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МАГМАТИЧЕСКИЙ МИНГЛИНГ ЗАПАДНОГО САНГИЛЕНА (ЮВ 
ТУВА): ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ

В данной работе приводятся результаты исследования пород магматиче-
ского минглинга плутонического и жильного типов, широко распространенных 
на территории Западного Сангилена (ЮВ Тува). Акцент сделан на установле-
ние возраста и источников расплавов, участвующих в смешении и формирова-
нии композитных магм. По вещественному составу исследованные мафические 
породы магматического минглинга могут быть охарактеризованы как производ-
ные надсубдукционных магм. Салические породы относятся к гранитам S-типа. 
Полученные геохронологические данные показывают, что возраст контрастно-
го магматизма отвечает позднеколлизионной стадии развала орогенных струк-
тур Западного Сангилена. Полученные данные позволяют выделить два само-
стоятельных этапа магматической активности на позднеколлизионной стадии: ~ 
495 млн лет и ~ 485 млн лет.
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Среди фундаментальных проблем магматической петрологии особое 
место занимают исследования смешения магм, контрастных по составу и не 
связанных генетически (магматический минглинг) (см. обзор в [6, 7]). Условия, 
обеспечивающие сосуществование магм, могут достигаться различным обра-
зом на различных уровнях земной коры, как в плутонических, так и в дайковых 
комплексах [9]. Характеристика механизмов смешения магм в плутонических 
и дайковых обстановках приведена в материалах настоящего сборника [10].

В данной работе приводятся результаты исследования пород магма-
тического минглинга плутонического и жильного типов, широко распростра-
ненных на территории Западного Сангилена (Юго-Восточная Тува). Акцент 
сделан на установление возраста и источников расплавов, участвующих в сме-
шении и формировании композитных магм.

Территория Западного Сангилена относится к краевым структурам 
Тувино-Монгольского микроконтинента (ТММ) Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. Формирование геологических структур данной территории 
связывается с коллизионными событиями кембро-ордовикского возраста, про-
текавших при столкновении Таннуольской островной дуги и ТММ [1, 3]. 

В последовательности развития структур Западного Сангилена 
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выделяются три этапа коллизионных событий [1]: раннеколлизионный (570–
535 млн лет), коллизионный (535–495 млн лет) и позднеколлизионный (495–
430 млн лет). 

Ключевое положение в тектонических структурах Западного 
Сангилена занимает Эрзинская тектоническая зона, в пределах которой ши-
роко распространены базитовые и гранитоидные интрузии, а также магмати-
ческий минглинг плутонического и дайкового типов. В рамках данной рабо-
ты изучены породы магматического минглинга плутонического и дайкового 
типов, приуроченного к Эрзинской зоне.

Рентгенофлуоресцентный анализ
Измерения содержания петрогенных оксидов в породах выполня-

лись на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL-9900XP (Thermo Fisher 
Scientific Ltd) в Аналитическом Центре ИГМ СО РАН. Для построения гра-
дуировочных зависимостей и контроля правильности анализа использова-
лись государственные стандартные образцы состава горных пород и искусст-
венные смеси. Погрешность определения не превышает таковую для второй 
категории точности по ОСТ 41-08-205-99 [2].

Состав салической части пород магматического минглинга варьиру-
ет значительно. Содержание SiO2 составляет 5776 мас.%, сумма щелочей 5.4-
8.9 мас.%. Для гранитоидов характерна широкая вариативность содержания 
оксида калия (1.2-6.7 мас.%) и калиевая специализация щелочей. Среднее от-
ношение K2O/Na2O составляет 1.1 (минимальное 0.5, максимальное – 1.4). 
Гранитоиды перглиноземистые, индекс насыщения глиноземом (A/CNK) со-
ставляет 0.8 – 1.2. Для пород характерна ярко выраженная вариативность ин-
декса железистости (Fe#): диапазон значений составляет 0.6 – 0.94.

По химическому составу мафическая составляющая пород магма-
тического минглинга – породы среднего и основного состава (45-58 мас.% 
SiO2). Для них характерны умеренные содержания оксида титана (0.8-2.3 
мас.% TiO2, среднее значение 1.3 мас.%) и оксида фосфора (0.14-1 мас.% 
P2O5, среднее значение 0.43 мас.%), повышенные концентрации оксида ка-
лия (0.6-4 мас.% K2O, среднее значение 1.8 мас.%). Содержания оксидов маг-
ния, кальция и железа варьируют незначительно, отношение K2O/Na2O варь-
ирует в диапазоне 0.14-2.1. Содержание щелочей возрастает с увеличением 
содержания кремнезема в породах. 

Определение редкоземельных и высокозарядных элементов произ-
водилось методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС). Измерения выполнены на ИСП масс-спектрометре высокого 
разрешения ELEMENT фирмы Finnigan Mat (Germany) в Аналитическом 
Центре ИГМ СО РАН. 

Содержание и характер распределения REE в мафических породах 
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магматического минглинга различаются незначительно. Для них характер-
но умеренно высокое суммарное содержание лантаноидов (∑ = 70 – 193 г/т), 
преобладание LREE над HREE ((La/Yb)n = 2.4-9.5), отсутствие европиевой 
аномалии ((Eu/Eu*)n = 0.9-1). Индикаторные отношения (Gd/Yb)n и (La/Sm)
n составляют 1.4-2.2 и 2-2.9 соответственно. Мультиэлементные диаграммы 
демонстрируют наиболее характерные геохимические особенности рассма-
триваемых пород. Они характеризуются наличием субдукционной компо-
ненты: обогащением крупноионными литофильными элементами (Cs, Rb, 
U, Th, K) и стронцием, а также обеднением высокозарядными элементами 
(Ta, Nb, Zr, Hf). Высокие значения индикаторных отношений (La/Nb)PM = 1.4-
4.2 и (La/Yb)n = 2.4-9.5 соотносятся с таковыми для известково-щелочных ба-
зальтов островных дуг и активных континентальных окраин [4].

Салическая часть даек различается достаточно контрастно:  
∑ = 71-228 г/т; (La/Yb)n =1.9-15.5; (Eu/Eu*)n = 0.2-1.9; (Gd/Yb)n = 0.7-1.9; (La/Sm)
n = 2.3-9.5. На мультиэлементных спектрах салических пород комбинирован-
ных даек наблюдается обогащение Cs, Rb, U, Th, K и минимумы по Nb, Sr, Ti.

По вещественному составу исследованные мафические породы маг-
матического минглинга могут быть охарактеризованы как производные над-
субдукционных магм. Салические породы относятся к гранитам S-типа.

U-Pb изотопные исследования зерен циркона выполнены методом 
LA-ICP-MS в Аналитическом Центре ИГМ СО РАН. Анализ проводился на 
масс-спектрометре высокого разрешения с индуктивно связанной плазмой 
Element XR (Thermo Finnigan), соединенном с системой лазерной абляции 
образца UP-213 (New Wave Research) на основе ультрафиолетового Nd:YAG 
лазера с длиной волны 213 нм. Параметры измерения масс-спектрометра оп-
тимизировали для получения максимальной интенсивности сигнала 208Pb при 
минимальном значении 248ThO+/232Th+ (менее 2%), используя стандарт NIST 
SRM612. Все измерения выполняли по массам 202Hg, 204(Pb+Hg), 206Pb, 207Pb, 
208Pb, 232Th, 235U, 238U. Съемка проводилась в режиме E-scan. Детектирование 
сигналов проводилось в режиме счета (counting) для всех изотопов, кроме 
238U (аналоговый режим). Диаметр лазерного луча составлял 25 мкм, частота 
повторения импульсов 6 Hz и плотность энергии лазерного излучения при-
мерно 3.5 Дж/см2. 

Полученные геохронологические данные показывают, что возраст 
контрастного магматизма соответствует постколлизионной стадии развития 
структур Западного Сангилена. Также полученные данные позволяют выде-
лить два самостоятельных этапа магматической активности на постколлизи-
онной стадии: ~ 495 млн лет и ~ 485 млн лет. 

Исследование выполнено по государственному заказу ИГМ СО РАН 
при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 18-35-00467, 18-05-00851).
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MAGMATIC MINGLING OF WEST SANGILEN (SE TUVA):  
COMPOSITION AND ISOTOPIC AGE

V.A. Yakovlev, M.S. Zdrokova, I.F. Chayka
yakovlevva@igm.nsc.ru

This paper presents the results of the study of rocks of magmatic mingling 
of the plutonic and vein types, widespread in the territory of West Sangilen (SE Tu-
va). The emphasis is on establishing the age of contrast magmatism in the region and 
identifying sources of magmas involved in mixing. According to the material compo-
sition, the studied mafic rocks of magmatic mingling can be characterized as deriva-
tives of suprasubduction magmas. Salic rocks can be characterized as S-type granite. 
The obtained geochronological data show that the age of contrast magmatism corre-
sponds to the late-collisional stage of development of West Sangilen structures. Also, 
the data obtained make it possible to distinguish two independent stages of magmatic 
activity at the post-collisional stage: ~ 495 Ma and ~ 485 Ma.

Keywords: magmatism, mingling, Sangilen, Tuva 


