
186

№
 4
б(

56
) ♦

 2
02

3

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2023, № 4б(56) – Geology and mineral resources of Siberia
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Определения абсолютных возрастов вулкано-
генных разрезов и интрузивных пород имеют глав-
нейшее значение в геологии складчатых территорий, 
петрогенезиса пород и поисков полезных ископае-
мых [8, 12, 13]. Это особенно важно для Алтайского 
региона, где имеются уникальные, крупные, средние 
и мелкие по запасам месторождения различных ме-
таллов, многие из которых отнесены к стратегическо-
му сырью России. В 2019–2022 гг. в процессе прове-
дения экспедиций Русского географического обще-
ства (Барнаульского и Бийского отделений) получены 
новые данные по геологии и полезным ископаемым 
Рудного и Горного Алтая [2, 3, 4]. При этом проводи-
лись и отборы проб для определения возраста, в том 
числе и в породах Коргонского прогиба Алтая.

В северном обрамлении Коргонского прогиба 
при выполнении ГДП-200 [1] выделено несколь-
ко штоков габброидов и диоритов, отнесенных 
к майорскому комплексу (штоки Владимировский, 
Тимофеевский, Кириловский, Еловский и др.) с вы-
делением Владимировского ареала [5]. С частью 
из них связаны специфические типы оруденения 
(скарновые кобальтовое и железорудное), а также 
некоторые жильные гидротермальные проявления 
свинцово-цинкового, золотого, уран-молибденово-
го и редкометалльно-редкоземельного орудене-
ния. К этой же полосе приурочен и Кумирский шток 
с одноименным скандий-уран-редкоземельным ме-
сторождением мирового класса по запасам метал-
лов. Специфический магматизм и набор различных 
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типов эндогенного оруденения указанной полосы 
аномальны для всего Коргонского прогиба.

При проведении экспедиций последних лет 
в этом районе установлено, что визуально габбро-
иды, диориты и другие дифференциаты массивов 
Владимировского ареала, а также дайковые об-
разования и связанные с ними типы оруденения 
не укладывались в понимание типоморфных раз-
ностей майорского комплекса и его металлогении. 
Для района Владимировского штока установлено [3], 
что вмещающие породы, ранее относившиеся к кор-
гонской свите раннего – среднего девона, имеют 
ордовикский возраст, а дериваты самого интрузива 
датированы поздним ордовиком (конкордантный 
возраст 458,8±5,7 Ma). По северной периферии Кор-
гонского прогиба впервые выделена тимофеевская 
свита ордовикского возраста, а интрузивные мас-
сивы Владимировского ареала могут быть отнесе-
ны к самостоятельному одноименному комплексу. 
В связи с этим стало весьма актуальным более де-
тальное изучение вещественного состава располо-
женного близко Тимофеевского интрузивного мас-
сива и определение его абсолютного возраста. 

Цель настоящего исследования – детальное 
изучение вещественного состава Тимофеевского 
массива, определение и уточнение его абсолютного 
возраста и связанного с ним оруденения. 

Аналитические методы исследования

ICP-MS анализ проведен в ЦЛ ВСЕГЕИ; определе-
ния редких элементов в горных породах выполнены 
эмиссионной спектрометрией с индуктивно-связан-
ной плазмой на спектрометре «ОРTIMA-4300»; для 
Cu, Zn, Pb, Li – методом ISP-AES (Санкт-Петербург); 
проведено U-Pb изотопное датирование (SHRIMPII). 
При выборе в цирконах участков для анализа ис-
пользовались оптические и катодолюминесцентные 
наблюдения. U-Pb отношения были нормированы 
на значение 0,0668 по соответствующему стандар-
ту «Temora». Погрешность измерений единичных 
анализов в пределах 1s, для расчетных конкордант-
ных возрастов и их пересечений с конкордией – 2s. 
Графики строились с использованием программы 
ISOPLOT/EX; масс-спектрометрическое определение 
изотопного состава Sm-Nd осуществлено в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург).

Геологическое строение участка

Участок Тимофеевского скарново-железо-
рудного месторождения расположен на границе 
Алтайского края и Республики Алтай, на водораз-
деле ручьев Тимофеева и Потапова (правые прито-
ки р. Кума  в системе р. Чарыш). В региональном 
плане участок локализован на северной периферии 
Коргонского прогиба и тяготеет к зоне влияния глу-
бинного Чарышско-Теректинского разлома. В этом 
блоке располагается ряд интрузивных массивов, 
с глубинными очагами которых связаны промыш-
ленные месторождения различных металлов (Кор-

гонское железорудное, Владимировское кобальто-
вое, Кумирское скандий редкометалльно-редкозе-
мельное, Красноярское эпитермальное золотосе-
ребряное) (рис. 1). Магматизм указанной полосы 
обнаруживает признаки мантийной природы, что 
меняет традиционные представления на геодина-
мическую обстановку участка и его металлогению.

Тимофеевское месторождение открыто 
в 1955 г. партией № 88 Березовской экспедиции. По-
исково-оценочные работы выполнены в 1956 г. Ка-
зинихинской ГРП Северо-Алтайской ГРЭ. До 1975 г. 
проводились только геофизические и тематиче-
ские исследования различных масштабов. В 1975–
1976 гг. Тимофеевской партией Северо-Алтайской 
ГРЭ на месторождении и в его районе проведены 
поиски м-бов 1:10 000 – 1:25 000 с оценкой рудных 
линз на поверхности (А. А. Мацулевич, Т. Н. Подко-
ры това, В. И. Кац, В. А. Козлов, Ю. В. Робертус). 
В 1980–1983 гг. выполнена оценка месторождения 
на глубину штольнями и скважинами подземного 
бурения: сечение выработок 6,4 м2, диаметр буре-
ния 36–76 мм, выход керна по руде 79,5 %. Всего 
пробурено 26 скважин глубиной до 121 м.

Месторождение расположено на стыке двух 
крупных региональных зон (Коргонской и Ануйской) 
в краевой части Коргонского прогиба. Рудная зона 
приурочена к экзоконтактовой зоне Тимофеевского 
интрузивного массива, осложненного внедрением 
даек монцогаббро, сиенитов и кварцевых сиенитов 
и размещена среди пироксен-амфиболовых скарнов, 
развитых по осадочно-вулканогенным образовани-
ям, представленным базальтовыми и андезитовыми 
порфиритами, фельзитами, туфами, метапесчаника-
ми и линзами доломитов протяженностью более 
1 км при максимальной мощности до 200 м (рис. 2). 

Указанные породы участвуют в строении се-
верного крыла Казинихинской антиклинали. Уста-
новлено крутое (72–80°) моноклинальное падение 
толщи на север и северо-восток. В экзоконтактовой 
полосе Тимофеевского штока породы подверглись 
слабому ороговикованию, окварцеванию и интен-
сивному скарнированию. Карбонатные породы, на 
поверхности слагающие линзы протяженностью 
200–600 м и мощностью 30–140 м, на горизонте 
штольни объединяются в одну зону. Скарны раз-
виваются в основном по породам Тимофеевского 
штока, в меньшей степени по доломитам и извест-
ковистым песчаникам. По вулканитам образуются 
скарны пироксеновые, реже гранат-пироксеновые; 
по карбонатным породам – гранат-пироксеновые 
с флогопитом и форстеритом.

В наземном магнитном поле Тимофеевское 
месторождение четко фиксируется в виде узкой ли-
нейно вытянутой аномальной зоны длиной около 
1000 м со значением магнитности до +50000 гамм. 
Рудная зона имеет субширотное простирание и па-
дение на север – северо-восток согласно с рудовме-
щающей толщей. На поверхности выделены Глав-
ное рудное тело и 10 мелких линз. Протяженность 
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Рис. 1. Схема размещения полезных ис-
копаемых Коргонского прогиба (состав-
лена А. И. Гусевым с учетом данных [1])
1 – лавы, туфы, игнимбриты дацитов, 
риолитов, трахириолитов коргонской 
свиты; 2 – субвулканические плагиогра-
ниты, лейкоплагиограниты; 3 – экстру-
зии трахириолитов, трахириодацитов; 
4 – лавы, туфы андезибазальтов, базаль-
тов ергольской свиты; 5 – песчаники, 
алевропесчаники, алевролиты, мрамо-
ры кумирской свиты; 6 – габбро, габбро-
монцониты, сиениты Тимофеевского 
массива; 7 – габбро, диориты, граниты 
владимировского комплекса среднего 
ордовика; 8 – лавы, туфы андезибазаль-
тов, риолитов, линзы доломитов тимо-
феевской свиты среднего ордовика; 9 – 
метапелитовые сланцы терехтинского 
метаморфического комплекса; 10 – раз-
ломы; полезные ископаемые: 11 – скар-
новые месторождения (а) и проявления 
(б) железа; 12 – высокосульфидизиро-
ванные эпи термальные золотосеребря-
ные мес торождения (а) и проявления 
(б); 13 – комплексные грейзеново-ги-
дротермальные скандий-торий-уран-
ред коземельные месторождения (а) 
и проявления (б); 14 – гидротермальные 
и эпитермальные редкоземельные про-
явления; 15 – эпитермальные свинцово-
цинковые проявления; 16 – скарновые 
кобальтовые месторождения (а) и про-
явления (б);  18 – границы: государствен-
ная (а), административная (б)

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Тимофеевского месторождения по В. А. Козлову, Ю. В. Ро-
бертусу с добавлениями авторов
1 – дайки сиенитов и кварцевых сиенитов; 2 – монцогаббро; 3 – габбро; тимофеевская свита: 4 – 
доломиты, 5 – метапесчаники, 6 – туфы андезибазальтов и базальтов, 7 – лавы базальтов и анде-
зибазальтов, 8 – разломы, 9 – магнетитовые руды, 10 – скарны и скарноиды, 11 – окварцевание 
и кварцевые прожилки, 12 – элементы залегания

В подписи нет условного знака 17! 
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Главного тела 350 м (на горизонте штольни 360 м), 
мощность 20–45 м (2–10 м). Форма тел линзовидная 
и линзовидно-пластовая. Протяженность Главного 
рудного тела по падению 250–275 м. Пологое (30°) 
тектоническое нарушение срезает рудное тело ниже 
горизонта штольни. Мелкие линзы прослеживаются 
по падению на 50–70 м.

Железные руды в основном двух типов: ам-
фибол-пироксен-магнетитового (основного) и соб-
ственно магнетитового. Структура тонко-мелкозер-
нистая, текстура массивная, реже пятнистая. Магне-
тит распределен в руде в виде гнезд, пятен и вкра-
пленности. Среднее содержание железа до 37,1 %. 
Средний химический состав руды (%): Feвал 45,8, SiO2 

17,08, Al2O3 2,83, CaO 5,29, MgO 6,71, Na2O+K2O 0,93, 
S 14, P2O5 5,29. Содержание примесей (%): TiO2 0,32, 
MnO 0,2, Co 0,008, Zn 0,018, Pb 0,001, Cr2O3 0,016. 
Широко развиты сульфиды, представленые пи-
ритом, очень редко пирротином, халькопиритом, 
сфалеритом, арсенопиритом. На руды наложены 
уранинит, сопутствующие ему сульфиды и ортит, об-
разующие гнезда и линзы 0,2–3 м в поперечнике. 
Содержание U 0,001–0,095 %, Th 0,003–0,01 %, Mo 
0,001–0,004 %, Pb 0,01–0,1 %; отмечены повышен-
ные концентрации Sc (30–52 г/т).

Тимофеевский интрузивный массив сложен 
породами трех фаз внедрения: 1) габбро, 2) монцо-
габбро, габбро-монцонитами, 3) монцодиоритами. 
Дериваты ранней фазы тяготеют к контактовой ча-
сти, а более поздние локализуются в центре штока. 
Такой характер зональности свидетельствует о том, 
что дифференциация глубинного очага происходи-
ла сравнительно быстро, в результате чего ранние 
фазы не успевали закристаллизоваться и легко про-
рывались последующими. Такой сценарий приводит 
к формированию прямой интрузивной зональности 
[16]. Габбро 1-й фазы внедрения от темно-зеленой 
до зеленовато-серой. Структура офитовая (рис. 3), 
текстура массивная. Порода средне-крупнокристал-
лическая. Состав (%): плагиоклаз 62–70, ортопиро-
ксен 12, клинопироксен 3, оливин 2, роговая обман-
ка 8, эпидот 5, актинолит 2. Акцессории – магнетит, 
титаномагнетит, апатит, лейкоксен. Ортопироксен 
(гиперстен) наблюдается в виде неправильных зе-

рен и замещается роговой обманкой и эпидотом. 
Клинопироксен представлен авгитом, слегка окра-
шенным в буроватый цвет. Оливин образует оваль-
но-округлые выделения в виде мелких агрегатов, 
некоторые из них формируют срастания с рудными 
минералами (титаномагнетитом и магнетитом). 
Плагиоклаз представлен двумя генерациями: 1) би-
товнитом (№ 72–75), который выделяется в виде 
крупных кристаллов таблитчатой формы, иногда 
сильно соссюритизирован; 2) лабрадором (№ 56–
59) таблитчатой и призматической форм, местами 
нацело соссюритизирован и замещен хлоритом. 

Монцогаббро роговообманковое второй фазы 
внедрения (шлиф Т-1). Окраска пород от серо-зеле-
ной до серой с розоватым оттенком. 

Структура гипидиморфнозернистая, местами 
монцонитовая (см. рис. 3), текстура массивная. Со-
став (%): плагиоклаз 50, роговая обманка 30, био-
тит 6, эпидот 5, актинолит 3, калиевый полевой 
шпат 2, хлорит 2; акцессории (%): титанит 1, магнетит 
1, отмечаются единичные зерна пирита и апатита. 

Плагиоклаз образует две генерации: 1) раннюю 
в виде призматических вростков в роговой обманке 
(лабрадор 66 – битовнит 72), более идиоморфен по 
отношению к роговой обманке; 2) позднюю в основ-
ной ткани породы (призматические выделения ла-
брадора с варьирующим составом: с колебаниями 
анортитовой молекулы от 62 до 68)

Поздний плагиоклаз нередко зональный 
с ядром, представленным лабрадором, по пери-
ферии сложен альбитом в виде тонкой каемки. Ро-
говая обманка по оптическим показателям близка 
к обыкновенной и распространена в породе нерав-
номерно: в виде то отдельных кристаллов, то гломе-
ропорфировых скоплений размерами до 0,5–1 см 
в поперечнике. Биотит встречается в виде мелких 
чешуек в срастании с роговой обманкой по перифе-
рии ее зерен. Калиевый полевой шпат представлен 
ортоклазом, выделяющимся в интерстициях плагио-
клаза в виде мелких ксеноморфных образований.

Местами порода интенсивно изменена с об-
разованием двух групп типов изменений: роговая 
обманка замещается 1) актинолитом и эпидотом, 
2) хлоритом и эпидотом.

Рис. 3. Микрофото габбро. 
Николи ×



190

№
 4
б(

56
) ♦

 2
02

3

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2023, № 4б(56) – Geology and mineral resources of Siberia

Минерагения, рудные и нерудные месторождения

Монцодиориты 3-й фазы внедрения (рис. 4) 
встречаются среди габброидов в центральной ча-
сти Тимофеевского массива в виде небольших тел 
овальной формы размерами 10–15 на 50–65 м. Кон-
такты с габброидами секущие. Иногда в приконтак-
товой части наблюдаются ксенолиты габброидов 
ранних фаз внедрения: зеленовато-темно-серые 
с розоватым оттенком среднекристаллические по-
роды гипидиоморфно-зернистой микроструктуры. 
Состав (%): плагиоклаз (An) от 32 до 44–65, моно-
клинный пироксен (авгит) 17, калиевый полевой 
шпат 12–16, эпидот 3–5; акцессорные: апатит, маг-
нетит, титаномагнетит, циркон, лейкоксен, пирит, 
пирротин. Пироксен изредка замещается эпидотом. 

Определение абсолютного возраста пород 
Тимофеевского массива

Определение абсолютного возраста проведено 
по циркону из монцогаббро. Выполнено 10 замеров 
в различных зернах минерала (рис. 5).

Цирконы светло-розовые, прозрачные и ко-
ричневые мутные, представляют собой угловатые 
обломки и обломки удлиненно-призматических 

кристаллов длиной от 88 до 258 мкм, большинство 
с включениями и/или трещинками.

В катодных лучах с умеренно-ярким и умерен-
ным свечением, большинство измеренных цирко-
нов обладают магматической зональностью или ее 
следами.

Результаты исследования изотопов в цирконе 
приведены в табл. 1. 

Разброс значений возраста по 10 замерам ва-
рьирует от 391 до 401,8 млн лет. По результатам 
U-Pb датирования для всех измеренных цирконов 
принят конкордантный возраст 397,0±2,1 Ма, отве-
чающий раннему девону. Вариации концентраций 
элементов в цирконе (г/т): U 149–1005, Th 63–664, 
Th/U 0,44–0,71. 

Петрохимические особенности 
интрузивных пород

Химический состав пород Тимофеевского мас-
сива и вмещающих ороговикованных туфов отра-
жен в табл. 2.

Интрузивные породы массива по химизму при-
надлежат натровой серии. В них слабо отрицатель-

Таблица 1
Результаты исследований изотопного состава Pb, U, Th в цирконах монцогаббро (образец Т-1) 
Тимофеевского штока и абсолютные возрасты

Точка 
замера

206Pbc U, г/т Th, г/т
232Th
238U

206Pb*

Абс. возраст

Ошибка
(1

)
20

6 Pb
/23

8 U

(2
)

20
6 Pb

/23
8 U

(1
)

23
8 U

/20
6 Pb

*

(1
)

20
7 Pb

*/
20

6 Pb
*

(1
)

20
7 Pb

* /23
5 U

(1
)

20
6 Pb

*/
23

8 U

9-1 0,1 526 334 0,66 28,3 391,6 391 15,968 0,055 0,482 0,063 0,276
3-1 0,12 332 176 0,55 17,9 392 391,1 15,95 0,056 0,488 0,063 0,221

10-1 0,22 483 224 0,48 26,1 392,2 391,8 15,94 0,055 0,478 0,063 0,241
5-1 0,58 149 63 0,44 8,06 392,4 392,3 15,93 0,055 0,474 0,063 0,167
8-1 0,22 435 222 0,53 23,7 396,2 395,5 15,78 0,056 0,49 0,063 0,221
7-1 0,1 1005 664 0,68 54,8 396,6 396,2 15,76 0,055 0,48 0,063 0,36
4-1 0,06 618 362 0,61 24 399,2 399,4 15,65 0,054 0,477 0,064 0,29
2-1 0,12 485 276 0,59 26,7 399,8 400 15,63 0,054 0,478 0,064 0,266
6-1 0,25 517 322 0,64 28,6 401,4 401,4 15,57 0,055 0,483 0,064 0,21
1-1 0,17 494 338 0,71 27,4 401,8 401,8 15,55 0,055 0,484 0,064 0,238

Примечания. Ошибки составляют 1-сигма. Pbc и Pb* указывают на обычную и радиогенную части свинца соответствен-
но. Общий Pb скорректирован с использованием измеренного 204Pb. Значения возраста: 1 – для обычного свинца, 
2 – для радиогенной части.

Рис. 4. Микрофото монцо-
габбро. Николи ×
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Рис. 5. Катодолюминесцентные изображения морфологии зональных кристаллов циркона и места замеров по 
определению изотопов
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Компонент 1 2 3 4 5 6* 7* 8*

SiO2 48,8 52,2 51,1 52,0 53,8 54,1 59,4 62,8
TiO2 1,35 1,05 1,31 1,06 0,29 0,74 0,95 0,65
Al2O3 18,0 17,6 17,9 17,1 6,53 15,2 18,4 16,2
Fe2O3 2,52 1,75 2,84 3,7 0,59 1,9 5,03 3,4
FeO 6,58 5,99 5,76 5,08 4,64 7,63 3,22 3,1
MnO 0,19 0,16 0,13 0,18 0,2 0,32 0,06 0,03
MgO 7,49 6,2 6,07 6,26 12,0 4,94 1.42 0,77
CaO 6,96 7,72 6,56 5,74 14,8 5,2 2,84 2,85
Na2O 2,8 3,28 4,08 3,31 0,6 5,1 7,54 8,41
K2O 1,9 2,35 1,26 2,79 2,33 1,5 0,19 0,29
P2O5 0,27 0,18 0,21 0,21 0,068 0,21 0,41 0,19
П.п.п. 2,36 1,49 2,65 2,01 3,88 3,1 0,6 0,3
∑ 100,0 101,0 101,0 100,0 100,0 99,94 100,06 99,99
V 229 268 207 232 83,9 137,1 130 120
Cr 176 98,7 110 122 60,4 8,8 8,2 5,5
Co 33,5 27,2 29,6 33,8 12,1 14,8 14,1 9,4
Ni 67,9 24,2 42,2 45,8 20,7 8,3 8,1 5,1
Cu 38,2 18,9 6,07 33,4 4,19 7,2 7,5 7,3
Zn 58,4 63,2 43,4 73,3 97,4 14,3 14,1 12,5
Rb 53,7 60,2 30,4 95 50,1 6,2 7,0 10,0
Sr 346 522 258 415 57,9 243 245 210
Nb 6,2 4,53 4,86 8,05 3,96 11,7 12,0 11,8
Cs 0,64 0,35 0,41 0,65 0,4 0,21 0,3 0,4
Ba 603 673 293 415 856 95 100 98
Pb 2,76 6,43 2,34 5,03 1,93 1,9 2,2 2,5
Th 3,76 4,56 2,67 3,84 2,21 5,2 4,8 5,7
La 16,3 14,6 14,0 17,4 5,59 27,4 27,2 28,2
Ce 41,7 33,6 33,6 39,1 14,6 72,2 71,8 72,4
Pr 6,02 4,56 4,47 5,2 2,49 10,8 10,6 11,8
Nd 25,1 16,8 18,8 22 10,5 56 55 58,2
Sm 6,78 4,64 4,81 4,85 3,58 13,5 13,3 14,5
Eu 1,7 1,28 1,4 1,54 0,62 2,54 2,5 2,0
Gd 6,29 4,4 4,99 4,79 2,66 13,8 13,7 14,1
Tb 0,83 0,65 0,7 0,82 0,4 2,22 9,3 10,0
Dy 5,11 4,04 4,17 4,93 2,16 13,1 13,0 13,2
Ho 1,01 0,94 0,93 1,2 0,54 2,69 2,7 2,9
Er 2,86 1,98 2,46 2,58 1,34 7,9 8,0 7,5
Tm 0,4 0,3 0,41 0,41 0,25 0,98 0,96 0,8
Yb 2,78 2,15 2,2 3,0 1,43 5,95 5,9 4,5
Lu 0,49 0,31 0,39 0,44 0,23 0,77 0,72 0,6
Y 29,7 23,8 25,7 30,3 16,8 70,9 69,5 63,2

Ga 20,2 18,4 17,6 18,0 8,71 18,9 19,0 19,5
Zr 154 95 149 43,2 71,6 158 155 170
Sc 24,1 36,4 22,7 24,7 10,3 19,8 19,5 12,5
Hf 3,7 2,54 3,84 1,6 1,85 4,36 4,2 4,0
Ta 0,36 0,22 0,3 0,52 0,29 0,69 0,7 0,6

Mo 0,69 0,85 1,04 0,84 1,14 0,6 0,5 0,65
Be 2,06 1,82 1,71 2,25 2,77 3,66 3,5 3,6
W 0,83 2,19 0,81 0,74 <0,5 <0,5 0,5 0,6

Таблица 2
Химический состав породных типов Тимофеевского штока (оксиды в %, элементы в г/т)
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ная аномалия по европию (Eu/Eu* 0,42–0,96) и срав-
нительно умеренные показатели фракционирова-
ния РЗЭ ((LaYb)N от 3,1 до 4,6). В кварцевых сиенитах 
проявлен тетрадный эффект фракционирования 
(ТЭФ) РЗЭ М-типа (TE1,3 1,49–1,54), свидетельствую-
щий о весьма высокой активности фтор-комплексов 
в магматогенных флюидах, игравших значительную 
роль в переносе металлов.

На ТАС диаграмме породные типы распола-
гаются в полях габбро, монцогаббро и сиенитов 
(рис. 6).

На петрохимической диаграмме K2O–Na2O по-
родные типы массива локализуются в известково-
щелочной и шошонитовой сериях (рис. 7), что весь-
ма схоже с положением пород на такой же диаграм-
ме для Владимировского штока. 

По соотношениям Zr/Y–Nb/Y породные типы 
локализуются вблизи линии смешения плюмовых 
(OIB) и N-MORB базальтов срединно-океанических 
хребтов (рис. 8).

Для габбро 1-й фазы внедрения (возраст 
400 млн лет) Тимофеевского массива определены 
изотопы стронция и неодима в обр. Т-7: Sm 3,658; 
Nd 15,290; 147Sm/144Nd 0,1446; 143Nd/144Nd 0,512747; 
+/–2s 7; εNd(0) 2,1; εNd(T) 4,8; TDM 893; TDM2 763.

Концентрации Sm и Nd в габброидах Тимофе-
евского массива в 24 и 36 раз больше их содержа-
ний хондрите С1 (0,15 Sm и 0,416 Nd); εNd в габбро 
ранней фазы близок к таковому в интрузиях реги-
она Алтая среднепалеозойской консолидации; Nd-
модельный возраст пролита габброидов характерен 
для транзитной зоны от среднепалеозойской консо-
лидации к Алтае-Монгольскому террейну [15].

На диаграмме соотношений εNd(T) – 147Sm/144Nd 
габбро 1-й фазы внедрения Тимофеевского массива 
располагаются выше состава хондритовых метеори-
тов по самарию и ниже – по неодиму вблизи поля 
синорогенных гранитоидов (рис. 9). 

На диаграмме εNd(T)–возраст отложений или 
интрузивный возраст габбро ранней фазы Тимо-
феевского массива локализуется выше хондрито-

вой линии и тяготеет к области палеозойской юве-
нильной коры и линии деплетированной мантии 
(рис. 10).

Таким образом, положение изотопных спек-
тров самария и неодима на диаграммах и отноше-
ния 143Nd/144Nd, ранжирующиеся от 0,51253 в туфах 
риолитов и 0,512872 в монцогаббро Владимиров-

Компонент 1 2 3 4 5 6* 7* 8*

U 0,81 1,37 1,21 0,72 11,09 2,2 2,1 2,5
Li 10,9 10,4 12,1 13,7 16,7 3,3 3,5 3,8
Ag 0,039 0,053 0,035 0,039 0,011 – – –
Bi <0,1 0,12 <0,1 0,2 0,16 – – –

∑REE 147,07 114,05 119,03 138,56 63,19 300,75 304,18 303,8
TE1,3 0,99 0,98 0,95 0,99 0,91 0,97 1,49 1,54

Eu/Eu* 0,78 0,85 0,86 0,96 0,59 0,56 0,55 0,42
(LaYb)N 3,97 4,6 4,31 3,95 3,33 3,1 3,1 4,25
Nb/Y 0,21 0,19 0,18 0,26 0,24 0,16 0,17 0,19
Zr/Y 5,2 4,0 5,8 1,4 4,3 2,2 2,2 2,7

Примечание. Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [11]. ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ как 
среднее между первой и третьей тетрадами по [10]. Породные типы Тимофеевского массива и вмещающих туфов: 
1–2 – габбро, 3–4 – монцогаббро, 5 – ороговикованный туф среднего состава; дайки: 6 – сиенит, 7–8 – кварцевые 
сиениты. Звездочкой отмечены анализы, выполненные в лаборатории ИМГРЭ (Москва).

Окончание табл. 2

Рис. 6. Петрохимическая диаграмма диагностики горных 
пород в координатах SiO2 – (Na2O+K2O) для пород Тимо-
феевского массива и вмещающих туфов
1 – габбро; 2 – монцогаббро; 3 – туф ороговикованый;4 – 
сиенитоиды

Рис. 7. Диаграмма K2O–Na2O по [6] для интрузивных по-
род Тимофеевского массива
Усл. обозн. см. на рис. 5
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ского массива до 0,512747 в габбро 1-й фазы вне-
дрения Тимофеевского интрузива свидетельствуют 
в пользу того, что под Коргонским прогибом в ран-
нем палеозое существовала изотопно отличающая-
ся земная кора, близкая к деплетированной мантии.

Выводы

Породы Тимофеевского массива относятся 
к шошонитовой серии. Монцогаббро второй фазы 
внедрения имеют возраст 397,0±2,1 Ма (ранний де-
вон) [5] и не могут рассматриваться в составе май-
орского комплекса, датируемого средним девоном. 
Неодим-модельный возраст протолита, за счет ко-
торого формировался расплав, генерировавший де-
риваты штока, составляет 893 млн лет, характерен 
для транзитной зоны Алтайского орогена. Самарий-
неодимовые соотношения в монцогаббро близки 
к хондритовым, указывающим на синорогенную 
природу. Эпсилон-неодимовые данные в габброи-
дах Тимофеевского массива свидетельствуют о том, 
что под Коргонским прогибом во время формиро-
вания штока существовала изотопно-трансформи-
рованная земная кора, близкая к деплетированной 
мантии. По соотношениям редких элементов в по-
родных типах выявлено, что генерация расплавов 
происходила в результате смешения плюмовых 
(OIB) и N-MORB базальтоидов срединно-океаниче-
ских хребтов Палеоазиатского океана. 
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