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ВВЕДЕНИЕ

Изучение особенностей магматизма, реализую-
щихся в различных геодинамических режимах, явля-
ется одной из важнейших задач современной геоло-
гической науки. Информация об источниках веще-
ства, механизмах формирования и путях эволюции 
магматических расплавов позволяет более полно по-
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нять процессы, происходящие в литосфере, и уста-
новить индикаторные особенности магматических 
ассоциаций, позволяющие идентифицировать геоди-
намические режимы в геологическом прошлом.

За последние полвека накоплен огромный объем 
данных, позволяющих охарактеризовать специфику 
вещественного состава и источники магматических 
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расплавов, формирующихся в типовых геодинамиче-
ских режимах (центры спрединга, зоны субдукции и 
коллизии, внутриконтинентальные рифты и крупные 
изверженные провинции). Значительно слабее в этом 
отношении изучены магматические ассоциации, фор-
мирующиеся в обстановках скольжения литосферных 
плит на границах «континент-океан». Впервые подоб-
ный режим был выделен на примере западного побе-
режья Северной Америки [37]. В последующем было 
доказано широкое развитие этих обстановок на совре-
менном этапе эволюции Земли и в ее геологическом 
прошлом [2, 14, 29, 46].

Многократно показано, что магматизм обстано-
вок скольжения литосферных плит характеризуется 
«пестротой» геохимических и изотопных характери-
стик. Применительно к магмам мантийного генези-
са установлено, что в их формировании принимают 
участие три главных источника: литосферная мантия, 
образованная в ходе предшествующих субдукционных 
процессов, верхняя часть погружающейся океаниче-
ской плиты и вещество астеносферы [20, 26]. Значи-
тельно слабее изучены геохимические особенности 
и источники генерации разнообразных гранитоидов, 
значительные объемы которых формируются в обста-
новках скольжения на границе «континент-океан».

В настоящей работе суммированы данные по 
гео логической позиции, возрасту, особенностям со-
става и источникам вещества раннемеловых грани-
тоидов южной части Журавлевского террейна – фраг-
мента Сихотэ-Алинского орогенного пояса.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Сихотэ-Алинский орогенный пояс представля-
ет собой коллаж юрских и раннемеловых террейнов 
различной природы, причлененных к восточной окра-
ине Азиатского материка в мезозое [2, 4, 22]. В его 
составе выделяются блоки – фрагменты юрских (Са-
маркинский, Наданьхада-Бикинский, Хабаровский, 
Баджальский) и раннемеловых (Таухинский и Кисе-
левско-Маноминский) аккреционных призм, ранне-
меловых островных дуг (Кемский) и синсдвиговых 
турбидитовых бассейнов (Журавлевский и Амурский 
террейны) (рис. 1). 

Современная тектоническая структура Сихотэ-
Алиня была сформирована в меловое время в резуль-
тате масштабных перемещений по сдвигам системы 
Тань-Лу. Крупноамплитудные левосдвиговые дисло-
кации, с одной стороны, привели к совмещению бло-
ков (террейнов) различной природы и возраста, изна-
чально сформированных на значительном удалении 
друг от друга, с другой стороны – обусловили интен-
сивную складчатость и быстрое утолщение первич-
ной коры, что в свою очередь явилось причиной обра-

зования наиболее ранних (баррем, 130–125 млн лет) 
гранитоидов S-типа в юрских аккреционных призмах 
Сихотэ-Алиня [11, 28, 29, 39]. Одновременно с этим 
началось формирование синсдвиговых турбидитовых 
бассейнов (Журавлевского и Амурского), характери-
зовавшихся аномально высокими скоростями осадко-
накопления. 

Максимальное развитие сдвиговые деформации 
получили на рубеже раннего и позднего мела (позд-
ний альб–ранний сеноман). Для этого этапа характер-
но формирование на краю континента синсдвиговых 
бассейнов (pull-apart basins) [5] и широкое развитие 
базитового и гранитоидного магматизма, проявивше-
гося, наряду с юрскими террейнами, также и во фраг-
ментах синсдвиговых турбидитовых бассейнов Сихо-
тэ-Алиня, в том числе – Журавлевского террейна. 

Журавлевский террейн пространственно приуро-
чен к центральной части хребта Сихотэ-Алинь, обра-
зуя полосу северо-восточного простирания длиной 
около 800 км при ширине 60–80 км. С северо-запада 
по Центрально-Сихотэ-Алинскому разлому он грани-
чит с Самаркинским террейном, с юга и юго-востока – 
с раннемеловым Кемским островодужным террейном 
и Таухинским террейном – фрагментом раннемеловой 
(неокомской) аккреционной призмы.

Журавлевский террейн выполнен мощной тол-
щей раннемеловых песчано-сланцевых отложений 
суммарной мощностью до 11 тыс. м. В составе оса-
дочной толщи преобладают песчаники, алевролиты и 
аргиллиты, часто формирующие флишоидные ритмы; 
присутствуют также редкие горизонты конгломера-
тов, гравелитов, микститов и кремнисто-глинистых 
пород. В нижней части разреза установлены единич-
ные потоки базальтов с внутриплитными геохими-
ческими характеристиками [16]. Осадочные породы 
интенсивно дислоцированы, смяты в систему тесно 
сжатых складок северо-восточного простирания, на-
рушенных, в свою очередь, многочисленными разло-
мами преимущественно север–северо-восточного и 
субмеридионального простирания с доминированием 
левосдвиговых перемещений вдоль них.

В результате детальных исследований ранне-
меловой разрез Журавлевского террейна расчленен 
на восемь последовательно (от раннего берриаса до 
позднего альба) отлагавшихся свит. Толщи различа-
ются между собой количественными соотношениями 
песчанистых и алевритисто-глинистых отложений, 
однако сходные породы разных толщ близки между 
собой. По данным [19], песчаники соответствуют пре-
имущественно полимиктовым разновидностям, сфор-
мированным при размыве комплекса разнообразных 
осадочных, кислых интрузивных и метаморфических 
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Рис. 1. Геологическая схема южной части Сихотэ-Алинского орогенного пояса и смежных территорий (по [2]).

пород при резко подчиненной роли основных и сред-
них вулканитов.

Раннемеловые осадочные отложения несогласно 
перекрыты позднемеловыми–кайнозойскими толща-
ми Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического по-
яса и прорваны многочисленными интрузиями габ-
броидов и гранитоидов с возрастом от раннего мела 
до палеогена. Объектом нашего исследования стали 
наиболее древние (раннемеловые) гранитоиды, лока-
лизованные в южной части описанного блока. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ГРАНИТОИДНЫХ 
ИНТРУЗИЙ, ВОЗРАСТ ГРАНИТОИДОВ

Наиболее ранние систематические исследо-
вания гранитоидов Сихотэ-Алиня были проведе-
ны Э.П. Изохом с соавторами [11, 12]. По результа-
там этих работ раннемеловые гранитоиды региона 
были разделены на две ассоциации (серии): 1) хун-
гарийскую, локализованную к западу от Централь-
но-Сихотэ-Алинского разлома (ЦСАР) и сложенную 
S-гранитами и 2) татибинскую, проявленную, глав-
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ным образом, к востоку от ЦСАР и объединяющую 
преимущественно известково-щелочные гранитоиды. 
Возраст хунгарийской серии, по мнению Э.П. Изоха, 
отвечал первой, а татибинской – второй половине ран-
него мела. Результаты последующих геохронологиче-
ских исследований [6, 7, 23, 41] подтвердили расчле-
нение раннемеловых гранитоидов на два возрастных 
уровня (берриас-валанжинский и альбский). В то же 
время детальные геологические и петрологические 
исследования гранитоидных интрузий [10, 14, 25, 27, 
41] привели к некоторому пересмотру объемов этих 
серий, областей их распространения, а также выделе-
нию ряда новых комплексов.

В ходе проведенного исследования авторами 
были изучены наиболее представительные гранитоид-
ные и габбро-гранитные интрузии, локализованные в 
южной части Журавлевского террейна. Объектами ис-
следования стали массивы Кавалеровского рудно-маг-
матического узла (Арартский, Березовский, Поруб-
ский, Соболиный и Ленинский интрузивы), а также 
несколько интрузий в районе слияния рек Б. Уссурка 
и Арму (массивы Приисковый, Усть-Арминский, Дер-
су и ряд более мелких тел). Общая схема расположе-
ния изученных массивов приведена на рис. 1. 

Усть-Арминский массив площадью около 
160 км2, расположен вблизи слияния Большой Уссур-
ки и Арму (рис. 2). Интрузив вытянут в северо-вос-
точном направлении. Он прорывает и метаморфизу-
ет берриас-валанжинские песчано-сланцевые толщи. 
Ширина ореола биотитовых роговиков достигает 
3 км. Внутреннее строение массива довольно одно-
родное: он почти нацело сложен среднезернистыми 
биотитовыми (спорадически содержащими амфибол) 
гранодиоритами, в которых изредка встречаются ме-
ланократовые включения биотит-амфиболовых квар-
цевых диоритов. В центральной части массива поро-
ды главной фазы прорваны мелкими штоками апли-
товидных гранитов. В эндо- и экзоконтактах массива 
отмечены дайки гранодиорит-порфиров и биотитовых 
гранитов с шерлом.

Массив Дерсу находится в правом борту р. Боль-
шой Уссурки к востоку от одноименного поселка и 
приблизительно в 20 км западнее Усть-Арминского 
массива (рис. 2). Он представляет собой небольшое 
(около 0.2 км2) штокообразное тело, прорывающее 
берриас-валанжинские толщи. Шток сложен мелко-
зернистыми слабопорфировидными биотитовыми 
лейкократовыми гранитами. В апикальных частях 
массива развиты неравномернозернистые и пегмато-
идные разновидности. В гранитоидах встречаются 
шлировидные обособления (реже – жилы) кварц-ка-
лишпатовых пегматитов с мусковитом и биотитом. В 

приконтактовых зонах отмечены дайки диоритовых 
порфиритов [10].

Приисковый массив площадью около 200 км2 
находится в правом борту р. Большая Уссурка к севе-
ру от с. Мельничное (рис. 2). Массив вытянут в суб-
широтном направлении и занимает секущее положе-
ние по отношению к складчатым структурам. Породы 
массива прорывают и метаморфизуют валанжинские 
терригенные отложения. Ширина зоны биотитовых 
роговиков достигают 2–3 км. Южная часть интру-
зива сложена среднезернистыми гранодиоритами, 
обильно насыщенными округлыми включениями пи-
роксен-амфиболовых монцогаббро и монцодиоритов. 
Отличительной особенностью гранодиоритов явля-
ется повсеместное присутствие в породах удлинен-
ных идиоморфных кристаллов амфибола размером 
до 1–1.5 см. В северной части массива преобладают 
порфировидные крупно-среднезернистые биотитовые 
граниты, прорванные небольшими штоками и дай-
ками мелкозернистых гранитов и гранит-порфиров. 
Контакты между перечисленными разновидностями 
резкие, в гранитах наблюдаются зоны закалки. Сами 
гранитоиды прорываются серией даек монцогаббро, 
монцодиоритов и лапрофиров.

Араратский массив находится в западной части 
Кавалеровского магматического ареала, в междуречье 
рр. Павловки и Правой Антоновки (рис. 3). Интрузив 
представляет собой вытянутое в северо-восточном 
направлении тело площадью около 40 км2. Магмати-
ты прорывают и ороговиковывают раннемеловые (до 
раннего альба включительно) осадочные толщи. С 
востока массив имеет тектонический контакт с позд-
немеловыми вулканическими толщами сияновской 
свиты, в западной части породы Араратского массива 
прорваны позднемеловыми редкометалльными гра-
нитоидами Шумненской интрузии. Основной объем 
массива сложен среднезернистыми биотит-амфибо-
ловыми (+клинопироксен) монцодиоритами и квар-
цевыми монцодиоритами. Среди монцодиоритов 
встречаются разновеликие ксеноблоки мелко-средне-
зернистых монцогаббро и монцонитов, содержащих 
клинопироксен, амфибол и биотит. В центральной 
части массива породы главной фазы прорваны вы-
тянутым в субширотном направлении телом (около 
3 км2) средне-крупнозернистых амфибол-биотитовых 
гранодиоритов. Контакт между разновидностями рез-
кий, интрузивный, с зонами закалки в гранодиоритах. 
В породах главной фазы наблюдаются также поздние 
дайки мелкозернистых монцодиоритов, лампрофиров 
и гранодиорит-порфиров.

Березовский массив находится в северо-за-
падной части Кавалеровского ареала, в междуречье 
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Рис. 2. Геологическая схема Арминского ареала (по [8], с изменениями авторов).
1 – позднемеловые–палеогеновые вулканогенно-осадочные толщи Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса; 2–3 – страти-
фицированные отложения Журавлевского террейна: 2 – раннемеловые терригенные, 3 – позднеюрские терригенно-вулканогенные; 
4 – ранне-среднеюрские терригенно-кремнисто-вулканогенные отложения Самаркинского террейна; 5–7 – интрузивные породы: 
5 – гранит-лейкограниты ольгинского и шумненского комплексов (K2) нерасчлененные; 6 – гранитоиды татибинского комплекса 
(K1); 7 – гранитоиды дальненского комплекса (K1); 8 – геологические границы (a) и зоны разломов (б). I – Центральный Сихотэ-
Алинский разлом; 9 – элементы залегания пород. Цифры в кружках – массивы, изученные и упомянутые в тексте: 1 – Усть-Ар-
минский, 2 – Дерсу, 3 – Приисковый.

рр. Смолянка и Новинка (правых притоков р. Павлов-
ка) (рис. 3). Массив представляет собой вытянутое в 
северо-восточном направлении тело площадью около 
60 км2. Вмещающими для интрузии являются ранне-
меловые (от берриаса до альба) терригенные толщи. 
Контакты магматитов с рамой на северо-западной 
оконечности массива преимущественно тектониче-
ские, в остальных частях – крутые интрузивные с 
развитием зоны биотитовых (редко с кордиеритом) 
роговиков шириной до 1 км. Породы массива с раз-
мывом перекрываются вулканитами синанчинской 

свиты позднего мела, формирующими крупное поле 
в центральной части интрузии (рис. 3). Внутреннее 
строение массива неоднородно. Его северо-западная 
часть сложена монцодиоритами и кварцевыми мон-
цодиоритами, макроскопически очень схожими с по-
родами Араратской интрузии. В юго-западной части 
преобладают среднезернистые (местами – до крупно-
зернистых) биотит-амфиболовые гранодиориты, ме-
стами фациально переходящие в кварцевые сиениты. 
Широко проявленные поздние дайки представлены 
монцодиоритами, гранодиоритами, лампрофирами. 
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В южной части Кавалеровского ареала присут-
ствует ряд мелких интрузий (Ленинский, Порубский 
массивы, интрузии Соболиной группы), сложенных 
мелко-среднезернистыми биотит-амфиболовыми гра-
нодиоритами и тоналитами (рис. 3). Массивы имеют 
небольшие размеры (не более 2–3 км2), неправиль-
ную форму, крутые интрузивные контакты с вмещаю-
щими раннемеловыми отложениями. Наряду с поро-
дами главной фазы в массивах присутствуют поздние 
дайки и небольшие штокообразные тела, сложенные 

Рис. 3. Геологическая схема Кавалеровского магматического ареала (по [3], с изменениями авторов).
1 – мел-палеогеновые вулканиты Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса; 2 – раннемеловые  терригенные толщи Жу-
равлевского террейна; 3–6 – интрузивные породы: 3 – шумнинский комплекс (K2), гранит-лейкограниты; 4–5 – березовско-арарат-
ский комплекс (K1): 4 – гранодиориты, 5 – монцогаббро и монцодиориты; 6 – порубский комплекс (K1), тоналиты и гранодиориты; 
7–9 – главные разломы: 7 – надвиги; 8 – сдвиги; 9 – левые сдвиги, заложившиеся по надвигам; 10 – разломы: Ц – Центральный 
Сихотэ-Алинский, Б – Березовский, ВА – Восточно-Арсеньевский, И – Ивановский, П – Перевальненский,  Д – Дубровский, 
Ф – Фурмановский, Х – Хрустальненский. Цифрами в квадратах обозначены массивы, упомянутые в тексте: 1 – Араратский, 2 – 
Березовский, 3 – Порубский, 4 – Ленинский, 5 – интрузии Соболиной группы.

разнообразными гранитоидами (от гранодиоритов и 
мелкозернистых гранитов нормальной щелочности 
до монцонит-порфиров и умеренно-щелочных лей-
когранитов).

Таким образом, геологическая позиция изучен-
ных интрузий практически идентична: все они про-
рывают терригенные образования раннего мела (до 
раннего альба включительно), а сами, в свою оче-
редь, перекрываются вулканическими толщами позд-
него мела (поздний сеноман и моложе) либо проры-
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ваются гранитоидами близкого возраста (75–78 млн 
лет [7, 41]).

Возраст гранитоидов двух описанных ареалов 
был предметом длительных дискуссий. Интрузии Ар-
минского ареала разными авторами относились то 
к раннемеловым, то к позднемеловым образовани-
ям [2, 10, 12, 25]. В последние годы по цирконам из 
гранодиоритов Приискового массива U-Pb методом 
(SHRIMP-II) получена оценка возраста 105 ± 2 млн 
лет [24]. Для интрузий Кавалеровского ареала на ос-
нове синтеза многочисленных Rb-Sr и K-Ar датиро-
вок В.Г. Гоневчуком с соавторами [6] был сделан вы-
вод о длительном (около 20 млн лет) развитии рудно-
магматической системы с последовательной сменой 
калиевых монцонитоидов существенно натровыми 
гранодиоритами и тоналитами. 

Для уточнения возраста гранитоидов было выпол-
нено U-Pb датирование акцессорных цирконов из наи-
более распространенных разновидностей гранитоидов.

Выделение акцессорных цирконов проведено 
в ИГМ СО. U-Pb изотопные исследования выполне-
ны в Университете Гакушуин (Токио, Япония) мето-
дом LA-ICP-MS на одноколлекторном мас-спектро-
метре Agilent8800 (Agilent Technology, Santa Clara, 
California, U.S.A.), укомплектованном системой ла-
зерного пробоотбора NWR213 Nd:YAG (ESI, Portland. 
U.S.A.). Методика подготовки проб и аналитических 
измерений соответствовала описанной в [39]. В каче-
стве дополнительного стандарта при измерениях ис-
пользовался циркон Plešovice [52]. 

Проведенные исследования показали, что гра-
нодиориты перечисленных массивов имеют близкий 

Рис. 4. U-Pb  изотопные диаграммы с конкордией для раннемеловых гранитоидов и монцонитоидов южной части 
Журавлевского террейна. 
а – гранодиорит Усть-Арминского массива, б – гранодиорит Арартского массива, в – гранодиорит Порубского массива, г – тоналит 
Соболиного ареала.
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возраст. Так, по цирконам из гранодиоритов Усть-
Арминского массива была получена оценка возраста 
96 ± 1 млн лет (СКВО = 2.7, n = 30, рис. 4 а), Бере-
зовского массива – 100±1 млн лет (СКВО = 0.59, n = 
40, рис. 4 б), Порубского массива – 101 ± 1 млн лет 
(СКВО = 0.13, n = 22, рис. 4 в), Соболиного ареала – 
98 ± 1 млн лет (СКВО = 0.01, n = 30, рис. 4 г) (рис. 4). 
В то же время по лейкократовым гранитам массива 
Дерсу и гранитам северной части Приискового мас-
сива нами были получены более молодые оценки воз-
раста (80–85 млн лет, поздний мел), в целом совпада-
ющие с опубликованными ранее K-Ar и Rb-Sr датами 
[7].  В данной работе эти оценки не приводятся и не 
обсуждаются (в дальнейшем мы полагаем сделать их 
объектом самостоятельной публикации).

Результаты полевых работ, макро- и микроско-
пических исследований раннемеловых гранитоидов 
южной части Журавлевского террейна позволяют раз-
делить их на четыре ассоциации, отличающиеся друг 
от друга локализацией магматических ареалов, набо-
ром пород и их минералогическими особенностями.

Первая ассоциация соответствует татибинско-
му комплексу в понимании [12]. К ней авторы отно-
сят Усть-Арминский массив и его аналоги – мелкие 
штоки гранодиоритов в среднем течении р. Арму [10]. 
Типоморфными особенностями гранитоидов этой ас-
социации являются резкое преобладание биотита над 
амфиболом в гранодиоритах и практически полное 
отсутствие пород более основного состава (они пред-
ставлены лишь редкими включениями диоритового 
состава). Массивы татибинского комплекса, локали-
зованные в Журавлевском террейне, практически без-
рудны (отметим, что в сопредельном Самаркинском 
террейне с породами этого типа связаны основные 
промышленные месторождения вольфрама).

Ко второй ассоциации мы относим гранодиори-
ты южной части Приискового массива и их аналоги, 
распространенные в бассейне р. Большая Уссурка 
и ее притоков. Типоморфной особенностью пород 
данной ассоциации является повсеместное распро-
странение амфибола в гранодиоритах, наличие сви-
детельств ассоциирующего мантийного магматизма: 
развитие постгранитных базитовых и лампрофиро-
вых даек, обилие меланократовых включений мон-
цогабброидов и монцодиоритов в гранодиоритах, 
присутствие монцонитоидов в качестве ранних фаз 
в отдельных интрузиях (массив ключа Ловлягин), а 
также ассоциирующее с гранитоидами золотое ору-
денение. Отметим, что изначально описанная сово-
купность пород выделялась некоторыми исследова-
телями в качестве самостоятельного дальненского 
комплекса [10, 12], однако позже в ходе геологосъе-

мочных работ была включена в состав татибинского 
комплекса.

Третья ассоциация включает гранитоиды и мон-
цонитоиды Березовско-Араратского комплекса, лока-
лизованные в пределах Кавалеровского ареала. Для 
нее характерно преобладание пород среднего соста-
ва (монцодиоритов и кварцевых монцодиоритов) при 
подчиненном количестве основных (монцогаббро) и 
кислых (гранодиориты) пород. Для основных и сред-
них пород характерно наличие клинопироксена, в гра-
нодиоритах обычным минералом является амфибол. 
Массивы данной ассоциации сопровождаются оло-
вянной минерализацией.

Наконец, в четвертую ассоциацию мы объеди-
няем тоналиты и гранодиориты мелких интрузий, 
локализованных в южной части Кавалеровского 
ареала (Порубский и Ленинский интрузивы, масси-
вы Соболиной группы). Типоморфными особенно-
стями для нее является отсутствие ассоциирующих 
пород мантийного генезиса, повсеместное развитие 
в гранитоидах амфибола и повышенная основность 
плагио клаза. Результаты геохимических исследова-
ний гранитоидов [6] свидетельствуют о существен-
но натровой специализации щелочей и повышенной 
известковистости пород. Гранитоиды перечислен-
ных массивов характеризуются выраженной золото-
рудной металлогенической специализацией: с ними 
связаны многочисленные кварцевожильные проявле-
ния золота. Предшествующими исследователями [7] 
гранитоиды этого типа группировались с породами 
березовско-араратского комплекса в единую серию с 
длительной (более 20 млн лет) историей эволюции. 
Оценки возраста гранитоидов, полученные U-Pb 
методом, свидетельствуют о близодновозрастности 
гранодиоритов и тоналитов с калиевыми гранодиори-
тами березовско-араратского комплекса. Различия в 
специализации щелочей указывают на существенную 
генетическую автономность пород тоналит-граноди-
оритовой группы. Как следствие, мы предлагаем вы-
делять эту ассоциацию в качестве самостоятельного 
порубского комплекса.

Таким образом, в южной части Журавлевского 
террейна в раннемеловое время были практически 
синхронно сформированы четыре интрузивных ком-
плекса, различных по набору пород, особенностям 
минерального состава и металлогении (в дальнейшем 
при их описании используются названия татибин-
ский, дальненский, березовско-араратский и поруб-
ский. Для решения вопроса о причинах многообразия, 
источниках и механизмах формирования раннемело-
вых гранитоидов были проведены их геохимические 
и изотопные (Sm-Nd) исследования.
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МЕТОДИКА ГЕОХИМИЧЕСКИХ И ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Геохимические исследования выполнены в ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований ИГМ 
СО РАН (г. Новосибирск). Содержания петрогенных 
компонентов в породах определены методом рентге-
но-флуоресцентного анализа на спектрометре ARL–
9900 XL (аналитики – Н.М. Глухова, Н.Г. Карманова 
и А.Н. Та  ря ник) по стандартной методике. Содержа-
ния редких и редкоземельных элементов определены 
методом ICP-MS на приборе FINIGAN ELEMENT 
(аналитики – И.В. Николаева, С.В. Палесский) по ме-
тодике [21].

Определения содержаний и изотопных соста-
вов Sm и Nd выполнены в ИГГД РАН (г. Санкт-Пе-
тербург) и ГИ КНЦ РАН (г. Апатиты) по методикам, 
описанным в [13] и [1], соответственно. При расче-
те величин εNd(t) и модельных возрастов TNd(DM) 
использованы современные значения CHUR по [43] 
(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и DM 
по [39] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136). 
Для учета возможного фракционирования Sm и Nd во 
внутрикоровых процессах для исследованных пород 
были рассчитаны двустадийные Nd модельные воз-
расты TNd(DM-2) [45] с использованием среднекорового 
отношения 147Sm/144Nd = 0.12 [53].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРАНИТОИДОВ

Гранодиориты татибинского комплекса отве-
чают высококалиевой известково-щелочной серии 
нормальной щелочности (рис. 5 а, б). Породы маг-
незиальные, слабо недосыщены глиноземом и уме-
ренно обогащены кальцием (рис. 5 в–д). Концент-
рации несовместимых элементов (Rb – 117–123 г/т, 
Sr – 370–410 г/т, Ba – 440–510 г/т, Zr – 120–150 г/т, 
Y – 15–16 г/т, Th – 14–16 г/т) несколько понижены в 
сравнении с типичными низкорубидиевыми гранито-
идами I-типа (по [35]) (табл. 1, рис. 6). Гранитоиды 
характеризуются близкларковыми содержаниями РЗЭ 
(∑РЗЭ – 100–120  г/т), асимметричными спектрами 
их распределения с (La/Yb)N= 9–11 и незначительным 
европиевым минимумом (ΔEu = 0.8–0.9, рис. 7 а). На 
мультиэлементных диаграммах фиксируются мини-
мумы по Nb, Ta, Ti и Ba, максимумы по Zr, Hf и Th 
(рис. 7 б).

Для пород татибинского комплекса характерны 
отрицательные значения параметра εNd(t) (около -2), 
модельный Nd возраст гранитоидов TNd(DM-2st) со-
ставляет 1.0–1.1 млрд лет.

Гранитоиды дальненского комплекса принад-
лежат умереннокалиевой серии нормальной ще-

лочности (рис. 5 а, б). Породы метаглиноземистые, 
магнезиальные, известково-щелочные (рис. 5в–д). В 
сравнении с аналогичными по кремнекислотности 
породами татибинского комплекса гранитоиды даль-
ненского обеднены калием и обогащены кальцием. На 
диаграмме «альбит-анортит-ортоклаз» (рис. 5 е) точ-
ки их составов частично попадают в поле тоналитов, 
в то время как составы татибинских гранитоидов – в 
поле гранодиоритов. 

Уровень накопления несовместимых элементов 
(Rb – 70–820 г/т, Zr – 115–125 г/т, Y – 12–13 г/т, Th – 
7–8 г/т) в них ниже, чем в татибинских гранитоидах 
(рис. 6), а щелочноземельных элементов – напротив, 
выше (Sr – 470–490 г/т, Ba – 500–580 г/т). Концент-
рации РЗЭ в породах минимальные среди изученных 
гранитоидов (∑РЗЭ – 80–90 г/т), спектры их распре-
деления асимметричные с (La/Yb)N = 9–9.5 и незна-
чительным европиевым минимумом (ΔEu = 0.75–0.8, 
рис. 7 в). Форма мультиэлементных диаграмм близка 
к таковой для татибинских гранитоидов за исключе-
нием присутствия незначительного максимума по Sr 
(рис. 7 г). 

Габброиды и монцодиориты меланократовых 
включений характеризуются низкими содержаниями 
титана, глинозема и фосфора, умеренными – калия и 
магния. В сравнении с гранодиоритами габбро обед-
нены редкими щелочами и Th, слабо обогащены ще-
лочноземельными (Sr – 470–490 г/т, Ba – 500–580 г/т), 
Y и РЗЭ иттриевой группы при близких концентраци-
ях Zr и Hf (табл. 1, рис. 7). Для них характерны асим-
метричные спектры распределения РЗЭ с небольшим 
европиевым максимумом, на мультиэлементных ди-
аграммах присутствуют минимумы по Ta, Nb и Ti 
(рис. 7 в, г). Монцодиориты по редкоэлементным ха-
рактеристикам занимают промежуточное положение 
между габброидами и гранодиоритами, за исключе-
нием содержаний Sr и Ba, максимальных среди пород 
комплекса. Спектры распределения РЗЭ асимметрич-
ные с незначительным европиевым минимумом, фор-
ма спайдер-диаграмм монцодиоритов близка к тако-
вой гранодиоритов (рис. 7 г). 

Изотопный состав неодима в гранодиоритах и 
монцогаббро меланократовых включениях идентичен 
(εNd(t) = +2.1) и существенно более радиогенный, не-
жели в татибинских гранитах. 

Породы березовско-араратского комплекса от-
носятся к ультракалиевой (шошонитовой) серии сла-
бо повышенной щелочности (рис. 5 а, б). Для пород 
характерны несколько более высокая, в сравнении 
с другими изученными комплексами, железистость 
(рис. 5 г) и повышенные концентрации фосфора прак-
тически на всем интервале кремнекислотности пород. 
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Рис. 5. Петрохимические диаграммы для раннемеловых гранитоидов и монцонитоидов южной части Журавлевского 
террейна.
а –TAS-диаграмма (граница полей приведены в соответствии с [47]; б – диаграмма SiO2–K2O (границы полей приведены в соответ-
ствии с [51]); в – диаграмма Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)–Al2O3/(Na2O+K2O) (молекулярные количества) [48]; г – диаграмма SiO2–FeOtot/
(FeOtot+MgO) [42]; д – диаграмма SiO2–MALI [42], е – диаграмма «альбит-анортит- ортоклаз» [49], границы полей скорректированы 
в соответствии с [32].
1 – татибинский комплекс, 2 – дальненский комплекс, 3 – березовско-араратский комплекс, 4 – порубский комплекс.
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в представительных пробах раннемеловых 
гранитоидов и монцонитоидов южной части Журавлевского террейна.

№ 
Проб 

12-21/4 12-22/3 ГВ-1402 12-25/4 16-43/1 16-46/1 16-47/1 13-149/1 13-150/1 15-9/4 15-9/7 15-9/1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

SiO2 50.76 58.32 61.89 64.69 64.44 64.46 63.86 65.17 66.38 52.54 58.71 64.38 
TiO2 0.92 0.83 0.69 0.46 0.53 0.5 0.6 0.57 0.5 0.79 0.71 0.52 
Al2O3 18.33 16.32 15.65 16.19 15.66 16.53 16.18 15.24 15.24 14.85 17.38 15.75 
Fe2O3

* 9.33 7.08 5.88 3.94 4.62 4.74 5.38 4.64 4.17 9.21 6.78 4.87 
MnO 0.17 0.13 0.1 0.06 0.09 0.07 0.12 0.09 0.08 0.27 0.13 0.09 
MgO 4.93 2.86 2.64 1.53 2.20 2.05 2.13 2.11 1.88 7.68 3.05 2.28 
CaO 8.97 5.04 4 3.12 3.48 3.83 4.83 3.72 3.45 8.14 5.68 4.34 
Na2O 3.17 3.16 3.05 3.2 3.96 3.98 3.61 3.1 3.1 3.25 3.86 3.56 
K2O 1.60 4.35 4.3 5.26 2.86 2.65 2.43 3.51 3.99 1.65 2.29 2.55 
P2O5 0.44 0.3 0.23 0.14 0.19 0.2 0.19 0.19 0.16 0.18 0.25 0.15 
п.п.п. 0.96 1.27 1.77 1.06 0.92 0.82 0.52 0.95 0.63 1 0.98 0.69 
сумма 99.69 99.74 99.79 99.73 99.05 100.17 99.96 99.42 99.69 99.72 99.95 99.29 
Rb 46 135 170 176 78 97 79 117 123 66 62 70 
Sr 927 669 482 433 731 843 544 404 377 352 629 469 
Y 20 22 23 17 15 15 18 16 15 23 19 12 
Zr 81 200 183 250 128 113 100 144 118 86 129 118 
Nb 6.1 12.7 15.4 11 9.8 8.5 9.4 9.9 8.9 7.5 7.7 6.8 
Cs 5.3 5.5 7.9 7.1 1.2 2.8 1.4 4.3 4.5 2.3 2 1.5 
Ba 412 510 384 404 521 1775 466 490 508 275 613 519 
La 24.26 31.74 31.3 33.49 24.75 21.28 19.39 25.58 21.18 19.47 19.78 17.12 
Ce 50.19 63.15 61.1 64.37 44.29 38.40 37.55 48.13 41.37 44.63 40.8 32.73 
Pr 5.9 7.02 6.86 6.64 4.91 4.51 4.65 6.02 5.03 5.93 5.13 3.84 
Nd 24.17 27.56 25.28 23.29 17.39 16.35 17.18 20.85 17.88 21.50 19.03 13.72 
Sm 4.81 5.33 5.23 4.46 3.11 3.04 3.29 3.81 3.24 4.73 3.63 2.81 
Eu 1.76 1.22 0.97 0.88 0.68 0.64 0.89 1.06 1 1.41 1.08 0.76 
Gd 4.29 4.36 4.18 3.48 2.74 2.89 3.2 3.52 2.98 4.33 3.86 2.48 
Tb 0.66 0.69 0.65 0.51 0.42 0.45 0.51 0.48 0.43 0.7 0.62 0.4 
Dy 3.33 3.73 3.71 2.93 2.33 2.33 3.08 2.63 2.37 4 3.39 2.17 
Ho 0.69 0.75 0.75 0.57 0.45 0.48 0.57 0.54 0.49 0.81 0.66 0.41 
Er 1.95 2.19 2.07 1.52 1.29 1.4 1.61 1.58 1.46 2.44 2 1.24 
Tm 0.30 0.33 0.32 0.25 0.21 0.21 0.25 0.24 0.23 0.38 0.30 0.19 
Yb 1.67 1.81 2.01 1.56 1.26 1.34 1.64 1.6 1.54 2.5 1.96 1.29 
Lu 0.27 0.27 0.33 0.24 0.19 0.19 0.24 0.25 0.24 0.38 0.30 0.2 
Hf 2.1 4.9 5 6 3 2.7 2.5 4.1 3.5 2.8 3.5 3.5 
Ta 0.3 0.7 1.3 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 0.9 0.6 0.7 0.7 
Th 3.8 17.6 19.0 22.5 6.9 4.8 7.6 14.8 15.8 4.2 4.5 8.4 
U 0.9 3.2 3.1 2.9 0.9 1.1 1.1 2.1 3.6 1.4 0.8 1.2 

Кварцевые монцодиориты и гранодиориты слабо не-
досыщены глиноземом (рис. 5 в), по соотношению 
щелочей и кальция соответствуют щелочно-известко-
вой серии (рис. 5 д). Редкоэлементный состав харак-
теризуется максимальными среди изученных пород 
южной части Журавлевского террейна концентрация-
ми несовместимых элементов (Rb – до 175 г/т, Zr – до 
250 г/т, Y – до 30 г/т, Th – до 25 г/т, ∑РЗЭ – до 160 г/т, 

рис. 6). Минимальные среди пород ассоциации кон-
центрации несовместимых элементов наблюдаются в 
монцогаббро (табл. 1, рис. 6). Для них типичны выше-
кларковые содержания LILE и HFSE, асимметричные 
спектры распределения РЗЭ с небольшим европие-
вым максимумом (рис. 7 д), наличие отрицательных 
аномалий по Ta и Nb, положительных – по Sr на муль-
тиэлементных диаграммах (рис. 7 е). Монцодиориты 

Примечание. 1–4 – березовско-араратский комплекс: 1 – монцогаббро, 2 – монцодиорит, 3 – кварцевый монцодиорит, 4 – монцо-
гранодиорит; 5–7 – порубскй комплекс: 5 – Порубский массив, гранодиорит, 6 – Соболиный массив, гранодиорит, 
7 – Ленинский массив, гранодиорит; 8–9 – татибинский комплекс, Усть-Арминский массив, гранодиориты; 10–12 – 
дальненский комплекс, Приисковый массив: 10 – габбро (включение), 11 – диорит (включение), 12 – гранодиорит. 
Fe2O3* – суммарное железо в форме Fe2O3.
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Рис. 6. Бинарные геохимические диаграммы для раннемеловых гранитоидов и монцонитоидов южной части Журав-
левского террейна.
Условные обозначения см. на рис. 5.

и кварцевые монцодиориты имеют более высокие 
концентрации LILE, HFSE (рис. 6) и РЗЭ цериевой 
группы. Для них характерны асимметричные спект-
ры распределения РЗЭ с незначительным европиевым 
минимумом (рис. 7 д), на спайдер-диаграммах фик-
сируются минимумы по Nb, Ta, Ti и Ba, максимумы 
по Zr, Hf и Th. Гранодиориты по редкоэлементному 
составу близки к кварцевым монцодиоритам, имеют 

очень близкую форму спектров распределения РЗЭ 
и спайдер-диаграмм (за исключением появления не-
большого минимума по Sr, усилением аномалий по 
Eu и Ba). Изотопный состав неодима в породах бере-
зовско-араратского комплекса не обнаруживает кор-
реляции с кремнекислотностью пород. Монцогаббро 
характеризуются слабо отрицательными значениями 
εNd(t) (-0,7), монцодиориты – слабо положительными 
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Рис. 7. Спектры распределения РЗЭ и мультиэлементные диаграммы для раннемеловых гранитоидов и монцонитоидов 
южной части Журавлевского террейна. 
а–б – татибинский комплекс (гранодиориты), в–г – дальненский комплекс. Спектры распределения РЗЭ нормированы по составу 
хондрита [34], мультиэлементные диаграммы – по составу примитивной мантии [53].

(+0.2). Наименее радиогенный состав неодима фик-
сируется в гранодиоритах (εNd(t) = -2.4, TNd(DM-2st) = 
1.1 млрд лет.

Тоналиты и гранодиориты порубского ком-
плекса по петрохимическому составу соответству-
ют умереннокалиевым гранитоидам нормального 
ряда (рис. 5 а, б). Подобно дальненским гранитои-
дам это метаглиноземистые, магнезиальные, извест-
ково-щелочные породы (рис. 5 в–д). На диаграмме 
«альбит-анортит-ортоклаз» (рис. 5 е) точки их со-
ставов локализуются по границе полей тоналитов 
и гранодиоритов совместно с фигуративными точ-
ками гранитоидов дальненского комплекса. Редко-
элементный состав пород порубского комплекса 
характеризуется близкими к дальненским гранито-
идам концентрациями Zr (< 120 г/т), Hf (< 3 г/т), Th 
(8 г/т), РЗЭ (< 120 г/т), максимальными содержани-

ями Sr (до 750 г/т) и максимально дифференциро-
ванными спектрами распределения РЗЭ (La /Yb)N = 
10–16 (рис. 7 ж). Форма мультиэлементных спектров 
идентична таковой в дальненских гранодиоритах 
(рис. 7 з). Гранитоиды порубского комплекса харак-
теризуются умеренно деплетированным составом не-
одима: εNd(t) в породах разных массивов варьирует от 
+0.3 до +1.3, модельный возраст TNd(DM-2st) состав-
ляет 0.8–0.9 млрд лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что четыре выделенных раннемеловых ассоци-
ации (комплекса) характеризуются не только специ-
фическим набором пород и их минералогическими 
особенностями, но различаются также по редкоэле-
ментным и изотопным характеристикам. Спектр со-
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Рис. 7. Спектры распределения РЗЭ и мультиэлементные диаграммы для раннемеловых гранитоидов и монцонитоидов 
южной части Журавлевского террейна.
д–е – березовско-араратский комплекс, ж–з – порубский комплекс.

ставов гранитоидов довольно широк: от умереннока-
лиевых тоналитов и гранодиоритов до ультракалие-
вых кварцевых монцодиоритов и гранодиоритов. В 
целом, синхронно с содержаниями калия в породах 
возрастают концентрации ряда несовместимых эле-
ментов (HFSE, РЗЭ цериевой группы, тория, в мень-
шей степени – LILE). Однако даже в самых обога-
щенных разновидностях (кварцевые монцодиориты 
и гранодиориты березовско-араратского комплекса) 
содержания типоморфных редких элементов не до-
стигают уровня, характерного для гранитоидов А-
типа (рис. 8 а), трактуемых рядом авторов [33, 36] 
как предельные дифференциаты мантийных магм 
либо продукты их незначительной контаминации 
породами континентальной коры. По соотношению 
петрогенных компонентов гранитоиды также соот-
ветствуют породам I-и S-типов (рис. 8 б). Все это 
препятствует предположению об их преимуществен-

но мантийной природе. На генетическую автоном-
ность гранитоидов и базитов в тех ассоциациях, где 
эти породы присутствуют совместно, указывает ком-
плекс геохимических и изотопных данных. Так в бе-
резовско-араратском комплексе переход от габбро к 
монцодиоритам сопровождается ростом содержаний 
несовместимых элементов, что типично для процес-
са дифференциации. Однако изотопный состав Nd в 
монцодиоритах более радиогенный, нежели в монцо-
габбро, что указывает на контаминацию базитовых 
магм относительно «молодым» в изотопном отноше-
нии веществом. Следовательно, формирование мон-
цодиоритов наиболее вероятно является следствием 
комбинации процессов дифференциации и ассими-
ляции нижнекоровым материалом. Аналогичным 
образом может объясняться формирование более 
кремнекислых гранодиоритов, которые не отличают-
ся значимо по редкоэлементным характеристикам от 
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Рис. 8. Дискриминационные диаграммы для раннемеловых гранитоидов и монцонитоидов южной части Журавлев-
ского террейна.
а – по [54], б –по [9]. Поля составов:  на рис. а – OGT – нефракционироанные гранитоиды M-, I- и S-типов, FG – фракциониро-
ванные гранитоиды, A – гранитоиды A – типа; на рис б – поля M, I, S, A1 и A2 отвечают соответствующим типам гранитоидов.

кварцевых монцодиоритов, однако обладают значимо 
менее радиогенным составом Nd. 

В дальненском комплексе габброиды и гранитои-
ды характеризуются идентичным изотопным составом 
неодима (εNd(t) ≈ +2), что типично для комагматичных 
пород. Однако гранодиориты в сравнении с габброи-
дами и монцодиоритами включений обеднены Sr, Ba, 
Y и тяжелыми РЗЭ, а в их мультиэлементных спект-
рах появляются минимумы по Eu, максимумы по Zr 
и Hf. Такие изменения геохимических характеристик 
не согласуются с фракционированием типичных лик-
видусных минеральных парагенезисов основных или 
средних пород (плагиоклаз, пироксены и амфиболы).

Второй особенностью изученных раннемеловых 
ассоциаций южной части Журавлевского террейна яв-
ляется преобладание пород среднего и средне-кисло-
го состава (кварцевые монцодиориты, гранодиориты) 
при практически полном отсутствии гранитоидов с 
близэвтектической кремнекислотностью. Этот факт 
накладывает достаточно жесткие ограничения на 
участие в процессах гранитообразования метаосадоч-
ных пород верхней коры Журавлевского террейна.

Химический состав раннемеловых песчаников 
и алевролитов характеризуется высокой кремнекис-
лотностью, умеренными содержаниями калия, не-
высокими концентрациями магния, железа и титана 
(табл. 2). По петрохимическим особенностям пес-
чаники занимают промежуточное положение между 
аркозами и граувакками. Их редкоэлементный состав 
отличается пониженными, в сравнении с составом 
верхней коры (по [53]), концентрациями LILE, HFSE 
и РЗЭ (табл. 2). Алевролиты обогащены относитель-
но песчаников несовместимыми элементами и при-

ближаются по уровню накопления к составу постар-
хейского глинистого сланца [53]. Кроме того, осадоч-
ные породы южной части Журавлевского террейна 
характеризуются низкими значениями εNd(100) ≈ -18 
и модельными возрастами более 2.0 млрд лет [31, 
46]. Обзор экспериментов, рассматривающих про-
цессы частичного плавления пород подобного соста-
ва при умеренных (верхнекоровых) давлениях [44], 
указывает на возможность образования при их ана-
тексисе насыщенных глиноземом гранит-лейкограни-
тов с A/CNK ≈ 1. В случае смешения таких расплавов 
с более глубинными и менее кремнекислыми магмами 
неизбежно должно наблюдаться обогащение гибрид-
ных разновидностей крупноионными литофильными 
элементами и РЗЭ (преимущественно цериевой груп-
пы), интенсивное обеднение Sr и избирательное – Eu, 
а также значимое понижение первичных отношений 
изотопов Nd. Следует отметить, что прямая контами-
нация гранодиоритовых магм верхнекоровыми поро-
дами, сходными с осадками Журавлевского террейна, 
приведет к сходным (хотя и менее масштабным) изме-
нениям геохимических характеристик магм. 

Суммируя вышеизложенное, сколь-нибудь зна-
чительное участие верхнекорового метаосадочного 
компонента можно предполагать только для наи-
более кремнекислых пород березовско-араратского 
комплекса и гранодиоритов татибинского комплекса, 
имеющих отрицательные значения εNd(t) и, одновре-
менно, обладающих повышенными содержаниями не-
совместимых элементов. 

Наиболее сложным вопросом является приро-
да корового источника, давшего начало гранитоидам 
дальненского и порубского комплексов. Здесь необ-
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ходимо обратить внимание на тот факт, что все ран-
немеловые гранитоиды, для которых нет оснований 
предполагать заметного вклада мантийного или верх-
некорового компонента, близки по редкоэлементно-
му составу и изотопным характеристикам. Для них 
характерны умеренная калиевость, нижекларковые 
концентрации LILE, HFSE и РЗЭ цериевой группы, 
умеренно низкие содержания «тяжелых» РЗЭ и Y, 
наличие незначительных минимумов по европию, 
максимумов по Sr, Zr и Hf на мультиэлементных спек-
трах, слабо положительные значения εNd(t) и модель-
ные возрасты < 1 млрд лет. Очевидно, что эти особен-
ности являются отражением состава магмогенериру-
ющих субстратов.

Сопоставление петрохимических характеристик 
гранитоидов с результатами многочисленных экспе-
риментальных исследований по плавлению коровых 
пород различного состава (см. обзоры в [15, 17] и 
ссылки в них) позволяет предполагать, что источни-
ком гранодиоритовых магм являлись низко- или уме-
реннокалиевые породы андезибазальтового состава 
(кварцевые амфиболиты или гранулиты), обедненные 
несовместимыми элементами (близкие к стартовому 
составу, использованному в опытах [50]). Резкое пре-
валирование среди продуктов магматизма гранодио-
ритов может быть следствием либо относительно вы-
соких степеней плавления (когда кварц, содержащий-

ся в исходном субстрате, полностью расходуется на 
образование расплава), либо захвата анатектической 
выплавкой части реститового парагенезиса. Учиты-
вая геологические данные о природе Журавлевского 
террейна (деформированный турбидитовый бассейн, 
сформированный на океаническом основании) наибо-
лее вероятным источником такого состава может яв-
ляться смесь метабазитов океанической коры с верх-
некоровыми метаосадками. Специфика плавления та-
кого комбинированного субстрата довольно подробно 
рассмотрена в наших предшествующих работах [14, 
15]. В рассматриваемом случае формирование наибо-
лее деплетированных разновидностей гранитоидов 
именно за счет плавления смешанного субстрата с не-
сколько варьирующими, но в целом близкими пропор-
циями метапелитового и метабазитового компонента 
подтверждается выдержанным редкоэлементным со-
ставом гранитоидов (табл. 1). Оценка доли мантий-
ного компонента, выполненная на основе изотопных 
данных по механизму, использованному в [37]*, по-

Таблица 2. Вариации химического состава раннемеловых осадочных пород Журавлевского террейна.

Примечание. Xср – средние содержания для данного класса пород; σ  – стандартное отклонение. Fe2O3* – суммарное железо в форме 
Fe2O3, оксиды – в мас. %, элементы – в г/т.

песчаники алевролиты 
Эл-т Xср ± 2σ Эл-т Xср ± 2σ Эл-т Xср ± 2σ Эл-т Xср ± 2σ 

SiO2 76.46 ± 5.15 La 24.83 ± 7.85 SiO2 67.51 ± 2.95 La 33.14 ± 3.82 
TiO2 0.27 ± 0.11 Ce 53.95 ± 17.66 TiO2 0.56 ± 0.06 Ce 81.31 ± 14 
Al2O3 10.85 ± 2.48 Pr 5.68 ± 1.67 Al2O3 15.04 ± 1.91 Pr 7.93 ± 0.78 
Fe2O3

* 2.68 ± 0.81 Nd 19.46 ± 5.03 Fe2O3
* 4.61 ± 1.31 Nd 26.11 ± 2.49 

MnO 0.06 ± 0.05 Sm 3.79 ± 0.99 MnO 0.04 ± 0.02 Sm 5.51 ± 0.66 
MgO 0.76 ± 0.44 Eu 0.78 ± 0.14 MgO 1.43 ± 0.38 Eu 1.05 ± 0.13 
CaO 1.05 ± 0.12 Gd 3.32 ± 0.71 CaO 0.83 ± 0.72 Gd 4.59 ± 0.36 
Na2O 2.79 ± 1.15 Tb 0.48 ± 0.12 Na2O 2.07 ± 0.93 Tb 0.69 ± 0.1 
K2O 2.35 ± 0.77 Dy 2.64 ± 0.75 K2O 3.47 ± 0.8 Dy 3.98 ± 0.62 
P2O5 0.23 ± 0.11 Ho 0.52 ± 0.15 P2O5 0.19 ± 0.06 Ho 0.80 ± 0.11 
п.п.п. 2.54 ± 1.69 Er 1.44 ± 0.43 п.п.п. 3.96 ± 0.98 Er 2.22 ± 0.28 
Сумма 99.86 ± 0.32 Tm 0.21 ± 0.06 Сумма 99.76 ± 0.32 Tm 0.33 ± 0.04 
Rb 86 ± 28 Yb 1.37 ± 0.4 Rb 131 ± 30 Yb 2.18 ± 0.26 
Sr 165 ± 74 Lu 0.22 ± 0.06 Sr 145 ± 56 Lu 0.35 ± 0.04 
Y    15 ± 4 Hf 4.8 ± 1 Y    22 ± 3 Hf 5.6 ± 1.1 
Zr 191 ± 41 Ta 0.6 ± 0.2 Zr 207 ± 43 Ta 0.9 ± 0.1 
Nb 8.2 ± 2.8 Pb 15.6 ± 3.4 Nb 12.2 ± 1.2 Pb 17.4 ± 5.3 
Cs 4.1 ± 3.7 Th 7.9 ± 2.7 Cs 11.9 ± 6.6 Th 12.0 ± 1.3 
Ba 447 ± 167 U  1.6 ± 0.5 Ba 565 ± 294 U  2.5 ± 0.4 

*Для оценки пропорций метабазитового и метапелитового 
компонента в источнике использована формула Xm = Ndc×(εc-εr)/
[εr • (Ndm-Ndc)-(εm×Ndm-εc×Ndc)]×100, где Xm – процент метаба-
зитового компонента в источнике, εm, εc и εr – значения εNd(t) в 
метабазитовом, метапелитовом компонентах и в породе соответ-
ственно, Ndm и Ndc – концентрации неодима в метабазитовом и 
метапелитовом источниках.
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казывает, что для гранитоидов Приискового массива 
(Nd = 14.2 ppm, εNd(t) = +2.1) такой смешанный суб-
страт должен был содержать около 80 % ювенильного 
метабазальтового компонента. Подобная смесь океа-
нической коры (SiO2 = 49.5 мас. %, K2O = 0.15 мас. %, 
[49]) и усредненного песчаника раннемеловых раз-
резов Журавлевского террейна (SiO2 = 76.5 мас. %, 
K2O = 2.35 мас. %, табл. 2) по составу соответствует 
низкокалиевому андезибазальту (SiO2 = 55% мас. %, 
K2O = 0.6 мас. %), что подтверждает наше предполо-
жение.

Для метабазитового источника приняты характе-
ристики Ndm = 15 ppm, εm = +10 [37], для метапелито-
вого – Ndc = 21 ppm εc = -18 [31].

Образование гранитоидов татибинского ком-
плекса, обогащенных несовместимыми элементами и 
имеющих отрицательные значения εNd(t), в принципе 
может быть объяснено как большей долей метепели-
тового компонента в их источнике, так и контамина-
цией расплавов веществом верхней коры в ходе их 
подъема к поверхности. Однако соотношения концен-
траций РЗЭ в гранитоидах и осадочных породах Жу-
равлевского террейна и их изотопных характеристик 
(рис. 9) показывают, что контаминация умереннока-
лиевого гранодиоритового расплава (соответствую-
щего гранитоидам главной фазы Прискового массива) 
материалом осадочных пород (песчаников и/или алев-
ролитов) не способна привести к формированию вы-
сококалиевых и, тем более, ультракалиевых гранодио-
ритов с наблюдаемыми геохимическими и изотопны-
ми характеристиками. Следовательно, формирование 
пород татибинского комплекса связано с плавлением 
комбинированного субстрата, относительно обога-
щенного метаосадочным материалом. Одновременно 
необходимо заметить, что формирование по такому 
механизму ультракалиевых гранодиоритов березов-
ско-араратского комплекса представляется маловеро-
ятным и, скорее всего, обусловлено контаминацией 
базитовых и/или монцодиоритовых магм веществом 
верхней коры (возможно – с последующей дифферен-
циацией гибридных магм).

Суммируя приведенные выше данные, можно 
утверждать, что главным источником вещества ран-
немеловых гранитоидов южной части Журавлевского 
террейна являлись ювенильные (метабазитовые) по-
роды его океанического основания при ограниченном 
вкладе верхнекоровых метаосадочных образований. 
Наблюдаемые вариации геохимических и изотопных 
характеристик гранитоидов связаны как с латераль-
ными вариациями пропорций метапелитов и метаба-
зитов в источнике магмогенерации, так и с участием в 
процессах гранитообразования мантийных магм. 

Приведенные результаты хорошо согласуются с 
полученными авторами ранее данными об источниках 
и механизмах формирования раннемеловых гранито-
идов Самаркинского террейна [14] и в целом позволя-
ют лучше понять причины разнообразия магматизма, 
специфику формирования и эволюции магм в обста-
новках скольжения на границе «континент-океан». 

Предшествующими исследованиями показано, 
что многообразие мантийных магм в подобных об-
становках объясняется вовлечением в процессы плав-
ления трех основных источников: литосферной ман-
тии, образованной в ходе предшествующих субдук-
ционных процессов, верхней части слэба и вещества 
астеносферы, проникающей в основание коры при 
образовании slab-window [20, 26, 30]. В изученных 
раннемеловых ассоциациях Журавлевского террейна 
фиксируются два типа базитовых магм. Первый – это 
умеренно-высококалевые низкотитанистые и низко-
фосфористые габброиды, проявленные в виде вклю-
чений в гранодиоритах дальненского комплекса. Эти 
породы характеризуются умеренными концентраци-
ями HFSE и РЗЭ, имеют довольно ярко выраженные 
«надсубдукционные» метки (La/Nb = 2.4–6) и слабо 
положительные значения εNd(t). Второй тип габброи-
дов – это высококалиевые (до ультракалиевых) уме-
реннотитанистые и высокофосфористые монцогаббро 
березовско-араратского комплекса, относительно обо-
гащенные HFSE и РЗЭ и имеющие слабо отрицатель-
ные значения εNd(t), что в целом типично для распла-
вов, образованных при плавлении литосферной ман-
тии. Избирательное обеднение типоморфными высо-
козарядными элементами (Nb, Ta, Ti) в породах этого 

Рис. 9. Диаграмма SiO2–Nd для магматических и осадоч-
ных пород Журавлевского террейна. 
Условные обозначерния см. на рис. 4. Числа возле значков по-
род – значения εNd(t). Пояснения в тексте.
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типа проявлено слабее (в наименее кремнекислых 
разновидностях La/Nb = 1.9), что позволяет предпо-
лагать для них существенную примесь обогащенного 
мантийного (астеносферного) источника. Данные [18, 
38] свидетельствуют о проявлении в Сихотэ-Алине и 
окружающих блоках на этом же возрастном рубеже 
щелочных габброидов и гранитоидов A-типа, что под-
тверждает активность подлитосферной мантии.

Важно также отметить, что для двух указанных 
типов габброидов характерны различные механизмы 
взаимодействия с породами коры. Так гранодиориты 
дальненского комплекса, ассоциирующие с габброи-
дами первого типа, судя по геохимическим и изотоп-
ным данным, представляют собой продукты корового 
палингенеза. В этом случае базитовые расплавы явля-
лись, в первую очередь, источником тепла, обеспечи-
вавшим выплавление гранитоидных магм (без суще-
ственного взаимодействия мантийных и коровых рас-
плавов). Для пород березовско-араратского комплек-
са, напротив, фиксируется активное мантийно-коро-
вое взаимодействие, выражавшееся либо в смешении 
мантийных магм с коровыми выплавками, либо (что 
более вероятно) в интенсивной контаминации базитов 
коровым материалом на разных уровнях глубинности 
с последующей дифференциацией гибридных магм, 
что обеспечило формирование широкого спектра уль-
тракалиевых пород.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что в ран-
немеловое время (≈ 100 млн лет назад) на территории 
южной части Журавлевского террейна были практи-
чески синхронно сформированы четыре магматиче-
ские ассоциации, различающиеся по набору пород, 
их количественным соотношениям, геохимическим 
и изотопным характеристикам. Главным источником 
гранитоидных расплавов являлись ювенильные по-
роды океанического основания Журавлевского тер-
рейна. Участие в гранитообразовании верхнекоровых 
метаосадочных пород было существенно менее зна-
чительным. Максимальный вклад верхней коры фик-
сируется для гранитоидов татибинского и березовско-
араратского комплексов. 

Тепловым источником для формирования грани-
тоидных магм являлись базитовые расплавы, внедряв-
шиеся в основание коры. Разнообразие базитовых 
магм и различные механизмы их взаимодействия с ко-
ровыми породами обеспечили формирование широко-
го спектра гранитоидов и монцонитоидов (от умерен-
нокалиевых тоналитов и гранодиоритов с нижеклар-
ковыми содержаниями несовместимых элементов до 
ультракалиевых монцонитоидов и монцогранодиори-
тов, обогащенных HFSE и РЗЭ). 

Работа выполнена по Госзаданию ИГМ СО РАН 
при финансовой Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (проект № 14.
Y26.31.0018).
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Early Creataceous granitoids and montsitoids of the southern part of the Zhuravlevka terrain 
(Sikhote-Alin): geochemical composition and melt sources

The article presents new data on the geological position, age, mineralogical, geochemical and isotopic 
characteristics of the Early Cretaceous granitoids of the southern part of the Zhuravlevka terraen (Sikhote-Alin). 
It was shown that in the Early Cretaceous time (about 100 Ma), almost synchronous formation of four intrusive 
complexes containing signi cant amounts of granitoids occurred in this territory. These magmatic associations 
differ from each other in a set of rocks and their mineralogical characteristics, and in terms of their material 
composition, they vary from middle potassium tonalites and granodiorites depleted in incompatible elements 
to shoshonitic monzonitoids enriched in HFSE and REE.
The geochemical and isotopic characteristics of the granitoids indicate that the source of their melts was dominated 
by material of signi cantly juvenile metabasite crust with a limited part of the upper crust meta-sedimentary rocks. 
The diversity of geochemical types of granitoids is due to variations of the metabasite and metapelite material 
in the source of granitoids, the contamination of magmas with the upper crust material during the intrusion, 
as well as the varying contribution of the mantle source and different mechanisms of mantle-crust interaction.

Key words: granitoids, geochemistry, geochronology, petrogenesis, continental crust, Sikhote-Alin, the 
Russian Far East.




