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Приводятся данные по геологической позиции, возрасту, вещественному составу и петрогенезису 
мезоабиссальных плагиогранитов северной части Рудного Алтая, возраст которых ранее считался ран-
несреднедевонским.

Комплексом изотопно-геохронологических данных (U-Pb по цирконам, Ar-Ar по амфиболу и 
биотиту) обоснован среднекаменноугольный (322—318 млн лет) возраст гранитоидов. В результате 
геолого-структурных исследований установлено, что внедрение гранитоидов соответствовало моменту 
смены тектонических напряжений от сжатия к левому сдвигу. На этом основании сделан вывод о фор-
мировании гранитоидов на пике коллизии Сибирского и Казахстанского палеоконтинентов.

Геохимические и изотопные исследования показали, что большинство проанализированных пла-
гиогранитов относятся к высокоглиноземистому (континентальному) типу и сформированы при глу-
бинном плавлении (P ≈ 15 кбар) метабазитовых субстратов, состав которых, судя по результатам геохи-
мического моделирования и изучения изотопного состава Nd, приближается к N-MORB. В то же время 
в составе постгранитной дайковой серии присутствуют плагиограниты низкоглиноземистого (океани-
ческого) типа, что свидетельствует о плавлении гетерогенной коры Рудного Алтая на разных уровнях 
глубинности в условиях ее коллизионного утолщения.

Коллизионный магматизм, каменноугольные диорит-тоналит-плагиогранитные комплексы, гео-
химические параметры, Рудный Алтай.

GEOLOGIC POSITION, AGE, AND PETROGENESIS OF PLAGIOGRANITES IN NORTHERN RUDNY ALTAI
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The geologic position, age, petrologic composition, and petrogenesis of mesoabyssal plagiogranites in 

northern Rudny Altai, dated earlier to the Early–Middle Devonian, are considered. 
The Middle Carboniferous (322–318 Ma) age of granitoids has been substantiated by isotope-geochrono-

logical data (U–Pb zircon dating and Ar–Ar amphibole and biotite dating). Geologic-structural studies showed 
that the intrusion of granitoids took place at the time when compression was changed by sinistral faulting. This 
led to the conclusion that the granitoids formed at the peak of the collision between the Siberian and the Ka-
zakhstan paleocontinents.

Geochemical and isotope studies showed that most of the analyzed plagiogranites belong to high-alumina 
(continental) type and resulted from the deep melting (~15 kbar) of metabasic substrates compositionally similar 
to N-MORB (judging from results of geochemical modeling and the Nd isotope composition). The presence of 
plagiogranites of low-alumina (oceanic) type in the postgranite dike series testifi es to the melting of the Rudny 
Altai heterogeneous crust at different depths during its collisional thickening.

Collisional magmatism, Carboniferous diorite–tonalite–plagiogranite complexes, geochemical para-
meters, Rudny Altai

ВВЕДЕНИЕ

Территория Рудного Алтая характеризуется масштабным проявлением средне- и позднепалеозой-
ских гранитоидов, геодинамическая природа и возраст которых являются предметом многолетней дис-
куссии. Первоначально Н.А. Елисеевым [1938] был выделен змеиногорский комплекс, объединивший 
все массивы амфиболсодержащих гранитоидов с натриевой специализацией щелочей. Позднее В.С. Ку-
зебный [1975] и другие исследователи расчленили гранитоиды Рудного Алтая на два комплекса — зме-
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иногорский и калбинский; возраст первого из которых они считали каменноугольным, а второго — 
пермским. Другой группой специалистов [Чернов, 1957; Хисамутдинов и др., 1972; Конников, 1974; 
Магматические комплексы…, 1983; Щерба и др., 1984; Никонов, Шокальский, 1988; Козлов, 1995; Шо-
кальский и др., 2000; Владимиров и др., 2001] была предложена более дробная схема расчленения гра-
нитоидов Рудного Алтая, основанная на взаимоотношениях гранитоидов с девонскими вулканогенно-
осадочными и каменноугольными терригенными толщами, а также на минералого-петрографических 
особенностях гранитоидов.

Результаты геологических, геохимических и геохронологических исследований, проведенных в 
последние десятилетия [Ротараш, Трубников, 1983; Шокальский и др., 2000; Владимиров и др., 2001; 
Куйбида, 2009], показали, что большинство плагиогранитных интрузивов, объединенных в змеиногорс-
кий комплекс, имеют позднедевонский возраст и связаны с эволюцией активной окраины Сибирского 
континента в девоне—раннем карбоне. Однако два ключевых вопроса эволюции гранитоидного магма-
тизма Рудного Алтая до последнего времени оставались нерешенными.

Первый из этих вопросов касается объемов и специфики вещественного состава гранитоидов, 
сопровождавших косую коллизию Сибирского и Казахстанского континентов в середине карбона. Тра-
диционно [Берзин и др., 1994; Щерба и др., 2000; Шокальский и др., 2000] считалось, что этому этапу 
соответствует внедрение крупных Калба-Нарымского и Жарминского батолитов Восточного Казахста-
на, сложенных преимущественно гранитоидами S-типа. Однако результаты проведенных в последние 
годы геолого-геохронологических исследований гранитоидов, а также математического моделирования 
коллизионных процессов [Владимиров и др., 2008; Куйбида и др., 2009; Котлер и др., 2012] показали, 
что масштабный гранитоидный магматизм Калба-Нарымской и, по-видимому, Жарма-Саурской зон 
Восточного Казахстана имеет внутриплитную природу и обусловлен, в первую очередь, активностью 
Таримского плюма. Таким образом, единственным проявлением коллизионного гранитоидного магма-
тизма оставалось считать лишь мелкие интрузивы известково-щелочных гранитоидов [Никонов, Шо-
кальский, 1988], внедрение которых происходило на фоне развития мощных сдвиговых деформаций 
[Владимиров и др., 2003].

Второй вопрос касался объемов, возраста и природы наиболее древних плагиогранитов Рудного 
Алтая. В.С. Кузебный [1975] на основе детального изучения взаимоотношений гранитоидов с вулкани-
ческими толщами и друг с другом пришел к выводу о том, что древние (довулканические или «дозмеи-
ногорские») плагиограниты проявлены лишь в южной части Рудного Алтая, в районе г. Риддер (пери-
ферическая часть Лениногорско-Синюшинского интрузива и его сателлиты). Однако ряд геологических 
фактов (многочисленные находки ксенолитов лейкократовых плагиогранитов в породах змеиногорско-
го комплекса, а также наличие галек плагиогранитов в базальных конгломератах вулканогенно-осадоч-
ных толщ, начиная с эйфеля) заставляли предполагать значительно более широкое распространение 
древних плагиогранитов. Как следствие, в ходе геологических съемок последнего поколения разнооб-
разные мезоабиссальные плагиограниты Рудного Алтая были объединены в довулканический алейский 
комплекс условно раннедевонского возраста, в то время как гипабиссальные — отнесены к змеиногор-
скому комплексу позднего девона [Шокальский и др., 2000; Мурзин и др., 1999].

Первые попытки изотопного датирования плагиогранитов [Владимиров и др., 2001] не позволили 
разделить по возрасту мезоабиссальные и гипабиссальные плагиограниты (полученные возрастные 
оценки имели большие ошибки и почти полностью перекрывались).

Для решения перечисленных вопросов проведены геолого-геохимические и изотопно-геохроно-
логические исследования ряда массивов мезоабиссальных плагиогранитов Рудного Алтая.

Результаты этих работ, частично опубликованные [Куйбида и др., 2007, 2008, 2012; Крук и др., 
2012], доказали вещественную и возрастную неоднородность изученных интрузий. Для ряда массивов 
U-Pb методом были установлены позднедевонские возрасты, аналогичные оценкам возраста змеиногорс-
ких гранитоидов, и доказана идентичность их вещественного состава. В двух случаях для плагиогранитов 
близкого состава были установлены более древние возрасты (389 ± 4 и 395 ± 3 млн лет [Куйбида и др., 
2012]). Наконец, при изучении плагиогранитов северной части Алейского массива (северная часть Алей-
ского антиклинория) было установлено, что эти породы резко отличаются от девонских плагиогранитов 
по вещественному составу и имеют более молодой (раннесреднекаменноугольный) возраст. Полу ченные 
геологические, структурные, геохимические и геохронологические данные позволили авторам вы делить 
изученные породы в отдельный гилевский диорит-тоналит-плагиогранитный комплекс, соответствую-
щий самостоятельному этапу магматизма (С1–2), описанию которого посвящена настоящая работа.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВОВ ГРАНИТОИДОВ

Изученные плагиогранитные интрузивы расположены в центральной части Рудного Алтая и при-
урочены к Алейскому поднятию (антиклинорию). На современном уровне эрозионного среза они про-
явлены в виде отдельных небольших обнажений на северном берегу Гилевского водохранилища к запа-
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ду от г. Змеиногорск, в бассейнах ручьев Моховушка, Березовка, Дальняя и Ближняя Щелчиха. По 
геофизическим данным и результатам геокартирования, они представляют собой выходы единого круп-
ного интрузива, в настоящее время разделенного на Гилевский и Алейский массивы. Интрузив — суб-
горизонтальное плоское тело с неровной подошвой мощностью 1—3 км, протягивается более чем на 
100 км с юго-востока на северо-запад при ширине 10—30 км [Мурзин и др., 1999] (рис. 1).

Массив сложен мезоабиссальными габброидами и плагиогранитами при резком преобладании 
последних. Петрографические особенности, минеральный и вещественный состав плагиогранитов обна-
руживают значительные латеральные вариации. Так, в северной части (Рубцовско-Змеиногорский аре-
ал) преобладают амфибол-биотитовые и биотитовые плагиограниты, в большинстве случаев насыщен-
ные глиноземом. В центральной части, вблизи границы России и Казахстана, широко распространены 
амфиболовые разновидности, резко недосыщенные глиноземом. По данным [Мурзин и др., 1999], эти 
вариации состава имеют фациальный характер. Однако результаты авторских исследований плагиогра-
нитов в северной части Алейского массива (северный борт Гилевского водохранилища), представлен-
ные в настоящей работе, свидетельствуют о том, что здесь совмещены плагиограниты, различные не 
только по составу, но и по возрасту.

Коренные обнажения интрузивных пород в северной части Алейского массива имеют крайне ма-
лую площадь выхода на поверхность, обычно в бортах мелких ручьев, вскрывших их из-под четвертич-
ных отложений (рис. 2, а). Регионально эти интрузивы приурочены к локальным зонам тектонических 
деформаций, проявленных в пределах Алейского антиклинория: Центральная зона деформаций (ЦЗД), 
имеющая северо-западную ориентировку, и оперяющая ее Субмеридиональная зона деформаций (СЗД). 
В пределах последней тектоническому преобразованию подвержены интрузивные породы с возрастным 
диапазоном от девона до раннего карбона, включая позднедевонские меланократовые плагиограниты 
змеиногорского комплекса и дайки позднедевонских-раннекаменноугольных долеритов. Зона деформа-
ций «запечатана» гранитами Первокаменского массива, возраст которого предполагается позднекамен-
ноугольным [Никонов, Шокальский, 1993; Крук и др., 2012].

При полевых работах в пределах ЦЗД были исследованы кварцевые диориты, тоналиты и амфи-
боловые плагиограниты, а в СЗД — биотитовые плагиограниты, интрудированные серией плагиогра-
нитных даек. Кварцевые диориты, расположенные в бассейне руч. Березовка (см. рис. 2), прорывают 
меланократовые плагиограниты змеиногорского комплекса (378 ± 6 млн лет) [Куйбида, 2008]). В эн-
доконтактовой зоне кварцевых диоритов наблюдается уменьшение зернистости минералов, непосред-
ственно в зоне контакта зафиксированы мелкие апофизы и прожилки кварцевых диоритов внутри вме-
щающих плагиогранитов.

Кварцевые диориты, тоналиты и амфиболовые плагиограниты, расположенные в долинах ручьев 
Ближняя и Дальняя Щелчиха, прорывают метаморфические сланцы корболихинской толщи (S-D1). По-
роды характеризуются ярко выраженной гнейсовидной текстурой, ориентировка которой идентична та-
ковой во вмещающих сланцах, конформна интрузивным контактам и совпадает с ориентировкой ЦЗД 
(азимут простирания ~ 310°). Контакт интрузивных пород с вмещающими сланцами в точке наблюде-
ния осложнен маломощной дайкой тоналит-порфиров. В этом же районе (правый берег руч. Дальняя 
Щелчиха) наблюдался интрузивный контакт кварцевых диоритов с равномерно-зернистыми биотито-
выми гранит-лейкогранитами Павловского массива, принадлежащими, по данным [Шокальский и др., 
2000; Мурзин и др., 1999], к боровлянскому комплексу (D3-C1). В зоне контакта все разновидности гра-
нитоидов интенсивно разгнейсованы и катаклазированы.

Гнейсовидные биотитовые плагиограниты проявлены в долине руч. Моховушка (см. рис. 2), где 
их контакты с вмещающими породами перекрыты четвертичными отложениями. Ориентировка гней-
совидности в плагиогранитах субмеридиональная (~ 335—350°, угол падения ~ 50—60°), совпадает с 
направлением зоны деформаций. Биотитовые плагиограниты прорваны большим количеством плагио-
гранитных даек, различающихся по мощности, степени гнейсовидности и соотношениями с тектоничес-
кими деформациями. По петрографическим особенностям плагиогранитные дайки принципиально не 
различаются и представлены порфировыми разновидностями с незначительными вариациями кварца и 
биотита. Среди даек выделено IV генерации (см. рис. 2, б). I генерация имеет мощность 1—3 см и про-
стирание 70—75°. Дайки интенсивно разгнейсованы, ориентировка гнейсовидности совпадает с тако-
вой во вмещающих плагиогранитах и направлением тектонической зоны (~ 335°, угол падения ~ 65—
70°), что позволяет рассматривать эти дайки как додеформационные. II генерация даек мощностью 
10—50 см по структурно-текстурным особенностям, простиранию и ориентировке гнейсовидности 
идентична I. Критерием для ее выделения послужил химический состав самих пород (см. ниже). Для 
даек этой генерации в обнажениях фиксируются хрупкие деформации (разрывы) со смещением по ле-
восторонним сдвигам на 10—25 см.

III генерация даек сложена мелкозернистыми порфировидными плагиогранитами, их мощность 
составляет 25—40 см. Тела этой генерации секут предшествующие дайки, а в зонах «срывов» для них 



1671

Ри
с.

 1
. 

С
хе

м
а 

ра
зм

ещ
ен

ия
 

м
аг

м
ат

ич
ес

ки
х 

ко
м

пл
ек

со
в 

Ру
дн

ог
о 

А
лт

ая
, 

по
 [

Н
ех

ор
ош

ев
, 

19
56

; Р
от

ар
аш

 и
 д

р.
, 1

97
6;

 М
ур

зи
н 

и 
др

., 
19

99
].

1 
—

 ю
го

-з
ап

ад
на

я 
ок

ра
ин

а 
А

лт
ае

-С
ая

нс
ко

й 
ск

ла
дч

ат
ой

 о
бл

ас
ти

 
(Г

ор
ны

й 
А

лт
ай

, P
R

-P
Z)

; 2
 —

 с
кл

ад
ча

ты
й 

фу
нд

ам
ен

т 
(т

ур
би

ди
то

-
вы

й 
ба

сс
ей

н,
 S

-D
1?

) 
Ру

дн
ог

о 
А

лт
ая

, 
3 

—
 н

ад
су

бд
ук

ци
он

ны
й 

ву
л-

ка
ни

че
ск

ий
 п

оя
с 

(D
1–

3) 
Ру

дн
ог

о 
А

лт
ая

; 4
 —

 м
ет

ам
ор

фи
че

ск
ие

 к
ом

п-
ле

кс
ы

 И
рт

ы
ш

ск
ой

 с
дв

иг
ов

ой
 з

он
ы

 (D
2–

3);
 5

 —
 К

ор
го

нс
ко

-Х
ол

зу
нс

ки
й 

ву
лк

ан
ич

ес
ки

й 
по

яс
 (

S-
D

2 
ус

ло
вн

о)
 в

 м
ес

те
 с

оч
ле

не
ни

я 
Го

рн
ог

о 
и 

Ру
д-

но
го

 А
лт

ая
; 6

 —
 к

он
ти

не
нт

ал
ьн

ая
 м

ол
ас

са
 (

C 1);
 7

 —
 п

лю
ма

зи
то

вы
е 

гр
а-

ни
то

ид
ы

 к
ал

би
нс

ко
го

 к
ом

пл
ек

са
 (К

ал
ба

-Н
ар

ы
мс

ки
й 

те
рр

ей
н 

и 
И

рт
ы

ш
ск

ая
 

сд
ви

го
ва

я 
зо

на
), 

ле
ни

но
го

рс
ко

го
 к

ом
пл

ек
са

 (
Ру

дн
ы

й 
А

лт
ай

) 
и 

си
ню

ш
ин

ск
о-

го
 к

ом
пл

ек
са

 (
Го

рн
ы

й 
А

лт
ай

), 
P 1-T

2; 
8 

—
 с

ин
ки

не
ма

ти
че

ск
ие

 п
ла

ги
ог

ра
ни

ты
 

И
рт

ы
ш

ск
ой

 с
дв

иг
ов

ой
 з

он
ы

, C
3-P

1; 
9 

—
 в

ну
тр

ип
ли

тн
ы

е 
ву

лк
ан

оп
лу

то
ни

че
ск

ие
 

ин
тр

уз
ив

ы
 с

ер
ж

их
ин

ск
ог

о 
ко

мп
ле

кс
а,

 C
3-P

1; 
10

 —
 п

ла
ги

ог
ра

ни
ты

, г
ра

но
ди

ор
ит

ы
 

во
лч

их
ин

ск
ог

о 
ко

мп
ле

кс
а,

 C
2–

3 (
дл

я 
те

рр
ит

ор
ии

 К
аз

ах
ст

ан
а 

ус
ло

вн
о)

 и
 г

ил
ев

ск
ог

о 
ко

мп
ле

кс
а;

 1
1 

—
 и

зв
ес

тк
ов

о-
щ

ел
оч

ны
е 

и 
пл

ю
ма

зи
то

вы
е 

гр
ан

ит
ои

ды
 у

ст
ь-

бе
ло

вс
-

ко
го

, б
ор

ов
ля

нс
ко

го
 (

Го
рн

ы
й 

А
лт

ай
) 

и 
ус

ть
ян

ск
ог

о 
(Р

уд
ны

й 
А

лт
ай

) 
ко

мп
ле

кс
ов

, D
3; 

12
 —

 н
ад

су
бд

ук
ци

он
ны

е 
пл

аг
ио

гр
ан

ит
ы

 з
ме

ин
ог

ор
ск

ог
о 

ко
мп

ле
кс

а,
 D

3; 
13

 —
 д

ов
ул

ка
-

ни
че

ск
ие

 п
ла

ги
ог

ра
ни

ты
 а

ле
йс

ко
го

 к
ом

пл
ек

са
, D

1; 
14

 —
 р

аз
ло

мы
. Ц

иф
ра

ми
 в

 к
ва

др
ат

ах
 

об
оз

на
че

ны
 м

ас
си

вы
: 1

—
3 

—
 а

ле
йс

ко
го

 к
ом

пл
ек

са
: 1

 —
 С

ин
ю

ш
ин

ск
ий

, 2
 —

 И
ва

но
вс

ки
й,

 
3 

—
 А

ле
йс

ки
й;

 4
, 5

 —
 г

ил
ев

ск
ог

о 
ко

мп
ле

кс
а:

 4
 —

 Г
ил

ев
ск

ий
, 5

 —
 В

ер
хн

еб
ор

ов
ля

нс
ки

й;
 6

—
11

 —
 в

ол
чи

хи
нс

ко
го

 к
ом

пл
ек

са
: 6

 —
 В

ол
чи

хи
нс

ки
й,

 7
 —

 П
ер

во
ка

ме
нс

ки
й,

 8
 —

 С
ос

но
вс

ки
й,

 
9 

—
 А

нт
ош

их
ин

ск
ий

.



1672

устанавливаются признаки пластических деформаций с образованием характерных S-образных струк-
тур и складок волочения, что указывает на внедрение магм непосредственно в момент реализации сдви-
говых напряжений левосторонней кинематики. Азимут простирания даек этой генерации варьирует от 
75 до 125°.

Дайки IV генерации (заключительной) сложены мелкосреднезернистыми порфировидными био-
титовыми плагиогранитами. Мощность их составляет ~ 5 см, азимут простирания варьирует от 355 до 
0°, совпадая с гнейсовидностью вмещающих биотитовых плагиогранитов главной фазы. В коренных 
обнажениях эти породы выглядят наиболее массивными, наименее деформированными и, вероятнее 
всего, являются постдеформационными.

ВОЗРАСТ ГРАНИТОИДОВ

Для определения возраста пород гилевского комплекса были отобраны пробы амфиболовых пла-
гиогранитов из коренных обнажений в придорожном карьере руч. Ближняя Щелчиха и биотитовых пла-
гиогранитов из коренных обнажений руч. Моховушка. Цирконы из пр. 8-625 амфиболовых плагиогра-
нитов представлены тонкозональными короткопризматическими зернами (k ~ 2.5—3) с гранями призмы 
{100} и дипирамиды {101}. Внутреннее строение цирконов характеризуется наличием тонкой магмати-
ческой зональности, в некоторых зернах устанавливаются ядра (рис. 3, а). Возраст цирконов определен 
U-Pb методом на масс-спектрометре SHRIMP-II (Центр изотопных исследований ВСЕГЕИ, г. Санкт-

Рис. 2. Схема размещения интрузивных пород гилевского комплекса (северная часть Алейского 
массива [Мурзин и др., 1999]) (а) и взаимоотношения даек плагиогранитов в руч. Моховушка, по 
данным авторов (б).
1—3 — гилевский комплекс, C2–3: 1 — дайки плагиогранитов (цифрами в кружках обозначена последовательность внедрения от 
ранних к поздним), 2 — биотитовые плагиограниты (Центральная зона деформаций), 3 — амфиболовые плагиограниты, тонали-
ты, кварцевые диориты (Субмеридиональная зона деформаций), 4, 5 — змеиногорский комплекс, D2–3z: 4 — плагиолейкограниты; 
5 — меланократовые плагиограниты; 6 — гранитоиды усть-беловского (D3ub) и боровлянского (D3-C1) комплексов, объединен-
ные; 7 — корболихинской свита, S-D1?kr (зеленые сланцы); 8 — разломы: а — наблюдаемые, б — предполагаемые; 9 — направ-
ление падения гнейсовидности.
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Петербург, аналитик Е.Н. Лепехина). Отоб-
ранные вручную зерна цирконов были имп-
лантированы в эпоксидную смолу вместе с 
зернами стандартных цирконов TEMORA. 
Далее зерна цирконов были сошлифованы и 
приполированы приблизительно на поло вину 
своей толщины. U-Pb отношения измерялись 
по стандартной методике [Williams, 1998]. 
Интенсивность первичного пучка отри ца-
тельно заряженных ионов кислорода сос тав-
ля ла 5 нА, диаметр кратера — 25 мкм (свет-
ло-се  рые круги, см. рис. 3, а). Данные 
об ра батывались с использованием программы  
SQUID. U-Pb отношения нормализовались на 
зна чение 0.0668, приписанное стандартному 
циркону TEMORA, что соот ветствует возрас-
ту этого циркона 416.75 млн лет. Погрешнос-
ти единичных анализов (отношений и воз рас-
тов) рассчитаны на уровне 1σ, погрешности 
вычисленного возраста приведены на уровне 
2σ. Конечная обработка аналити ческих дан-
ных и построение диаграмм выполнено с ис-
пользованием программы ISOPLOT/EX.

Всего было проанализировано десять 
зерен цирконов: пять — в краевых частях и пять — в промежуточных зонах. Ядра не анализировались. 
Практически все точки оказались дискордантными. Оценки возраста, полученные по краевым и проме-
жуточным зонам, оказались неразличимы (табл. 1). Значение конкордантного возраста, рассчитанное по 
всем 10 аналитическим точкам, составило 319 ± 7 млн лет (СКВО = 0.995, см. рис. 3, б). Учитывая вы-
сокую дискордантность аналитических точек, дополнительно были выполнены оценки средневзвешен-
ного возраста по 206Pb/238U. Для краевых зон цирконов (см. табл. 1) значение возраста составило 
320 ± 16 млн лет (СКВО = 0.3), для промежуточных зон — 316 ± 17 млн лет (СКВО = 1.5), для всей ана-
литической выборки — 318 ± 12 млн лет (СКВО = 0.83). Таким образом, все оценки U-Pb возраста, по-
лученные с использованием разных алгоритмов, синхронны в пределах ошибки.

Из этой же пробы дополнительно были выделены мономинеральные фракции породообразующих 
амфибола и биотита. Их датирование выполнено 40Ar-39Ar методом ступенчатого прогрева на приборе 
Noble gas 5400 фирмы Микромасс (Англия) по методике [Травин и др., 2009]. В возрастных спектрах 
обоих минералов после лестницы вверх выделяются плато, по которым рассчитаны значения возраста: 
322.5 ± 2.3 млн лет (65 % выделенного 39Ar) и 321.8 ± 2.3 млн лет (84 % выделенного 39Ar) соответс-
твенно (рис. 4).

Цирконы, выделенные из амфиболовых плагиогранитов (пр. 8-383), по морфологии оказались 
аналогичны цирконам из биотитовых плагиогранитов пр. 8-625. Их возраст был определен по навескам 
классическим U-Pb методом в ГЕОХИ РАН, г. Москва (аналитик Т.И. Кирнозова). Разложение цирко-
нов проводилось по методике [Krogh, 1983]. Аналитические исследования выполнены на масс-спектро-
метре TSN 206А фирмы CAMECA методом термоионной эмиссии с применением алюмосиликатного 
геля в качестве эмиттера ионов. Содержания U и Pb определены методом изотопного разбавления с 
точностью ±0.5 %. Холостое загрязнение не превышало 0.5 нг Pb. Обработка экспериментальных дан-
ных проводилась по программе ISOPLOT, версия 2.5 [Ludwig, 1991]. При расчете возрастов использо-

Рис. 3. Катодно-люминесцентные изобра-
жения зерен цирконов с точками датиро-
вания из амфиболовых плагиогранитов 
ги левского комплекса (пр. 8-625) (а) и ре-
зультаты их U-Pb изотопного датирования 
(б).
Морфогенетический анализ цирконов выполнил 
С.Н. Руд нев (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).
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ваны общепринятые значения констант рас-
пада урана [Steiger, Jager, 1976]. Ошибки 
измеренных изотопных отношений (2σ) в 
процентах составили 0.5; коэффициент кор-
реляции ошибок r = 0.95. Поправки на обыч-
ный свинец даны в соответствии с работой 
[Stacey, Kramers, 1975].

Всего было проанализировано две 
фракции циркона (+75 и –75 мкм). Одна из 
двух аналитических точек, соответствую-
щая более крупной фракции, оказалась кон-
кордантной, вторая — субконкордантной. 
Возраст, рассчитанный по двум точкам, со-
ставил 318 ± 0.8 млн лет (рис. 5, табл. 2). 
Полученная датировка полностью согласу-
ется с возрастом амфиболовых плагиогра-
нитов.

Суммируя результаты геохронологи-
ческих исследований, необходимо отметить 
два момента. Во-первых, хорошее совпаде-
ние оценок U-Pb возраста по цирконам, по-
лученных с использованием разных мето-
дик, позволяет уверенно определить возраст 
плагиогранитоидов гилевского комплекса 
как раннесреднекаменноугольный (верхи 
серпуховского—низы башкирского веков). 
Во-вторых, совпадение U-Pb и 40Ar-39Ar да-
тировок по трем минералам, характеризую-
щимся различной температурой закрытия 
изотопной системы, свидетельствует в поль-
зу синхронности (в рамках ошибки изотоп-
ных методов) процессов внедрения и крис-
таллизации плагиогранитоидов, с одной 
стороны, и тектонотермальных процессов, 
вызвавших заложение локальных зон де-
формаций и интенсивное тектоническое 
преобразование гранитоидов, с другой.

СТРУКТУРНО-ТЕКСТУРНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ, МИНЕРАЛОГИЯ 

И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Приуроченность интрузивов гилевс-
кого комплекса к локальным зонам тектони-
ческих деформаций и синкинематический 
характер внедрения магм определили вне-
шний облик и структурно-текстурные осо-
бенности пород. Гранитоиды повсеместно 
превращены в бластомилониты и гнейсы. 
Это явилось одной из причин, заставлявших 
ранее исследователей рассматривать их как 
самые древние интрузивные образования на 
Рудном Алтае.

Тоналиты катаклазированы, обладают 
бластоцементной структурой, в которой фе-
нокристы короткопризматического зональ-
ного плагиоклаза (35 %) и кварца (10 %) 
закру чены в более мелкозернистой плагиок-
лаз-кварцевой основной массе, а зерна тем-
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ноцветных минералов (биотит 5—10 % и зеленый амфибол до 5 %) ориентированы в одном направле-
нии. В пределах небольшого участка интрузии кварцевых диоритов на руч. Дальняя Щелчиха 
количественные соотношения кварца и темноцветных минералов в породах варьируют так, что их хи-
мический состав заметно модифицируется, хотя и без особого изменения внешнего вида пород и без 
видимых фазовых взаимоотношений. Микроскопически это выражено в увеличении доли кварца от 5 до 
20 %, уменьшении гнейсовидности пород, призматически-зернистые структуры приобретают облик 
гранитных, а зональный плагиоклаз сменяется на полисинтетический. В наименее кремнекислых разно-
видностях присутствует только длиннопризматический зеленый амфибол (20—30 %), количество кото-
рого уменьшается до 10 %, а доля биотита, в свою очередь, возрастает до 10 %. Соответственно, от 
низко- до высококремниевых разновидностей кварцевых диоритов (SiO2 = 55.29—63.87 мас. %) увели-
чивается K/Na отношение (от 0.11 до 0.38) и уменьшаются (мас. %): Al2O3 (от 17.97 до 15.79), CaO (от 
7.81 до 5.21) и Fe2O3* (от 7.4 до 5.47) (табл. 3, рис. 6). Однотип ными минеральными и петрохимически-
ми составами обладают кварцевые диориты с руч. Березовка. На графиках редких элементов (рис. 7) для 
всех кварцевых диоритов характерны однотипные слабоасимметричные спектры REE ((La/Yb)n = 4.1—
6.5), Eu/Eu* = 0.9—0.8 и высокие отношения Sr/Y = 30—31.

Амфиболовые и биотитовые плагиограниты макроскопически схожи, отличаясь небольшими ва-
риациями содержаний биотита (5—10 %) и амфибола (1—5 %), в связи с чем их петрографическое раз-
деление носит условный характер. Для пород типичны гнейсовидные гранитные структуры, образо вание 

Рис. 4. Результаты 40Ar-39Ar изотопного датирования амфибола и биотита из амфиболовых плагио-
гранитов гилевского комплекса (пр. 8-625).
Аналитик А.В. Травин (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).

Таблица  2 .  Результаты U-Pb изотопного исследования цирконов из биотитового плагиогранита 
 гилевского комплекса, пр. 8-383

№ 
п/п

Фрак-
ция, мкм

Содержание, 
мкг/г Изотопные отношения Возраст, млн лет

Pb U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/208Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

1 –75 11.92 229.83 4200 0.05257 6.442 0.05006 0.3628 314.9 313.3 310.1
2 +75 11.59 217.30 2300 0.05280 6.207 0.05067 0.3689 318.7 318.8 319.9

Примечание .  Анализы выполнены в ГЕОХИ РАН, г. Москва, аналитик Т.И. Кирнозова. Автор пробы 
Н. Н. Крук.
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которых обусловлено синкинематическим харак-
тером внедрения гранитных интрузий. В ми не-
ральном составе преобладают короткопризмати-
ческий зональный плагиоклаз (55—60 %) и ксено-
морфный кварц (25—30 %). Вещественные составы 
этих разновидностей также близки. На петрохими-
ческих диаграммах точки их составов формируют 
единые поля, повсеместно отличные от полей со-
ставов кварцевых диоритов (см. рис. 6): SiO2 = 
= 66.39—70.39 мас. %, Al2O3 = 15.25—16.96 мас. %, 
CaO = 2.98—4.57 мас. % и Fe2O3* = 2.9—4.77 мас. %. 
На графиках редких элементов (см. рис. 7) для по-

род характерны однотипные левые части спектров с близкими значениями Rb, Ba и LREE (кроме Sm), 
концентрирующихся в биотите, Sr и Eu — в плагиоклазе, Zr и Hf — в амфиболе. Значительные отличия 
обнаруживаются в правой части спектров. За счет резкого обеднения лантаноидами иттриевой группы 
спектры биотитовых плагиогранитов сильно фракционированы ((La/Yb)n = 21.5, Sr/Y = 103), Eu/
Eu* = 1.05—1.63. Резкое различие концентраций HREE (в 3—5 раз) в двух типах плагиогранитов (при 
близости остальных геохимических свойств) не может быть следствием одних только вариаций содер-
жаний темноцветных минералов. Такое поведение HREE логичнее объяснять условиями формирования 
первичных расплавов, а именно вариациями содержаний граната в рестите (подробнее см. раздел «Об-
суждение результатов»).

Тоналиты по редкоэлементному составу близки к амфиболовым плагиогранитам. Обе группы по-
род имеют близкие слабоасимметричные спектры REE ((La/Yb)n = 4.1—7), Eu/Eu* = 1.11 и однотипные 
спектры HREE. За счет максимума по Sr тоналиты отличаются более высоким отношением Sr/Y = 48 
(табл. 4, см. рис. 7).

Интрузивные породы дайковой серии по составу делятся на две группы: плагиограниты даек I, III 
и IV генераций обладают высоким содержанием SiO2 (74.28—76.28 мас. %) и низкими Al2O3 (13.43—
14.15 мас. %), CaO (0.61—1.89 мас. %), а плагиограниты II генерации — низким содержанием SiO2 
(69.69—71.37 мас. %) и высокими Al2O3 (16.14—17.54 мас. %), CaO (2.84—3.25 мас. %) (см. табл. 3, 

Рис. 5. Результаты U-Pb изотопного датирова-
ния цирконов из биотитовых плагиогранитов 
гилевского комплекса (пр. 8-383).

Рис. 6. Вариационные диаграммы для интрузивных пород гилевского комплекса.
1 — кварцевые диориты; 2 — тоналиты; 3 — амфиболовые плагиограниты; 4 — биотитовые плагиограниты; 5—8 — плагиогра-
нитные дайки: 5 — I генерации, 6 — II генерации, 7 — III генерации, 8 — IV генерации.
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Номер 
образца SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма Автор 

пробы

Кварцевые диориты, руч. Щелчиха

7-604 55.29 0.96 17.97 7.4 0.13 4.13 7.38 4.23 0.7 0.2 1.53 100.01 1
8-06-6 59 0.64 15.9 5.96 0.11 5.18 7.81 3.55 0.4 0.14 1.2 99.97 2
7-613 60.66 0.62 17.22 5.64 0.1 2.83 6.38 4.17 0.97 0.16 1.2 100.03 1
7-609 61.65 0.89 15.85 6.19 0.1 2.98 5.89 3.99 1.52 0.18 0.66 99.96 1
7-607 63.69 0.74 15.89 5.47 0.09 2.56 5.21 4.17 1.5 0.15 0.5 100.04 1
7-612 63.87 0.71 15.79 5.63 0.09 2.59 5.4 3.99 0.8 0.14 0.96 100.07 1

Кварцевые диориты, руч. Березовка
mx-973/2 55.99 1.21 17.22 7.54 0.12 3.55 6.51 3.64 1.57 0.25 0.4 99.98 1
mx-973/3 61.18 0.71 16.56 5.6 0.09 3.3 5.19 3.86 1.22 0.14 0.3 99.91 1

Тоналиты, руч. Щелчиха
7-603 65.34 0.33 16.67 3.92 0.1 1.46 5.14 4.84 0.88 0.11 1.17 100.05 1
8-06-5 65.91 0.58 15.2 4.57 0.07 2.07 3.45 4.58 1.33 0.16 1.96 99.99 2
7-606 66.49 0.47 16.21 3.64 0.06 1.74 3.58 4.62 1.6 0.14 1.37 100.02 1

Амфиболовые плагиограниты, руч. Щелчиха
32823 67.38 0.46 16.96 4.2 0.06 2 4.02 3.4 0.99 0.15 0.28 99.92 3
8-626 67.48 0.43 16.1 3.18 0.06 1.84 4.05 4.25 0.99 0.12 0.4 98.91 2
а203 68.1 0.3 15.93 3.83 0.07 1.31 3.43 4.9 1.2 0.11 1.27 100.6 4
8-625 68.63 0.43 16.18 3.2 0.06 1.42 3.99 4.78 0.91 0.12 0.01 99.75 2
32822 68.82 0.38 15.71 4.13 0.07 1.46 3.84 4.4 0.88 0.11 0.46 100.29 3
е2117 70.14 0.33 15.68 3.17 0.04 0.84 3.26 4.8 0.9 0.12 0.59 99.91 4
е2116 70.39 0.28 15.42 2.9 0.03 0.55 2.98 4.39 2.08 0.09 0.77 100.02 4

Биотитовые плагиограниты, руч. Моховушка
32804-1 66.39 0.51 15.68 4.77 0.07 2.12 4.39 3.9 1.09 0.13 0.64 99.69 3
7-213-03 66.71 0.42 16.68 3.31 0.05 1.56 4.37 5.71 1.01 0.11 0.57 100.51 1

32804 66.74 0.43 16.46 4.59 0.07 2.26 4.57 4.02 0.97 0.13 0.28 100.53 3
8-380 68.92 0.5 15.56 3.84 0.13 1.39 3.14 4.66 0.49 0.16 1.18 98.79 2
8-382 68.99 0.39 16.04 3.8 0.12 1.36 4.56 3.59 0.96 0.18 0.72 99.99 2
8-383 69.88 0.4 15.97 3.17 0.11 1.3 4.01 3.42 1.08 0.17 0.05 99.56 2
32805 70.04 0.37 15.73 4 0.05 1.86 3.82 2.97 1.01 0.11 0.16 100.14 3

Дайка I генерации
9-03.1 (I) 74.28 — 13.96 0.91 < 0.03 0.21 1.21 5.29 3.64 < 0.03 0.3 99.94 2

Дайка II генерации
7-210-03 69.69 0.08 17.54 1.39 0.03 < 0.05 3.25 6.99 0.62 0.03 0.27 99.98 1

7-210/3-03 69.7 0.07 17.07 0.99 < 0.03 0.45 3.15 7.56 0.77 < 0.03 0.34 100.12 1
9-03.1(II) 69.72 0.06 16.89 0.89 < 0.03 0.46 2.95 7.59 0.83 < 0.03 0.32 99.72 2

7-209/2-03 71.37 0.06 16.14 0.92 < 0.03 0.53 2.84 7.4 0.77 < 0.03 0.34 100.4 1
Дайка III генерации

7-212/4-03 74.65 0.07 13.53 1.2 0.03 0.23 0.89 5.65 3.32 0.03 0.34 99.98 1
9-03.1(III) 76.28 0.06 13.43 0.81 0.03 0.1 0.61 3.94 4.48 0.03 0.32 99.97 2

Дайка IV генерации
7-208/4-03 75.15 0.05 13.73 0.91 0.03 0.22 1.05 5.62 3.29 0.03 0.16 100.24 1
9-03.1(IV) 74.72 0.1 14.15 1.18 < 0.03 0.44 1.89 5.66 1.57 < 0.03 0.32 100.09 2

Примечание .  Анализ содержаний петрогенных элементов выполнен методом РФА на спектрометре S4 Pioneer 
(Bruker AXS) (аналитики А.Л. Финкельштейн, А.К. Климова, ИГХ СО РАН, г. Иркутск).

Прочерк — нет данных. Авторы проб: 1 — М.Л. Куйбида, 2 — Н.Н. Крук, 3 — О.В. Мурзин, 4 — В.П. Ходарев.
* Суммарное железо определено в форме Fe2O3.

Таблица  3 .  Содержания петрогенных элементов (мас. %) в интрузивных породах гилевского комплекса
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рис. 7). Наиболее близкими по редкоэлементному составу к вмещающим биотитовым плагиогранитам 
главной фазы руч. Моховушка оказались породы II и IV генераций. Для плагиогранитов I и III генера-
ций характерны слабоасимметричные спектры REE с (La/Yb)n = 4.3—5 и отрицательной европиевой 
аномалией (Eu/Eu* = 0.3—0.6), а также наличие минимума по Sr на спайдер-диаграммах.

Изотопный состав неодима в биотитовых плагиогранитах (147Sm/144Nd = 0.09186, 143Nd/144Nd = 
= 0.512795, εNd(0) = +3.1, εNd(T) = +7.4, TNd(DM)-2 = 485 млн лет; табл. 5) близок к таковому в деплети-
рованной мантии [Goldstein, Jacobsen, 1988] и океанических базальтах N-MORB [Фор, 1989].

На диаграмме Ab—An—Or [O’Connor, 1965; Barker, 1979] составы пород гилевского комплекса 
формируют трондьемитовый тренд кристаллизации, направленный из области тоналитов в область 
трондьемитов (рис. 8). По классификации Г. Арта [1983], рассматриваемые плагиогранитоиды прина-
длежат к высокоглиноземистому типу (SiO2 < 70 мас. %, Al2O3 > 15 мас. %). Высокие отношения Sr/Y 
(18—48 до 104), дефицит HREE (Yb = 0.42—1.59 г/т для тоналитов и плагиогранитов), повышенная маг-
незиальность (#Mg = 16—46) и изотопные характеристики (εNd(T) = +7.4, TNd(DM2-st) = 485 млн лет) в 
породах гилевского комплекса позволяют сравнивать их с породами высокоглиноземистых ТТГ серий.

Геохимические характеристики пород дайковой серии обнаруживают широкие вариации. Плагио-
граниты даек II и IV генераций по вещественному составу близки к породам главных фаз. Плагиограни-
ты даек I и III генераций по редкоэлементным характеристикам соответствуют породам низкоглинозе-
мистого типа, по [Арт, 1983].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Тектоническая обстановка формирования гранитоидов
Результаты изотопно-геохронологических исследований указывают на практически синхронное 

внедрение гранитоидов и проявление тектонических процессов, вызвавших формирование локальных 
зон смятия. В этом случае наблюдаемая в обнажениях последовательная смена ориентировки систем 
даек и их взаимоотношений с деформациями позволяет определить ориентировку тектонических напря-
жений и ее изменение во времени.

Дайки I и II генераций, как указывалось выше, являются деформационными. Их ориентировка, 
идентичная в разных частях массива и перпендикулярная направлению гнейсовидности во вмещающих 
гранитоидах и простиранию «хрупких» срывов, позволяет считать, что трещины, в которые внедрялись 
расплавы, формировались не в результате контракционной «усадки» массива при его остывании, а рас-
крывались перпендикулярно направлению преобладающего сжатия (с юго-запада в современных коор-
динатах).

Дайки III генерации, судя по особенностям ори-
ентировки (направление под углом около 60° к на-
правлению хрупких срывов) и особенностям морфо-
логии (наличие S-образных структур и складок 
волочения), являются синкинематическими, внедрен-
ными в условиях левого сдвига. Сочетание зон срыва 
и пластического изгибания жильного материала сви-
детельствует, что продолжительность тектонических 

Рис. 7. Спектры распределения РЗЭ (содержания нормированы к хондриту С1 [Boynton, 1984]) и 
спайдер-диаграммы (содержания нормированы к примитивной мантии [Taylor, McLennan, 1985]) 
для интрузивных пород гилевского комплекса.
1, 2 — кварцевые диориты: 1 — пр. 7-604, 2 — пр. mx-973/3; 3 — тоналит, пр. 7-603; 4 — амфиболовый плагиогранит, пр. 8-625; 
5 — биотитовый плагиогранит, пр. 8-383; 6 — дайка II генерации, пр. 7-210-03; 7 — дайка IV генерации, пр. 9-03.1; 8 — дайка 
I генерации, пр. 9-03.1; 9 — дайка III генерации, пр. 7-212/4-03.

Рис. 8. Соотношение нормативных Ab, An, Or 
(мас. %) в интрузивных породах гилевского ком-
плекса на диаграмме [O’Connor, 1965; Barker, 
1979].
Усл. обозн. см. на рис. 6.
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Таблица  4 .   Содержания петрогенных (мас.%) и редких (г/т) элементов в представительных 
 образцах гилевского комплекса

Компо-
нент

руч. Щелчиха руч. Моховушка руч. Бере-
зовка

1 2 3 4 5 6 7 8 1
7-604 7-607 7-603 32823 8-625 8-383 32805 9-03.1 (I) 7-210-03 7-212/4-03 9-03.1 (IV) mx-973/3

SiO2 55.29 63.69 65.34 67.38 68.63 69.88 70.04 74.28 69.69 74.65 74.72 61.18
TiO2 0.96 0.74 0.33 0.46 0.43 0.4 0.37 — 0.08 0.07 0.1 0.71
Al2O3 17.97 15.89 16.67 16.96 16.18 15.97 15.73 13.96 17.54 13.53 14.15 16.56
Fe2O3 7.4 5.47 3.92 4.2 3.2 3.17 4 0.91 0.99 1.2 1.18 5.6
MnO 0.13 0.09 0.1 0.06 0.06 0.11 0.05 < 0.03 0.03 0.03 < 0.03 0.09
MgO 4.13 2.56 1.46 2 1.42 1.3 1.86 0.21 < 0.05 0.23 0.44 3.3
CaO 7.38 5.21 5.14 4.02 3.99 4.01 3.82 1.21 3.25 0.89 1.89 5.19
Na2O 4.23 4.17 4.84 3.4 4.78 3.42 2.97 5.29 6.99 5.65 5.66 3.86
K2O 0.7 1.5 0.88 0.99 0.91 1.08 1.01 3.64 0.62 3.32 1.57 1.22
P2O5 0.2 0.15 0.11 0.15 0.12 0.17 0.11 < 0.03 0.03 0.03 < 0.03 0.14
П.п.п. 1.53 0.5 1.17 0.28 0.01 0.05 0.16 0.3 0.27 0.34 0.32 0.3
Сумма 100.01 100.04 100.05 99.92 99.75 99.56 100.14 99.94 99.98 99.98 100.09 99.91
Th 1.42 3.8 1 2 3.3 2.6 2.2 5.8 6.3 4.6 2.1 3
U 0.56 1.1 0.4 0.16 0.5 0.3 0.4 0.8 0.5 1 0.5 1.1
Rb 14.1 30 22 15.7 17 21 16 35 11 42 23 20
Ba 122 229 244 150 161 184 230 700 218 406 408 181
Sr 610 422 542 337 429 442 314 144 413 92 265 458
La 11.1 13.8 7.7 8.63 11.8 14 12.4 9.1 16.7 10.6 12.8 11.9
Ce 26 33 16 20 30 27 19.4 19 34 22 25 25
Pr 3.7 4.5 2.1 2.49 3.5 3.1 — 2.4 4 2.9 3.1 3.2
Nd 14.9 19.8 9 10.4 14.2 11.5 8.4 8.7 14.2 10.4 10.2 13
Sm 3.8 4.43 2.06 2.23 3.09 1.61 1.78 1.93 2.34 2.4 1.71 2.9
Eu 1.09 1.11 1 0.76 0.97 0.76 0.66 0.4 0.98 0.29 0.56 0.88
Gd 3.5 3.89 1.69 2.02 2.39 1.13 1.6 1.82 1.75 2.5 1.21 2.63
Tb 0.54 0.63 0.25 0.29 0.38 0.13 0.24 0.31 0.19 0.38 0.19 0.43
Dy 3.2 3.83 1.71 1.54 2.01 0.75 — 1.85 0.95 2.5 0.95 2.44
Ho 0.6 0.77 0.34 0.28 0.39 0.13 — 0.38 0.17 0.51 0.19 0.46
Er 1.74 2.2 1.08 0.76 1.13 0.44 — 1.15 0.44 1.53 0.57 1.3
Tm 0.26 0.34 0.18 0.12 0.17 0.06 — 0.19 0.07 0.26 0.09 0.19
Yb 1.59 2.26 1.14 0.72 1.13 0.44 0.42 1.21 0.44 1.66 0.7 1.22
Lu 0.25 0.33 0.18 0.1 0.17 0.08 0.06 0.18 0.07 0.26 0.11 0.18
Zr 169 216 74 19.2 151 142 — 31 51 46 54 142
Hf 3.7 5.5 2.2 0.68 4 4 2.6 1.2 1.6 2.1 1.6 3.8
Ta 0.39 0.45 0.28 0.23 0.34 0.19 0.2 0.36 0.24 1.14 0.36 0.42
Nb 6.2 7.2 3.8 3.2 3.9 3.4 — 3.3 2.4 7 4.6 6.3
Y 19.9 23.7 11.3 7.6 11.9 4.3 — 13 5 17.2 6.1 14.6
Eu/Eu* 0.9 0.8 1.11 1.07 1.05 1.63 1.17 0.64 1.42 0.36 1.13 0.95
(La/Yb)n 4.68 4.11 4.57 8.11 7.02 21.57 19.9 5.09 25.39 4.31 12.35 6.57
Σ РЗЭ 72.26 91.11 44.51 50.33 71.34 60.91 44.96 48.93 76.13 58.5 57.22 65.8

Примечание .  Анализ содержаний петрогенных элементов выполнен методом РФА на спектрометре S4 Pioneer 
(Bruker AXS) (аналитики А.Л. Финкельштейн, А.К. Климова, ИГХ СО РАН, г. Иркутск). Анализ содержаний редких и 
редкоземельных элементов выполнен методом ICP-ms на приборе Finigan Element (аналитик И.В. Николаева, ИГМ СО 
РАН, г. Новосибирск). Прочерк — нет данных. Отношения (La/Yb)n и (Eu/Eu*) вычислены для значений, нормированных 
на содержание этих элементов в хондрите С1 [Boynton, 1984]. Авторы проб Н.Н. Крук, М.Л. Куйбида. 1 — кварцевые 
диориты, 2 — тоналиты, 3 — амфиболовые плагиограниты, 4 — биотитовые плагиограниты, 5 — дайка I генерации, 
6 — дайка II генерации, 7 — дайка III генерации, 8 — дайка IV генерации.
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деформаций была больше времени внедрения и кристаллизации расплавов. Наконец, наиболее поздние, 
недеформированные и практически неразгнейсованные дайки IV генерации имеют постдеформационную 
природу. Судя по их ориентировке (простирание даек совпадает с направлением гнейсовидности вмеща-
ющих плагиогранитов, аз. прост. = 355—0°), вектор преобладающего сжатия при их внедрении был пер-
пендикулярен направлению сжатия, имевшего место при внедрении даек первых двух генераций.

Таким образом, внедрение гранитоидов и постгранитных даек маркирует смену направления тек-
тонических деформаций от сжатия в СВ направлении (дайки I и II генераций, а возможно, и плагиогра-
ниты главной фазы) через левый сдвиг (дайки III генерации) до сжатия в СЗ или, соответственно, растя-
жения в СВ направлении (дайки IV генерации). При этом время формирования даек I—III генераций 
укладывается в узкий временной интервал между внедрением и кристаллизацией плагиогранитоидов и 
их тектоническим преобразованием (судя по данным геохронологических исследований, эти процессы 
субсинхронны), в то время как завершающие дайки, маркирующие эпизод растяжения, могут быть су-
щественно оторваны по возрасту и соответствовать более поздним событиям.

Оценки возраста плагиогранитоидов гилевского комплекса (318—322 млн лет) соответствуют 
границе раннего и среднего отделов каменноугольного периода. В региональном плане этому рубежу 
отвечает начало накопления моллассоидных толщ в Западно-Калбинской зоне Восточного Казахстана, 
маркирующее коллизию Сибирского и Казахстанского палеоконтинентов, которая привела к закрытию 
Обь-Зайсанского палеоокеанического бассейна.

Результаты последних геолого-структурных и изотопно-геохрологических исследований свиде-
тельствуют, что коллизионное взаимодействие Сибирского и Казахстанского палеоконтинентов было 
длительным и сложным процессом. Ранние его стадии маркируются проявлениями умеренно щелочно-
го габбро-гранитного магматизма в Западном Алтае [Крук и др., 2008], в то время как завершающим 
стадиям соответствует широкое развитие в Обь-Зайсанской системе и на прилегающих территориях 
тектонических деформаций левосдвиговой кинематики [Буслов, 2011]. Судя по приведенным выше дан-
ным, внедрение плагиогранитов гилевского комплекса произошло на пике коллизионных событий и 
совпало с моментом инверсии характера тектонических напряжений (переход от обстановки сжатия к 
условиям левого сдвига).

Источники и условия формирования гранитоидов
Существует несколько гипотез образования тоналитов и плагиогранитов: фракционная кристал-

лизация базальтовых магм, плавление более ранних генераций пород тоналит-плагиогранитного состава 
и плавление метабазитов (амфиболитов, эклогитов и гранатсодержащих гранулитов). Среди петрологов 
наиболее признанной считается последняя модель. Экспериментальные исследования [Arth et al., 1978; 
Beard, Lofgren, 1991; Rapp, Watson, 1991, 1995] показали возможность образования тоналит-плагиогра-
нитных магм при дегидратационном плавлении метабазитов в диапазоне Р = 3—27 кбар и Т = 900—
1100 °С, где редкоэлементный состав выплавок напрямую зависит от закономерной смены реститовых 
ассоциаций, равновесно сосуществующих с тоналит-плагиогранитной магмой при разных PT-условиях, 
в то время как вариации содержаний петрогенных элементов в источнике приводят лишь к незначитель-
ному смещению в РТ-координатах линий реакций, фиксирующих смену одних реститовых парагенези-
сов другими [Туркина, 2000]. Таким образом, доказано, что высокоглиноземистые плагиограниты фор-
мируются в равновесии с гранатсодержащим реститом, устойчивым при давлении более 10—12 кбар.

Описанные выше условия образования плагиогранитных магм вполне соответствуют особеннос-
тям геологического строения Рудного Алтая. Древнейшими породами, проявленными на современном 

Таблица  5 .  Результаты исследования изотопного состава неодима в биотитовом 
 плагиограните гилевского комплекса

Номер об-
разца

Sm Nd
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (±2σизм.) εNd(0) εNd(T) tNd(DM), 

млн лет
tNd(DM2-st), 

млн летмкг/г
32805 1.33 8.73 0.0919 0.512795 ± 9 3.1 7.4 446 485

Примечание .  Изотопные исследования выполнены в ИГЕМ РАН, г. Москва (аналитик Д.З. Журавлев). Нормиро-
вание изотопных отношений неодима осуществлялось по отношению 146Nd/144Nd = 0.7219. Точность определения Sm/Nd 
отношения составляла ±0.2 %. Параллельные анализы стандартного образца изотопного состава неодима LaJolla дали 
средний результат 143Nd/144Nd = 0.511842 ± 14 (N = 17). Значение параметра εNd(Т) рассчитано относительно однородного 
хондритового резервуара (CHUR) с современными характеристиками 143Nd/144Nd = 0.512638; 147Sm/144Nd = 0.1967 
[Jacobsen, Wesserburg, 1984]. Модельные возрасты TNd(DM) вычислены по модели [Goldstein, Jacobsen, 1988] для резерву-
ара деплетированной мантии с (143Nd/144Nd)0 = 0.513151 и 147Sm/144Nd = 0.21365. При расчете возрастов протолитов по 
двустадийной модели [Keto, Jacobsen, 1987] среднекоровое отношение 147Sm/144Nd принято равным 0.12 [Taylor, McLennan, 
1985].
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уровне эрозионного среза в этом блоке, являются зеленосланцевые турбидиты корболихинской толщи 
(S-D1), представленные преимущественно метапесчаниками с подчиненными количествами глинистых 
сланцев. Мощность этих отложений превышает 5 км, их основание нигде не вскрыто [Мурзин и др., 
1999]. В то же время, по геофизическим данным, разрез земной коры Рудного Алтая характеризуется 
сокращенной мощностью «сиалического» слоя (8—14 км) с признаками «базификации» последнего, и 
наличием мощного (28—36 км) «базальтового» слоя [Фотиади, Каратаев, 1963; Ревякин, Кузебный, 
1966; Кузебный и др., 1981; Щерба и др., 2000]. Поскольку плагиограниты высокоглиноземистого типа 
образуются на больших глубинах (Р > 10—12 кбар), то область их генерации должна лежать ниже по-
верхности раздела «сиалического» и «базальтового» слоев, т.е. турбидитовые толщи не могли являться 
для них субстратом. Такие факты как увеличенная мощность мафической коры и присутствие реликтов 
метабазальтов (MORB) в фундаменте Рудно-Алтайского террейна [Шокальский и др., 2000] заставляют 
предполагать, что метабазитовое основание последнего было сложено океаническими базальтами 
(MORB), которые и послужили субстратом для выплавления первичных плагиогранитных магм. Воз-
можность образования высокоглиноземистых плагиогранитов гилевского комплекса при плавлении ма-
фического источника в условиях высоких давлений (более 10 кбар) подтверждается сравнением их ред-
коэлементного состава с составом модельных расплавов [Туркина, 2000], соответствующих выплавкам, 
полученным в ходе экспериментов [Wolf, Wyllie, 1991; Rapp, Watson, 1991; Sen, Dunn, 1994] в диапазо-
не РТ-условий: 10 кбар (875 °С) — 16 кбар (1025 °С).

Модельные расчеты, проведенные авторами [Куйбида, 2009], показали, что амфиболовые и био-
титовые плагиограниты были образованы при близких РТ-параметрах (15 кбар, ~ 950 °C), однако содер-
жание граната в рестите после образования их первичных расплавов отличалось (7 и 22 % соответствен-
но), что и обусловило резкие различия в концентрациях HREE.

Редкоэлементные спектры плагиогранитов гилевского комплекса наиболее близки к модельным 
составам пород, полученным в экспериментах при плавлении базальтов (MORB), и отличаются от дру-
гих типов (OIB, CAB, IAT).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные геологические, геохимические и изотопно-геохронологические исследования пла-
гиогранитоидов северной части Рудного Алтая показали, что их формирование произошло в среднека-
менноугольное время (амфиболовые плагиограниты — 321.6 ± 1.5 млн лет, биотитовые плагиограни-
ты — 318 ± 1 млн лет). Оно было синхронно пику коллизионных событий между Сибирским и Казахс-
танским палеоконтинентами.

Специфика вещественного состава рассмотренных пород заключается в принадлежности их, в 
отличие от всех более древних плагиогранитоидов Рудного Алтая, к высокоглиноземистому (континен-
тальному, по [Арт, 1983]) типу плагиогранитоидов, формирование которых связывается с плавлением 
метабазитов (в данном случае близких по составу к N-MORB) при высоких давлениях (P > 10 кбар). В 
то же время среди пород дайковой серии присутствуют плагиограниты как высокоглиноземистого, так 
и низкоглиноземистого типов, что отражает плавление утолщенной в ходе коллизионных процессов 
коры Рудного Алтая на разных уровнях глубинности.

Необходимо отметить, что проявления среднекаменноугольного (коллизионного) гранитоидного 
магматизма не ограничиваются описанными интрузивами высокоглиноземистых плагиогранитов. Иден-
тичный (в пределах ошибки) возраст установлен для известково-щелочных гранодиоритов волчихинс-
кого комплекса [Крук и др., 2012], что дает возможность выделить в Рудном Алтае типичную коллизи-
онную ТТГ серию. Данные геолого-съемочных работ ([Мурзин и др., 1999], устное сообщение 
С. И. Федака, Ю.И. Туркина) указывают на близкий возраст ряда гранит-лейкогранитных интрузий Руд-
ного Алтая (Верхнеборовлянский и др. массивы). Таким образом, вполне вероятно, что объемы колли-
зионного гранитоидного магматизма в Рудном Алтае могут оказаться весьма значительными.

Работа выполнена при поддержке Президиума СО РАН (интеграционный проект № 79) и РФФИ 
(проект № 12-05-00188-а).
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