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Определены возрастные и геохимические характеристики щелочных пород Дугдинского массива
(Восточная Тува), тяготеющего к Восточно-Саянской позднепалеозойской редкометальной магма-
тической зоне. Массив сложен нефелиновыми сиенитами, которым подчинены щелочные кварце-
вые сиениты и щелочные граниты. Оценен возраст пород массива 40Ar/39Ar-методом по амфиболу
и U–Pb SIMS-методом по циркону, который составил: для нефелиновых сиенитов – 291 ± 5 млн
лет, для щелочных кварцевых сиенитов – 284 ± 2 млн лет, для щелочных гранитов – 285 ± 4 млн лет
и 287 ± 1 млн лет. Полученные оценки позволяют определить возраст массива средним значением
~287 млн лет. Разные по составу породы обладают близкими геохимическими характеристиками.
По сравнению со средним составом земной коры они обогащены большинством несовместимых
элементов и характеризуются мультиэлементными спектрами, сближающими их с гранитоидами
А-типа. Вариации содержаний несовместимых элементов в породах массива превышают два поряд-
ка значений и достигают рудных концентраций (Zr до 2.5 мас. %, Nb до 0.2 мас. %, Ta до 250 г/т, Y до
0.2 мас. %). Геологическое положение массива и особенности состава его пород позволили, во-пер-
вых, уточнить связь Восточно-Саянской позднепалеозойской редкометальной зоны с системой
разломов, определяющей западную границу Тувино-Монгольского микроконтинента, во-вторых,
ограничить время проявления щелочного магматизма в ее пределах интервалом 309–285 млн лет и,
в-третьих, заключить, что спектр редкометальных магматических пород зоны не ограничивается
щелочными гранитоидами, но также включает щелочные нефелиновые сиениты.
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Юго-западный край Сибирской платформы с
обрамляющими его складчатыми структурами
Алтае-Саянской области представляет одну из
крупнейших полихронных редкометальных про-
винций мира. В ее пределах выявлены крупные, в
том числе уникальные месторождения Li, Be, Ta,
Nb, REE, Zr, формирование которых происходи-
ло в разные геологические эпохи: в конце па-

леопротерозоя (Вишняковское), неопротерозое
(Белозиминское, Большетагнинское и др.), ран-
нем палеозое (Арысканское, Радуга и др.), в сред-
нем и позднем палеозое (Улуг-Танзек, Зашихин-
ское и др.) [1]. Несмотря на разный возраст этих
месторождений, их общей чертой стала связь со
специфическим магматизмом, характеризую-
щимся высокими содержаниями редких элемен-
тов. Каждая эпоха характеризовалась своими
структурными и вещественными особенностями
проявления редкометального магматизма. Так,
неопротерозойские месторождения Nb, Ta, Zr,
REE сопряжены с карбонатитами ультраоснов-
ных щелочных комплексов, контролируемых
рифтогенными разломами краевой части плат-
формы [2], раннепалеозойские месторождения
редких металлов связаны со щелочными гранита-
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ми зоны Кандатского разлома, разделившим
структуры Восточного и Западного Саяна [3].
Среднепалеозойские редкометальные магмати-
ческие комплексы представлены преимуще-
ственно щелочно-сиенитовыми и нефелин-сие-
нитовыми ассоциациями. Они в основном связа-
ны с обрамлением многочисленных впадин и
грабенов, например Минусинских, возникших в
результате среднепалеозойского рифтогенеза, ко-
торый охватил восточную часть Алтае-Саянской
области в раннем девоне [4, 5].

Менее точно определены параметры поздне-
палеозойского редкометального магматизма.
В юго-восточной части Тувы и северо-западной
Монголии раннепермские редкометальные ме-
сторождения связаны со щелочными и литий-
фтористыми гранитами с возрастом 301–296 млн
лет [6], хотя здесь известны и другие проявления
щелочного магматизма [7]. Другой район заведо-
мо позднепалеозойского редкометального магма-
тизма установлен в северо-восточной части Тувы
в хребтах Восточного Саяна [1], где рудоносность
в основном связана со щелочными гранитами [8].
Между этими двумя районами у восточной границы
Тувы в междуречье верхнего течения р. Б. Енисей и
р. Билин также известны проявления щелочного
магматизма [9, 10]. Среди них преобладают нефе-
линовые и щелочные сиениты, менее характерны
щелочные граниты. Возрастная позиция этих
массивов определена на основе формационного
сходства пород с типичными проявлениями сред-
непалеозойского магматизма, что нашло отраже-
ние на существующих геологических картах [9, 10].
В то же время структурно их выходы сопряжены с
разломами С–СВ-простирания, к которым также
приурочены упомянутые выше районы позднепа-
леозойского редкометального магматизма. Соот-
ветственно возникает вопрос о возможной связи
этих проявлений с позднепалеозойским этапом
магматизма. Его решение предполагает, прежде
всего, выяснение возраста этих пород, а также по-
лучение данных, подтверждающих их редкоме-
тальность.

В сообщении приведены результаты геохроно-
логических и геохимических исследований пород
Дугдинского массива, наиболее крупного среди
щелочных массивов Енисей-Билинского между-
речья. На основе полученных данных сделаны
выводы о характере позднепалеозойского редко-
метального магматизма и условиях его проявле-
ния в пределах Алтае-Саянской редкометальной
металлогенической провинции.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ И СОСТАВЕ ПОРОД 

ДУГДИНСКОГО МАССИВА
Краткие сведения о строении и составе пород

Дугдинского массива представлены в [11, 12].

Дугдинский массив расположен на северном
окончании узкой цепочки массивов щелочных
сиенитов и гранитов, протянувшейся в С–СВ-
направлении более чем на 80 км. Размещение
этих массивов контролируется системой разло-
мов сбросового типа, разделяющей структуры Ту-
вино-Монгольского микроконтинента на восто-
ке и Тувинского прогиба на западе (рис. 1). Мас-
сив имеет размеры 12 × 5 км, он расположен на
левобережье р. Б. Енисей в зоне пересечения ука-
занной системы разломов с поперечным разло-
мом долины р. Дугда. Вмещающими для него слу-
жат неопротерозойские кристаллические сланцы
и карбонаты, а также раннепалеозойские габбро-
иды. Массив многофазный, в его строении участ-
вуют разнообразные породы, варьирующие по со-
ставу от щелочных базальтоидов до нефелиновых и
щелочных сиенитов и щелочных гранитов (рис. 1).
Первая фаза массива представлена амфибол-био-
титовыми сиенитами, которые, согласно [11],
присутствуют только в восточной части массива в
виде отдельных захваченных блоков размером до
нескольких сотен квадратных метров. Вторая
(главная) фаза – это трахитоидные амфиболовые
и амфибол-биотитовые нефелиновые сиениты,
слагающие западную, большую часть массива в
виде лополитообразного тела [12]. Эти породы
достаточно однообразные, тем не менее, вблизи
контактов массива они меняют свой состав в за-
висимости от вмещающих пород. В области эндо-
контакта со сланцами они представлены амфи-
бол-биотитовыми пуласкитами и сиенитами, у
контактов с габброидами нефелиновые сиениты
обогащены пироксеном, плагиоклазом и нефели-
ном.

Восточная часть массива характеризуется
б\льшим разнообразием пород. Здесь выделяют-
ся щелочно-полевошпатовые, в том числе кварц-
содержащие, и фельдшпатоидные сиениты с из-
менчивой структурой и варьирующим количе-
ственно-минеральным составом, отличительной
особенностью которых является насыщенность
многочисленными пегматоидными шлирами и
участками альбититов. Кроме того, в этой части
массива широко распространены кварцсодержа-
щие породы – кварцевые сиениты, диориты,
нордмаркиты. В целом отмечаемое здесь разно-
образие пород связывается с процессами контак-
тового взаимодействия нефелиновых сиенитов с
вмещающими породами [11, 12], чему не проти-
воречат данные о широком развитии здесь круп-
ных ксенолитов сланцев и карбонатных пород, а
также выходов собственно нефелиновых сиени-
тов. Но наряду с этим здесь отмечаются много-
численные дайковые тела нефелиновых сиени-
тов, сиенитов, щелочных гранитов и щелочных
базальтоидов, которые прорывают тело массива,
при этом щелочные граниты являются более
поздними.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 499  № 1  2021

ВОЗРАСТ И СОСТАВ ДУГДИНСКОГО МАССИВА ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 35

С породами массива связана редкометально-
редкоземельная минерализация – пирохлор,
циркон, ринколит, лопарит, эвдиалит, бритолит
и др. Она отмечается, главным образом, в жиль-
ных и дайковых телах альбитизированных нефе-
линовых сиенитов и щелочных гранитов, а также
в зонах альбитизации [12].

ВОЗРАСТ ПОРОД МАССИВА
Породы массива ранее сопоставлялись с поро-

дами бреньского комплекса, имеющего девон-
ский возраст, что нашло отражение на существу-
ющих геологических картах [9, 10]. Первые гео-
хронологические оценки для пород массива были
получены Р.М. Яшиной K–Ar-методом и соста-

вили 278–254 млн лет [11]. Большой разброс зна-
чений был связан с омолаживающим эффектом
воздействия многочисленных даек на породы
массива, возможно, поэтому полученные оценки
не были учтены при более поздней геологической
съемке.

Для определения возраста пород массива нами
были опробованы амфиболовые нефелиновые
сиениты главной фазы (ДГ-3/3) в западной части
массива, щелочные кварцевые сиениты (ДГ-1/18)
из поля развития кварцевых сиенитов и нордмар-
китов в восточной части массива, а также щелоч-
ные граниты (ДГ-1/5) из поля развития щелоч-
ных сиенитов. Из этих пород были выделены для
датирования фракции амфибола и зерна цирко-

Рис. 1. Схема строения Дугдинского массива, составлена с использованием данных [12]. На врезке показано положе-
ние Дугдинского массива () в пределах Восточно-Саянской редкометальной магматической зоны. 1 – четвертичные
отложения; 2–5 породы Дугдинского массива: 2 – кварцевые сиениты, нордмаркиты, щелочные граниты, 3 – пегма-
титы и дайки нефелиновых сиенитов, сиенитов и щелочных гранитов, 4 – щелочные, в том числе кварцсодержащие и
фельдшпатоидные сиениты, 5 – нефелиновые сиениты, направление трахитоидности отмечено штрихами; 6 – оливи-
новое габбро раннего палеозоя; 7–8 – харальская свита неопротерозоя: 7 – филлитовидные сланцы, 8 – мраморизо-
ванные известняки; 9 – точки отбора проб для датирования и их возраст в млн лет (прямой шрифт – U–Pb SIMS по
циркону, курсив – 40Ar/39Ar по амфиболу), 10–16 – обозначения на врезке: 10 – выступы архей-раннепалеозойского
фундамента, 11 – блоки с довендским основанием нерасчлененные, 12–16 – складчатые области: 12 – неопротеро-
зойские, 13 – поздненеопротерозойские, 14 – раннепалеозойские, 15 – ранне-среднепалеозойские, 16 – средне-позд-
непалеозойские. Показаны позднепалеозойские массивы щелочных гранитов и сиенитов и их возраст в млн лет, в том
числе с редкометальной минерализацией: Д – Дугдинский, Заш – Зашихинский, УТ – Улуг-Танзек, Ул-Тол – Улан-
Тологой, С – Снежное.
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на. 40Ar/39Ar-исследования амфибола (табл. 1)
выполнены в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) по
методике [13], U–Pb-датирование цирконов осу-
ществлялось методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (SIMS) в Центре изотопных ис-
следований (ЦИИ) ФГУП ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург) по методике [14]. Результаты исследо-
ваний отражены на рис. 2.

Нефелиновые сиениты главной фазы (проба
ДГ-3/3) были изучены 40Ar/39Ar-методом по ам-
фиболу. Возраст плато, установленный по высо-
котемпературным ступеням (1080–1150°С), соста-
вил 291 ± 5 млн лет. Возраст щелочных кварцевых
сиенитов (проба ДГ-1/18) был оценен по циркону
и составил 284 ± 2 млн лет. Геохронологическое
изучение щелочных гранитов (проба ДГ-1/5) бы-
ло проведено обоими методами, которые дали
практически одинаковые результаты. 40Ar/39Ar-
возраст по амфиболу составил 285 ± 4 млн лет, а
U–Pb-возраст по циркону отвечает 287 ± 1 млн
лет. Полученные оценки для разных пород мас-
сива близки между собой, они практически пере-
секаются в интервале ошибок измерений, что

позволяет определить возраст массива средним
значением ~287, совпадающим с возрастом цир-
кона щелочных гранитов. В то же время несколь-
ко более ранний возраст нефелиновых сиенитов
согласуется с их геологическим положением в
строении массива.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ПОРОД МАССИВА

В строении массива участвуют породы, варьи-
рующие по величине SiO2 от 48 до 76 мас. % при
высокой общей щелочности (преимущественно,
(Na2O + K2O) >10 мас. %). На диаграмме ((Na2O +
+ K2O)–SiO2, рис. 3) составы пород массива рас-
пределились между полем фоидитовых сиенитов
и щелочных лейкогранитов. В соответствии с их
распределением на диаграмме щелочно-саличе-
ские породы массива можно разделить на три
группы: фоидитовые сиениты (SiO2 < 56%), ще-
лочные сиениты и сиениты (56% < SiO2 < 65%) и
щелочные граниты (SiO2 > 65%). Несмотря на
значительные вариации кремнекислотности и

Таблица 1. Результаты 40Ar/39Ar-датирования амфиболов Дугдинского массива

Примечание. * J – параметр, характеризующий величину нейтронного потока.
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ДГ-1/5, навеска 63.2 мг, J = 0.005983 ± 0.000093*; интегральный возраст = 283.4 ± 4.5 млн лет; 
возраст плато (1000–1200°С) = 284.7 ± 4.3 млн лет

550 10 8.1E-9 486.09 103.18 0.0346 0.1685 6.94 3.01 1.5814 0.3972 25.0 0.2 192.1 609.8
700 10 8.1E-9 113.75 2.83 0.0880 0.0702 1.40 1.02 0.2828 0.0258 5.1 0.9 299.5 67.7
875 10 12.7E-9 54.65 0.38 0.0175 0.0123 0.23 0.16 0.0963 0.0070 0.8 3.4 262.5 19.6

1000 10 51.7E-9 38.18 0.05 0.0216 0.0044 0.55 0.06 0.0300 0.0011 2.0 17.5 291.5 5.1
1050 10 51.1E-9 39.50 0.06 0.0173 0.0042 0.44 0.02 0.0377 0.0015 1.6 31.1 282.8 5.7
1100 10 132.6E-9 34.06 0.02 0.0165 0.0010 0.66 0.06 0.0195 0.0005 2.4 71.8 282.2 4.3
1140 10 13.7E-9 42.44 0.25 0.0394 0.0042 0.67 0.22 0.0458 0.0058 2.4 75.2 287.8 16.4
1200 10 82.5E-9 34.75 0.04 0.0185 0.0011 1.05 0.06 0.0217 0.0012 3.8 100.0 282.6 5.2

ДГ-3/3, навеска 127.85 мг, J = 0.006121 ± 0.000098*; интегральный возраст = 290.3 ± 4.8 млн лет;
возраст плато (1080–1150°С) = 291.2 ± 5.3 млн лет

550 10 7.5E-9 87.59 1.65 0.0606 0.0511 1.88 0.98 0.1740 0.0191 6.8 0.4 360.9 50.9
700 10 11.6E-9 44.72 0.25 0.0365 0.0145 0.41 0.27 0.0812 0.0055 1.5 1.5 215.6 16.2
800 10 10.4E-9 41.96 0.29 0.0275 0.0104 0.59 0.31 0.0722 0.0069 2.1 2.6 214.4 20.1
925 10 13.2E-9 42.89 0.16 0.0216 0.0090 0.32 0.11 0.0358 0.0035 1.2 3.9 325.5 10.7

1030 10 58.7E-9 36.00 0.05 0.0171 0.0003 0.83 0.07 0.0201 0.0009 3.0 11.1 304.7 5.2
1080 10 189.7E-9 30.07 0.06 0.0124 0.0013 0.91 0.03 0.0027 0.0016 3.3 38.7 297.3 6.3
1120 10 327.8E-9 28.84 0.06 0.0144 0.0004 0.91 0.02 0.0027 0.0012 3.3 88.4 285.8 5.4
1150 10 81.4E-9 30.62 0.06 0.0118 0.0018 0.73 0.04 0.0065 0.0011 2.6 100.0 292.1 5.3
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щелочности в геохимическом отношении щелоч-
но-салические породы этих групп в целом близки
(рис. 4). Как следует из рисунка, они почти на по-
рядок обогащены большинством несовместимых
элементов по сравнению со средним составом
земной коры [15]. Пониженные содержания в них
Ba, Sr, P, Eu, Ti указывают, что их формирование
протекало при фракционировании полевых шпа-
тов, а также апатита и Ti-содержащих фаз. Рас-
пределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в
них фракционированное с достаточно резким
обогащением легкими РЗЭ (La/Yb)n = 6–20. В то
же время средние и тяжелые РЗЭ-элементы слабо
фракционированы (Gd/Yb)n <1.2, при этом для
ряда составов отмечается преобладание тяжелых
РЗЭ над средними (Gd/Yb)n <1. Такие харак-
теристики в целом свойственны гранитоидам
А-типа.

На графиках (рис. 5) показаны вариации ряда
элементов относительно Nb и La, выбранных в
качестве индексов дифференциации. Вариации

их содержаний в каждой группе пород близки по
диапазону значений, при этом они достигают
рудных концентраций (Zr до 2.5 мас. %, Nb до
0.2 мас. %, Ta до 250 г/т, Y до 0.2 мас. %). Такие
высокие содержания редких элементов лежат в
общем тренде вариаций составов, что, скорее все-
го, указывает на их накопление в ходе магматиче-
ской эволюции расплавов. Отмечается, что по ме-
ре усиления степени дифференциации возрастает
относительная доля тяжелых РЗЭ (см. рис. 5), что
типично для редкометальных магматических по-
род Восточно-Саянской зоны [1].

Приведенные характеристики указывают на
редкометальный характер исходных расплавов,
участвовавших в образовании пород разных фаз
Дугдинского массива, и соответствующий для та-
ких расплавов стиль их эволюции, приводящий, в
частности, к появлению рудных концентраций
редких элементов.

Рис. 2. Результаты геохронологических (40Ar/39Ar по амфиболу (а, б) и U–Pb SIMS по циркону (в, г)) исследований
пород Дугдинского массива: нефелиновых сиенитов главной фазы (проба ДГ-3/3), щелочных кварцевых сиенитов
(проба ДГ-1/18), щелочных гранитов (проба ДГ-1/5).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные, во-первых, определяют

раннепермский возраст пород массива Дугда и,
во-вторых, свидетельствуют об их несомненной

редкометальной специализации. Магматизм это-
го возраста не характерен для Алтае-Саянской
складчатой области, так как конвергентные про-
цессы вблизи ее границ к началу перми были за-

Рис. 3. Составы пород Дугдинского массива на классификационной диаграмме (Na2O + K2O)–SiO2, мас. % (по [19]).
1 – фоидитовые сиениты; 2 – щелочные сиениты, сиениты и монцониты; 3 – щелочные граниты и граниты; 4 – ба-
зиты даек; 5 – пробы с рудными содержаниями редких элементов.
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Рис. 4. Распределение нормированных концентраций редких элементов в породах Дугдинского массива. 1–3 – сред-
ние составы: 1 – фельдшпатоидных сиенитов, 2 – щелочных сиенитов и сиенитов, 3 – щелочных гранитов и гранитов;
4 – средний состав континентальной коры, по [15], 5 – поле составов пород Дугдинского массива без образцов с руд-
ной минерализацией. Составы примитивной мантии и хондрита по [20].
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вершены как со стороны Обь-Зайсанского, так и
Южно-Монгольского океанических бассейнов
[5, 16]. И, тем не менее, в восточной части Тувы в
это время возник ряд проявлений щелочных маг-
матических пород. Их геологическое положение
и геохимические характеристики свидетельству-
ют об анорогенном/внутриплитном образовании.
Как уже отмечалось, они установлены в юго-во-
сточной Туве и в прилегающих к ней районах се-
веро-западной Монголии, а также в Восточном
Саяне. Дугдинский массив и ассоциирующие с
ним щелочные граниты соединяют эти районы в

единую цепь. Геологическое положение этой си-
стемы массивов определяется западным обрамле-
нием Тувино-Монгольского микроконтинента
(рис. 1). В ее пределах сосредоточены выходы ще-
лочных гранитов, нефелиновых сиенитов, ще-
лочных габброидов, сформировавшихся в конце
карбона – самом начале ранней перми. Эта
вспышка внутриплитного магматизма связывается
нами [17] с образованием Баргузинского зональ-
ного магматического ареала, в строении которого
участвуют центральный Ангаро-Витимский бато-
лит и периферические зоны, трассируемые про-

Рис. 5. Распределение редких элементов относительно Nb и La в породах Дугдинского массива. Условные обозначе-
ния на рис. 3.
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явлениями щелочного, преимущественно щелоч-
но-гранитоидного, в том числе редкометального
магматизма. Ранее проявления позднепалеозой-
ского магматизма в юго-западном обрамлении
Баргузинского ареала были объединены нами в
Восточно-Саянскую щелочно-гранитную магма-
тическую зону [17]. Полученные данные по Дуг-
динскому массиву стали важным дополнением
для обоснования границ зоны и закономерностей
проявления щелочного магматизма в ее пределах.
Прежде всего, они продемонстрировали связь
магматизма этой зоны с системой разломов
транслитосферного заложения, каковыми явля-
ются границы Тувино-Монгольского микрокон-
тинента, указав тем самым на подлитосферный
источник магматизма. Кроме того, геохронологи-
ческие данные для пород массива наряду с ранее
полученными сведениями для других массивов
зоны позволяют расширить время проявления
щелочного магматизма в ее пределах до интерва-
ла 309–285 млн лет. Этот интервал практически
полностью совпадает с возрастными оценками,
полученными ранее для Ангаро-Витимского ба-
толита, определяющего время магматической ак-
тивности в пределах Баргузинского зонального
ареала [18]. Наконец, результаты изучения Дуг-
динского массива показали, что спектр редкоме-
тальных магматических пород в пределах редко-
метальной зоны не ограничивается щелочными
гранитоидами, как это мы полагали ранее [1], но
также включает ассоциацию преобладающих не-
фелиновых сиенитов, щелочных сиенитов и под-
чиненных им редкометальных гранитоидов. Мас-
сивы нефелиновых сиенитов позднепалеозой-
ского возраста наблюдались нами и ранее на
рассматриваемой территории, однако их связь со
щелочными редкометальными гранитами не про-
слеживалась [7]. Пример Дугдинского массива
показывает, что в строении зоны наряду со ще-
лочными гранитами редкометальным потенциа-
лом обладают также нефелиновые сиениты. При
этом редкометальная минерализация в них также
формируется в связи с процессами кристаллиза-
ционной дифференциации.
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AGE AND COMPOSITION OF THE ALKALINE ROCKS OF DUGDA MASSIF 
(EASTERN SAYAN): PATTERNS OF DISTRIBUTION OF LATE PALEOZOIC 

RARE-METAL MAGMATISM IN THE SOUTHWESTERN
FOLD FRAME OF THE SIBERIAN PLATFORM

Academician of the RAS V. V. Yarmolyuka,#, A. M. Kozlovskya, A. V. Nikiforova,
E. A. Kudryashovaa, and A. K. Khertekb

a Institute of the Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry of Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation

b Tuvinian Institute for Exploration of Natural Resources of Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
Kyzyl, Russian Federation

#e-mail: yarm@igem.ru

The age and geochemical characteristics of alkaline rocks of the Dugdinsky massif (Eastern Tuva), located in
the East Sayan Late Paleozoic rare-metal magmatic zone, have been determined. The massif is composed of
nepheline syenites, which are dominated by alkaline quartz syenites and alkaline granites. The age of the rocks
of the 40Ar/39Ar massif was estimated by the amphibole and U–Pb SIMS method by the zircon method,
which was: for nepheline syenites – 291 ± 5 Ma, for alkaline quartz syenites – 284 ± 2 Ma, for alkaline gran-
ites – 285 ± 4 Ma and 287 ± 1 Ma. The estimates obtained make it possible to determine the age of the massif
with an average value of ~287 Ma. Rocks of different composition have similar geochemical characteristics.
Compared with the average composition of the earth’s crust, they are enriched in the majority of incompat-
ible elements and are characterized by multi-element spectra, similar to the A-type granitoids. Variations in
the contents of incompatible elements in the rocks of the massif exceed two orders of magnitude and reach
ore concentrations (Zr up to 2.5 wt %, Nb up to 0.2 wt %, Ta up to 250 ppm, Y up to 0.2 wt %). The geological
position of the massif and the peculiarities of the composition of its rocks made it possible, firstly, to clarify
the relationship of the East Sayan Late Paleozoic rare-metal zone with the fault system that defines the west-
ern boundary of the Tuva-Mongolian microcontinent, and secondly, to limit the time of occurrence of alkaline
magmatism within its limits to an interval of 309–285 Ma and, thirdly, to conclude that the spectrum of rare-
metal igneous rocks of the zone is not limited to alkaline granitoids, but also includes alkaline nepheline syenites.

Keywords: rare-metal magmatism, alkaline granites and syenites, isotopic age, differentiation of melts
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