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Определение формы и размеров Хэнтэй-Даурского гранитоидного плутона выполнено с помощью гравитацион-
ных (декомпенсационных) аномалий силы тяжести, вычисленных по специально разработанной в лаборатории 
комплексной геофизики ИЗК СО РАН (г. Иркутск) методике. Горизонтальные размеры плутона составляют 

50300×900 км, площадь проекции батолита на земную поверхность достигает 140000 км
2
, его мощность (толщи-

на) превышает 20 км (при средней величине в 57 км), объем тела – около 850000 км
3
. По всем геометрическим 

параметрам этот плутон сопоставим с крупнейшими гранитоидными батолитами Земли. 
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KHENTEI-DAUR GRANITOID PLUTON (MONGOLIA-RUSSIA) DEEP STRUCTURE BY GRAVITY DATA 
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The shape and size of Khentei-Daur granitoid pluton is determined through gravity (decompensation) anomalies of the 
gravity force calculated by the procedure, which has been specially developed in the Laboratory of Complex Geophysics 

at IEC SB RAS (Irkutsk). The horizontal dimensions of the pluton are 50300×900, the area of batholith projection on the 

Earth’s surface reaches 140000 km
2
, its power (thickness) is greater than 20 km (with the average size of 57 km), the 

volume of the body is about 850000 km
3
. By all geometrical parameters, the pluton is comparable to the largest granitoid 

batholiths on the Earth. 
14 figures. 17 sources. 
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Введение  
Гранитообразование представляет собой сложный 

эндогенный процесс, конечным результатом которого 
является формирование огромного объема пород 
кислого состава (SiO2>53%). Мировой опыт изучения 
гранитоидов показал, что наиболее полно разнообра-
зие их составов и условий образования проявляется в 
батолитах, в которых сосредоточен основной объем 
фанерозойских гранитоидов. Гранитоидные батолиты 
представляют собой крупные, уплощенные по верти-
кали интрузивные тела мезоабиссальной фации глу-
бинности, с которыми зачастую связаны промышлен-
ные месторождения полезных ископаемых. Происхож-
дение громадных гранитоидных батолитов относится к 
числу наиболее дискуссионных вопросов геологии, 
геохимии и петрологии магматических пород. Решить 
эти вопросы можно только комплексно, с привлечени-
ем сведений о возрасте гранитов и метаморфических 
событий, а также геофизических данных о глубинной 
морфологии гранитных тел, позволяющих судить об 

объемах гранитоидного магматизма и масштабах гео-
динамических процессов. В Монголо-Сибирском реги-
оне такие данные получены с помощью гравиметрии 
[2–4; 7; 8; 10; 11; 15; 16]. 

Определение формы и размеров крупных плот-
ностных неоднородностей верхней части земной коры 
гравиметрическим методом сопряжено с рядом спе-
цифических особенностей. Гравитационное влияние 
глубинных масс, компенсирующих крупные плотност-
ные неоднородности верхней части земной коры, за-
метно снижает величины аномалий силы тяжести, 
наблюдаемых над такими геологическими объектами. 
В результате при интерпретации гравитационных 
аномалий происходит уменьшение вертикальной 
мощности (толщины) геологических тел. Для объектов 
шириной в несколько километров подобным искаже-
нием поля силы тяжести можно пренебречь, но когда 
горизонтальные размеры плотностных неоднородно-
стей превышают 50–100 км, интенсивность аномалий 
может измениться весьма значительно, что приведет к 
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неверной оценке объема геологических тел [3; 4; 12]. 
Именно к таким телам относится Хэнтэй-Даурский 
плутон, латеральные размеры которого составляют 
многие сотни километров.  

Для интерпретации гравиметрических данных 
нами были использованы гравитационные декомпен-
сационные аномалии. Это изостатические аномалии 
силы тяжести, трансформированные особым спосо-
бом, в которых элиминированы не только влияния 
компенсации топографического рельефа, но и грави-
тационные эффекты предполагаемой локальной ком-
пенсации плотностных неоднородностей верхней ча-
сти земной коры [3; 12]. Физический смысл таких ано-
малий заключается в том, что они освобождены от 
гравитационного воздействия компенсационных масс 
и практически не содержат региональный фон, обу-
словленный особенностями глубинного строения, то 
есть в них в наиболее «чистом» виде отражается гра-
витационное влияние крупных геологических объек-
тов, расположенных в верхней части земной коры [3; 
12; 16].  

 По специальной методике [3; 12; 15] была по-
строена карта декомпенсационных аномалий силы 
тяжести Монголо-Сибирского региона (рис. 1). Соглас-
но этой карте, Хэнтэйский (Монголия) и Даурский 
(Россия) синклинории отмечаются интенсивными от-
рицательными аномалиями силы тяжести, амплитуда 
которых сопоставима и достигает -40 мГал. Эти ано-
малии целиком совпадают с площадями выходов 
Хэнтэйских и Даурских гранитоидов, что позволяет 
считать последние аномалиеобразующими объекта-
ми.  

Количественная интерпретация гравитационных 
минимумов была выполнена в предположении, что 
все они соответствуют влиянию крупных гранитоид-
ных плутонов, и осуществлялась методом подбора 

(проб и ошибок) с помощью инверсии декомпенсаци-
онных аномалий способом наименьших квадратов при 
аппроксимации геологических тел ограниченными по 
простиранию трехмерными горизонтальными призма-
ми с вертикальными сечениями, имеющими форму 
многоугольников, по программе для полигональных 
призм [13; 17]. Во всех вариантах интерпретации уда-
лось согласовать наблюдаемое и теоретическое гра-
витационные поля со среднеквадратическим отклоне-
нием не более ±2 мГал. Хэнтэй-Даурский батолит 
сложен известково-щелочными гранитоидами (227–
207 млн лет) [5]. Средняя плотность гранитоидов для 
различных массивов, слагающих Хэнтэй-Даурский 
плутон, практически одинакова и с учетом заполнения 
части порового пространства водой, как и для других 
крупных гранитоидных тел Монголо-Сибирского реги-
она, принята равной 2,62 г/см

3
 [1; 4]. Средняя плот-

ность вмещающих осадочных и осадочно-
вулканогенных метаморфизованных толщ на большей 
части территории исследований соответствует интер-
валу 2,66–2,82 г/см

3 
[1; 4]. Учитывая вышесказанное, 

средняя величина недостатка плотности гранитов 
принята равной -0,1 г/см

3
. Для территории Хэнтэй-

Даурского поля гранитоидов построены модели его 
глубинного строения по 30 интерпретационным разре-
зам, в том числе двум комплексным, по которым ис-
пользовались гравиметрические, магнитометрические 
и сейсмологические (включая данные ГСЗ) материа-
лы.  

Хэнтэйский регион (Монголия) 
Гравитационное поле в районе Хэнтэйского наго-

рья имеет сложный характер, большие градиенты и 
интенсивность (рис. 2). По этой причине для выявле-
ния особенностей его морфологии число интерпрета-
ционных профилей было доведено до 18. 

 

 
Рис. 1. Карта декомпенсационных аномалий силы тяжести Монголо-Сибирского региона (сечение изоаномал через 
20 мГал) и расположение Хэнтэй-Даурского плутона (по [17] с изменениями). Белым цветом обозначена область 

отрицательных аномалий, наблюдаемых над Хэнтэй-Даурским плутоном 
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Рис. 2. Гравитационные (декомпенсационные) аномалии района Хэнтэйского поля гранитоидов (по [10]):  

1 – положительные аномалии силы тяжести; 2 – отрицательные аномалии силы тяжести; 3 – изоаномалы силы 
тяжести (сечение через 5 мГал); 4 – интерпретационные профили; 5 – комплексный интерпретационный  

профиль (фрагмент Байкало-Монгольского геофизического трансекта, отрезок АБ) 

  
Интерпретация геолого-геофизических данных по 

Хэнтэйскому региону осуществлена по 19 расчетным 
профилям, из которых один – комплексный (см. рис. 
2–6). 

 

 
Рис. 3. Интерпретационные профили 1–5 в районе Хэнтэйского поля гранитоидов: 1 – гранитоиды;  

2 – вмещающие породы земной коры со средней плотностью 2,67 г/см
3
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Рис. 4. Интерпретационные профили 6–11 в районе Хэнтэйского поля гранитоидов: 1 – гранитоиды;  

2 – вмещающие породы земной коры со средней плотностью 2,67 г/см
3 

 

 
Рис. 5. Интерпретационные профили 12–18 в районе Хэнтэйского поля гранитоидов (по [10] с изменениями):  

1 – гранитоиды; 2 – вмещающие породы земной коры со средней плотностью 2,67 г/см
3 
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Рис. 6. Район пересечения Хэнтэйских гранитоидов Байкало-Монгольским трансектом, секция ВС (по [2]):  

I – геофизические аномалии: 1 – гравитационные аномалии Буге; 2 – региональные гравитационные аномалии 
(разность между 1 и 2 представляет собой декомпенсационные аномалии, отражающие плотностную неодно-

родность верхней части земной коры); 3 – магнитные аномалии (∆Та). II – геофизический разрез:  
1 – контуры тел, создающих декомпенсационные гравитационные аномалии; 2 – значения средневзвешенных 
плотностей геологических тел,  г/см

3
; 3 – центры тяжести магнитных объектов; 4 – раздел Мохоровичича.  

III – трансект. Формации континентальных рифтов и «горячих пятен» (1–5): 1 – позднекайнозойские  
кластические отложения с прослоями базальтов, 2 – позднемезозойские кластические и вулканогенно-осадочные 
отложения, 3 – позднеплеозойско-раннемезозойские вулканиты бимодальной серии с горизонтами кластических 
отложений, 4 – позднеплеозойско-раннемезозойские щелочные граниты и сиениты, 5 – основные интрузии того 
же возраста. Формации предгорных и межгорных прогибов орогенных этапов (6, 7): 6 – юрские континентальные 

отложения краевой части Сибирской платформы, 7 – среднеактивные окраины континентов (8–19):  
8–10 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные толщи позднепалеозойско-раннемезозойского (8),  

среднепалеозойского (9) и позднеротерозойско-раннепалеозойского (10) этапов; 11–13 – гранитоиды  
позднепалеозойско-раннемезозойского (11), среднепалеозойского (12) и позднепротерозойско-раннепалеозойского 

(13) этапов; 14–16 – основные и средние интрузии позднепалеозойско-раннемезозойского (14),  
среднепалеозойского (15) и позднепротерозойско-раннепалеозойского (16) этапов; 17–19 – осадочные отложения 

преддуговых и задуговых прогибов позднепалеозойско-раннемезозойского (17), среднепалеозойского (18)  
и позднепротерозойско-раннепалеозойского (19) этапов. Океанические формации (20–25): 20–22 – офиолиты  

позднепалеозойско-раннемезозойского (20), среднепалеозойского (21) и поздне-протерозойско-раннепалеозойского 
(22) этапов; 23–25 – глубоководные осадки позднепалеозойско-раннемезозойского (23), среднепалеозойского (24)  
и позднепротерозойско-раннепалеозойского (25) этапов. Шельфовые формации (26–28): 26 – среднепалеозойский 

шельф Палеотетиса, 27 – осадочный чехол Сибирской платформы (поздний протерозой – ранний палеозой).  
Докембрийская континентальная кора платформы и микроконтинентов (29–30): 29 – не расчлененные  
по составу, 30 – со значительными объемами основных пород. Разломы (31–33): 31 – сбросы и разломы  

неустановленной природы, 32 – надвиги, 33 – сдвиги (обозначен левосторонний сдвиг) 

 
На рис. 6 показано разделение гравитационного 

поля при интерпретации на две составляющие. Пер-
вая составляющая представляет собой влияние изо-
статической компенсации как топографических масс, 
так и плотностных неоднородностей верхней части 
земной коры. Вторая составляющая определяется как 
разность между аномалиями Буге (с поправкой за ре-
льеф) и влиянием суммарной компенсации. Она и 
представляет собой гравитационное влияние плот-
ностных неоднородностей верхней части земной коры.  

На основе данных геолого-геофизической интер-
претации построена карта толщины Хэнтэйского поля 

гранитоидов (рис. 7). Результаты количественных рас-
четов показали, что все крупные и ряд других, более 
мелких гранитных массивов, расположенных в преде-
лах полосы пониженных значений гравитационного 
поля, на глубине сливаются в единое интрузивное 
тело. Площадь его проекции на земную поверхность 
составляет около 100000 км

2
. Плутон протягивается 

на расстояние свыше 500 км при ширине, изменяю-
щейся от 100 до 300 км. Его вертикальная мощность 
(толщина) изменяется по простиранию от 2 до 20 км, 
составляя в среднем 5–7 км.  
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Рис. 7. Карта толщины гранитоидов Хэнтэйского региона (по [10] с изменениями): 1 – площадь проекции  

гранитоидов на земную поверхность; 2 – мощность (толщина) гранитоидов: а – от 0 до 15 км, б – свыше 15 км;  
3 – изолинии толщины гранитоидов: а – основные, б – дополнительные; 4 – линии интерпретационных разрезов; 

5 – линия Байкало-Монгольского трансекта, участок АБ 

 
В целом интрузивное тело представляет огромную 

пластину со сложно построенной подошвой и субгори-
зонтальной кровлей. Конфигурация формы плутона 
подчиняется сети крупных разломов, на пересечении 
которых отмечается его максимальная толщина.  

Даурский регион (Россия) 
Гравитационное поле в районе Даурского синкли-

нория имеет более спокойный характер по сравнению 
с полем Хэнтэйского региона. Оно также характеризу-
ется высокой интенсивностью, но область экстре-
мальных отрицательных значений занимает суще-
ственно большую площадь (рис. 8). Представление о 
форме и размерах гранитоидов на глубине получено 
методом подбора. Интерпретация геолого-
геофизических данных осуществлена по 11 расчетным 
профилям, из которых два – комплексных (см. рис. 8–
12). 

Результаты интерпретации на участке сегмента 
СД Восточно-Сибирского трансекта не приводятся 
(ввиду их отсутствия), поскольку интенсивность грави-
тационной отрицательной аномалии на этом отрезке 
чрезвычайно мала.  

На основе данных выполненной интерпретации 
построена карта толщины Даурского поля гранитоидов 
(рис. 13). Оказалось, что гранитоиды на глубине сли-
ваются в единое интрузивное тело. Площадь его про-
екции на земную поверхность составляет около 40000 
км

2
. Плутон протягивается на расстояние свыше 400 

км при ширине, изменяющейся от 50 до 150 км. Его 
вертикальная мощность (толщина) изменяется по 
простиранию от 2 до 20 км, составляя в среднем 5–7 
км. Форма плутона контролируется крупными разло-
мами, в местах пересечения которых отмечается его 
максимальная толщина.  
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Рис. 8. Гравитационные (декомпенсационные) аномалии в районе Даурского поля гранитоидов (по [11]):  

1 – аномалии силы тяжести: а – отрицательные, б – положительные; 2 – область отрицательных аномалий 
силы тяжести, связанных с гранитоидным плутоном; 3 – интерпретационные профили; 4 – изоаномалы силы 
тяжести (сечение через 5 мГал); 5–6 – фрагменты комплексных геофизических интерпретационных разрезов:  

ВМ – Восточно-Монгольского (секция АБ), ВС – Восточно-Сибирского (секция СД) 
 

 
Рис. 9. Интерпретационные профили 1–3 в районе Даурского поля гранитоидов: 1 – Даурские гранитоиды;  

2 – вмещающие породы земной коры со средней плотностью 2,67 г/см
3
; 3 – аномалии силы тяжести:  

а – отрицательные, б – положительные; 4 – область отрицательных аномалий силы тяжести, связанных  
с гранитоидным плутоном; 5–6 – фрагменты комплексных геофизических интерпретационных разрезов:  
ВМ – Восточно-Монгольского (секция АБ), ВС – Восточно-Сибирского (секция СД); 7 – интерпретационные  

профили 
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Рис. 10. Интерпретационные профили 4–6 в районе Даурского поля гранитоидов  

(условные обозначения см. на рис. 9) 
 

 
Рис. 11. Интерпретационные профили 7–9 в районе Даурского поля гранитоидов  

(условные обозначения см. на рис. 9) 
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Рис. 12. Восточно-Монгольский трансект (секция АБ) в районе пересечения Даурского плутона (по [6]  

с изменениями): 1 – гравитационные аномалии Буге; 2 – региональные гравитационные аномалии  
(разность между 1 и 2 – декомпенсационные аномалии; 3 – магнитные аномалии; 4 – контуры тел,  

создающих гравитационные аномалии; 5 – плотности аномалиеобразующих тел, г/см
3
; 6 – центры тяжести 

магнитоактивных тел; 7 – сейсмический разрез (цифры – скорости Р-волн); 8 – раздел Мохо; 9 – юрские  
(плотность равна 2,58 г/см

3
) и пермо-триасовые гранитоиды (плотность равна 2,60 г/см

3
);  

10 – эффузивно-осадочная толща девона; 11 – эффузивно-осадочная толща С1-2; 12 – отложения Р2–Т1;  
13 – эффузивно-осадочная толща V–Є; 14 – породы земной коры; 15 – фрагменты геофизических трансектов: 

Восточно-Монгольского (секция АБ) и Восточно-Сибирского (секция СД) 

 

 
Рис. 13. Карта толщины гранитоидов Даурского региона (по [11] с изменениями): 1 – юрские сиениты; 2 – юрские 
граниты; 3 – пермские граниты; 4 – пермские диориты; 5 – нижнепалеозойские граниты; 6 – архейские граниты;  

7 – палеозойские габбро-диориты; 8 – гранодиориты нерасчлененные; 9 – контуры проекции гранитоидов  
на земную поверхность, этим же крапом обозначены участки плутона с толщиной до 10 км; 10 – линии равной 

толщины гранитоидов: а – основные, б – дополнительные; 11 – участки с толщиной гранитоидов  
от 10 до 20 км; 12 – участки с толщиной гранитоидов свыше 20 км 
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Рис. 14. Карта мощности (толщины) Хэнтэй-Даурского гранитоидного батолита: 1 – линии равной толщины 
гранитоидов, км: а – основные, б – дополнительные; 2 – контуры проекции плутона на земную поверхность 

  
Обращает на себя внимание интересная особен-

ность морфологии интрузивных тел: на участках, где 
их мощность увеличивается, отмечаются, как правило, 
и выступы кровли, и прогибы их подошвы. С одной 
стороны, такая закономерность хорошо соответствует 
концепции о «всплывании» гранитоидной магмы 
сквозь более плотные вмещающие породы [8; 9]. 
Большие недостатки масс, сосредоточенные в разду-
вах интрузивного тела, могли обеспечивать и боль-
шую подъемную силу, что приводило к формированию 
выступов кровли. С другой стороны, прогибы подош-
вы, по всей вероятности, соответствуют местам по-
ступления магмы с больших глубин, то есть эти углуб-
ления маркируют положение подводящих каналов. 

По результатам интерпретации построена струк-
турная схема глубинного строения Хэнтэй-Даурского 
гранитоидного батолита (рис. 14). 

В целом это образование представляет собой 
огромную пластину со сложно построенной подошвой. 
Юго-западная часть плутона более тонкая (около 30% 
от протяженности всего тела), северо-восточная – 
наиболее массивная, с толщиной гранитоидов, пре-
вышающей 15–20 км. Общая протяженность Хэнтэй-
Даурского батолита достигает 900 км. Площадь про-
екции гранитоидов на земную поверхность доходит до 
140000 км

2
 при ширине, изменяющейся от 50 до 300 

км. Толщина гранитоидов в среднем составляет 5–7 
км. Объем этого образования – около 850000 км

3
. 

Геометрические параметры Хэнтэй-Даурского батоли-
та сопоставимы с аналогичными характеристиками 
крупнейших гранитоидных плутонов мира – Южно-

Патагонского [14] (Южная Америка, Анды) и Ангаро-
Витимского (Россия, Восточное Прибайкалье) [7]. 

Выводы  
Одним из центральных вопросов гранитообразо-

вания является вопрос о геодинамических механиз-
мах, вызвавших появление столь грандиозных объек-
тов, как батолиты. Эти вопросы можно решить лишь 
комплексом наук, существенную роль в которых игра-
ет гравиметрия. С помощью гравиметрического мето-
да исследований можно определить форму и размеры 
этих образований, что немаловажно для геодинами-
ческих построений. Недостаток плотности гранитов 
относительно вмещающей среды обычно невелик, но 
когда они слагают значительные по размерам тела, 
они могут быть объектами достоверной количествен-
ной интерпретации.  

 Однако с помощью традиционно используемых 
гравитационных аномалий (изостатических либо Буге) 
проблему глубинного строения батолитов не решить. 
Наблюдаемая над крупным геологическим объектом 
аномалия представляет собой сумму гравитационных 
полей этого объекта и его компенсационных масс (с 
обратным знаком). Поэтому наблюдаемое суммарное 
поле силы тяжести (за счет противоположности зна-
ков) меньше истинного гравитационного поля, созда-
ваемого геологическим объектом. И чем массивнее 
объект исследования, тем больше эта неучтенная 
разность. Хэнтэй-Даурский батолит является именно 
таким образованием.  

С использованием карты декомпенсационных 
аномалий, составленной для Монголо-Сибирского 
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региона, построена схема мощности (толщины) 
Хэнтэй-Даурского гранитоидного батолита. Характер-
ной чертой морфологии этого образования является 
уплощенность, хотя на отдельных участках плутон 
достигает значительных размеров по вертикали. Его 
кровля субгоризонтальна, а подошва осложнена под-

нятиями и опусканиями. В разрезах проявляются раз-
дувы и утонения, но они имеют подчиненное значе-
ние. По размерам Хэнтэй-Даурский плутон сопоставим 
с крупнейшими гранитоидными батолитами Земли. 

Статья поступила 25.11.2014 г. 
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