-
ных методик магнитной и плотностной сепарации. Навески минеральных фракций совместно с навеска-
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ми биотита МСА-11 (ОСО № 129-88), используемого в качестве монитора, заворачивались в алюминиевую 
фольгу, помещались в кварцевую ампулу и после откачки из нее воздуха запаивались. Биотит МСА-11, 
подготовленный ВИМС (Всероссийский научно-исследовательский институт минерального сырья, 
г. Москва) в 1988 г. как стандартный K/Ar образец, был аттестован в качестве 40Ar/39Ar монитора с помо-
щью международных стандартных образцов мусковита Bern 4m, биотита LP-6 [Baksi et al., 1996]. В ка-
честве интегрального возраста биотита МСА-11 принято среднее результатов калибровки, составившее 
311.0 ± 1.5 млн лет. Кварцевые ампулы с пробами облучались в кадмированном канале исследователь-
ского ВВР-К реактора Томского политехнического института. Градиент нейтронного потока не превы-
шал 0.5 % в размере образца. Эксперименты по ступенчатому прогреву проводились в кварцевом реакто-
ре с печью внешнего прогрева. Холостой опыт по 40Ar (10 мин при 1200 °С) не превышал 5⋅10–10 нсм3. 
Очистка аргона производилась с помощью Ti и ZrAl SAES геттеров. Ошибки измерений, приведенные в 
тексте, в таблицах и на рисунках, соответствуют интервалу ±1σ.

Изотопный анализ кислорода цирконов выполнен в лаборатории стабильных изотопов Аналити-
ческого центра ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). Подготовка образцов к масс-спектрометрическому 
изотопному анализу кислорода проведена по лазерной методике [Игнатьев, Веливецкая, 2005]. Инфра-
красный непрерывный Nd-YAG лазер (l = 1.064 мм, CW, 100 Вт) применялся для разогрева пробы. Для 
выделения кислорода использовался BrF5. Выделенный кислород очищался от продуктов реакции и ос-
татков реактива на криогенных ловушках и поглотителе. Чистый кислород вымораживался в отдельный 
контейнер на силикагель при температуре жидкого азота. Измерение изотопных соотношений 18О/16О 
проводилось на изотопном масс-спектрометре Finnigan MAT-253 с использованием двойной системы 
напуска. Вес анализируемых образцов составлял 1—2 мг. Воспроизводимость определения δ18О образ-
цов составляла 0.1 ‰, n = 5. Калибровка метода проведена по лабораторным и международным стандар-
там NBS-28, NBS-30.

В работе используются результаты изотопных анализов U и Pb для цирконов, Sm и Nd для валовых 
проб, выполненные авторами на многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan MAT-261 и на 7-коллек-
торном масс-спектрометре Triton T1 (г. Санкт-Петербург), а также изотопных анализов U, Th и Pb для 
цирконов, полученные на приборе Perth Consortium SHRIMP-II ion microprobe (г. Перт, Австралия). Дан-
ные этих исследований, проведенных по стандартным методикам [Верниковский и др., 2002; Vernikovsky 
et al., 2003; Верниковская и др., 2003; 2006; 2007], демонстрируются в табл. 1. Применяемые в исследо-
ваниях химические анализы цирконов выполнены на рентгеноспектрометрическом микроанализаторе 
Camebax (г. Новосибирск).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНЫЕ ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЛЕЙКОГРАНИТОВ А-ТИПА 

Лейкограниты глушихинского комплекса образуют Лендахский, Глушихинский, Верхнекиликей-
ский, Стрелковский, Гаревский и другие небольшие массивы (площадь выхода на поверхность — от 
первых десятков до первых сотен км2), линейно вытянутые в субмеридиональном направлении согласно 
с простиранием главных разломов заангарской части Енисейского кряжа [Петров, Решетова, 1967; Да-
ценко, 1984; Качевский и др., 1998], представляющих в большинстве своем надвиги и сдвиги (рис. 1). 
Лейкогранитные массивы размещены в пределах центрального и западного участков Центрально-Ангар-
ского террейна, а их формирование происходило 752—718 млн лет назад на завершающем этапе колли-
зии этого террейна с Сибирским кратоном [Верниковский и др., 2002; Vernikovsky et al., 2003; Верников-
ский, Верниковская, 2006].

Исследуемые лейкогранитные массивы Лендахский (163 км2) и Глушихинский (110 км2), послед-
ний объединен нами на основании геологических данных с Верхнекиликейским, прорывают слабоде-
формированные мезонеопротерозойские терригенные и терригенно-карбонатные породы сухопитской и 
тунгусикской серий, уровень регионального метаморфизма которых не превышает верхней ступени зеле-
носланцевой фации (см. рис. 1). Вмещающие отложения слагают крупную синклинальную структуру, 
осложненную брахиформными и линейными складками субмеридионального простирания с углами па-
дения крыльев 40—50°. Мощность вмещающих отложений может превышать 10 км. Контакты лейкогра-
нитов с вмещающими породами имеют как интрузивный характер, с формированием маломощных (до 
первых десятков метров) контактовых ореолов, так и тектонические соотношения. Для этих интрузий, по 
геологическим и геофизическим данным, устанавливается субвертикальное падение и предполагается 
пластинообразная их форма. Оценка глубины залегания нижних кромок варьирует относительно уровня 
современного эрозионного среза от 3—3.5 до 10—12 км [Озерский, 1961; Даценко, 1984; Детков и др., 
2007]. Детальные структурные и гравиметрические исследования гранитных массивов, образованных в 
земной коре в обстановке растяжения на постколлизионной стадии, на примере герцинских пералюми-
ниевых гранитов [Vigneresse, 1995а,b, 1999] показывают, что высота магматических тел (площадь выхода 
на поверхность — несколько сотен км2) с изометричной, овальной или, подобно массивам глушихинского 
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комплекса, вытянутой по латерали формой интрузий оценивается в 5—6 км. К тому же, согласно прове-
денному в этих работах численному моделированию реологических свойств континентальной коры в 
зависимости от геотермального градиента, становление таких гранитных массивов, образующих грибо-
образную форму тел с одной или более корневыми зонами, характеризующихся в качестве подводящих 
каналов, происходит на глубинах не менее 10 км. Площадь горизонтальных сечений таких зон составля-
ет не больше 5 % от площади выходов массивов, а высота достигает 3 км. 

В табл. 1 сведены Pb, Nd, 40Ar/39Ar и O изотопные данные для лейкогранитов глушихинского ком-
плекса, демонстрирующие возраст образования, время последних наложенных тектонотермальных со-
бытий и позволяющие установить характеристики их источников. Породы Лендахского и Глушихинско-
го массивов, согласно U-Pb изотопным исследованиям цирконов, были сформированы соответственно 
745 ± 6.0 и 730.6 ± 4.6 млн лет назад. 40Ar/39Ar возрастные оценки для этих пород, с одной стороны, в 
пределах ошибки близки с возрастом их формирования, а с другой — отражают время их остывания. Так, 
40Ar/39Ar методом ступенчатого прогрева по мусковиту из пробы лейкогранита Глушихинского массива 
(обр. № 99716) получены оценки возраста 721.9 ± 6.0 млн лет (возрастное плато, 70% выделенного 39Ar) 
и 733.5 ± 6.2 млн лет (промежуточное высокотемпературное плато, 13 % выделенного 39Ar) (рис. 2, 
табл. 2). По биотиту и мусковиту из лейкогранита Лендахского массива оценки возраста методом плато 
составили 712.3 ± 6.0 и 733.4 ± 6.0 млн лет. Омоложение возраста биотита из пород Гаревского и Стрел-
ковского массивов опускается соответственно до 518.3 ± 4.0 и 687.6 ± 1.9 млн лет, отражая время более 
поздних наложенных тектонотермальных процессов.

Лейкограниты постколлизионного глушихинского комплекса формируются при плавлении пре-
имущественно древнего континентального корового материала, на что указывают Sm/Nd изотопные дан-

Рис. 1. Геолого-тектоническая схема заан-
гарской части Енисейского кряжа c поло-
жением коллизионных гранитоидных ком-
плексов (760—720 млн лет), по [Качевский 
и др., 1998; Vernikovsky et al., 2003].
1 — кварцевые сиениты, граниты, лейкограниты синколлизионного аяхтинского комплекса (760—750 млн лет); 2 — лейкограни-
ты постколлизионного глушихинского комплекса (750—720 млн лет); 3 — разрывные нарушения: а — надвиги, б — разломы, в — 
границы террейнов. Цифры в кружках — террейны: I — Исаковский, II — Центрально-Ангарский, III — Восточно-Ангарский.
На врезках геологические схемы и разрезы Глушихинского (А) и Лендахского (Б) лейкогранитных массивов: 1 — лейкограниты 
(750—720 млн лет); 2 — сланцы кварц-хлорит-серицитовые (NP1-2?); 3 — метапесчаники, алевролиты (NP1-2?); 4 — сланцы кварц-
серицитовые, кварц-хлорит-серицитовые (NP1-2?); 5 — филлиты углеродистые (MP—NP); 6 — сланцы кварц-серицит-хлоритовые 
(MP—NP); 7 — сланцы биотит-кварц-серицит-хлоритовые, углеродистые, карбонатные (MP—NP); 8 — гнейсограниты, плагио-
гнейсы (NP1); 9 — разрывные нарушения: а — надвиги, б — разломы.
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ные (см. табл. 1). Увеличение вклада более древнего континентального корового продукта в магматичес-
кий источник лейкогранитов происходит с уменьшением возраста пород: значения εNd(Т) меняются от 
–1.9 до –8.5, а TNd(DM-2st) — от 1601 до 2179 млн лет. В то же время для пород, в источниках которых 
преобладает древний континентальный коровый материал, определить вклад мантийной компоненты, 
основываясь на Sm/Nd изотопных данных, крайне затруднительно. Поэтому зарождение лейкогранитных 
расплавов могло быть связано с плавлением мантийно-корового источника, состоящего, к примеру, из 
пород коры палеопротерозойского, мезопротерозойского и небольших порций мантийного материала нео-
протерозойского возрастов. Этот вывод подкрепляется геохимическими данными, учитывая концентра-
ции Nb, Ta, Zr, Y и Yb, на основании которых часть пород глушихинского комплекса, формирующихся на 
раннем этапе постколлизионного события, с одной стороны, по [Pearce et al., 1984], обладают характерис-
тиками внутриплитных гранитов, а с другой [Eby, 1992], имеют мантийный или мантийно-коровый ис-
точники [Верниковская и др., 2003, 2006, 2007]. Кроме того, на основании полученных оценок изотоп-
ного состава кислорода для цирконов из пород этого комплекса (см. табл. 1) с уменьшением возраста 
лейкогранитов значения δ18O увеличиваются от 5.3 до 7.6—9.0 ‰, отвечая убыванию вклада мантийного 
компонента в магматический источник пород. 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ОЦЕНКИ 

Установление основных закономерностей распределения и поведения химических элементов и 
ряда их изотопов в гранитоидных расплавах и цирконах позволили в последние годы подойти ближе к 
решению одного из важнейших вопросов в генезисе гранитов — температурных условий формирования 
гранитных магм разных геохимических типов [Chappell et al., 1998; King et al., 2001; Chappell, 2003; 

Miller et al., 2003]. В этой связи наиболее 
широ ко дискутируется вопрос о выделении 
двух групп гранитов, образованных при высо-
ких и низких магматических температурах. 
При этом считается, что высокотемператур-

Таблица 1. Изотопные данные Pb, Nd, 40Ar/39Ar и O для циркона, биотита, мусковита и валовых проб
 из лейкогранитов глушихинского комплекса Енисейского кряжа

Массив Датируемый 
объект

U–Pb 
возраст, 
млн лет

40Ar/39Ar возраст, 
млн лет εNd(T)

TNd(DM-2st)
возраст, 
млн лет

δ18O ‰ 
(SMOW) Источник

Гаревский Циркон
»

Порода, вал
Биотит

»
»

752 ± 3.0

592.8 ± 2.0
572.7 ± 2.0
518.3 ± 4.0

–1.9 1601
5.3

[Vernikovsky et al., 2003]
[Настоящая работа]
[Верниковская и др., 2006]

»
»
»

Лендахский Циркон
Монацит
Циркон

Порода, вал
Мусковит

Биотит

745 ± 6.0
749 ± 5.5

733.4 ± 6.0
712.3 ± 6.0

–5.3 1889
9.0

[Верниковский и др., 2007]
[Верниковский и др., 2002]
[Настоящая работа]
[Верниковская и др., 2003]
[Верниковская и др., 2007]

»
Глушихин-

ский
Циркон

»
Порода, вал
Мусковит

»

730.6 ± 4.6

 
733.5 ± 6.2
 721.9 ± 6.0

–5.0 1870
7.6

[Верниковский и др., 2002]
[Настоящая работа]
[Верниковская и др., 2003]
[Настоящая работа]

»
Стрелков-

ский
Циркон

»
Порода, вал

Биотит

718 ± 9.0

687.6 ± 1.9
–8.5 2179

8.7
[Верниковский и др., 2002]
[Настоящая работа]
[Верниковская и др., 2003]

»

Примечание. SMOW — стандартный образец усредненной воды Мирового океана.

Рис. 2. Ar-Ar возрастные спектры муско-
вита из лейкогранита (обр. № 99716) Глу-
шихинского массива.
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ные граниты, в отличие от низкотемпературных, 
были образованы из магмы, которая представ -
ляла собой расплав, не содержащий реликтовых 
крис таллов циркона, поэтому она относилась к 
не досыщенной цирконом. Количественные оцен-
ки разделения гранитов на высоко- и низкотем-
пературные типы были получены К. Миллером 
с соавторами [Miller et al., 2003] на основе хи-
мического состава цирконов и вмещающих их 
гранитов. Эти расчеты базируются на цирконо-
вой термометрии согласно [Watson, Harrison, 
1983]. К высокотемпературным гранитоидным 
магмам были отнесены породы с температурой 
>800 °С, содержащие минимальное количество 
реликтовых зерен циркона, а к низкотемпера-
турным — обогащенные зернами реликтовых 
цирконов с температурой <800 °С. Температура 
насыщения цирконом (ТZr), согласно выводам 
этих авторов, дает наилучшее приближение к 
оценке физико-химических параметров рас-
плава для пород, содержащих в небольших ко ли  - 
чествах реликтовые зерна цирконов на момент, 
предшествующий массовой кристаллизации 
цирконов и становлению гранит ных плуто нов. 
Особенно эффективным является применение 
цирконового термометра при реконструкции 
термической истории дифференцированных 
гранитных серий. В ходе их становления кон-
центрации Zr, как правило, падают в поздних 
дифференциатах магм [Таусон, 1977; Когарко и 
др., 1988; Chappell et al., 1998; King et al., 2001; 
Miller et al., 2003; Hanchar, Watson, 2003]. Эти 
оценки хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, базирующимися на физико-хи-
мическом моделировании природных гранит-
ных систем [Tuttle, Bowen, 1958; Johannes, 
Holtz, 1996], с результатами численного моде-
лирования процессов зарождения гранитных 
расплавов при воздействии тепла интрузий ос-
новного состава [Reverdatto, Kalinin, 1980, 
1982], с температурами гомогенизации рас-
плавных включений, установленных при иссле-
довании магматических минералов (главным 
образом кварца и топаза) гранитов и пегмати-
тов [Добрецов, Чупин, 1993]. 

Данные исследования базируются на 
рент геноспектрометрических анализах цир-
конов (микроанализатор Camebax), выполнен-
ных для тех же проб, в которых были проведе-
ны U/Pb изотопно-геохимические исследования 
цирконов, включая метод SHRIMP-II, а также 
на результатах анализов Zr в породах, получен-
ных способом ICP-MS. В исследуемых грани-
тах А-типа глушихинского комплекса отмеча-
ется широкий интервал концентраций Zr, 
варьирующий от 31 до 234 г/т, а также установле-
ны аномально высокие содержания до 484 г/т в 
лейкогранитах из шлировых образований [Вер-
никовская и др., 2007]. Ранние породы этого 
комплекса (лейкограниты Гаревского массива) 
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образовались при дифференциации наиболее высокотемпературных, обогащенных Zr магматических 
расплавов, в которых значения ТZr варьируют от 876 до 851 °С (табл. 3). Вслед за ними образовались 
породы Лендахского и Глушихинского, затем Стрелковского массивов, имеющие менее высокие темпе-
ратурные оценки с величинами ТZr от 848 до 800 °С (см. табл. 3).

Лейкограниты глушихинского комплекса, таким образом, относятся к высокотемператур ному 
типу пород. Полученные температурные оценки не противоречат общим представлениям о том, что 
магмы А-типа являются относительно сухими, отвечающими более высоким температурам формирова-
ния первичных расплавов по сравнению с низкотемпературными магмами S-типа.

МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА ПРИ ВНЕДРЕНИИ МАГМЫ КИСЛОГО СОСТАВА А-ТИПА 

Моделирование теплопереноса при внедрении магмы кислого состава проводится на примере Лен-
дахского и Глушихинского лейкогранитных массивов глушихинского комплекса (см. рис. 1). Эта задача 
решается в двумерной постановке в декартовых координатах на основе нестационарных уравнений 
конвек тивного теплопереноса. Главные допущения состоят в том, что для движения порового флюида 
выполняется соотношение Дарси; эффекты капиллярного давления не учитываются; все фазы (матри-

Таблица 3.  Химический состав цирконов и температура насыщения цирконом
 для лейкогранитов глушихинского комплекса 

Компонент

Гаревский массив
00-2 00-3 00-4

центр край центр край центр край
x (σ) x (σ) x (σ) x (σ) x (σ) x (σ)

ZrO2, мас.%
SiO2
HfO2
Y2O3
Сумма

66.15 (0.52)
31.75 (0.21)
1.06 (0.11)
0.26 (0.18)

99.23

66.25 (0.44)
31.78 (0.26)
1.19 (0.05)
0.11 (0.07)

99.33

66.20 (0.58)
31.72 (0.23)
1.29 (0.42)
0.14 (0.16)

99.35

66.22 (0.77)
31.82 (0.40)
1.26 (0.41)
0.09 (0.05)

99.40

66.33 (0.42)
31.68 (0.20)
0.99 (0.05)
0.21 (0.13)

99.19

66.89 (1.21)
31.65 (0.33)
1.07 (0.11)
0.11 (0.05)

99.72
Zr, ф.е.
Si
Hf
Y

1.001
0.985
0.009
0.005

1.002
0.986
0.011
0.002

1.002
0.984
0.011
0.003

1.001
0.986
0.011
0.002

1.004
0.984
0.009
0.004

1.009
0.979
0.009
0.002

n 4 5 16 13 5 6
M 0.65 0.66 0.66
Zrm, г/т 169 183 216
ТZr, °С 851—852 851—852 856—860 857—860 874—876 872—876

Компонент

Лендахский Глушихинский Стрелковский
625-7 99716 619-3

центр край центр край центр край
x (σ) x (σ) x (σ) x (σ) x (σ) x (σ)

ZrO2, мас.%
SiO2
HfO2
Y2O3
Сумма

66.46 (0.61)
31.64 (0.32)
1.16 (0.15)
0.28 (0.19)

99.54

66.70 (0.83)
31.68 (0.40)
1.24 (0.21)
0.40 (0.14)

100.02

65.5 (0.13)
31.77 (0.03)
1.04 (0.11)
0.00 (0.00)

98.86

65.75 (0.94)
31.59 (0.61)
1.17 (0.09)
0.00 (0.01)

99.13

66.36 (0.42)
32.04 (0.14)
1.34 (0.05)
0.06 (0.05)

99.79*

66.31 (0.20)
31.81 (1.09)
1.46 (0.13)
0.03 (0.01)

99.61*
Zr, ф.е.
Si
Hf
Y

1.005
0.981
0.010
0.006

1.004
0.978
0.011
0.008

0.998
0.993
0.009
0.000

1.002
0.987
0.010
0.000

0.999
0.989
0.012
0.001

1.002
0.985
0.013
0.001

n 12 9 2 4 3 2
M 0.65 0.56 0.63
Zrm, г/т 100 98 160
ТZr, °С 800—803 800—802 808 806—809 847—848 847—848

Примечание. x — среднее содержание, σ — стандартное отклонение, n — число проб в выборке. ТZr, °С — темпе-
ратура насыщения цирконом. По [Watson, Harrison, 1983]: ТZr, K = 12.900/(2.95 + 0.85M + ln (ZrZr/Zrm), где М — фактор на-
сыщенности породы (расплава) щелочами, M = (Na + K + 2Ca)/Al × Si, ZrZr — концентрация циркония в цирконе (г/т), 
Zrm — концентрация циркония (IСP-MS метод, г. Санкт-Петербург) в породе (расплаве). Расчеты индекса М выполнены с 
использованием данных [Верниковская и др., 2003, 2006].

* Суммарные содержания компонентов (мас. %) приведены с учетом примесных элементов Al2O3 (<0.07), CaO 
(<0.10), P2O5 (<0.25), CeO2 (<0.03), UO2 (<0.50), ThO2 (<0.09).
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ца—твердый каркас породы, жидкость) рассматриваются находящимися в состоянии локального терми-
ческого равновесия; реакция твердого остова породы на течения флюида пренебрежимо мала. Задача 
сводится к решению системы уравнений баланса тепла и массы при конвекции флюида через пористую 
среду. Уравнения сохранения и описание алгоритма решения приведены в [Hayba, Ingebritsen, 1994].
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где n — пористость, Sf — объемная флюидонасыщенность, k — проницаемость пористой среды, μf(Р, Н), 
ρf(Р, Н) — динамическая вязкость и плотность флюида соответственно, P — давление, H — энтальпия, 
T — температура, Km — эффективная теплопроводность пористой среды, g — ускорение силы тяжести, 
∇  — оператор набла, Z — глубина, индексы f, r — флюид и порода соответственно, t — время. Уравне-
ние состояния флюида, определяющее связь термодинамических переменных давления, температуры и 
плотности в виде Р = Р(T, ρ), замыкает систему уравнений. При расчетах использовалось уравнение Ха-
ара—Галлахера—Келла, описывающее свойства водного флюида в интервале температур от 0 до 1200 °С 
и давления от 1 до 10 кбар. 

Вычислительный алгоритм строится на основе неявной конечно-разностной схемы с итерациями 
по методу Ньютона—Рафсона. Численная аппроксимация системы уравнений осуществлялась на основе 
конечно-разностного подхода, реализованного в виде программы Hydrotherm [Hayba, Ingebritsen, 1994] и 
ранее используемого в работах [Полянский, Ревердатто, 2002; Polyansky et al., 2002; Dublyansky, Polyan-
sky, 2007]. Основываясь на геологических и геофизических данных, для расчетов были выбраны две 
морфологические модели исследуемых гранитных тел (массивов): I — Пластина и II —Гриб, геометри-
ческие параметры для которых показаны на рис. 3. Данные гранитные тела обладают плоской симмет-
ричностью, что позволяет принять в качестве области моделирования одну из полуплоскостей их попе-
речного сечения. Расчетная глубина внедрения гранитных магм составляет 10 км, что отвечает верхнему 
возможному уровню становления изучаемых плутонов. 

Задача теплопереноса решается в двумерной декартовой системе координат (X, Z) в прямоугольной 
области, представляющей разрез земной коры шириной 30 км и глубиной 15 км. Дискретизация модель-
ной области проводилась с помощью прямоугольной сетки с определенными размерами ячеек в зависи-
мости от морфологии гранитных тел и мощности слоев вмещающих пород. После задания начальных 
условий расчет проводится в статичной обстановке, где главным параметром является температура. При 
этом делается ряд допущений, на основании которых сделано утверждение, что вслед за внедрением 
кислой магмы с начальной температурой Т0 в залегающие субгоризонтально метаморфические толщи 
преимущественно терригенных пород почти мгно-
венно начинается становление и одновременно ос-
тывание гранитных тел, формы которых отвечают 
двум выбранным морфологическим моделям: вер-
тикальная Пластина и Гриб (шток с корневым «пи-
тающим» каналом). Для каждого массива с опреде-
ленной формой были рассчитаны по две модели 
теплопереноса, характеризующие разную началь-
ную температуру внедрения магмы — 880 и 800 °С 
(рис. 4). В расчетах использовались постоянные па-
раметры: мощность вмещающих метаосадочных 
толщ (1—3 км), начальная температура задавалась в 

Рис. 3. Геометрические параметры гранитных 
тел для моделей I и II.
Массивы: ЛМ — Лендахский, ГМ — Глушихинский. Утолщен-
ной штриховой линией показано сечение гранитных тел плос-
костью области моделирования; T0

1 — начальная температура 
вмещающих пород на глубине 7 км; T0

2 — начальная темпера-
тура кристаллизации кислой магмы; T0

3 — начальная темпера-
тура магматического источника на момент внедрения на глуби-
не 22 км.



584

Рис. 4. Модели теплопереноса I, II при внедрении магмы кислого состава с начальной температу-
рой 880 °С на примере формирования Лендахского лейкогранитного массива.
А—Е: состояние термальной системы на время после внедрения магмы через 200 (А, Б), 100 000 (В, Г) и 10 000 000 (Д, Е) лет. 
Белые звездочки — точки наблюдения на разных глубинах в центральной зоне массива: т. 1 — 10 км, т. 2 — 12 км и т. 3 — 14 км. 
1 — кварц-хлорит-серицитовые сланцы (λ = 1.22), 2 — метапесчаники (λ = 1.22), 3 — кварц-серицитовые сланцы (λ = 1.5), 4 — 
кварц-хлорит-серицитовые сланцы с биотитом (λ = 2.0), 5 — гранитогнейсы (λ = 2.1), 6 — лейкограниты (λ = 2.4), 7 — изотермы 
со значениями температур (°С); λ — коэффициент теплопроводности (мВт/(м⋅К)). Вокруг массива на ранних стадиях остывания 
(А, Б) изотермы сближены, на поздних (Д, Е) — приближаются к значениям геотермального градиента.
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соответствии с геотермальным градиентом в коре 30 °С/км; тепловой поток в коре — 30 мВт/м2 [Дучков 
и др., 1987]. Задача остывания интрузива заданной формы усложнялась введением в рассмотрение скрытой 
теплоты кристаллизации магмы и тепловых эффектов при метаморфизме вмещающих пород. Оба факто-
ра имеют экзотермический тепловой эффект, и их учет сказывается в увеличении длительности остыва-
ния системы интрузив—вмещающая порода. Эффект кристаллизации магмы учитывается путем уве ли че-
ния теплоемкости плутона вдвое от 1 до 2 кДж/(кг⋅К) в диапазоне температур от 880 (либо 800) до 750 °С; 
тепловой эффект метаморфических реакций учитывается за счет повышенной теплоемкости по род при 
метаморфизме до 1.66 кДж/(кг⋅К) в температурном интервале 300—600 °С [Cui et al., 2001]. Коэффициент 
теплопроводности (мВт/(м⋅К)) меняется от 1.5—1.22 для вмещающих терригенных пород, под ни маясь 
до 2.1 в гранитогнейсах и до 2.4 в прорывающих их лейкогранитах. Значения коэффициентов теплопро-
водности приняты по породам, характерным для юго-западных районов Сибирской платформы [Дучков 
и др., 1987]. Деформированность метаморфических толщ в расчетах не учи  тывается ввиду малого разли-
чия теплопроводности пород и незначительной анизотропии тепловых свойств.

Результаты моделирования приведены на графиках двух видов. На рис. 4 показаны поля темпера-
туры во всей области моделирования в разное время после момента внедрения. На рис. 5 приводятся 
кривые остывания массивов в выбранных точках, показанных на рис. 4. Задача моделирования решалась 
с целью обоснования оценок абсолютных возрастов, полученных для разных изотопных систем, имею-
щих свою температуру «закрытия». Для этого мы варьировали параметры начальной температуры магмы 
(800 и 880 °С), форму интрузива (при этом менялся его объем) и глубину становления интрузива. По-
следний параметр определяет температуру вмещающих пород в момент внедрения и существенно влияет 
на длительность остывания. При глубине внедрения больше 14 км стационарная температура уже остыв-
шего интрузива остается выше температуры закрытия аргоновой системы биотита 330—360 °С [Hodges, 
2004]. В этом случае приходится предполагать, что либо глубина внедрения выбрана неправильно, либо 
охлаждение происходило позже при подъеме и эксгумации пород. Кроме того, при выборе глубины внед-
рения для конкретного массива остается неясным уровень эрозионного среза, с которого отобраны образ-
цы пород в настоящее время. 

В каждом случае падение температуры внутри лейкогранитных массивов фиксировалось в точках 
наблюдения 1—3, различающихся положением на различных глубинах в центральной зоне магматичес-
ких тел (см. рис. 4). Максимальное время остывания для пластинообразных гранитных тел достигается 
на большей глубине. В точке 2 время остывания (до условной температуры закрытия изотопной системы 
слюды 366 °С) в случае T0 = 880 °С составляет 5.72 и 5.37 млн лет для Лендахского и Глушихинского 
массивов соответственно (табл. 4). Вместе с тем для морфологической модели Пластина изменение на-
чальной температуры от 800 до 880 °С увеличивает длительность остывания на ~1.1 млн лет, т.е. высоко-
температурные граниты оказываются более подходящими для объяснения данных об абсолютных воз-
растах. Результаты моделирования указывают на то, что различие в объеме массивов так же играет роль, 
как и начальная температура. Для морфологической модели Гриб увеличение начальной температуры с 
800 до 880 °С приводит к незначительному увеличению времени остывания пород в т. 2 на 0.07 и 
0.13 млн лет для Лендахского и Глушихинского массивов соответственно (см. табл. 4).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ K-AR ИЗОТОПНОЙ СИСТЕМЫ СЛЮД 

Верификация полученных кривых остывания гранитных массивов может быть проведена с помо-
щью численного моделирования поведения K/Ar изотопной системы и сопоставления с эксперименталь-

Таблица 4.  Варьирующие параметры численных термальных моделей
 и время остывания лейкогранитных массивов (т. 2, см. рис. 4)

Модель Начальная темпе-
ратура, °С Площадь выхода, км2 Высота, м Объем, км3 Время осты вания*, 

млн лет
Лендахский массив

Пластина 800 163 10 1630 4.63
880 5.72

Гриб 800 5 350 3.03
880 3.10

Глушихинский массив
Пластина 800 109 10 1090 4.24

880 5.37
Гриб 800 5 235 2.99

880 3.12

* Время достижения гранитным телом в т. 2 (см. рис. 4) условной температуры закрытия Ar-Ar изотопной системы 
слюды 366 °С.
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Рис. 5. Графики остывания лейкогранитов Глушихинского (А—Г) и Лендахского (Д—З) массивов 
для моделей I и II.
1—3 — кривые остывания в точках наблюдения 1—3. Положение точек см. рис. 4.
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ными данными (40Ar/39Ar датировки по мусковиту и биотиту). Численное моделирование поведения K/Ar 
изотопной системы базируется на механизме объемной диффузии 40Ar. В соответствии со вторым зако-
ном Фика, с учетом его образования в минерале за счет радиоактивного распада K

 δ δ λ λc t D c t= + −∇2 40
0[ ] exp( ),K  (3)

где c — концентрация радиогенного аргона, D — коэффициент диффузии, ∇  — градиент концентрации, 
λ — скорость распада 40K, [40K]0 — его концентрация в начальный момент времени. Зависимость коэф-
фициента диффузии от температуры определяется уравнением Аррениуса

 D = D0 exp (–E/RT), (4)

где D0 — предэкспоненциальный фактор, E — энергия активации, R — газовая постоянная, T — абсолют-
ная температура. Моделирование проведено с использованием программного алгоритма Diffarg [Wheeler, 
1996]. При вычислении временных вариаций концентрационных профилей диффундирующего радио-
генного аргона в минералах использован метод конечных разностей, основанный на процедуре Кран-
ка—Николсона [Press et al., 1986]. Расчеты производились с привлечением кинетических параметров 
диффузии аргона в мусковите (E = 52.3 ккал/моль, D0 = 7.7⋅10–2 см2/с) и биотите (E = 47.0 ккал/моль, 
D0 = 5⋅10–2 см2/с), полученных экспериментально в гидротермальных условиях [Harrison et al., 1985; 
Hamilton et al., 1989]. Рассматривалось охлаждение и нахождение гранитных массивов на фиксирован-
ной глубине в нескольких точках наблюдения в течение времени, равного возрасту массивов, который 
определен U/Pb методом по цирконам. Поскольку рассматривается открытая система, концентрация ра-
диогенного 40Ar на границе зерен с пластинчатой и цилиндрической геометрией принималась равной 
нулю на всем временном интервале. Этот вариант граничных условий согласуется с представлением о 
том, что магмы лейкогранитов глушихинского комплекса являлись относительно сухими.

На рис. 6 показан пример концентрационных профилей распределения радиогенного аргона, рас-
считанных в виде эффективного возраста для зерен биотита и мусковита. Видно, что консервация аргона 
в центре пластин мусковита начинается намного раньше, чем на периферии, при этом модельный возраст 
в центре зерна соответствует возрасту формирования минерала. Тем не менее окончательного закрытия 
изотопной системы в масштабе всего зерна не происходит. Изотопная система биотита остается откры-
той на всех участках зерна и приближается к динамическому равновесию, когда количество образовав-
шегося за счет радиоактивного распада аргона равно количеству потерянного по механизму объемной 
диффузии. Поскольку в вакуумных условиях происходит распад минеральной структуры слюд, прямое 
соответствие между формой получаемых 40Ar/39Ar методом ступенчатого прогрева возрастных спектров 
и реальной термической историей образца находится под вопросом [Gaber et al., 1988; Lee, 1995; Lo et al., 
2000]. Поэтому при сопоставлении с результатами численного моделирования поведения K/Ar изотоп-
ной системы представляется логичным оперировать интегральным 40Ar/39Ar возрастом, особенно в тех 
случаях, когда предполагается вариант сложной, длительной термической истории. 

Рассчитанные модельные значения интегрального K/Ar возраста биотита и мусковита из лейкогра-
нитов Лендахского и Глушихинского массивов приведены в табл. 5. Поскольку для моделей с начальной 
температурой 800 и 880 °С во всех случаях получены совпадающие значения возраста, здесь показаны 
только результаты для T0 = 880 °C. Отсутствие различий связано, по всей видимости, с тем, что на на-
чальных, высокотемпературных участках термических кривых K/Ar изотопная система слюд является 

Рис. 6. Зависимость эффективного K/Ar возраста 
(tэф) в зернах биотита и мусковита (с пластинча-
той геометрией, полушириной 0.15 мм) от рассто-
яния до центра зерна.
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K

r⎡ ⎤⎛ ⎞λ= +⎢ ⎥⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠⎣ ⎦
 где λ — полная постоянная рас-

пада, λэ.з. — постоянная распада путем электронного захвата, 
40K — концентрация изотопа 40К (считается одинаковой по все-
му зерну), 40Ar(r) — концентрация радиогенного 40Ar в точке на 
расстоянии r от центра зерна.
Использовалась термическая кривая, рассчитанная для Лендах-
ского массива (возраст — 745 млн лет) с грибообразной морфо-
логией, начальная температура T0 = 880 °С, глубина точки наблю-
дения — 10 км. Время отсчитывается с момента формирова ния 
слюды. tинт — интегральный K/Ar возраст, рассчитанный по все-
му объему зерна, tц — эффективный K/Ar возраст, рассчитанный 
в центральной части зерна (r = 0).
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полностью открытой и не чувствительна к различиям температуры. В дальнейшем (см. рис. 5) после 
нескольких миллионов лет остывания до температур порядка 400—300 °С различия между термически-
ми кривыми исчезают. При всех прочих равных параметрах по биотиту получается значительно мень-
ший модельный возраст, чем по мусковиту, при этом цилиндрическая геометрия зерен дает меньшие 
значения модельного возраста по сравнению с пластинчатой геометрией. Определяющее влияние на ве-
личину модельного возраста слюд имеет глубина точки наблюдения (рис. 7, см. табл. 5). С ее увеличени-
ем возрастает степень открытости K/Ar изотопной системы, сильнее отклоняется от конкордии кривая 
модельного интегрального K/Ar возраста (см. рис. 7). 

Следует констатировать, что ни один из модельных возрастов не достигает величины, согласую-
щейся с полученными 40Ar/39Ar методом датировками (см. табл. 1). Представляется логичным предполо-
жить, что после формирования лейкогранитных массивов и их нахождения на глубине формирования в 
течение времени, достаточного для того, чтобы обеспечить наблюдаемую разницу между 40Ar/39Ar дати-
ровками по слюдам и U/Pb датировками по цирконам, произошла эксгумация массивов и, как результат, 
полное закрытие K/Ar изотопной системы слюд. Возраст эксгумации может быть определен для каждого 
случая модельной кривой остывания массивов (см. рис. 7). Видно, что совпадение оценок времени экс-
гумации Лендахского массива по биотиту и мусковиту становится возможным на глубине наблюдения 
порядка 13 км при цилиндрической геометрии минеральных зерен и порядка 14 км — при пластинчатой 
их геометрии. Поскольку на этих глубинах в биотите практически не происходит накопления радиоген-
ного аргона, возраст эксгумации совпадает с возрастом, фиксируемым 40Ar/39Ar методом по биотиту (см. 
рис. 7). В случае Лендахского массива эта величина составляет 710 млн лет. Поскольку максимальная 
глубина точки наблюдения для морфологической модели Гриб составляет 12 км, совпадения оценок вре-
мени эксгумации по биотиту и мусковиту в этом случае не наблюдается. Таким образом, предпочтитель-
ной морфологической моделью лейкогранитного массива является вертикальная Пластина. 

Логично предположить, что эксгумация Лендахского и Глушихинского лейкогранитных массивов, 
локализованных в пределах одной зоны, происходила одновременно. В образцах пород Глушихинского 
массива не отмечается биотит, поэтому получена только 40Ar/39Ar датировка по мусковиту. На рис. 7 по-
казано соотношение между оценкой возраста эксгумации по мусковиту Глушихинского массива и оцен-
кой возраста эксгумации Лендахского массива по биотиту (стрелка вверх). Видно, что согласование этих 
величин может произойти на глубине более 12 км. Из сказанного можно сделать вывод о том, что если 
верно предположение об одностадийной и одновременной эксгумации Лендахского и Глушихинского 

Таблица 5.  Модельный интегральный K/Ar возраст биотита и мусковита
 Лендахского и Глушихинского массивов

Глубина, 
км

Минерал, размер 
зерна, мм

Лендахский Глушихинский
Гриб Пластина Гриб Пластина

10 Биотит,
0.15

28.0
74.5

23.5
62.5

― ―

Мусковит
0.15

594.7
666.6

582.4
658.4

585.9
654.2

573.7
647.9

Мусковит
0.10

531.6
629.2

512.2
618.8

524.5
618.8

507.0
608.3

12 Биотит,
0.15

3.3
8.9

2.6
7.0

― ―

Мусковит
0.15

332.5
500.0

290.3
466.2

322.9
488.2

282.4
455.9

Мусковит
0.10

200.0
380.9

161.6
335.4

193.5
370.6

157.1
326.0

14 Биотит,
0.15

― 0.4
1.0

― ―

Мусковит
0.15

― 44.5
117.9

― ―

Мусковит
0.10

― 19.8
52.6

― ―

Примечание. Над чертой — интегральный K/Ar возраст (млн лет)  для цилиндрической геометрии зерен, под 
чертой — для пластинчатой геометрии. Прочерк  — нет данных. Результаты получены для T0 = 880 °C.  
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Рис. 7. Зависимость модельного интегрального K/Ar возраста зерен мусковита, биотита от време-
ни. Отсчет времени — с момента формирования массива.
Приведены модельные кривые остывания Лендахского и Глушихинского массивов с морфологией вертикальной пластины (А—Е, 
И, К) и грибообразной (Ж, З) с начальной температурой T0 = 880 °С. Геометрия зерен слюды: цилиндрическая (А, В, Д, И, К) и 
пластинчатая (Б, Г, Е—З). Штриховая линия (конкордия) — полностью закрытая изотопная система. Жирные вертикальные ли-
нии соответствуют моменту, когда разница между конкордией и модельной кривой K/Ar интегрального возраста соответствует 
разнице между соответствующими датировками 40Ar/39Ar по слюде и U/Pb по циркону. Вертикальная стрелка (И, К) соответству-
ет оценке возраста эксгумации Лендахского массива. h — глубина точек наблюдения.
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лейкогранитных массивов, предпочтительной морфологической моделью лейкогранитного массива и 
для Глушихинского массива является вертикальная Пластина.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные комплексные исследования, включая численное моделирование, показали, что фор-
мирование неопротерозойских лейкогранитов А-типа глушихинского комплекса Енисейского кряжа про-
исходило из высокотемпературных магм преимущественно континентальной коровой природы под воз-
действием тепла мантийного источника и(или) при небольшом вкладе в магматический источник 
мантийного материала. Впервые полученные данные изотопного состава кислорода для цирконов под-
тверждают присутствие как коровой, так и мантийной компонент в магматических источниках лейкогра-
нитов, значения δ18O для которых увеличиваются с уменьшением возраста пород от 5.3 до 9.0 ‰. В ре-
зультате, основываясь на аккреционно-коллизионной тектонической модели формирования Енисейского 
кряжа [Vernikovsky et al., 2003, 2007], построена геодинамическая модель формирования коллизионных 
гранитоидов 760—720 млн лет (коллизия Центрально-Ангарский террейн—Сибирский кратон) (рис. 8). 
На синколлизионном этапе в пределах Татарско-Ишимбинской сутурной зоны из континентального ко-
рового источника были образованы преимущественно граниты S-, S-I-типов аяхтинского комплекса 
(760—750 млн лет), а на постколлизионном этапе под влиянием поднимающихся мантийных струй и 
потока тепла астеносферного источника из коровых и(или) смешанных мантийно-коровых магм форми-
ровались исследуемые лейкогранитные интрузии А-типа глушихинского комплекса (750—720 млн лет) 
(см. рис. 8).

При интерпретации данных 40Ar/39Ar возраста для геологических объектов со сложной термиче-
ской историей, включая древние магматические комплексы, представляется целесообразным численное 
моделирование поведения K/Ar изотопной системы. Комбинация методов моделирования теплопереноса 
и поведения K/Ar изотопной системы впервые позволила провести верификацию моделей остывания 
исследуемых лейкогранитных массивов А-типа и установить следующее. 

Численное моделирование теплопереноса вокруг интрузивов предполагает, что внедрение послед-
них должно было происходить на глубинах не менее 12 км с учетом данных об абсолютных возрастах. В 
случае нахождения лейкогранитных массивов на глубине формирования (10—14 км) в процессе их осты-
вания до стационарной геотермы не происходит полного закрытия K/Ar изотопной системы слюд. Соот-
ветственно, не происходит и согласования с полученными по этим минералам 40Ar/39Ar датировками. Для 
совпадения 40Ar/39Ar датировок слюд с результатами численного моделирования их K/Ar изотопной сис-
темы предложена эксгумация Лендахского и Глушихинского массивов на время 710 млн лет на верхний 
уровень земной коры, имевшая место через 35 млн лет после формирования в случае Лендахского масси-
ва, а в случае Глушихинского — через 20 млн лет. Предпочтительной морфологической моделью для 
обоих массивов является вариант субвертикальной Пластины. 

Рис. 8. Геодинамическая модель формирования коллизионных гранитоидных комплексов (760—
720 млн лет) Енисейского кряжа (коллизия Центрально-Ангарский террейн—Сибирский кратон).
1 — гранитно-метаморфические комплексы; 2 — метаморфические комплексы Центрально-Ангарского террейна, граниты тей-
ского комплекса (880—864 млн лет); 3 — океанская кора; 4 — литосферная мантия; 5 — астеносфера; 6 — синколлизионные 
граниты аяхтинского комплекса (760—750 млн лет); 7 — постколлизионные лейкограниты глушихинского комплекса (750—
720 млн лет); 8, 9 — магматические источники: 8 — континентальный коровый, 9 — мантийный.
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Имеющиеся геологические и геохронологические данные согласуются с выводом о том, что эксгу-
мация массивов глушихинского комплекса могла быть связана с началом формирования татарского маг-
матического комплекса активной континентальной окраины. Так, время эксгумации пород Глушихинско-
го и Лендахского массивов глушихинского комплекса совпадает с возрастом нефелиновых сиенитов 
Среднетатарского массива (711 ± 3 млн лет), относимых к наиболее ранним магматическим образовани-
ям татарского комплекса [Верниковский и др., 2008].

Продолжительному периоду остывания относительно небольших по объему (<1700 км3) двух ис-
следуемых массивов лейкогранитов А-типа способствуют высокая температура формирующих их магм 
(>800 °С), присутствие тепла мантийного источника и относительно глубокие уровни локализации инт-
рузий (верхний уровень —10—12 км, нижний — до 22 км). Внедрение лейкогранитных магм А-типа на 
заключительном этапе коллизионного события способствовало также длительному периоду остывания 
древнего орогена. В отличие от исследуемых неопротерозойских лейкогранитов А-типа, более высокие 
скорости остывания устанавливаются для низкотемпературных лейкогранитов S-типа миоценового воз-
раста Высоких Гималаев — одного из наиболее крупных коллизионных орогенных поясов мира. Форми-
рование этих лейкогранитов в наиболее крупном массиве Манаслу (площадь выхода на поверхность — 
8000 км2) происходило в две фазы — 22.9 ± 6 и 19.3 ± 0.3 млн лет, тогда как последние тектонотермальные 
события, фиксируемые на основании Rb/Sr и Ar/Ar изотопных исследований, варьируют от 18.3 ± 0.5 до 
15.6 ± 0.6 млн лет [Harrison et al., 1999].

 Таким образом, несмотря на малые объемы, занимаемые интрузиями гранитов А-типа, их исследо-
вание позволяет определить конкретные тектонические палеообстановки, типы магматических источни-
ков и в комплексе с другими данными (геологическими, геофизическими, геохронологическими и чис-
ленного моделирования) проследить этапы термальной истории их формирования и последующего 
остывания.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 06-05-64400, 07-05-00703, 08-05-00733, 08-05-
00208) и интеграционного проекта СО РАН (116 и 7.10.1.).
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