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ВВЕДЕНИЕ

Южно-Монгольско–Хинганский орогенный 
пояс (ЮМХОП) является одной из ключевых струк-
тур, входящих в систему Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. По существующим представлени-
ям [1, 3], этот пояс протягивается от Рудного Алтая и 
смежных районов Китая в Южную Монголию и да-
лее на северо-восток Китая и приграничные районы 
Приамурья, где он «теряется» в зоне сочленения Ар-
гунского и Буреинско-Цзямусинского континенталь-
ных массивов (рис. 1).

Расшифровка строения и эволюции ЮМХОП су-
щественно затруднена отсутствием достаточного ко-
личества геохимических, геохронологических и изо-
топно-геохимических данных. Существует лишь нем-
ногочисленная информация, позволяющая предпола-
гать, что в строении этого пояса принимают участие 
ордовикские, силурийские, девонские, нижнекамен-
ноугольные вулканогенно-терригенные и карбонат-
ные отложения [1, 3, 11 и др.], слагающие острово-
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дужные террейны и террейны аккреционного клина. 
Кроме того, в последние годы в пределах этого пояса 
на территории северо-восточного Китая были выявле-
ны позднеордовикские и раннесилурийские острово-
дужные вулканиты [17, 34], позднекаменно угольные 
габбро и мафические дайки [26], раннепермские син- 
или постколлизионные щелочные граниты [30, 33].

Северо-восточный фланг ЮМХОП в российской 
литературе обычно рассматривается в качестве Нора-
Сухотинского террейна [1, 3]. Он сложен фаунисти-
чески не охарактеризованными вулканогенно-осадоч-
ными комплексами, условно относимыми к верхнему 
протерозою, с которыми пространственно ассоцииру-
ют тела диабазов и метагабброидов, а также терриген-
ными и терригенно-карбонатными отложениями силу-
ра, девона и нижнего карбона [1]. В последние годы в 
этой части пояса выявлены позднеордовикские (455 ± 
2 млн лет) толеитовые габбро [6], которые, вероятно, 
являются одними из наиболее древних образований 
террейна. Кроме того, обнаружены раннесилурийские 
(440 ± 10 млн лет) гранодиориты [7], а также показа-
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Рис. 1. Геологическая схема северо-восточной части Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса. 
Составлена по [4, 5], с изменениями авторов. Условные обозначения: 1–4 – стратифицированные комплексы северо-восточной части 
Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса: 1 – рифейские(?) кварц-полевошпат-биотитовые, кварц-серицитовые сланцы, 
метапесчаники неклинской толщи, 2 – рифейские(?) метапесчаники с прослоями серицит-кварцевых и актинолит-хлоритовых 
сланцев, с линзами известняков дагмарской толщи, 3 – нижне-среднедевонские(?) алевролиты, мелко- и среднезернистые песчаники 
алевролито-песчаниковой толщи, 4 – нижнекаменноугольные песчаники, алевролиты, туфы основного и среднего состава грамату-
хинской толщи; 5 – раннепротерозойские(?) метабазальты, метаандезиты, хлорит-амфиболовые, серицитовые и кварц-серицитовые 
сланцы, метапесчаники и мраморизованные известняки гарьской серии; 6 – вендские(?) терригенные и терригенно-карбонатные 
отложения сухарниковской свиты; 7 – силурийские терригенные отложения мамынской свиты; 8 – мезозойские осадочные и вул-
каногенно-осадочные породы; 9 – позднепротерозойские(?) габбро, диориты и кварцевые диориты; 10 – ордовикские гранитоиды 
октябрьского комплекса; 11 – гранитоиды массива горы Медведка; 12 – позднепалеозойские и раннемезозойские гранитоиды; 13 – 
кайнозойские рыхлые отложения; 14 – разломы; 15 – места отбора образцов для U-Pb геохронологических исследований и их номера.
На врезке показано положение массива горы Медведка (16) в структурах региона (тектоническая основа по [3]): 17 – континентальные 
массивы (супертеррейны): АР – Аргунский, БЦ – Буреинско-Цзямусинский (БЦ(Б) – Буреинский террейн, БЦ(М) – Малохинган-
ский террейн, БЦ(Х) – Ханкайский террейн); 18 – палеозойские-раннемезозойские складчатые пояса: ЮМ – Южно-Монгольско-
Хинганский, МО – Монголо-Охотский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао; 19 – позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса.

но, что вулканогенно-терригенные комплексы, ранее 
условно относимые к верхнему протерозою (неклин-
ская и дагмарская толщи), имеют раннепалеозойский 
возраст [9]. При этом по геохимическим и Sm-Nd изо-
топно-геохимическим особенностям метавулканиты 
и диабазы этих толщ достаточно уверенно сопостав-

ляются с базитами срединно-океанических хребтов и 
островных дуг [8].

Приведенные выше данные позволяют наметить 
определенные граничные условия для геодинамиче-
ских моделей формирования ЮМХОП, но их явно 
недостаточно для построения таких моделей. Важ-
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ное значение для понимания строения и эволюции 
ЮМХОП имеют гранитоиды, несущие информацию 
о возрасте и характере геодинамических событий. В 
данной работе в этом плане рассматриваются грани-
тоиды массива горы Медведка (рис. 1). Данный мас-
сив прослеживается вдоль русла р. Селемджа в севе-
ро-восточном направлении от р. Сингуч до р. Улан-
дочка. Протяженность массива составляет около 
60 км при ширине 20 км. В северной части граниты 
прорывают вулканогенно-осадочные образования не-
клинской толщи. В остальном массив перекрыт кай-
нозойскими рыхлыми отложениями Амуро-Зейской 
депрессии, в связи с чем, его истинные размеры оста-
ются неопределенными.

На геологической карте последнего поколения 
[5] массив отнесен к ордовикскому гранодиорит-гра-
нитному октябрьскому комплексу. В то же время, как 
будет показано ниже, граниты массива горы Медведка 
имеют позднедевонский возраст.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Определение содержаний породообразующих 
элементов в породах выполнено рентгенофлуорес-
центным методом в Институте геологии и природо-
пользования ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентге-
новском спектрометре Pioneer 4S, а микроэлементов 
(Li, Ga, Rb, Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Nb, Ta, Zr, Th, U, Pb, Sc, V, Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn) методом ICP-MS в Институте текто-
ники и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск) на масс-
спектрометре Elan 6100 DRC. Гомогенизация порош-
ковых проб для рентгенофлуоресцентного анализа 
осуществлялась путем их сплавления со смесью ме-
табората и тетрабората лития в муфельной печи при 
Т =1050–1100°С. Величины интенсивности анали-
тических линий в ходе анализа корректировались на 
фон, эффекты поглощения и вторичной флуоресцен-
ции. Вскрытие образцов для определения содержаний 
малых элементов методом ICP-MS проводилось пу-
тем кислотного разложения. Для калибровки чувст-
вительности масс-спектрометра по всей шкале масс 
были использованы стандартные растворы, включа-
ющие все анализируемые элементы. Относительная 
погрешность определения содержаний породообразу-
ющих и микроэлементов составила 3–10 %.

U-Pb геохронологические исследования (ID-TIMS) 
выполнены в Геологическом институте КНЦ РАН 
(г. Апатиты). Выделение циркона проводилось по 
стандартной методике с использованием тяжелых 
жидкостей и магнитной сепарации. Выбранные для 
U-Pb геохронологических исследований кристаллы 
циркона подвергались многоступенчатому удалению 
поверхностных загрязнений в спирте, ацетоне и 1 M 

HNO3. Химическое разложение циркона и выделение 
U и Pb выполнялись по модифицированной методике 
Т.Е. Кроу [19]. Определения изотопного состава Pb и 
U выполнены на масс-спектрометре Finnigan МАТ-
262 (RPQ) в статическом режиме. Для изотопных 
исследований использовался смешанный изотопный 
индикатор 208Pb–235U. Точность определения U/Pb от-
ношений и содержаний U и Pb составила 0.5 %. Хо-
лостое загрязнение не превышало 80 пг Pb и 40 пг U. 
Все изотопные отношения исправлены на величину 
масс-фракционирования (0.12 ± 0.04 %), рассчитан-
ную для параллельных анализов стандартов SRM-981 
и SRM-982. Обработка экспериментальных данных 
проводилась при помощи программам «PbDAT» [22] 
и «Isoplot v. 4.15» [23]. При расчете возрастов ис-
пользованы общепринятые значения констант распа-
да урана [28]. Поправки на обычный свинец введены 
в соответствии с модельными величинами [27]. Все 
ошибки приведены на уровне 2σ. 

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
выполнены в Институте геологии и геохронологии 
докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Изотопные 
составы Sm и Nd измерены на многоколлекторном 
масс-спектрометре TRITON TI в статическом режи-
ме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормализова-
ны к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены к 
отношению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd стандарта La 
Jolla. Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd 
стандарте La Jolla за период измерений составило 
0.51144 ± 10 (n = 12). Точность определения концент-
раций Sm и Nd составила ± 0.5 %, изотопных отноше-
ний 147Sm/144Nd – ±0.5 %, 143Nd/144Nd – ± 0.005 % (2s). 
Уровень холостого опыта – 0.05–0.2 нг Sm, 0.1–0.5 нг 
Nd. При расчете величин eNd(0) и eNd(t) использованы 
современные значения CHUR по [18] (143Nd/144Nd = 
0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ГРАНИТОИДОВ

В строении массива горы Медведка преобладают 
слабогнейсовидные гастингсит-биотитовые граниты. 
Главными породообразующими минералами грани-
тов являются калиевый полевой шпат – микроклин, 
микроклин-микропертит (30–35 %), кварц (25–30 %), 
плагиоклаз – альбит (25–30 %) (рис. 2, а). Темно-
цветные минералы представлены амфиболом (5–7 %) 
и биотитом (3–5 %). За счет окраски микроклина по-
роды имеют розовато-серый оттенок. Структура гип-
идиоморфнозернистая, гранитовая, мелко-среднезер-
нистая. По составу амфиболы близки к гастингситу 
и ферроэдениту (рис. 2, б). Акцессорные минералы: 
циркон, сфен, апатит, ильменит, гидроксиды железа. 
Среди вторичных изменений отмечаются серицити-
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Рис. 2. Положение фигуративных точек состава породообразующих минералов гастингсит-биотитовых гранитов 
массива горы Медведка (обр. Z-82-6).
а – составы полевых шпатов на диаграмме Ab–Or–An [13]; б – составы амфиболов на диаграмме Si–Mg/(Mg+Fe2+), ф.е. (количество 
атомов на формульную единицу) [21]. Сокращения: Ab – альбит, An – анортит, Or – ортоклаз, And – андезин, Anor – анортоклаз, 
Btv – битовнит, Olc – олигоклаз, Lbd – лабрадор, Snd – санидин.

зация плагиоклазов, пелитизация калиевых полевых 
шпатов.

По соотношению SiO2 (73.64–74.39 мас. %) и 
K2O + Na2O (8.68–8.91 мас. %) гастингсит-биотито-
вые граниты массива горы Медведка соответствуют 
умеренно-щелочным породам (рис. 3, а, табл. 1). Со-
гласно классификации Б.Р. Фроста с соавторами [16], 
исследуемые породы отвечают щелочно-известкови-
стым образованиям (рис. 3, б). На диаграмме Al2O3/
(CaO + Na2O + K2O) – Al2O3/(Na2O + K2O) [24] фигу-
ративные точки состава гранитов лежат в поле пород, 
слабо пересыщенных щелочами (рис. 3, в), на диа-
грамме SiO2 – FeO*/(FeO* + MgO) [16] – в поле желе-
зистых (рис. 3, г).

Для гранитов массива горы Медведка харак-
терны высокие содержания редкоземельных эле-
ментов (ΣREE = 147–299 г/т) при умеренно диффе-
ренцированном спектре распределения лантанои-
дов ([La/Yb]n = 2.30–5.61) и четко проявленной отри-
цательной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 0.21–0.25) 
(рис. 4, а). Анализ спайдер-диаграммы свидетельству-
ет о том, что в рассматриваемых гранитах концентра-
ции большинства микроэлементов близки к таковым в 
верхней континентальной коре. Отчетливый дефицит 
отмечается лишь для Sr, Sc, Co, V, Ni (рис. 4, б).

Результаты Sm-Nd изотопных исследований 
гранитов массива горы Медведка приведены в табли-
це 2. Обращает на себя внимание, что исследуемым 
породам свойственны высокие величины отношения 
147Sm/144Nd = 0.1463–0.1481 и положительные значе-
ния eNd(t) = +3.0...+4.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Циркон, выделенный из гастингсит-биотитовых 
гранитов (обр. Z-82), представлен идиоморфными и 
субидиоморфными прозрачными короткопризматиче-
скими трещиноватыми кристаллами бледно-коричне-
вого цвета. Основными элементами огранки являют-
ся грани призмы {110} и дипирамиды {111} (рис. 5). 
Поверхность граней кристаллов ровная, ребра незна-
чительно сглажены, характерно наличие твердофаз-
ных включений. В режиме катодолюминесценции в 
цирконе наблюдается как грубая, так и тонкая зональ-
ность роста. Размер зерен циркона изменяется от 50 
до 100 mkm; Кудл. = 1.5–2.0. Для проведения U-Pb ге-
охронологических исследований были использованы 
четыре навески кристаллов циркона, наименее тре-
щиноватых и без видимых включений, отобранные из 
размерных фракций от 100 до 75 mkm, > 75 mkm, от 
75 до 50 mkm и < 50 mkm (табл. 3). Точки изотопного 
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Рис. 3. Положение фигуративных точек состава гастингсит-биотитовых гранитов массива горы Медведка на диаграммах.
а – SiO2 – (Na2O + K2O), в мас. % [20]; б – SiO2 – (Na2O + K2O - CaO), в мас. % [16]; в – Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) – Al2O3/(Na2O + 
K2O), в мол. кол. [24]; г – SiO2 – FeO*/(FeO* + MgO), в мас. % [16]. FeO* – суммарное железо в форме FeO.

состава циркона всех четырех фракций располагают-
ся вблизи конкордии, находясь в пределах аналитиче-
ской ошибки в интервале по отношению 206Pb/238U от 
378 до 380 млн лет (табл. 3, рис. 6). Нижнее пересе-
чение дискордии, проведенной через все точки изме-
ренных фракций циркона, с конкордией соответствует 
возрасту 378 ± 3 млн лет (СКВО = 1.18, вероятность 
конкордантности 0.31). Морфологические особенно-
сти циркона, наличие в нем осцилляторной зонально-
сти позволяют сделать вывод об его магматическом 
происхождении, в связи с чем, возраст 378 ± 3 млн лет 
принимается нами в качестве оценки возраста кри-

сталлизации гастингсит-биотитовых гранитов масси-
ва горы Медведка.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как следует из полученных нами результатов, 
возраст гастингсит-биотитовых гранитов массива 
горы Медведка составляет 378 ± 3 млн лет, что по 
стратиграфической шкале соответствует позднему де-
вону. Согласно существующим представлениям [1, 3, 
11 и др.], ЮМХОП формировался с ордовика по ран-
нюю пермь. При этом, как было показано во введе-
нии, в строении пояса известны позднеордовикские, 
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов гастингсит-биотитовых гранитов массива горы Медведка.

Примечание. Содержания главных элементов приведены в мас. %, элементов-примесей – в г/т. Fe2O3* – общее железо в форме Fe2O3. 

раннесилурийские, позднекаменноугольные и позд-
непермские магматические образования различной 
тектонической природы [6, 17, 30, 33, 34]. В этой свя-
зи позднедевонские гастингсит-биотитовые граниты 
массива горы Медведка являются отражением ранее 
не известного этапа формирования ЮМХОП.

Для определения наиболее вероятной геодина-
мической обстановки формирования гранитоидов 
предложены многочисленные методические приемы, 
основанные на петро- и геохимических особенностях 
пород [2, 12, 15, 32]. Безусловно, что к таким приемам 
следует относиться весьма осторожно и учитывать в 

Образец/ 
Компоненты Z-82 Z-82-1 Z-82-2 Z-82-3 Z-82-4 Z-82-5 Z-82-6 Z-82-7 Z-82-8 Z-82-9 Z-82-10 

SiO2 73.77 73.93 73.76 73.83 73.94 74.32 73.64 73.89 74.39 73.88 73.76 
TiO2 0.23 0.23 0.23 0.21 0.20 0.22 0.23 0.23 0.22 0.22 0.23 
Al2O3 11.74 11.77 11.74 12.29 11.84 11.77 12.30 11.62 11.74 11.82 11.81 
Fe2O3* 3.02 2.87 3.20 2.73 2.83 2.63 2.97 3.29 2.63 2.95 3.22 
MnO 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 
MgO 0.44 0.44 0.42 0.37 0.42 0.42 0.39 0.44 0.43 0.41 0.41 
CaO 1.18 1.19 0.96 1.01 1.06 1.09 1.07 1.17 1.09 1.11 1.04 
Na2O 4.45 4.18 3.93 4.76 4.43 4.32 4.71 4.21 4.07 4.69 4.44 
K2O 4.45 4.56 4.92 4.09 4.46 4.52 4.20 4.47 4.69 4.22 4.29 
P2O5 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 
ппп 0.12 0.13 0.29 0.10 0.17 0.10 0.09 0.15 0.12 0.11 0.29 
Сумма 99.49 99.38 99.51 99.46 99.43 99.46 99.68 99.56 99.44 99.49 99.56 
Li 4.1 4.2 19.2 4.0 6.1 4.9 3.8 6.3 5.0 4.3 5.4 
Ga 23.16 22.52 21.51 21.65 23.22 21.54 22.25 22.49 22.00 22.93 22.42 
Rb 145 137 175 142 136 141 143 134 157 144 131 
Sr 27 26 30 28 27 24 26 28 22 26 23 
Cs 0.45 0.54 1.14 0.42 0.88 0.77 0.37 0.51 0.59 0.38 0.59 
Ba 359 283 328 298 315 257 340 329 300 312 276 
La 55.50 40.26 23.34 47.17 25.26 24.86 47.06 28.20 52.33 44.90 52.10 
Ce 83.42 60.10 39.15 53.10 39.27 37.86 46.67 55.94 79.60 83.99 56.90 
Pr 15.72 12.89 7.65 13.44 8.28 8.09 14.41 10.41 14.99 13.04 15.54 
Nd 64.52 53.56 32.96 54.04 36.05 36.27 58.66 46.08 60.80 54.82 62.48 
Sm 15.88 14.05 9.26 13.00 10.58 10.54 14.63 13.63 14.70 13.73 15.34 
Eu 1.18 1.09 0.80 1.02 0.90 0.87 1.11 1.06 1.12 1.05 1.10 
Gd 18.00 15.82 9.86 14.42 12.61 12.44 15.99 16.08 16.28 16.22 16.59 
Tb 2.94 2.72 1.67 2.37 2.23 2.11 2.64 2.82 2.60 2.66 2.76 
Dy 17.84 16.62 9.96 14.18 14.08 13.11 15.98 17.47 15.75 16.16 16.52 
Ho 3.63 3.38 1.90 2.86 2.94 2.67 3.23 3.61 3.04 3.29 3.18 
Er 10.11 9.46 5.20 8.06 8.46 7.40 9.06 10.25 8.28 9.36 8.71 
Tm 1.35 1.26 0.68 1.07 1.16 0.97 1.21 1.44 1.09 1.26 1.14 
Yb 7.79 7.38 3.90 6.19 6.96 5.49 7.09 8.33 6.33 7.53 6.66 
Lu 1.00 0.96 0.50 0.82 0.94 0.71 0.94 1.14 0.81 0.97 0.84 
Y 92 79 58 73 77 72 82 78 77 80 73 
Nb 20 17 13 18 19 17 19 19 17 18 18 
Ta 1.74 1.46 0.92 1.32 1.57 1.14 1.41 5.11 1.53 1.93 1.63 
Zr 394 419 408 411 374 340 437 384 406 403 431 
Th 7.68 8.95 9.29 7.40 11.94 6.67 8.06 9.76 10.25 8.36 8.01 
U 0.98 1.22 0.98 0.82 1.51 1.08 1.02 1.62 1.22 1.11 0.98 
Pb 13 14 14 13 17 13 13 16 18 15 14 
Cu 9 13 10 9 10 10 9 12 5 9 9 
Zn 129 98 103 92 95 82 109 87 124 108 94 
Sc 2.4 2.1 1.4 2.0 1.6 1.5 2.1 2.4 1.6 1.8 1.8 
V 6.1 5.1 4.2 5.6 4.7 4.6 5.9 6.1 3.9 5.5 4.9 
Cr 85 47 88 89 79 106 88 90 64 94 101 
Co 1.3 0.9 1.2 1.2 1.1 1.0 1.3 1.4 1.0 1.4 1.3 
Ni 5.5 3.1 5.4 5.1 4.5 3.5 8.1 4.7 8.9 5.9 5.3 
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Рис. 4. Графики распределения редкоземельных элементов (а) и мультиэлементные диаграммы (б) для гастингсит-
биотитовых гранитов массива горы Медведка. Состав хондрита – по [25], верхней континентальной коры – по [29].

Таблица 2. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований гастингсит-биотитовых гранитов массива 
горы Медведка.
Образец Возраст, млн лет Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd* (± 2sизм.) eNd(0) eNd(t) tNd(DM),** млрд лет 
Z-82 378 15.27 63.09 0.1463 0.512669 ± 1 0.6 3.0 1090 
Z-82-6 378 14.68 59.94 0.1481 0.512730 ± 1 1.8 4.1 979 

Примечание. * – величина ошибки (2s) соответствует последним значащим цифрам; ** – величина имеет справочный характер 
ввиду высокой величины отношения 147Sm/144Nd.

Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона из гастингсит-биотитового гранита массива горы Медведка (обр. Z-82), 
выполненные в режиме вторичных электронов (I–IV) и в режиме катодолюминесценции (V–VIII).
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Рис. 6. Диаграмма с конкордией для циркона из гастинг-
сит-биотитового гранита массива горы Медведка (обр. 
Z-82). 
Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам 
в табл. 3.

совокупности с другими критериями. Но для слабо 
изученных объектов, в том числе для ЮМХОП, ука-
занные приемы являются единственными источника-
ми информации о тектонических условиях формиро-
вания магматических комплексов.

Обратившись к петрохимическим особенно-
стям гастингсит-биотитовых гранитов массива горы 
Медведка, следует обратить внимание на высокую 
величину (FeO*/(FeO* + MgO)) > 0.86, что свойст-
венно «железистым» гранитам А-типа, по [16]. По 
соотношению (CaO+Al2O3) и Al2O3, с одной сторо-
ны (рис. 7, а), и CaO/(FeO* + MgO + TiO2), с другой 
(рис. 7, б), исследуемые граниты также проявляют 
отчетливое сходство с гранитами А-типа. Принимая 
же во внимание соотношения (FeO*/(FeO* + MgO) с 
Al2O3/(K2O/Na2O) (рис. 7, в) и Al2O3 (рис. 7, г), мож-
но сделать вывод о соответствии гранитов массива 
горы Медведка окисленным гранитам А-типа. По со-
ставу граниты массива горы Медведка на диаграмме 
(рис. 8), предложенной А.В. Гребенниковым [2], отве-
чают гранитам А2-типа. К аналогичному выводу при-
водит и анализ положения фигуративных точек иссле-
дуемых гранитов на диаграммах Г. Эби [15] (рис. 9).

В целом, резюмируя данные о вещественном со-
ставе гранитов массива горы Медведка, следует отме-
тить следующие их особенности: 1) присутствие же-
лезистых силикатов (в частности, амфибола ряда гас-
тингсит-ферроэденит); 2) высокий индекс железисто-
сти (FeO*/(FeO* + MgO) > 0.86, низкие концентрации 
Al2O3 (11.62–12.30 мас. %), CaO (0.96–1.19 мас. %), 
MgO (0.37–0.44 мас. %); 3) высокие содержания Nb 
(13–20 г/т), Ga (21–23 г/т), Y (58–92 г/т) при дефиците №
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нитоидов достаточно условны. В частности, граниты 
А2-типа встречаются в различных геодинамических 
обстановках (см. обзоры в [2, 14, 16, 31, 32 и др.]). По-
мимо широко распространенной точки зрения, соглас-
но которой граниты этого типа образуются в поздне- 
и постколлизионной обстановках, в последние годы 
убедительно показано, что они формируются также 
при смене геодинамической обстановки субдукции 
на сдвиговое перемещение литосферных плит, что со-
ответствует понятию трансформная континентальная 

Рис. 7. Положение фигуративных точек состава гастингсит-биотитовых гранитов массива горы Медведка на диаграммах.
а – (CaO + Al2O3) – (CaO/(FeO* + MgO + TiO2)), в мас. %; б – Al2O3 – (CaO/(FeO* + MgO + TiO2)), в мас. %; в – (Al2O3/(K2O/Na2O)) – 
(FeO*/(FeO* + MgO)), в мас. %; г – Al2O3 – (FeO*/(FeO* + MgO)), в мас. %, [16]. FeO* – суммарное железо в форме FeO.

Sr (22–30 г/т), Eu (0.80–1.18 г/т); 4) мантийные Nd-
изотопные метки, выражающиеся в положительных 
значениях eNd(t) (+3.0...+4.1); 5) высокие значения от-
ношения Y/Nb (4.05–4.65). Все это в совокупности 
указывает на то, что гастингсит-биотитовые граниты 
массива горы Медведка следует относить к гранитам 
А2-типа.

Переходя к тектонической интерпретации, еще 
раз отметим, что геохимические критерии определе-
ния геодинамической обстановки формирования гра-
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Рис. 9. Положение фигуративных точек состава гастингсит-биотитовых гранитов массива горы Медведка на диаграм-
мах (а) Y – Nb – Ce, в г/т; (б) Y – Nb – Ga*3, в г/т [15]. 
А1 – кислые магматические породы, сформированные за счет базальтового источника океанических островов внутриплитного 
или рифтового окружения, А2 – кислые магматические породы, сформированные за счет базальтового источника островных дуг и 
континентальных окраин или корового источника тоналитов и гранодиоритов, или частичным плавлением коры. 

Рис. 8. Положение фигуративных точек состава гастинг-
сит-биотитовых гранитов массива горы Медведка на 
диаграмме (Fe2O3*5) – (Na2O + K2O) – ((CaO + MgO)*5), 
в мол. кол. [2]. 
А1 – кислые магматические ассоциации внутриплитных гео-
динамических обстановок: океанических островов и конти-
нентальных рифтов, А2 – кислые магматические ассоциации, 
проявленные в геодинамических условиях внутри- и окраин-
но-континентального типов, S- и I – синколлизионные граниты 
вулканических дуг и континентальных окраин. 

окраина [10]. Яркими примерами последних являются 
гранитоиды тихоокеанской окраины Азии, зоны Ка-
лифорнийского залива (см. обзор в [2]).

С учетом этих, а также геологических данных, 
рассмотрим наиболее вероятную геодинамическую 
обстановку формирования гастингсит-биотитовых 
гранитов массива горы Медведка.

Как было показано выше, к наиболее древним 
образованиям ЮМХОП, вероятно, относятся позд-
неордовикские и раннесилурийские островодужные 
вулканиты [17, 34], позднеордовикские толеитовые 
габбро [6], раннесилурийские гранодиориты [7], а 
также вулканогенно-осадочные отложения (неклин-
ская и дагмарская толщи), в которых наиболее моло-
дая популяция цирконов имеет ордовикский возраст 
[9]. По нашему представлению, все эти породы сфор-
мировались на начальном этапе (или этапах) субдук-
ционных процессов в истории ЮМХОП.

Позднедевонские гастингсит-биотитовые грани-
ты массива горы Медведка отражают следующий этап 
формирования ЮМХОП. Используя геохимические 
критерии, в качестве возможных вариантов можно 
предполагать обстановки коллизии или скольжения 
(трансформной континентальной окраины). Однако с 
учетом того, что коллизионные процессы случились 
существенно позже (в ранней перми, см. ниже), пер-
вый вариант интерпретации отпадает.
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Следующий этап эволюции ЮМХОП пришелся 
на поздний карбон и выразился в интрузиях габбро и 
мафических дайках над зоной субдукции [26].

Наконец,  финальный  этап формирования 
ЮМХОП приходится на раннюю пермь и фиксирует-
ся син- или постколлизионными щелочными гранита-
ми [30, 33]. На завершение коллизионных процессов 
указывает также присутствие в пределах этого пояса 
пермских отложений с континентальной флорой [4].

ВЫВОДЫ

Полученные в ходе проведенных исследований 
результаты позволяют сформулировать следующие 
выводы:

1). Возраст гастингсит-биотитовых гранитов 
массива Медведка составляет 378±3 млн лет;

2). Минералогические и геохимические особен-
ности позволяют относить эти граниты к гранитам 
А2-типа;

3). Позднедевонские граниты массива Медвед-
ка, вероятнее всего, отражают проявление обстановки 
трансформной континентальной окраины в истории 
формирования Южно-Монгольско–Хинганского оро-
генного пояса.
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Y.V. Smirnov, A.A. Sorokin, N.M. Kudryashov

The fi rst evidence of Late Devonian granitoid magmatism in the northeastern fl ank of the South 
Mongolia–Khingan orogenic belt

The results of geochemical, U-Pb geochronological, Sm-Nd isotopic-geochemical studies of granites of the 
Medvedka Massif in the northern part of the Nora–Sukhotino terrane are presented. It has been found that 
these granites are of 378 ± 3 Ma in age. It was shown that these granites are characterized by the presence of 
ferruginous silicates, high iron index (FeO*/(FeO*+MgO)), low concentrations of Al2O3, CaO, MgO, high 
contents of Nb, Ga, Y, defi ciency of Sr, Eu, positive values of eNd(t) (+3.0...+4.1), and high values of the ratio 
Y/Nb. In total, this indicates that the granites of the Medvedka massif are related to A2-type granites. The Late 
Devonian hastingsite-biotite granites of the Medvedka Massif most likely refl ect evidence of the transform 
continental margin setting in the history of the formation of the South Mongolian – Khingan orogenic belt.
Key words: South Mongolia–Khingan orogenic belt, granites, Late Devonian, transform continental 

margin, U-Pb geochronology.
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