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Введение

Крупнейший на Азиатском континенте
Ангаро-Витимский батолит (АВБ) представлен
совокупностью пространственно совмещенных
гранитных массивов общей площадью свыше

150 тыс. кв. км. Первоначально, в 50-60-х гг.
прошлого века, большая часть этих массивов
объединялась в составе интрузивного протеро-
зойского баргузинского комплекса. Позднее в
пределах общей площади АВБ был выделен
более поздний зазинский комплекс, представ-
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ленный несколькими крупными интрузиями, а
также группами более мелких массивов. В от-
личие от баргузинского в состав этого комплек-
са наряду с гранитоидами включены кварцевые
сиениты, а также субщелочные и щелочные
породы. Исходя из полученных в последние
годы данных о близкосопоставимом – поздне-
карбоновом возрасте того и другого комплек-
са, их считают представителями единой бато-
литовой формации.

Гранитные массивы баргузинского комп-
лекса представляют главный этап интрузивно-
го батолитообразования, занимая доминирую-
щее положение в пределах общей площади
батолита. Среди них принято выделять две
группы: аллохтонные и автохтонные массивы.
Для аллохтонных массивов характерны интру-
зивные – резкие секущие контакты с вмещаю-
щими породами, преимущественно докембрий-
скими метаморфитами. Для автохтонных мас-
сивов при отсутствии интрузивных контактов
в краевых участках типичны постепенные пе-
реходы от гомогенных гранитов к гранитизиро-
ванным метаморфитам с образованием проме-
жуточной зоны гибридных («пестрых») пород
и приконтактовых мигматитов. Вне приконтак-
товых зон гомогенные граниты автохтонных
массивов по всем структурно-вещественным
характеристикам не отличаются от нормальных
биотитовых гранитов аллохтонных массивов.

Хотя Ангаро-Витимский батолит изуча-
ется в течение длительного периода нескольки-
ми поколениями геологов, наиболее принципи-
альные вопросы генезиса гранитов и механиз-
ма формирования этого гигантского батолита
до сих пор являются дискуссионными. К ним
относится и задача сравнительной петрогене-
тической типизации гранитов АВБ. Эта про-
блемная задача включает два главных вопроса:
1) общую петрохимическую характеристику и
сопоставление гранитов АВБ с гранитоидами
других батолитовых формаций и 2) оценку наи-
более вероятных источников гранитообразова-
ния на основе сравнения различных протоли-
тов – локальных и региональных. Очевидно,
что оценка роли локальных протолитов непос-
редственно связана с выяснением специфики
автохтонного гранитообразования в зависимо-
сти от локальных геологических факторов на
уровне внедрения интрузий батолита. Соглас-
но предыдущим представлениям, механизм ав-
тохтонного гранитообразования может быть
распространен на весь объем глубинных, т.е.

аллохтонных гранитов батолита [Литвиновский
и др., 1993, 1994]. Этому вопросу будет посвя-
щен отдельный раздел статьи.

С учетом результатов предыдущих иссле-
дований [Бородин, 1992, 1999, 2004, и др.] при
решении выделенных выше проблемных воп-
росов целесообразно проведение петрогенети-
ческого анализа АВБ на принципиально новой
методической основе. Такой основой является
ранее разработанный автором метод петрохи-
мического эталонирования магматических по-
род и генетического анализа вулкано-плутони-
ческих и инрузивных серий (формаций) по их
эволюционным трендам.

Метод трендового анализа и общая
петрохимическая характеристика

гранитов Ангаро-Витимского батолита

Теоретические основы метода и приме-
ры его применения при решении широкого кру-
га проблемных вопросов петрологии и геохи-
мии подробно рассмотрены в предыдущих пуб-
ликациях автора. Поэтому здесь можно ограни-
читься следующими краткими сведениями. Гра-
нитоиды и другие магматические породы клас-
сифицируются на основе бинарной диаграммы:
(Na + K)/Са-Ас, где Ас – универсальный пара-
метр общей кислотности-основности магмати-
тов. При расчете величины Ас учитываются как
концентрационные соотношения Si и осталь-
ных петрогенных элементов – оксидов метал-
лов (Ме), так и величина их химической актив-
ности по десятибальной шкале: от Si = 1 до Na
= 8,5 и К = 9,5. Таким образом, величина Ас
является функцией отношения: Si/(Ме  Вс),
где Вс – основность катионов. Второй класси-
фикационный параметр – (Na + К)/Са исполь-
зуется для количественной оценки соотноше-
ния щелочей и «извести» (СаО) как основы
традиционной петрологической систематики
гранитоидов, их разделения на известково-ще-
лочные, субщелочные и щелочные формации.
Пример вычисления классификационных пара-
метров приведен в табл. 1.

По сравнению с обычно применяемым
показателем щелочности (Na2O + K2O), пара-
метр (Na + К)/Са отличается гораздо более
широким диапазоном вариаций. В ряду от ба-
зитов до гранитов сумма (Na2O + K2O) изменя-
ется от 2,5-3 до 9-10 мас. %, т.е. в 3-4 раза, а
величина (Na + К)/Са – от 0,3 до 50 и выше,
т.е. в 100 и более раз. Поэтому могут быть чет-
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Компоненты Мас. % Атомная масса Число атомов
Ме 1000

Основность
катионов Вс

Ме  Вс

SiO2 71,19 60,1 1185 1 –
ТiO2 0,29 80 3,6 1,5 5
Al2O3 15,83 51 310,5 3 931
Fe2O3 0,58 80 7,3 2 15
FeO 1,66 71,8 23 5 115
MgO 0,75 40,3 18,6 5,5 102
CaO 2,02 56,1 36 7,5 270
Na2O 4,50 31 145 8,5 1234
K2O 3,18 47 67,5 9,5 641
Сумма 3313

Таблица 1
Пересчет состава гранита для вычисления параметров (Na + К)/Ca и Ас

Примечание. Расчет параметров Ас = 4Si/(МеВс) = 4740/3313 = 1,43; (Na+K)/Са = (145+67)/36 = 5,9.
Для SiO2 величина Ме  Вс в итоговую сумму не входит.
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Рис. 1. Диаграмма (Na+K)/Ca–Ас для петрохимического анализа магматических пород.
А – стандартный бланк диаграммы: I-IV – классификационные поля: I – известковое, II – известко-

во-щелочное, III – субщелочное, IV – щелочное; эталонные тренды: CA – главный известково-щелочной,
АВ – щелочно-базальтовый; стандартные составы гранитоидов, по [Le Maitre, 1976]: Д – диорит, ГД – гра-
нодиорит, А – адамеллит, Г – гранит; прямоугольник – поле гранитоидов, показанное на рис. 1Б;

Б – классификационная диаграмма главных типов гранитоидов: I – известковистые, IIа – субизвес-
тковистые, IIб – известково-щелочные, IIв – субизвестково-щелочные, IIIа – субщелочные и щелочные,
IIIб – щелочные агпаитовые. АВБ – средний состав гранитов Ангаро-Витимского батолита.
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ко разграничены любые типы гранитоидов и
выделены соответствующие им эталонные эво-
люционные тренды (рис. 1А). Для более де-
тальной типизации гранитоидов намечены до-
полнительные классификационные поля (рис.
1Б). Используя эту диаграмму, можно уточнить
классификационную типизацию гранитов АВБ
и их общую петрогенетическую характеристи-
ку на примере репрезентативной группы аллох-
тонных и автохтонных гранитных массивов из
различных районов батолита (рис. 2).

Ранее для гранитов АВБ в качестве типо-
вой петрологической характеристики отмеча-
лась их принадлежность к общему эволюцион-
ному тренду известково-щелочного магматиз-
ма [Литвиновский и др., 1993]. Однако при
использовании параметра (Na + К)/Са как ко-
личественного показателя щелочности-извест-
ковости, выявилась их более высокая щелоч-
ность по сравнению с эталонным известково-
щелочным трендом СА. Как следует из диаг-
раммы (рис. 2), граниты автохтонных и аллох-
тонных массивов локализованы выше тренда
СА, в верхней половине классификационого
субизвестково-щелочного поля IIв, примыкаю-
щего к полю субщелочных гранитов.

Диаграмма наглядно отражает важную
петрологическую особенность батолита: отсут-
ствие закономерного соотношения гранитов из
различных районов (интрузий) АВБ со средним
составом батолита. Прямым следствием этого
является и отсутствие закономерной корреля-
ции классификационных параметров, показате-
лей кремнекислотности, общей и калиевой
щелочности: наиболее низкие (4 %) и наиболее
высокие (до 4,8-5,1 %) содержания К2О в рав-
ной степени возможны при различных содер-

жаниях кремнезема в диапазоне 70-74 % SiO2.
Также и величина суммарной щелочности
большей частью остается на уровне 8-8,5 %
(Na2O + K2O), независимо от содержания крем-
незема (табл. 2). Очевидно, что эти особенно-
сти обусловлены отсутствием для сообщества
интрузивных массивов АВБ единого эволюци-
онного тренда как показателя их связи с общим
процессом магматической дифференциации
единого источника гранитообразования. С этим
согласуется и незакономерное изменение содер-
жаний рубидия и стронция по отношению к SiO2
в гранитоидах главных фаз баргузинского ком-
плекса (рис. 3), по С.И. Григорьеву [2004].

Сравнительный петрохимический анализ
гранитов Ангаро-Витимского батолита

и типовых батолитовых формаций

Как уже было отмечено, одним из прин-
ципиальных вопросов генетической характери-
стики гранитов Ангаро-Витимского батолита
является их сопоставление с гранитоидами ти-
повых батолитовых формаций. К их главной
группе могут быть отнесены «классические
батолиты» окраинно-континентальных вулка-
но-плутонических поясов Кордильер и Анд. В
пределах этих поясов (береговых хребтов) ба-
толитам нередко сопутствуют андезитоидные
серии – продукты мантийного магматизма суб-
дукционных обстановок. Интрузивными анало-
гами андезитов являются тоналиты, составля-
ющие основной объем батолитов. Типичные
граниты в составе интрузивных серий имеют
подчиненное значение. Например, в таких ба-
толитах как Съерра-Невада или Ю. Перу доля
гранитов не превышает нескольких процентов
при 85-95 % тоналитов и гранодиоритов. Это
отражает и общее название данной группы как
формации тоналит-гранодиоритовых батоли-
тов. При сравнительном анализе в состав этой
группы включены: батолит береговых хребтов
Аляски и Британской Колумбии – крупнейший
из окраинно-континентальных батолитов про-
тяженностью около 1800 км, прибрежный ба-

Рис. 2. Сравнение составов гранитов ал-
лохтонных и автохтонных массивов АВБ.

I – аллохтонные, II – автохтонные, III – сред-
ний состав гранитов батолита; номера массивов по
табл. 2.

(Na+K)/Ca
CA

20

21

2289 10

11

12
13 14

15
16

17

18
196

7

45

2
31

8

10

6

4

1,71,51,4 1,6 Ac

III

IIб

IIв

IIa

I

21 3



Л.С. Бородин

4 4

толит полуострова Южной Кали-
форнии, батолит Айдахо (северо-за-
падные Кордильеры), батолит Чил-
ливак в северной части Каскадных
гор, по [Barker et al., 1986; Vallier et
al., 1987; Silver, Chappel, 1988; Sa-
wka et al., 1990].

Для дифференцированных то-
налит-гранодиоритовых серий ха-
рактерны протяженные эволюцион-
ные тренды в широком интервале
кремнекислотности – 60-72 % SiO2.
При этом они нередко отличаются
пониженной щелочностью и зани-
мают нижнюю половину общего из-
вестково-щелочного поля II – на
уровне главного орогенного тренда
СА и ниже (классификационные
поля IIa и IIб, рис. 4). К тоналит-гра-
нодиоритовой формации принадле-
жит также Сумсунурский батолит
на юге Сибири (Вост. Саян). По
сравнению с гранитами Ангаро-Ви-
тимского батолита в тоналитах и
гранодиоритах Сумсунурского бато-
лита гораздо ниже общая и калиевая
щелочность Na2O + K2O = 5-6 % и
K2O/Na2O = 0,4-0,5. Протолитами
для Сумсунурского батолита были
архейские амфиболиты, имеющие
близкий к нижнекоровому состав
[Гребенщикова, Коваль, 2004].

Для второй из сравниваемых
групп типичны палингенно-анатек-
тические гранитоиды внутриконти-
нентальных орогенных областей.
Их общей генетической основой яв-
ляется внутрикоровый магматизм
без прямого участия базитовых и
других мантийных магм. Поэтому в
противоположность первой группе
главные интрузивные фации пред-
ставлены преимущественно грани-
тами при подчиненной роли или
отсутствии мелагранитоидов. В со-
ответствии с этим, вторая группа
классифицируется как формация
гранитных батолитов или гранит-
ный формационный тип [Кузнецов,
1964; Ферштатер, Бородина, 1975].
Поскольку состав исходных магм
близок к гранитному, то в этой груп-
пе не проявлены сложно дифферен-
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цированные серии и соответствующие эволю-
ционные тренды. Для докембрийских областей
характерны также предшествующие гранитно-
му магматизму многоэтапные процессы архей-
ской и протерозойской гранитизации и пали-
генно-анатектического гранитообразования, за-
вершающего переход от эндербит-чарнокито-
вых серий к калиевым гранитоидам мигматит-
гранитовых формаций [Рудник, Соботович, 1984].

Процессы повторной мобилизации калия
и кремнезема могут сопутствовать формирова-
нию гранитных плутонов также и в фанерозой-
ских областях глубинного гранитообразования.
Однако наиболее достоверное подтверждение
такой связи возможно лишь в тех сравнитель-
но редких случаях, когда гранитные плутоны и

их мигматитовые «корневые» зоны приподня-
ты до уровня современного эрозионного среза.
Показательным примером можно считать неко-
торые гранитные массивы континентального
блока Среднего и Южного Урала. Гранитоидный
магматизм здесь начинается с формирования
мигматит-гранитовых плутонов (Мурзинский
массив и др.). Их главными фациями являются
гнейсовые гранитоиды [Ферштатер и др., 1998].

Таким образом, различные типы пали-
генно-анатектических гранитоидных форма-
ций: от гранит-мигматитовых и гранито-гней-
совых до интрузивных, собственно гранито-
вых, могут быть объединены в общую форма-
ционную группу. В качестве репрезентативных
в эту группу включены составы мигматит-гра-
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Рис. 3. Характер распределения калия, натрия, (вес. %) рубидия и стронция (г/т) в грани-
тах баргузинского комплекса (Ангаро-Витимский батолит).
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нитовых и гнейсо-гранитовых формаций Ал-
данского щита, Енисейского кряжа, Монголо-
Охотской зоны, Среднего и Южного Урала. На-
ряду с ними также представлены главные фа-
ции следующих гранитных батолитов: Хадарь-
иньского и Чибагалахского (Верхне-Колымский
батолитовый пояс), Калба-Нарымского (Алтай),
Джабыкского (Южный Урал), Зерендинского
(Сев. Казахстан), Корнубийского (п-ов Корну-
олл, Англия), батолитового пояса Бернс (про-
винция Манитоба, Канада). На общей класси-
фикационной диаграмме они сопоставлены с
батолитовыми сериями тоналит-гранодиорито-
вой группы (рис. 4).

Хотя обе группы сравниваемых форма-
ций соответствуют общему известково-щелоч-
ному полю классификационной диаграммы
(поле II), петрохимически они достаточно кон-

трастны. Величина базисного параметра (Na +
К)/Са для гранитной формации равна 7-10
(поле IIв), т.е. заметно выше по сравнению с
тоналит-гранодиоритовой формацией. Таким
образом, все репрезентативные составы гранит-
ной формации сосредоточены в отдельном уча-
стке субизвестково-щелочного поля.

Как уже было показано, аналогичное по-
ложение на общей диаграмме (рис. 2 и 4) за-
нимают и граниты Ангаро-Витимского батоли-
та. Это можно считать объективным подтвер-
ждением их петрогенетической близости к ти-
повым гранитам внутрикоровых палигенно-
анатектических формаций. Из этого также сле-
дует, что для гранитообразования АВБ нет не-
обходимости допускать возможность непосред-
ственной генетической связи батолита с ман-
тийным базитовым магматизмом.
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Рис. 4. Эволюцион-
ные тренды гранитоидов
батолитовых формаций.

Классификационные
поля диаграммы (Na + K)/Ca–
Ac: поле IIа,б: 1-33 – тоналит-
гранодиоритовая формация:
1-5 – Береговой батолит Аляс-
ки и Британской Колумбии
(ББА); 6, 7 – батолит берего-
вых хребтов п-ва Ю. Калифор-
ния; 8, 9 – андезиты и дациты
островодужных формаций Ти-
хого океана; 10-30 – гранито-
иды батолитов Кордильер и
Анд (БКА): 10-17 – батолит
Сьерра-Невада (серии Пали-
сейд, Туломне и др.); 18-20 –
батолит Чилливак, Северные
Каскады; 21-27 – батолит Ай-
дахо (БА), СЗ США; 28-30 –
Береговой батолит Южного
Перу; 31-33 – Сумсунурский
батолит, Восточный Саян
(СБ); поле IIв: 34-48 – грани-

тоиды гнейсогранитовой, мигматит-гранитовой и гранитовой формаций: 34 – гнейсогранитные плутоны
Монголо-Охотской зоны, 35-37 – ультраметаморфогенные гранитоиды центральной части Алданского щита;
мигматит-плутоны ЮжногоУрала (38) и Среднего Урала (39, Мурзинский массив); 40,41 – Енисейский кряж,
мигматит-гранитовая и гранитовая формации; 42-48 – гранитные батолиты: 42,43 – Хадарьинский и Чиба-
галахский (Верхне-Колымский батолитовый пояс); 44 – Калба-Нарымский, Алтай; 45 – Джабыкский,
Южный Урал; 46 – Зерендинский, Северный Казахстан; 47 – Корнубийский, п-в Корнуолл (Англия); 48 –
граниты архейского батолитового пояса Беренс (Канада).

При характеристике гранитоидов, наряду с упомянутыми в тексте, использованы также данные пуб-
ликаций П.В. Коваля, Т.Я. Корнева, А.Н. Леонтьева, Ф.А. Летникова, В.С. Попова, В.А. Трунилиной,
J. Arth, M. Boily, I. Ermanovics, M. Norman, W.Rapela, J. Tepper и др.
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Граниты аллохтонных и автохтонных
массивов как основа интрузивного

магматизма Ангаро-Витимского батолита

Еще в начальный период изучения бато-
лита в его составе были выделены две группы
гранитных массивов – синорогенные и поздне-
орогенные [Салоп, 1967]. Эти две группы в
дальнейшем противопоставлялись как автох-
тонные и аллохтонные. Для аллохтоных гра-
нитных массивов, как уже было отмечено, ха-
рактерны типичные интрузивные контакты с
вмещающими метаморфитами без проявления
процессов их замещения. В отличие от них,
граниты автохтонных массивов отделены от
вмещающих гнейсов и сланцев переходной зо-
ной гибридных гранитоидов. Они характеризу-
ются последовательным возрастанием степени
меланократовости по мере перехода к метамор-
фитам: от гнейсовидных биотитовых гранитов
к биотит-роговообманковым адамеллитам, гра-
нодиоритам и кварцевым диоритам. Во внеш-
ней приконтактовой зоне эти породы сменяют-
ся мигматитами, которые контактируют с ме-
тасоматически измененными (гранитизирован-
ными) метаморфитами.

Приведенная выше последовательность
(зональность) переходных пород, по модельной
интерпретации Б.А. Литвиновского, в целом ха-
рактеризует направленность автохтонного гра-
нитообразования путем анатексиса (переплавле-
ния) метаморфитов. Согласно предложенной мо-
дели, начальным этапом этого процесса являет-
ся образование краевой зоны мигматитов. Затем
формируется зона переходных пород – грано-
диоритов, адамеллитов и гнейсовидных грани-
тов, сменяющихся гомогенными гранитами на
завершающем этапе автохтонного анатексиса.
Принимая во внимание полную структурно-ве-
щественную сопоставимость гранитов автохтон-
ных и аллохтонных массивов, в итоге был сде-
лан вывод «о единой направленности процесса
гранитообразования в пределах всего батолита»
[Литвиновский и др., 1993, с. 104]. Окончатель-
ный вариант модели включает также петроло-
гические положения, предполагающие возмож-
ность дополнительного диффузионного при-
вноса воды и калия из внешнего гипотетичес-
кого источника – мантийного базитового диа-
пира, располагающегося непосредственно под
глубинным коровым магматическим очагом.

В связи с подобными предположениями
следует заметить, что при обосновании общей

модели гранитообразования АВБ приоритетное
значение принадлежит исходным геолого-пет-
рографическим данным. Это в первую очередь
типологические особенности аллохтонных и
автохтонных массивов. Поскольку формирова-
ние приконтактовых пород переходной зоны в
предыдущих работах предполагается рассматри-
вать как начальную основу общей модели гра-
нитообразования, то целесообразно привести до-
полнительную, существенно иную интерпрета-
цию исходных данных по материалам опублико-
ванных работ [Салоп, 1967; Рейф, 1976; Литви-
новский и др., 1993; Синцов, Турутанов, 2005].

На начальной стадии формирования ба-
толита внедрению отдельных интрузий сопут-
ствовали синкинематические процессы прикон-
тактовых деформаций и расслоения метамор-
фитов кровли, их милонитизации и механичес-
кой дезинтеграции. Это способствовало прояв-
лению интенсивной гранитизации метаморфи-
тов и образованию приконтактовых автохтон-
ных зон гибридных гранитоидов и мигматитов,
отделяющих интрузивные граниты от метамор-
фитов. Последующая локализация большей
части интрузивных (аллохтонных) массивов
определялась возможностью их внедрения в
пределах зон предшествующих тектонических
нарушений без сопутствующей гранитизации.
Таким образом, понятие «автохтонности» в
прямом значении этого термина относится не
к гранитам, а к новообразованным гибридным
и метасоматическим породам приконтактовых
зон. Другими словами, нет оснований для вы-
деления особой группы автохтонных (не инт-
рузивных) массивов и их противопоставления
по характеру первичного гранитообразования
аллохтонным массивам.

Общей петрографической особенностью
приконтактовых автохтонных пород является
их текстурно-структурная гетерогенность, обус-
ловленная контаминацией интрузивной гранит-
ной магмы реликтовым, в той или иной степе-
ни перекристаллизованным материалом дезин-
тегрированных метаморфитов. Количество это-
го материала, согласно Ф.Г. Рейфу, Б.А. Литви-
новскому и др., в краевых участках может до-
стигать десятков объемных процентов, умень-
шаясь по направлению к внутренним частям
интрузивных массивов. Увеличению в гранитах
содержания реликтового материала и повыше-
нию меланократовости пород соответсвует оп-
ределенная последовательность смены пород
от центра к периферии массивов. При формаль-
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ной петрографической типизации эта последо-
вательность (автохтонная зональность) опреде-
ляется следующим рядом пород: от массивных
и гнейсовидных, слабоконтаминированных
биотитовых гранитов к «пестрым» гетероген-
ным породам – биотит-роговообманковым ада-
меллитам, гранодиоритам и диоритам, примы-
кающим к экзоконтактовым мигматитам и ме-
тасоматитам. Очевидно, что подобная «анти-
дромная» последовательность противоречит
предложенной Б.А. Литвиновским интерпрета-
ции зональности как модельной основы гомод-
ромного автохтонного гранитообразования и
последующего выплавления гранитов батолита.

Реальной геологии и петрографии при-
контактовых пород АВБ соответствует альтер-
нативная, принципиально иная петрогенетичес-
кая модель «гибридной гранитизации» (магма-
тического замещения метаморфитов). Исход-
ной основой этой модели является процесс про-
питывания гранитной магмой дезинтегрирован-
ного субстрата при его частичной ассимиляции.
В зависимости от интенсивности этого процес-
са возможны различные соотношения составов
гибридных смесей при однотипной последова-
тельности процесса: от гранитов к вмещающим
метаморфитам. Последующая перекристалли-

зация и частичное переплавление ассимилиро-
ванного субстрата завершают формирование
серии гетерогенных автохтонных пород.

В качестве примера подобной серии рас-
смотрим на основе предложенной модели пос-
ледовательный ряд пород одного из типовых
автохтонных массивов АВБ – Зеленогривского
массива в юго-восточном Прибайкалье по
[Рейф, 1976]. Породы этого массива, контакти-
рующего с пироксен-плагиоклазовыми сланца-
ми, представлены преимущественно гранитами
и адамеллитами, а также их меланократовыми
разновидностями. Для их модельной интерпре-
тации, исходя из предполагаемой гибридной
смеси гранитов и сланцев, можно использовать
оценку пропорций этих пород по бинарному
графику соотношения кремнезема (рис. 5).
Положению на графике фигуративных точек
пород и их проекций на ось абсцисс соответ-
ствует суммарное соотношение в модельных
составах исходных содержаний сланцев и гней-
сов. Последовательный ряд пород зеленогрив-
ской автохтонной серии в диапазоне содержа-
ний SiO2 от 59 % (сланцы) до 73 % (граниты)
представлен на модельном графике следующи-
ми типами пород: гранодиориты (64 % SiO2,
средний состав), адамеллиты (65-67 % SiO2 ) и
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Рис. 5. Модельный график
соотношения составов гибридных
сланцево-гранитных смесей и их
автохтонных породных аналогов.

Исходные составы: № 1 – сла-
нец, № 2 – гранит; породы гибридной
автохтонной серии: № 3 – гранодио-
рит, № 4-6 – адамеллиты, № 7-8 – гра-
ниты. Пояснения в тексте (см. табл. 3).
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граниты (69-72 % SiO2 ). Названия пород при-
ведены по первоисточнику [Рейф, 1976]. Им со-
ответствуют рассчитанные по графику гибрид-
ные смеси с соотношением исходных сланцев
и гранитов: 62/38 – в гранодиоритах, от 57/43
до 42/58 – в адамеллитах и от 25/75 до 4/96 –
в различных типах гранитов. Исходя из этих
пропорций, рассчитаны суммарные химичес-
кие составы гибридных смесей и сопоставле-
ны с реальными составами их автохтонных ана-
логов (табл. 3).

Как следует из данных табл. 3, расчетные
модельные содержания всех главных петроген-
ных компонентов вполне соответствуют реаль-
ному составу автохтонных аналогов. Поэтому
очевидно, что валовый химический состав гиб-
ридных смесей был унаследован автохтонны-
ми породами и сохранялся практически неиз-
менным на разных этапах их формирования,
включая и процессы перекристаллизации или
частичного плавления дезинтегрированного
субстрата. При сравнении составов гранитов
примерно аналогичный вывод был ранее наме-
чен Ф.Г. Рейфом, установившим, что «в случае
неполного расплавления породы метаморфо-
генный материал в магме дезинтегрируется,
распределяется равномерно, поэтому образо-
вавшийся из такой «каши» гранит внешне не
обнаруживает своей гетерогенности… Поэто-
му увеличение содержания кальция и магния
в гранитах по мере удаления от кровли автох-
тонного Зеленогривского массива при одновре-
менном понижении содержания кремнезема и
окиси калия следует объяснять разбавлением
ультракислого расплава … метаморфогенным
материалом» [Рейф, 1976, с. 69].

Исходя из изложенного выше, можно
прийти к общему, принципиальному в петро-
логическом отношении заключению, что фор-
мирование автохтонной приконтактовой зо-
нальности никак не связано с дополнительным
поступлением (привносом) гранитофильных
элементов из какого-либо внешнего источника.
Это заключение в полной мере относится и к
распределению в породах калия. Во всех срав-
ниваемых типах автохтонных пород – от гра-
нодиоритов до гранитов сохраняется близкое
соответствие модельных и реальных содержа-
ний калия. В отдельных случаях содержание
К2О в «гибридной смеси» может быть даже не-
сколько выше, чем в последующей автохтонной
породе. Также показательно, что относительная
величина щелочного параметра К2О/Na2О со-
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храняется примерно на одном и том же уровне
(1,1-1,2), подтверждая отсутствие дополнитель-
ного привноса калия.

Полученные результаты характеризуют
автохтонный гибридизм на примере одного из
типовых автохтонных массивов. Поэтому они
могут быть приложимы и к другим массивам
этого типа. Подтверждением этого можно счи-
тать практически полное соответствие модель-
ных и реальных данных для включенного в
расчетную выборку (табл. 3) среднего статис-
тического состава гнейсовых пород зон грани-
тизации Витимского плоскогорья (состав №
10), по Б.А. Литвиновскому [1981]. Этот стан-
дартный состав, согласно модельному графику,
соответствует смеси сланцев и гранитов при-
мерно в равном соотношении (55/45). Сохраня-
ется и сериальная величина щелочного пара-
метра: К2О/Na2О = 1,1.

Автохтонные гранитоиды переходных
зон, как и граниты батолита в целом, отлича-
ются по заметно пониженному уровню содер-
жания калия (4-4,5 % К2О) от мигматит-грани-
тов экзоконтактовых зон (до 5-6 % К2О). В со-
ответствии с этим величина К2О/Na2О также
увеличивается до 2-2,2, по сравнению с примы-
кающими к ним автохтонными пестрыми поро-
дами. Таким образом, особенности распределе-
ния щелочей и концентрации калия наглядно
отражают принципиально разную петрогенети-
ческую направленность процессов мигматиза-
ции и гибридной гранитизации, их петрологи-
ческую несовместимость на модельной основе
предполагавшегося ранее единого автохтонно-
го гранитообразования.

В итоге комплексного геолого-петрогра-
фического и петрохимического анализа можно
утверждать, что в приконтактовых зонах от-
дельных интрузивных массивов АВБ простран-
ственно совмещены продукты петрологически
разных процессов: «сухой» гибридной магма-
тической гранитизации и автономной экзокон-
тактовой мигматизации. Масштабы проявления
этих процессов, особенно инфильтрационно-
метасоматической мигматизации, несопостави-
мо малы по сравнению с общим масштабом
гранитообразования в объеме всего батолита.
При внедрении большей части гранитных ин-
трузий (аллохтонные массивы) процессы при-
контактового метасоматоза и гранитизации во-
обще не были проявлены. Очевидной причиной
этого является отсутствие сопутствующих вне-
дрению магматогенных флюидов. Эти особен-

ности интрузивного магматизма в первую оче-
редь обусловлены спецификой глубинного ана-
тектического (рециклингового) гранитообра-
зования АВБ при отсутствии эволюционного
тренда магматической дифференциации как
главного фактора последовательной концентра-
ции летучих и других некогерентных элемен-
тов [Бородин, 2004]. Дополнительным факто-
ром могло быть постепенное удаление летучих
в процессе подъема («выдавливания») глубин-
ных диапировых интрузивных масс. Однако
точная оценка этих факторов для контаминиро-
ванных гранитов затруднена из-за значитель-
ных расхождений в предполагаемых величинах
исходных температур и давлений магмагенера-
ции: Робщ. и РН2О от 3-3,5 до 7-8 кбар, при Т от
600 до 800°С [Рейф, 1976; Григорьев, 2004].

Сравнительная оценка локальных
и региональных протолитов как

модельной основы гранитообразования
Ангаро-Витимского батолита

На основе разработанной в последние
годы общей модели формирования Централь-
но-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) были
намечены геодинамические обстановки и ис-
точники регионального магматизма и гранито-
идного батолитообразования. Согласно общей
модели, АВБ и другие крупные батолиты воз-
никли в обстановке активной окраины Сибир-
ского палеоконтинента, в пределах коллизион-
ного супертеррейна, включающего террейны
докембрийской континентальной коры. Пред-
полагается, что формирование батолитов про-
исходило за счет анатексиса, охватывающего
огромные объемы коры и приводившего к ус-
реднению в продуктах плавления всех ее со-
ставляющих [Ярмолюк и др., 2002; Ярмолюк,
Коваленко, 2003].

Принимая во внимание эти положения,
для сравнительной модельной оценки рассмот-
рим ряд составов локальных и региональных
протолитов как источников гранитообразования
АВБ. В этот ряд включены вмещающие АВБ
метаморфиты и мигматиты как возможные ана-
логи мигматизированного гнейсово-сланцевого
субстрата на уровне глубинного анатектическо-
го гранитообразования АВБ. С ними сопостав-
лены гранитоиды региональных формаций При-
байкалья, а также докембрийских мигматит-
гранитовых и других формаций фундамента
Сибирской платформы как вероятные компо-
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ненты вовлеченных в магмообразование террей-
нов в коллизионных зонах ЦАСП. Ниже приво-
дится их общая геологическая характеристика.

Типоморфная для докембрийских суп-
ракрустальных комплексов мигматит-гранито-
вая формация слагает до 50-70 % кристалли-
ческого фундамента Алданского щита, Канско-
го выступа Енисейского кряжа, Становой
складчатой области и других районов Восточ-
ной Сибири (Рудник, 1975). Широко представ-
лены гранитоиды и в составе верхнекоровых
геоблоков Прибайкалья. Для разреза коры Бар-
гузино-Витимского региона примечательно на-
личие внутрикоровых волноводов. С учетом
материалов гравитационных, сейсмических и
других геофизических методов исследований
эти волноводы интерпретируются как внутри-
коровые линзы гранитоидов коро-мантийного
происхождения [Алтухов, Гершаник, 1991]. Так-
же установлено, что в разрезе верхней части
коры Баргузино-Витимского междуречья около
20 км. составляют породы типа гранитов и гра-
нитогнейсов (Амалатский выступ). Таким обра-
зом, имеются достаточные основания предпола-
гать, что рециклинг региональных докембрий-
ских гранитоидных протолитов мог быть одним
из главных факторов широкомасштабного ана-
тексиса и выплавления гранитных магм АВБ.

При выборе репрезентативных протоли-
тов и оценке их среднего состава были исполь-
зованы результаты сравнительного петрохими-
ческого анализа гранитоидов докембрийских и
палеозойских областей юга Сибири [Бородин,
Алтухов, 1993]. При оценке состава локальных
метаморфических протолитов использованы
данные по вмещающим АВБ сланцам и гней-
сам из участков приконтактовой мигматизации
[Литвиновский и др., 1993]. В итоге для срав-
нительного анализа намечены следующие типы
протолитов (ПР) и реститов (Р):

ПРI, апосланцевый протолит – средний
состав апосланцевого субстрата в зоне мигма-
тизации вмещающих АВБ сланцев;

ПР2, мигматит-гнейсовый протолит –
средний состав вмещающих АВБ гнейсов и
апосланцевых мигматитов в соотношении 1/1;

ПР3, гранитоиды Прибайкалья – средний
состав протерозойских комплексов (Муйский,
Иерельский, Тельмамский);

ПР4, гранитоиды Центрального и Восточ-
ного Забайкалья – средний состав верхнекоро-
вых протерозойских и нижнепалеозойских
формаций;

ПР5, архейские ультраметагенные грани-
тоиды центральной части Алданского щита –
мигматит-гранитовая формация [Рудник, Собо-
тович, 1984];

ПР6, гранитоиды Вотсочного Саяна –
объединенные средние составы протерозойс-
ких мигматит-гранитовых и интрузивных гра-
нитовых формаций и комплексов (китайский,
саянский, хамардабанский и др.);

ПР7, гранитоиды докембрийских мигма-
тит-гранитовых формаций Енисейского кряжа
и центральной части Алданского щита (объе-
диненные средние составы);

ПР8, средний состав протерозойского
верхнекорового терригенного субстрата апос-
ланцевых и гнейсовых метаморфитов Цент-
рального и Восточного Забайкалья. Состав это-
го субстрата ранее рассматривался Б.А. Литви-
новским и соавторами в качестве наиболее бла-
гоприятного протолита при анатектическом
гранитообразовании АВБ;

РI, средний состав реститовых мигмати-
тов АВБ;

Р2, средний состав реститовых негомоге-
низированных меланогранитоидов мигматит-
гранитовых формаций центральной части Ал-
данского щита [Рудник, Соботович, 1984].

Приведенной выше совокупности прото-
литов на петрохимческой диаграмме (рис. 6)
соответствует близкий к линейному ряду тренд
закономерного соотношения пареметров кис-
лотности-основности – Ас и щелочности-изве-
стковости – (Na + К)/Са. Это означает, что для
всей совокупности протолитов соблюдается
общий принцип модельного подобия и что про-
толиты образуют закономерную генетическую
систему, объединенную общим механизмом
гранитообразования. В соответствии с коорди-
натами диаграммы петрологической основой
этого механизма является принцип кислотно-
основного взаимодействия петрогенных эле-
ментов1. Фундаментельное значение этого
принципа для процессов гранитизации было
показано в работах Д.С. Коржинского и других
исследователей. Здесь следует отметить, что

1 Подробная теоретическая интерпретация трендовых параметров в связи с принципом кислотно-основного взаи-
модействия приведена в работе автора [Бородин, 1987]. Модельные интерпретационные преимущества авторского метода
в сравнении с другими методами петрогеохимического анализа рассмотрены также в рецензии А.Ф. Белоусова [1999].
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принципу кислотности-основности соответ-
ствуют как процессы парциального выплавле-
ния гранитов при анатаксисе, так и эволюци-
онной магматической дифференциации при
формировании гранитоидных серий. Это на-
глядно отражают намеченные для главных ба-
толитовых формаций эволюционные сериаль-
ные тренды в координатах Ас–(Na+К)/Са. В
отличие от них, формирование интрузивных
гранитов АВБ не определяется общим эволю-
ционным трендом магматической дифференци-
ации. Поэтому для них наиболее приемлема
альтернативная модель магматического парци-
ального выплавления. Эта модель обычно при-
нимается как универсальная для корового гра-
нитообразования [Johannes, Holts, 1996].

Для оценки модельных пропорций меж-
ду выплавляемыми гранитными и комплемен-
тарными реститовыми фракциями автором был
предложен простой и наиболее наглядный ме-
тод расчета по соотношению величин Ас как
универсального параметра, учитывающего со-
держания всех петрогенных оксидов. В рас-
сматриваемом случае гранитообразования АВБ
соотношение гранитов и реститов оценивается
по бинарному графику в зависимости от вели-
чины Ас того или иного протолита (рис. 7).
Последовательной серии протолитов соответ-
ствуют фигуративные точки на графике, а про-
екциям этих точек на ось абцисс – процентные
соотношения гранитов АВБ и рестита в соста-
ве модельного аналога. В итоге получена сле-

дующая характеристика гранитообразования
АВБ на основе различных протолитов:

ПРI = 19 % гранитов + 81 % рестита;
ПР2 = 38 % гранитов + 62 % рестита;
ПР3 = 55 % гранитов + 45 % рестита;
ПР4 = 83 % гранитов + 17 % рестита;
ПР5 = 85 % гранитов + 15 % рестита;
ПР6 = 90 % гранитов + 10 % рестита;
ПР7 = 90 % гранитов + 10 % рестита;
ПР8 = 40 % гранитов + 60 % рестита.
Объективным критерием достоверности

этих пропорций является балансовое соответ-
ствие исходных протолитов и расчетного соста-
ва их модельных аналогов (М): М = % грани-
тов + % комплементарных реститов. Как сле-
дует из полученных результатов (табл. 4), со-
ставы модельных аналогов и исходных прото-
литов вполне сопоставимы по главным компо-
нентам, включая калий. Единственным исклю-
чением является состав ПР8, отличающийся
значительным дефицитом калия по сравнению
с его модельным аналогом. Это вполне объяс-
нимо, поскольку состав ПР8 не принадлежит к
общему модельному тренду гранитообразова-
ния (рис. 4) и включен в группу протолитов
условно. Ранее этот состав рассматривался как
наиболее соответствующий общей модели ав-
тохтонного гранитообразования АВБ – близкий
аналог общекорового, «наиболее благоприятно-
го», по Б.А. Литвиновскому, субстрата.

Как показывают полученные результаты,
метаморфогенный субстрат, включая и локаль-
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нитов Ангаро-Витимского ба-
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вов протолитов дана в табл. 4.
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ные протолиты АВБ (ПРI + ПР2), не может быть
принят в качестве общей модельной основы
гранитообразования согласно модели автохтон-
ного анатексиса. Как было отмечено, в этом
случае остается неразрешимой проблема рес-
титов. При формальном подходе к этой пробле-
ме, допуская полное переплавление субстрата
без выноса избыточных реститовых компонен-
тов, фактически необходимо «разбавление»
метаморфитов лейкогранитным материалом с
привносом растворами не только калия, но и
других компонентов. Как показывают результа-
ты балансовых расчетов на примере Западно-
го Прибайкалья, для преобразования одного ве-
сового объема гнейса к нему необходимо доба-
вить почти два весовых объема гранитного ма-
териала [Куклей, 1988]. По существу, это соот-
ветствует не автохтонному, а интрузивному (ал-
лохтонному) или гибридному гранитообразую-
щему процессу.

В отличие от локальных и других мета-
морфических протолитов, региональные грани-
тоидные протолиты представляют главную
группу гранитоидных формаций юга Сибирс-
кого кратона и его складчатого обрамления в
широком возрастном диапазоне – от архея до
рифея и нижнего палеозоя. Учитывая присут-
ствие в каледонидах ЦАСП коллизионных тер-
рейнов докембрийской коры и возможность их
вовлечения в гранитообразующий процесс, в

группу модельных протолитов были включены
протолиты ПР5 + ПР7 – средние составы миг-
матит-гранитовых формаций Алданского щита
и Енисейского кряжа. На основе этих протоли-
тов возможно выплавление до 85-90 % грани-
тов типа АВБ при палеозойском рециклинге по-
зднедокембрийских мигматит-гранитовых и
других палигенно-анатектических формаций.
По имеющимся данным, подобные формации
завершают процессы длительного ультрамета-
морфизма и гранитизации в верхней части фун-
дамента Сибирского кратона. В ходе этих по-
цессов происходило интрузивное перемещение
крупных масс гранитоидов, включая обширные
мигматит-плутоны, что явилось ведущим фак-
тором наращивания мощности гранитного слоя
при формировании Сибирского кратона. Поэто-
му последующий анатаксис (рециклинг) грани-
тоидов в отдельных участках ЦАСП можно
рассматривать как завершающий этап верхне-
корового гранитообразования и намеченного
ранее тренда эволюции сиалической континен-
тальной коры с максимальным проявлением
процессов мигматизации и гранитизации, тренд
GT [Бородин, 1999]. Соответствующие этому
петрохимическому тренду рециклинговые ко-
рообразующие процессы типоморфны для сег-
ментов наиболее мощной континентальной
коры коллизионных орогенов [Бородин, Алту-
хов, 2005]. В этом аспекте примечательна пол-
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ная идентичность средних составов гранитов
Ангаро-Витимского батолита (табл. 2, № 23) и
гранитов коллизионных геодинамических об-
становок (табл. 2, № 24). Таким образом, име-
ются достаточные основания считать глубин-
ный рециклинг региональных гранитных про-
толитов главным фактором гранитообразования
и интрузивного магматизма в объеме громад-
ного Ангаро-Витимского батолита.

Заключение

Несмотря на предшествующий период
длительного изучения Ангаро-Витимского ба-
толита, главные вопросы интрузивного магма-
тизма этого гигантского гранитного тела оста-
ются дискуссионными. Их рассмотрение в
настоящей работе проведено на принципиально
новой методической основе с использованием
разработанного автором эволюционного трендо-
вого и модельного петрохимического анализа.

Установлено, что в отличие от дифферен-
цированных интрузивных серий типовых бато-
литовых формаций, в первую очередь ороген-
ных окраинно-континентальных поясов Корди-
льер и Анд, интрузивные массивы батолита не
могут быть объединены общим эволюционным
трендом с закономерной корреляцией главных
петрохимических параметров. Поэтому не под-
тверждаются существующие представления о
батолите как едином магматическом комплек-
се – продукте магмогенерации общего грани-
тообразующего очага.

Исходя из имеющихся геолого-петрогра-
фических данных и результатов петрохимичес-
кого анализа, предложена новая петрогенети-
ческая модельная интерпретация автохтонной
зональности в периферических зонах отдель-
ных интрузивных массивов как результата про-
цесса «гибридной гранитизации» (магматичес-
кого замещения метаморфитов). Согласно этой
модели, исходной основой последовательных
серий автохтонных пород являются гибридные
смеси магматического расплава и дезинтегри-
рованного метаморфического субстрата. В за-
висимости от степени контаминации гранитной
магмы реликтовым материалом метаморфичес-
кого субстрата происходит формирование ав-
тохтонной зональности: от слабо контаминиро-
ванных биотитовых гранитов к гетерогенным
биотит-роговообманковым породам типа ада-
меллитов (до 40-45 % реликтового субстрата)
и гранодиоритов (до 55-65 % реликтового суб-
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страта). Показано полное соответствие рассчи-
танных по модельным графикам химических
составов гибридных смесей и их породных
аналогов. Очевидно, что при антидромной пос-
ледовательности формирования подобных по-
род автохтонная зональность не может служить
прототипом для модели автохтонного анатекти-
ческого гранитообразования на уровне внедре-
ния интрузивных массивов батолита с последу-
ющим распространением этого процесса на
весь объем гранитов батолита. В связи с этим
также следует отметить, что в пределах автох-
тонных серий пород, независимо от степени их
меланократовости, сохраняется величина инди-
каторного параметра К2О/Na2O. Поэтому не
подтверждается предполагавшийся ранее ос-
новной модельный постулат о необходимости
дополнтельного привноса калия, обеспечиваю-
щего возможность автохтонного анатектическо-
го выплавления гранитов в объеме батолита.

Для определения возможных источников
глубинного гранитоидного магматизма было
проведено сравнение различных локальных и
региональных протолитов. При этом был ис-
пользован предложенный ранее [Бородин,
1997] метод расчета балансовых соотношений
гранитов и кумулатов (реститов) в зависимос-
ти от величины Ас как универсального петро-
химического параметра. По результатам мо-
дельного петрохимического анализа вмещаю-
щие батолит кристаллосланцы и гнейсы, а так-
же терригенный субстрат протерозойских ме-
таморфитов Забайкалья, не могут быть приня-
ты в качестве локальных или региональных
протолитов анатектического гранитообразова-
ния. Низкая степень возможного для них вып-
лавления гранитов – на уровне 20-40 % не обес-
печивает гранитообразование в масштабе Ан-
гаро-Витимского батолита.

Главным источником интрузивного гра-
нитообразования мог быть только глубинный
анатексис – рециклинг региональных, преиму-
щественно докембрийских гранитовых и миг-
матит-гранитовых протолитов. Согласно мо-
дельным расчетам, при парциальном анатекси-
се этих протолитов возможно выплавление до
85-90 % гранитных магм, близких к среднему
составу гранитов Ангаро-Витимского батолита.
Их наиболее вероятными представителями или
аналогами являются широко распространенные
на уровне современного эрозионного среза
мигматит-гранитовые и гнейсогранитовые фор-
мации Прибайкалья и Забайкалья, а также глу-

бинные коллизионные террейны в южном об-
рамлении Сибирской платформы.

Возможность их вовлечения в процессы
гранитообразования согласуется с современны-
ми представлениями о масштабных коллизион-
ных процессах при формировании Центрально-
Азиатского складчатого пояса. При широком
возрастном диапазоне соответствующих прото-
литам региональных гранитоидных формаций
их возможная роль как источников субсинхрон-
ного интрузивного магматизма позволяет рас-
сматривать обособление громадного Ангаро-
Витимского батолита как показательный при-
мер завершения многоэтапного процесса дли-
тельной внутрикоровой диффренциации и на-
ращивания верхнего слоя сиалической конти-
нентальной коры.
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