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ВВЕДЕНИЕ

В раннем мезозое территория восточной части 
Буреинского континентального массива Центрально-
Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) служила аре-
ной интенсивного гранитоидного магматизма вдоль 
границы континент–океан [16]. Здесь возникли круп-
ные массивы гранитоидов [4, 13, 17]. Разновозраст-
ные магматические ареалы накладывались один на 
другой, в результате чего возник сложный по струк-
туре полихронный Восточно-Буреинский гранитный 
пояс [8]. Вместе с тем, несмотря на длительную исто-
рию изучения гранитоидов этого региона [2, 11, 14, 
18, 19, 21, 24], многие вопросы, связанные с условия-
ми и последовательностью их формирования, всё ещё 
недостаточно ясны. К настоящему времени получены 
доказательства позднетриасового и позднетриасово-
раннеюрского возраста гранитоидов Восточно-Бу-
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реинского пояса [1, 10], первоначально отнесённых 
к пермским, пермско-триасовым или юрским [13, 15 
и др.], несколько позднее объединённых А.Ф. Вась-
киным [4] в один позднепермско-раннетриасовый ха-
ринский комплекс и в то же время [17] разделённых 
Н.Н. Петрук на два самостоятельных комплекса сред-
не-позднетриасовый алтахтинский и позднеюрский 
харинский. А.Ф. Васькиным и В.Е. Чепыгиным была 
выдвинута версия о том, что интрузивные образова-
ния повышенной щелочности алтахтинского и харин-
ского комплексов по многим своим характеристикам 
близки между собой, что послужило основанием 
упразднения первого из них из схемы расчленения 
магматических образований в легенде Буреинской 
серии листов Госгеолкарты-200 [4]. Ситуация во мно-
гом усугубляется тем, что при отсутствии надёжных 
геохронологических датировок критерии разделения 
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Рис. 1. Схема расположения интрузий позднетриасовых гранитоидов алтахтинского комплекса (Составлена по ма-
териалам В.В. Васильевой, 1960 г.; В.Г. Гоневчука и др., 1995 г.; Ю.П. Змиевского, 1982 г.; М.В. Мартынюка и др., 
1983 г.; В.К.  Путинцева и др., 1970 г.; Ю.П. Рассказова, 1959 г.; А.С. Севастьянова, 1968 г.). 
1 – массивы гранитоидов алтахтинского комплекса и их название; 2 – комплексы магматических и метаморфических пород фане-
розоя и докембрия (нерасчленённые) восточной части БМ; 3 – комплексы осадочных и вулканогенно-осадочных пород Кындалской 
впадины и Буреинского прогиба; 4 – разрывные нарушения: а – главные (региональные), б – второстепенные, в – предполагаемые; 

пород этих комплексов нельзя было признать убеди-
тельными [15]. 

В последние годы в регионе был выполнен ряд 
принципиально новых для него геохронологических 
и геохимических исследований, в результате которых 
стало очевидно, что традиционно сложившиеся для 
этой территории схемы магматизма и магматическо-
го районирования, а также реконструкции обстановок 
проявления магматической активности нуждаются в 
существенной корректировке. Стало очевидно, что 
решение этих проблем связано с возрастным, базиру-
ющемся на геохронологических данных, расчленени-
ем проявлений магматической активности, с соответ-
ствующим изучением вещественного состава пород и 
в конечном итоге с расшифровкой геодинамических 
причин магматической активности. Как пример воз-
росших сложностей в изучении магматизма Буреин-
ского континентального массива (БМ) ЦАСП можно 
указать Туранский и Малохинганский блоки, явля-
ющиеся фрагментами палеозойской окраинно-кон-
тинентальной магматической дуги, где в результате 
U-Pb геохронологических исследований гранитоидов 
получены доказательства проявления позднетриасо-
вого алтахтинского и позднетриасово-раннеюрского 
харинского магматизма [1, 10].

В статье на основе новейших геологических, 
геохронологических и геохимических данных нами 
рассмотрены геологическая позиция, особенности 
состава, возраст и геохимические особенности позд-
нетриасовых гранитоидов малых интрузий восточ-
ной части БМ ЦАСП, дана геодинамическая интер-
претация. В качестве основных объектов для иссле-
дований выбрана серия небольших массивов грани-
тоидов в бассейне среднего течения р. Бурея, левого 
притока р. Амур (рис. 1), отнесенных предшествую-
щими исследователями к разным временным этапам 
гранитообразования [4, 13, 15, 17]. Работа основана 
на материалах полевых исследований, полученных 
новых геохимических данных и результатах U-Pb да-
тирования гранитоидов малых интрузий (массивов) 
бассейна среднего течения р. Бурея восточной части 
БМ. Также мы обобщаем оригинальные данные по 
раннемезозойским гранитоидам алтахтинского ком-
плекса.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Не менее 70 % территории восточной части БМ 
занято гранитоидами палеозойского и раннемезо-
зойского возраста. В качестве «основания» этой ча-
сти БМ обычно рассматриваются метаморфические 
толщи тастахской, амурской серий, гуджальской и 
нятыгранской свит, которым до недавнего времени 
приписывался неоархейский или палеопротерозой-
ский возраст [4, 13, 15]. Однако в последние годы 
получены данные, что формирование протолитов 
пород этих метаморфических толщ произошло в нео
протерозое и (или) раннем палеозое, а наложенные 
на них структурно-метаморфические преобразования 
связаны с палеозойским и раннемезозойским этапа-
ми геологического развития восточной части БМ [12, 
23]. Значительную часть территории занимают мас-
сивы гранитоидов тырмо-буреинского и харинского 
комплексов, формирование которых относят к позд-
непалеозойскому и раннемезозойскому этапам её гео
логического развития [4, 17]. Гранитоиды алтахтин-
ского комплекса в легенде Буреинской серии листов 
Госгеолкарты-200 второго поколения и на большинст-
ве изданных в последние годы геологических картах 
не нашли своего отражения [4, 13]. Характерной осо-
бенностью пород этого комплекса является присутст-
вие в их составе щелочных и субщелочных гранитов, 
лейкогранитов, сиенитов, граносиенитов, пегматитов, 
кварцевых сиенитов, сиенит-порфиров, с которыми 
ассоциируется редкоземельно-бериллиевая и уран-то-
риевая минерализация. Известные K-Ar определения 
возраста этих пород охватывают диапазон от позднего 
карбона до юры включительно [15]. 

В 1957–1958 годах при проведении геолого-съё-
мочных работ в бассейне среднего течения р. Бурея 
Л.Г. Васильева и В.В. Васильев выделили небольшие 
интрузивные массивы монцонит-сиенит-щелочногра-
нитового состава, прорывающие гранитоиды тырмо-
буреинского комплекса [3]. В их составе Л.Г. Василье-
вой были описаны щелочные сиениты, граносиениты, 
сиенит-порфиры, щелочные граниты и жильные тела 
грорудитов с включениями удлинённых зёрен амфи-
бола-рибекита и эгирина, с которыми связаны дайки 
бостонитов и сельвсбергитов. По одной из первых 
K-Ar датировок, полученной в лаборатории ДВГИ 
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5–6 – контуры впадины (5) и прогиба (6). Разломы: 1 – Чепканский, 2 – Суларинский, 3 – Чергиленский, 4 – Мельгинский, 5 – 
Нятыгран-Телемджанский, 6 – Янырский, 7 – Прибуреинский, 8 – Бурейский, 9  – Хинганский.  На врезке показано положение 
исследуемого района в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (тектоническая основа по [13], с 
изменениями по [23]): 1 – супертеррейны: АР – Аргунский, БЦ – Буреино-Цзямусинский (БЦ (Б) – Буреинский террейн (конти-
нентальный массив), БЦ (ЦХ) – Цзямусы-Ханкайский террейн (континентальный массив); 2 – палеозойско-раннемезозойские 
складчатые пояса (ЮМ – Южно-Монгольский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао, МО – Монголо-Охотский); 3 – позднеюр-
ско-раннемеловые орогенные пояса; 4 – район исследования.
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г. Владивостока, возраст щелочных сиенитов соста-
вил 230 млн лет [3]. Минералого-петрографическое 
исследование субщелочных и щелочных пород, сла-
гающих дайки грорудитов, сиенит-порфиров, грано-
сиенит-порфиров и пегматитов в междуречье Бурея и 
Нижний Мельгин, впервые было проведено Ю.П. Рас-
сказовым [20]. Впоследствии все они были объедине-
ны в алтахтинский интрузивный комплекс, представ-
ленный тремя северо-восточными цепочками мелких 
(от 5 до 50 км2) штокообразных массивов: Алтахтин-
ский, Усть-Тырминский, Чалбачский, Аллинский, 
Суларинский и другие (рис. 1), суммарная площадь 
которых не превышает 150 км2 [19]. Между многочи-
сленными разновидностями пород в этих интрузивах, 
как правило, наблюдаются сложные взаимоотноше-
ния. Несколько позднее более детальное исследова-
ние вышеназванных массивов было проведено при 
крупномасштабных, специализированных на уран 
работах А.С. Севастьяновым и Ю.П. Змиевским [17]. 
В.К. Путинцев [19], проводивший полевые исследова-
ния пород Чалбачского и Усть-Тырминского массивов 
(рис. 1), выделил в составе алтахтинского комплекса 
две фазы, которые рассматривались как интрузивные 
образования позднепалеозойского возраста. Несколь-
ко позднее подобные щелочные породы были обна-
ружены в Октябрьском блоке БМ, а также в выступах 
фундамента Амуро-Зейской впадины. Ю.П. Змиев-
ским их возраст определялся как триасовый. И только 
при подготовке к изданию листа M-52-XII комплек-
та Госгеолкарты-200/2 был установлен (по цирконам 
U-Pb методом) позднетриасовый возраст гранитоидов 
малых интрузий (рис. 2), более древний, чем пород 
харинского комплекса [1]. 

Особый интерес представляет массив устья 
р. Бол. Аимка, изучавшийся в разное время В.Г. Го-
невчуком, Г.А. Гоневчуком и А.М. Кокориным [6–8]. 
Это средне- и крупнозернистые микроклиновые гра-
ниты интрузивного массива, расположенного в ме-
ждуречье Бол. Аимка и Мал. Аимка, вблизи их впаде-
ния в р. Ниман (рис. 1). По ряду признаков они отли-
чаются от типичных харинских гранитов: имеют бо-
лее высокую степень агпаитности, в них доминирует 
щелочной характер пород, отмечается преобладание 
калия над натрием и аномально низкие концентрации 
магния и кальция. Определены они преимуществен-
но как анорогенные внутриплитные граниты А-типа 
с примесью седиментогенных (S-тип) [6–8]. Важно, 
что установленный их возраст в 225–235 млн лет (K-
Ar метод определения по биотиту, мусковиту и рого-
вой обманке [8]) совпадает с полученным нами позд-
нетриасовым возрастом гранитоидов алтахтинского 
комплекса [1, 10]. В связи с этим они рассматривают-
ся нами как породы алтахтинского комплекса.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И 
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ГРАНИТОИДОВ 

Наиболее широко массивы алтахтинских гра-
нитоидов распространены в бассейнах рек Суларин, 
Нижний и Верхний Мельгин, в верховьях рек Талая 
и Туюн и низовьях рек Бол. Аимка и Мал. Аимка, за-
нимая значительную часть территории среднего те-
чения р. Бурея (рис. 1, 2). Они прорывают метамор-
фические толщи неопротерозоя и раннепалеозойские 
биотитовые и двуслюдяные граниты кивилийского и 
суларинского комплексов, девон-пермские вулканиты 
амганского и пермско-триасовые гранитоиды тырмо-
буреинского комплекса [1]. Массивы алтахтинских 
гранитоидов имеют неправильную форму, удлинены в 
северо-восточном, реже субширотном направлениях; 
в районах наибольшего их распространения сгруп-
пированы в цепочки северо-восточного простирания, 
контролирующиеся тектонически ослабленными зо-
нами [1]. Размеры тел варьируются от 1–3 до 65 км2. 
Часть массивов с простым строением сложена квар-
цевыми сиенитами, которые в эндоконтактовых зонах 
переходят в сиенит-порфиры. При пологом падении 
контактов мощность оторочки сиенит-порфиров до-
стигает 200–400 м, при крутых (более 50°) контактах 
она отсутствует. 

Для некоторых массивов характерно чётко выра-
женное двухфазное строение. Так роговообманковые 
сиениты Чалбачского массива прорываются лейкогра-
нитами и субщелочными гранитами второй фазы [17]. 
Непосредственно у контакта массива с вмещающими 
метадолеритами развиты эгириновые и эгирин-рибе-
китовые сиениты и граниты, которые по мере удале-
ния от контакта постепенно сменяются сиенитами. 
Другие интрузивы, имеющие достаточно значитель-
ное распространение к востоку, югу и юго-востоку 
от Мельгинского прогиба, по размерам близки отме-
ченным выше. Они имеют, как правило, вытянутую 
форму и группируются в цепочки северо-восточного 
простирания (рис.1, 2). Несколько иное строение име-
ют массивы в междуречье Бурея – Тырма, сложенные 
разнозернистыми пироксен-роговообманковыми сие-
нитами и кварцевыми монцонитами с краевой фаци-
ей мелкозернистых аляскитовых и субщелочных ам-
фиболовых гранитов. В одном из массивов верховья 
реки Талая наблюдается зональность, выражающая-
ся в смене кварцевых сиенитов на граносиениты на 
одном из его флангов и на мелкозернистые умерен-
но-щелочные граниты в полосе шириной 1–5 км на 
другом фланге. Здесь же, в бассейне р. Талая породы 
алтахтинского комплекса прорваны субвулканически-
ми трахириолитами таловского и раннеюрскими лей-
когранитами харинского комплексов [1].
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Рис. 2. Схема геологического строения бассейна реки Верхний Мельгин (по [1], с упрощениями). 
1 – девон-пермские (?) вулканиты амганского комплекса; 2 – поздненеопротерозойско-палеозойские вулканогенно-карбонатно-тер-
ригенные образования Мельгинского прогиба; 3 – докембрийские гнейсы и кристаллические сланцы (выступы кристаллического 
фундамента); 4 – позднетриасово-раннеюрские гранитоиды харинского комплекса; 5 – позднетриасовые трахириолиты таловско-
го комплекса; 6 – позднетриасовые сиениты, кварцевые сиениты, щелочные граниты  и граносиениты, субщелочные граниты и 
лейкограниты алтахтинского комплекса; 7 – позднепермско-раннетриасовые гранитоиды тырмо-буреинского комплекса; 8 – ран-
неордовикские граниты суларинского комплекса; 9 – кембрийско-раннеордовикские гранитоиды кивилийского комплекса; 10 – 
неопалеопротерозойские гранитоиды и габброиды нятыгранского комплекса; 11 – докембрийские ультраметаморфические граниты 
древнебуреинского комплекса; 12 – разрывные нарушения: а – второстепенные и б – главные (1 – Чепканский, 2 – Югорминский, 
3 – Чергиленский, 4 – Мельгинский, 5 – Нятыгран-Телемджанский, 6 – Янырский, 7 – Прибуреинский); 13 – места отбора проб на 
геохронологические исследования и их номера в табл. 3–6.

Особенности глубинного строения этой террито-
рии БМ, отражённые в материалах магниторазведки, 
гравиразведки и глубинного сейсмического зондиро-
вания, позволили Э.Л. Рейнлибу в 1988 году выделить 
в рельефе Мохо градиентную зону в виде протяжён-
ного трога северо-восточного простирания, что дало 
основание полагать здесь наличие регионального 
сквозькорового разлома, глубоко проникающего в 
мантию [1]. С поверхности производными проникаю-

щего в мантию дизъюнктива, вероятно, являются вы-
ходы тел гранитоидов алтахтинского комплекса. Их 
северо-восточная ориентировка и линейный характер 
выходов указывают на прямую связь интрузивной 
деятельности с разрывными структурами (рис. 1, 2). 
Следует отметить, что цепочки мелких массивов вы-
тянуты в северо-восточном направлении вдоль Сула-
ринского, Чергиленского, Мельгинского, Нятыгран-
Телемджанского, Янырского, Прибуреинского и Бу-
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рейского разломов (рис. 1). На дневной поверхности 
и в условиях верхней коры глубоко проникающий в 
мантию разлом проявился в виде вышеперечислен-
ных дизъюнктивов и трассирующих их цепочек ин
трузий северо-восточного простирания.

В результате обобщения имеющихся и получен-
ных новых материалов установлено, что формирова-
ние многих интрузивов происходило в две фазы [1]. 
К первой фазе отнесены сиениты, кварцевые монцо-
ниты, кварцевые сиениты, граносиениты, щелочные 
граниты и лейкограниты, щелочные сиениты и квар-
цевые сиениты; ко второй фазе – субщелочные лей-
кограниты и граниты, лейкогранит-порфиры, дайки 
гранит-порфиров, субщелочных лейкогранитов, жилы 
аплитов, аплитовидных гранитов и пегматитов.

В качестве основных объектов исследования 
нами были выбраны граниты, лейкогранит-порфиры, 
граносиениты, кварцевые сиениты и сиенит-порфиры 
небольших интрузивов в бассейне руч. Пивоваров-
ский и в междуречье Суларин–Широкая на право- и 
левобережье среднего течения р. Бурея (рис. 2). В 
основном это трещинные тела субщелочных лейко-
гранитов и кварцевых сиенитов протяжённостью от 
3.5 до 8 км при ширине выхода до 2 км, трассирую-
щие зоны глубинных разломов северо-восточного 
простирания (рис. 1). Установлено, что в коренных 
выходах они перекрываются позднетриасовыми вул-
канитами таловского комплекса (218.1 ± 2.8 млн лет, 
U-Pb, циркон) и прорываются харинскими гранитами 
(199.0 ± 4.0 млн лет) [1, 46]. Здесь они прорывают гра-
нитоиды тырмо-буреинского, кивилийского и нятыг-
ранского комплексов. Контакты тел либо наклонные 
к юго-востоку, либо крутые прямолинейные. Состав 
интрузивов часто разнороден, некоторые из них сло-
жены в центральных частях граносиенитами, а в крае-
вых – кварцевыми сиенитами или субщелочными гра-
нитами и лейкогранитами. Другие тела состоят только 
из гранитов или граносиенитов. Так интрузив Водо-
раздельный площадью 41 км2 в междуречье Суларин–
Широкая состоит исключительно из граносиенитов 
первой фазы. Наиболее крупный массив в междуре-
чье Суларин и Нижний Мельгин площадью 63.8 км2 
сложен преимущественно сиенитами, граносиенита-
ми, кварцевыми монцонитами и кварцевыми сиени-
тами первой фазы. Петротипический Суларинский 
массив площадью 25 км2, расположенный юго-запад-
нее в бассейне среднего течения р. Нижний Мельгин, 
имеет двухфазное строение. Субщелочные граниты и 
лейкограниты второй фазы прорывают граносиениты, 
кварцевые монцониты и сиениты первой фазы. Мас-
сивы сопровождаются жилами аплитов, пегматитов 
и дайками гранит-порфиров с характерным смоляно-
чёрным кварцем (верховье р. Адникан), сиенит-пор-

фиров, граносиенит-порфиров, реже грорудитов, бо-
стонитов и сельвсбергитов. Мощность даек – от 1–2 
до 10 м при протяжённости до 300 м. Для пород ком-
плекса характерна сиренево-розовая, красновато-се-
рая окраска, лишь иногда кварцевые сиениты бывают 
окрашены в розовато-жёлтые тона. 

Массивы алтахтинских гранитоидов, располо-
женные среди неопротерозойских и кембрийских от-
ложений, окружены ореолами очковых и пятнистых 
кордиеритовых сланцев. Чаще всего вмещающими 
для них являются палеозойские гранитоиды, в кото-
рых контактовое воздействие выражено окварцевани-
ем, альбитизацией и лимонитизацией.

Гранитоиды I-ой фазы комплекса объединя-
ют большую группу пород весьма пёстрого состава, 
среди них преобладают сиениты, граносиениты, ще-
лочные граниты, кварцевые сиениты, граносиениты 
и щелочные лейкограниты. Как правило, они часто 
содержат щелочные амфибол и пироксен.

Сиениты – среднезернистые массивные породы 
гипидиоморфнозернистой с элементами монцонито-
вой структуры [1, 3, 19]. Минеральный состав (в %): 
кварц (0–5), микроклин-микропертит (редко ортоклаз) 
(65–75), альбит-олигоклаз № 5–25 (10–25), биотит, 
голубовато-зелёная роговая обманка, клинопироксен 
(5–15), редко эгирин-авгит. Акцессорные минералы – 
апатит, сфен, титаномагнетит; вторичные – альбит, 
эпидот, лимонит.

Щелочные кварцевые сиениты, щелочные гра-
носиениты (мелкие массивы в приустьевой части 
р. Туюн и в верховьях р. Адникан, по [3, 17, 19, 20]) – 
крупно- или среднезернистые массивные породы с 
пегматоидной структурой основной массы. Минераль-
ный состав (в %): альбит или раскисленный до альби-
та олигоклаз (20–40), альбитизированный микроклин-
пертит (40–50), голубовато-зелёная роговая обманка 
(1–10), арфведсонит (3–5), рибекит (3–5), эгирин-ав-
гит (1–10); характерно наличие тёмно-дымчатого до 
чёрного кварца (5–15) и миароловых пустот. Акцес-
сорные минералы: монацит, ксенотим, циркон, апатит, 
фергусонит и мелкие скопления зёрен титаномагнети-
та; вторичные – калишпат, альбит, эпидот, хлорит.

Щелочные граниты (по [3, 17, 20]) – средне-
грубозернистые такситовые и массивные породы с 
пегматоидной, участками пойкилитовой структурой. 
Среди них преобладают порфировидные разновид-
ности с гнездовым распределением темноцветных 
минералов. Сложены они (в %) пертитовым калишпа-
том (55–60), альбитом (15–20), кварцем (10–25), рибе-
китом (1–10), эгирином (0–5), реже арфведсонитом. 
Акцессорные минералы – циркон, апатит, титаномаг-
нетит, монацит; вторичные – альбит, хлорит.
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Щелочные лейкограниты (шл. 1173-1, ручей 
Берёзовый [1]; массив бассейна р. Большая Аимка: 
ГН-1, 2, 6 [8]) – крупнозернистые массивные породы с 
пегматоидной структурой основной массы. Минераль-
ный состав щелочных лейкогранитов (в %): альбити-
зированный микроклин-пертит (50–55), альбит или 
раскисленный до альбита олигоклаз (15–20), кварц 
(30), редко эгирин-арфведсонит (экерит), полилитио-
нит, рибекит. Акцессорные минералы – циркон, мона-
цит, апатит; вторичные – альбит, гематит, лимонит. 

Граносиениты, кварцевые сиениты (шлиф 
316201, по [1, 20]) – средне-мелкозернистые, иног-
да порфировидые породы с гипидиоморфнозерни-
стой структурой. Минеральный состав (в %): кварц 
(10–20), микроклин-пертит (редко ортоклаз) (50–70), 
альбит-олигоклаз (10–30), биотит (до 5), голубовато-
зелёная роговая обманка (до 5), иногда эгирин-арф
ведсонит. В граносиенитах отмечаются элементы 
графического строения и ксеноморфизм кварца. Ак-
цессорные минералы – циркон, апатит, сфен, ортит, 
эпидот, магнетит. Вторичный хлорит развивается по 
биотиту.

Вторая фаза представлена субщелочными лей-
когранитами, гранитами и лейкогранит-порфирами, а 
также дайками гранит-порфиров, лейкогранитов, жи-
лами аплитов, аплитовидных гранитов и пегматитов.

Субщелочные лейкограниты – средне- и мелко-
зернистые массивные порфировидные породы (шли-
фы 11500, 10202, по [1, 17]), состоящие (в %) из при-
зматических кристаллов олигоклаза (15–20), микро-
клина (55–60), изометричных зёрен кварца (25–30), 
единичных кристаллов голубовато-зелёной роговой 
обманки и чешуек биотита. Структура основной мас-
сы – гипидиоморфнозернистая, участками микропег-
матитовая с элементами пойкилитовой. Акцессорные 
минералы – монацит, ортит, циркон, магнетит. По ро-
говой обманке развивается хлорит, а по полевым шпа-
там – альбит, серицит, пелит.

Субщелочные граниты порфировидные (шлифы 
107701, 117300) и гранит-порфиры (по [1, 3, 17]) с 
микрозернистой пойкилитовой структурой основной 
массы. Вкрапленники (40 %): зёрна чистого кварца 
(15 %) в лимонитовой рубашке, таблички (до 6 мм) 
пелитизированного калишпата (10–25 %) и калишпа-
тизированного плагиоклаза (0–15 %), редкие зерна 
магнетита (2 мм) – псевдоморфозы по темноцветным 
минералам (реликтовые фрагменты биотита и рого-
вой обманки). Основная масса (60 %) – мелкие зёрна 
кварца, пелитизированного калишпата, плагиоклаза, 
циркона, апатита и неравномерные скопления рудных 
минералов. Вторичные минералы – лимонит, серицит, 
калишпат, мусковит, эпидот. 

Пегматиты (по [3, 19, 20]) сложены блоковыми 
агрегатами микроклина и кварца (до 5 см в попереч-
нике), сцементированными кварцевой массой, содер-
жащей биотит, турмалин, гнёзда циркона и монацита 
и призматические кристаллы ортита длиной до 3 мм. 
В пегматитах отмечаются кристаллы мориона длиной 
до 7 см.

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полному химическому анализу подвергнуты 5 
проб гранитоидов (табл. 1), отобранные для изотоп-
но-геохронологических исследований. Были также 
использованы результаты силикатных анализов 14 
проб гранитоидов из опубликованных (7 проб) и фон-
довых (ТФГИ Дальгеология, 7 проб) работ (табл. 1, 
2). Определение содержаний петрогенных оксидов 
выполнены в ЦЛ ОО «Дальгеофизика» по ОСТ 41-08-
249-85г. Определение содержаний редких и редкозе-
мельных элементов было выполнено методом ICP-MS 
в Хабаровском иновационно-аналитическом центре 
Института тектоники и геофизики им. Ю.А. Косы-
гина ДВО РАН (г. Хабаровск) на масс-спектрометре 
ICP-MS Elan 9000 (Канада) (аналитики А.В. Штарёва, 
Ю.А. Лушникова). Относительная погрешность опре
деления содержаний редких и редкоземельных эле-
ментов методом ICP-MS не превышала 5 %.

Отбор и изучение цирконов проводилось в 
Центре изотопных исследований (ЦИИ) ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). Выделение монофракций цир-
конов осуществлялось по следующей схеме: из-
мельчение, разделение на фракции, затем фракция 
< 0.25 мм пропускалась через центробежный концен-
тратор ИТОМАК-КН-0.1, полученная тяжёлая фрак-
ция обрабатывалась электромагнитом. Окончательная 
«доводка» концентрата осуществлялась в тяжёлой 
жидкости. Из полученного концентрата под биноку-
лярным микроскопом отбиралось несколько десятков 
зёрен, из которых наиболее типичные разновидности 
использовались для изотопных исследований. U-Pb 
датирование цирконов осуществлялось на ионном 
микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ. Отобран-
ные зёрна цирконов совместно с зёрнами цирконовых 
стандартов ТЕМОRA и 91500 были имплантированы 
в эпоксидную смолу, а далее сошлифованы и припо-
лированы приблизительно на половину своей толщи-
ны. Для выбора участков (точек) датирования на по-
верхности зёрен использовались оптические (в прохо-
дящем и отражённом свете) и катодолюминисцентные 
изображения, отражающие внутреннюю структуру и 
зональность цирконов. Измерения U-Pb отношений 
на SHRIMP-II проводились по методике, описанной 
в статье [45]. Интенсивность первичного пучка моле-
кулярных отрицательно заряженных ионов кислорода 
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов гранитоидов  aлтахтинского комплекса.

№ проб 117300 107701 11500 10202 316201 ГН-1 ГН-2 ГН-3 ГН-4 ГН-6 
Компонент Гранитоиды второй фазы Гранитоиды (сиенитоиды) первой фазы 

SiO2 74.14 74.73 77.00 76.70 63.30 76.75 76.30 78.35 69.35 72.00 
TiO2 0.16 0.10 0.06 0.05 1.00 0.69 0.39 0.70 0.66 0.48 
Al2O3 13.00 12.94 12.34 12.42 14.68 12.20 11.30 11.83 14.85 15.57 
Fe2O3 1.41 1.35 0.31 1.24 3.02 0.42 0.43 0.19 0.86 0.78 
FeO 0.66 0.42 0.81 0.51 4.11 0.62 1.00 0.34 1.98 0.97 
MnO 0.02 0.31 0.01 0.09 0.22 0.01 0.02 0.01 0.06 0.09 
MgO 0.50 0.50 0.50 0.31 2.37 0.00 0.00 0.06 1.31 0.09 
CaO 0.98 0.83 0.50 0.50 2.78 0.46 0.40 0.30 2.49 0.17 
Na2O 3.88 3.89 4.00 3.51 2.94 3.12 2.80 4.02 3.35 5.10 
K2O 4.00 4.58 4.40 4.51 3.47 5.40 6.10 3.54 3.91 4.33 
P2O5 0.04 0.02 0.10 0.03 0.22 - - - - - 
п.п.п 0.45 0.34 0.31 0.12 0.68 0.32 0.49 0.16 0.53 0.52 
∑ 99.24 99.64 100.34 99.99 99.77 100.12 99.33 99.70 99.39 100.19 
Li 5.72 6.06 3.23 11.47 - - - - - - 
Be 2.71 2.67 2.58 2.69 - - - - - - 
B 1.29 1.01 0.46 0.36 - - - - - - 
P 115.93 148.34 202.28 290.05 - - - - - - 
Sc 1.63 1.87 2.32 1.32 - - - - - - 
Ti 769.31 601.49 437.04 297.03 - - - - - - 
V 7.91 3.03 3.32 1.34 - - - - - - 
Cr 8.73 96.11 154.50 101.41 - 5 4 - - - 
Mn 139.34 166.25 169.64 182.14 - 5 4 0 59 0 
Co 1.53 3.05 15.08 11.97 - 2 2 0 11 2 
Ni 4.87 22.18 77.32 29.61 - 6 7 5 29 5 
Cu 4.91 9.01 11.92 7.96 - - - - - - 
Zn 36.78 24.36 22.30 23.09 - - - - - - 
Ga 19.75 19.22 19.25 17.42 - - - - - - 
Ge 1.36 1.23 1.36 1.01 - - - - - - 
As 5.87 4.80 4.53 4.47 - - - - - - 
Rb 160.50 190.05 189.33 207.00 - 475 470 165 190 480 
Sr 57.45 50.03 5.15 41.18 - 36 32 14 410 44 
Y 21.58 18.03 15.69 8.53 - 61 60 83 27 62 
Zr 110.24 128.28 123.45 56.20 - 681 792 766 415 651 
Nb 18.43 19.41 21.41 16.14 - 0 23 34 0 20 
Mo 1.05 1.98 3.26 1.28 - - - - - - 
Ag 0.35 1.04 0.85 2.58 - - - - - - 
Cd 0.04 0.03 0.01 0.02 - - - - - - 
Sn 2.77 4.01 2.61 5.01 - - - - - - 
Sb 0.22 0.20 0.10 0.19 - - - - - - 
Cs 1.15 1.18 1.27 1.58 - 3.5 5.6 5.7 5.5 3.5 
Ba 101.59 98.09 9.08 79.37 - 130 120 24 600 80 
La 18.20 30.23 12.90 12.90 53.23 31 41 8 32 40 
Ce 45.22 66.82 43.80 31.40 139.06 65 82 18 61 94 
Pr 5.64 7.33 4.20 3.65 11.91 8 10 3 8 10 
Tb 0.68 0.70 0.53 0.49 1.48 1.17 1.32 1.82 0.64 1.33 
Sm 4.75 4.70 3.64 2.64 8.15 6 7 5 5 7 
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Таблица 1. (Окончание).

Примечание. Содержание главных элементов приведены в мас. %, малых элементов – в мкг/г. Авторские данные: 117300, 107701 – 
субщелочные граниты   порфировидные; 11500, 10202 – субщелочные лейкограниты порфировидные; 316201 – 
кварцевые сиениты. Cоставы пород интрузива р. Большая Aимка (по данным [7, 8]): ГН-1, ГН-2 – крупнозернистые 
щелочные лейкограниты; ГН-3 – мелкозернистые биотитовые лейкограниты; ГН-4 – порфировидные биотит-амфибо-
ловые граниты; ГН-6 – щелочные лейкограниты. Номера проб соответствуют инвентарным номерам таковых в фондах 
ТФГИ Дальгеология. Жирным шрифтом выделены номера проб гранитоидов, для которых определён их возраст U-Pb 
методом по цирконам. Прочерк – не анализировался. П.п.п. – потери при прокаливании. ∑ – сумма.

составляла 2.5–4 нА, диаметр кратера – 15×10 мкм, 
глубина – 3–4 мкм.

Обработка полученных данных осуществлялась 
с использованием программы SOUID [36]. U-Pb от-
ношения нормализовались на значение 0.0668, при-
писанное стандартному циркону TEMORA, что со-
ответствует возрасту этого циркона 416.75 млн лет 
[30]. Погрешности единичных анализов (отношений 
и возрастов) приводятся на уровне одной сигма, по-
грешности вычисленных конкордантных возрастов 
и пересечений с конкордией – на уровне двух сигма. 
При построении графиков с конкордией использова-
лась программа ISOPLOT/EX [35].

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАНИТОИДОВ

Особенности химического состава гранитоидов 
алтахтинского комплекса показаны в таблицах 1, 2 и 
на рис. 3. На классификационной диаграмме SiO2–
(K2O + Na2O) [34] породы комплекса попадают в поля 
щелочных сиенитов, щелочных кварцевых сиенитов, 
щелочных гранитов и лейкогранитов, кварцевых сие-

нитов, граносиенитов, умеренно-щелочных гранитов 
и нормально-щелочных гранитов, по [29]. По петро-
химическому составу они отвечают породам умерен-
ной и нормальной щёлочности, реже щелочным кали-
ево-натриевого типа [34] с повышенными содержани-
ями K2O (до 7.25 мас. %) (табл. 2).

Для пород первой фазы, представленных ще-
лочными сиенитами (SiO2 – 63.10–63.49 мас. % и 
10.32–12.23 мас. % суммы щелочей) и кварцевыми 
сиенитами (67.54 мас. % и 9.84 мас. %), щелочны-
ми гранитами и лейкогранитами (72.0–76.07 мас. % 
и 8.52–9.43 мас. %), граносиенитами (68.02 мас. % 
и 10.25  мас. %), кварцевыми сиенитами (61.33–
63.30 мас. % и 6.41– 9.01 мас. %), характерны вы-
сокие содержания щелочей и крайне низкие концен-
трации (зачастую близких к нулю) MgO и CaO, что 
находит своё отражение в их умеренно и высокогли-
ноземистых, агпаитовых, железистых составах и по-
вышенной титанистости (табл. 1, 2). На диаграмме 
SiO2–K2O [40] точки их составов попадают в поля 
высококалиевых и ультракалиевых составов пород, 
при этом высокие значения FeO*/MgO от 2 до 20 мо-

№ проб 117300 107701 11500 10202 316201 ГН-1 ГН-2 ГН-3 ГН-4 ГН-6 
Компонент Гранитоиды второй фазы Гранитоиды (сиенитоиды) первой фазы 

Dy 3.82 3.74 3.60 3.31 8.50 8 9 14 4 9 
Nd 20.52 24.87 15.90 13.90 40.79 25 34 11 26 33 
Eu 0.16 0.26 0.04 0.07 0.72 0.32 0.31 0.03 1.01 0.25 
Gd 4.59 5.06 3.38 2.72 10.06 - - - - - 
Ho 0.78 0.74 0.83 0.74 1.78 1.80 2.13 3.31 0.75 2.18 
Er 2.41 2.16 2.67 2.49 5.28 6 7 12 2 8 
Tm 0.38 0.32 0.38 0.40 0.83 1.09 1.26 2.24 0.34 1.43 
Yb 2.52 2.00 2.90 3.02 5.32 8 9 17 2 11 
Lu 0.38 0.30 0.45 0.41 0.84 1.23 1.39 2.68 0.54 1.74 
Hf 4.31 4.33 5.31 2.54 - - - - - - 
Ta 1.34 1.68 1.78 1.65 - - - - - - 
W 2.79 33.98 59.16 58.21 - - - - - - 
Hg 1.30 2.02 2.22 2.14 - - - - - - 
Tl 1.40 1.66 1.73 1.87 - - - - - - 
Pb 20.10 50.13 50.89 35.13 - 59 51 81 30 39 
Bi 0.47 0.21 0.02 0.13 - - - - - - 
Th 22.85 29.16 17.55 25.44 - 51 69 29 21 89 
U 4.68 5.05 5.53 3.62 - 11 17 34 6 10 
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Таблица 2. Химический состав (мас. %) гранитоидов первой фазы алтахтинского комплекса бассейна среднего те-
чения р. Бурея по данным разных исследователей.

Окислы 946 5676 5581 1649-3 5537-2 5621-1 П-1 1664 1687-6 
SiO2 61.33 73.76 63.10 73.66 73.30 75.65 68.02 63.49 67.54 
TiO2 0.75 0.12 0.46 0.14 0.14 0.10 0.32 0.26 0.37 
Al2O3 14.98 13.72 17.20 13.96 13.56 12.48 16.01 20.72 17.82 
Fe2O3 4.90 1.61 2.41 0.96 0.61 1.43 1.78 1.49 1.03 
FeO 4.92 0.37 2.13 1.19 1.28 0.49 2.06 1.50 2.00 
MnO 0.21 0.03 0.09 0.04 0.05 0.02 0.15 0.08 0.07 
MgO 0.45 0.16 0.37 0.21 0.40 0.24 0.21 0.44 0.28 
CaO 1.58 0.24 1.48 0.18 0.59 0.15 0.83 1.34 0.88 
Na2O 5.09 4.72 4.98 4.82 4.60 4.47 5.02 4.14 4.41 
K2O 3.92 4.68 7.25 4.57 4.57 4.87 5.23 6.18 5.43 
H2O - 0.27 0.43 0.32 0.39 0.26 - - - 
P2O5 0.13 0.0 0.04 0.01 0.01 - - - - 
п.п.п. - - 0.43 0.32 0.39 0.26 0.00 0.57 0.34 
Σ 99.72 99.68 99.94 100.06 99.51 100.16 99.63 100.21 100.17 

 Примечание. 946 – кварцевые сиениты, 5676 – щелочные граниты (С.А. Амелин, 2014, фонды ТФГИ Дальгеология, инв. № 891011); 
5581 – щелочные сиениты, 1649-3, 5537-2 и 5621-1 – щелочные граниты (Ю.П. Змиевский, фонды ТФГИ Дальгеология, 
инв. № 19606); П-1– граносиениты [18]; 1664 – щелочные сиениты [3], 1687-6 – щелочные кварцевые сиениты [3]. 
Прочерк – не анализировался. Приведены инвентарные номера проб в отчётах  ТФГИ Дальгеология. П.п.п. – потери 
при прокаливании. Σ – сумма.

гут указывать на их принадлежность к толеитовой 
серии [44]. 

Для субщелочных гранитов (умеренно-ще-
лочных по [29]) (SiO2 – 74.14–74.48 мас. % и 7.88–
8.47  мас. % суммы щелочей) и субщелочных лей-
когранитов (нормально-щелочных по [29]) (76.70–
77.00 мас. % и 8.02–8.40 мас. %) второй фазы харак-
терны умеренные содержания щелочей, повышенные 
концентрации MgO, CaO и FeOобщ. и низкие TiO2 
(табл.  1).Минеральный их состав характеризуется 
наличием биотита, подщелочённой (голубовато-зе-
лёной) роговой обманки и магнетита. Они являются 
умеренно- и слегка высокоглинозёмистыми гранита-
ми; на диаграмме SiO2–K2O [40] точки их составов 
попадают в поля высококалиевых составов пород. 

На дискриминантной диаграмме Fe2O3*×5 – 
(Na2O + K2O) – (CaO + MgO)×5 (рис. 3, а), рекомендо-
ванной А.В. Гребенниковым для распознавания А-гра-
нитоидов различных геодинамических обстановок [9, 
28], составы алтахтинских гранитоидов (с содержани-
ем SiO2 более 67 мас. %) разделились на два типа – А1 
и А2+ I & S; одна проба попала в поле гранитов I & 
S-типов (по-видимому, как результат переплавления 
магматических или осадочных пород). Исходя из ин-
терпретации этой диаграммы, породы первой фазы, 
расположенные в поле А1-гранитов, образовались в 
условиях внутриплитного магматизма у дивергент-
ных границ восточной части БМ (литосферной пли-

ты) в холодных внутриконтинентальных рифтах. 
Граниты второй фазы на этой же диаграмме попали 
в поле А2 и совмещённое поле А2+ I & S- типов, что 
может свидетельствовать о значительном влиянии на 
их формирование процессов ассимиляции коровым 
материалом, обусловленных значительным контами-
нирующим взаимодействием мантийных расплавов 
с кислым материалом континентальной коры (А2) [9, 
28]. На диаграмме Zr–10000×Ga/Al [44] фигуратив-
ные точки их составов располагаются в поле гранитов 
А-типа (рис. 3, б). Следует отметить, что повышенные 
значения Ga/Al в гранитах второй фазы являются ха-
рактерной чертой А-расплавов [9]. 

Породы первой фазы, имеющие высокие значе-
ния FeO*/(FeO*+MgO) = 0.88–1.00 (рис. 3, в), соглас-
но классификаций Б.Р. Фроста [33] и И. Маеда [37], 
определяются как граниты А-типа. Одна проба попала 
в поле магнезиальных пород (по-видимому, в резуль-
тате переплавления магматических или осадочных по-
род). Их железистость является основным петрохими-
ческим параметром при выделении А-гранитов [9]. В 
отличие от них точки составов гранитов второй фазы 
попадают в поля как железистых так и магнезиаль-
ных пород (FeO*/(FeO* + MgO = 0.67–0.83) (табл. 1, 
2), располагаясь вдоль границы раздела этих полей 
(рис. 3, в). В целом, особенности их составов соот-
ветствуют минералогическим характеристикам пород 
двух фаз алтахтинского комплекса, что обусловлено 
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Рис. 3. Геохимические дискриминационные диаграммы. 
а – диаграмма (Na2O + K2O)–Fe2O3*×5 – (CaO + MgO)×5, мол. кол. [9], А1 – поле кремнекислых пород внутриплитных геодина-
мических обстановок: океанических островов и континентальных рифтов, А2 – кислые магматические ассоциации, проявленные 
в геодинамических условиях внутри- и окраинно-континентальных рифтов (составы пересчитаны на сухой остаток и приведены 
к 100 %); б – диаграмма Zr–10000Ga/Al [44], OGT и FG – нефракционированные и фракционированные гранитоиды I и S-типов, 
А – гранитоиды А-типа; в – диаграмма SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) [33]; г – A/NK (Al2O3/(Na2O + K2O)) – A/CNK (Al2O3/(CaO + Na2O + 
K2O), мол. кол.) [38]; д – диаграмма (Zr+Nb+Ce+Y)–FeO*/MgO [44], поля OGT – нефракционированные гранитоиды I и S-типов, 
FG –фракционированные гранитоиды I типа, А – гранитоиды А-типа; е – диаграмма (Y+Nb)–Rb [39], поля составов: ORG – гра-
ниты океанических хребтов, VAG – граниты вулканических дуг, Syn-COLG – синколлизионные граниты, WPG – внутриплитные 
граниты. Гранитоиды алтахтинского  комплекса: 1 – первой фазы, 2 – второй фазы.
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наличием кальциевого амфибола или щелочных ам-
фибола и пироксена. На диаграмме ANK-ACNK [38] 
фигуративные точки гранитоидов первой фазы попа-
дают в поля метаглинозёмистых и перглинозёмистых 
пород, а второй фазы – только в поле метаглинозё-
мистых (рис. 3, г). На классификационной диаграм-
ме Дж. Вейлина [44] точки составов пород первой 
фазы расположены в поле А-типа, а гранитов второй 
фазы – в полях нефракционированных и фракциони-
рованных гранитоидов I- и S-типов (рис. 3, д). На ди-
агностической диаграмме Дж. Пирса [39] (рис. 3, е) 
фигуративные точки составов пород первой фазы 
попадают в совмещённое поле синколлизионных и 
внутриплитных гранитов, а гранитов второй фазы – в 
совмещённое поле синколлизионных, внутриплитных 
гранитов и гранитов вулканических дуг. 

Характерным геохимическим признаком ал-
тахтинских гранитоидов является их общая обед-
нённость REE (табл. 1, рис. 4, а), концентрации ко-
торых для пород первой фазы варьируются от 161 
до 282 ррm, а для гранитов второй фазы – от 77 до 
146 ррm, что значительно ниже таковых во внутри-
плитных гранитах, но весьма близки концентрациям в 
коллизионных и субдукционных гранитоидах (по [5]). 
Распределение REE в них (рис. 4, в) почти соответ-
ствует спектру REE в средней коре [25]. Расчитанное 
среднее значение отношения Sm/Nd (0.21) в породах 
алтахтинского комплекса ниже такового для нижней 
коры (0.27), но выше верхнекорового (0.173).

Для пород алтахтинского комплекса относи-
тельно хондрита характерны высокие концентрации 
REE, обогащение LREE, горизонтальный тип спект-
ра HREE и, что особенно важно, глубокий Eu-мини-
мум, который можно связать с фракционированием 
плагиоклаза (рис. 4, a). Содержания и характер рас-
пределения REE в породах указывает на их умерен-
но дифференцированный характер с незначительным 
преобладанием LREE над HREE ((La/Yb)N = от 1.3 
до 6.9). На нормированных по примитивной мантии 
мультиэлементных спектрах гранитоидов второй 
фазы (рис. 4, б) наблюдаются фракционирование за 
счёт редких элементов, отчётливый отрицательный 
тренд в сторону тяжёлых элементов, глубокие Eu-, 
Ba-, Ti-, Sr-минимумы, избирательное обеднение P, Zr 
и положительные аномалии для Rb, Th и U, что может 
характеризовать их как «А-геохимического типа маг-
матические породы» [9]. 

На графиках распределения нормированных к 
примитивной мантии и средней континентальной 
коре концентраций микроэлементов (рис. 4, б, в) от-
чётливо проявлено обогащение пород первой фазы 
по сравнению с гранитами второй фазы в отноше-

Рис. 4. Спектры редких и редкоземельных элементов в 
породах алтахтинского комплекса восточной части Буре-
инского массива. 
Здесь и далее номера образцов соответствуют номерам проб в 
табл. 1. Нормирование концентраций редких и редкоземельных 
элементов  проведено по составам хондрита (а) [31], примитив-
ной мантии (РМ) (б) [42] и средней коры (в) [43].



63Гранитоиды алтахтинского комплекса восточной части Буреинского континентального массива

нии HFSE, REE (103–284 ppm), Rb (до 480 ppm), Th 
(21–89 ppm) и U (6–34 ppm) на фоне дефицита Ba (до 
600 ppm), Ti, Sr, Ni, Co, Cr (табл. 1). В целом, уро-
вень содержаний литофильных элементов в породах 
второй фазы отвечает уровню содержаний их в сред-
ней континентальной коре [43], за исключением от-
чётливого обогащения Th (до 29 ppm), U (5.5 ppm), 
Rb (до 207 ppm) и K, незначительного обогащения Nb 
(16–21 ppm), Ta (1.3–1.8 ppm) и, напротив, отчётливо-
го деплетирования в отношении Ba (13–30 ppm), Sr 
(41–58 ppm), Ti (297–769 ppm) (табл. 1, рис. 4, в). На 
основании минералогических и геохимических осо-
бенностей породы первой фазы достаточно близки 
гранитоидам А1-типа, а второй фазы – гранитам А2+ 
I-типов [32, 44]. По петрохимическим признакам (на 
диаграммах K/Rb –Rb и Sr – Rb/Sr [22]) исследуемые 
гранитоиды попадают в поля пород корового и коро-
во-мантийного генезиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ U-PB 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Проба 316201 (проба 5 на рис. 2; N–131°43′20″, 
E-50°56′00″). Среди цирконов преобладают полупро

Рис. 5. Микрофотографии кристаллов 
циркона (режим катодолюминесцен-
ции). 
Номера точек зондирования – те же, что в 
табл. 3–6.

зрачные светло-розовые кристаллы короткопризма-
тического облика до дипирамидальных цирконового 
габитуса и их обломки (рис. 5, I). Размер кристаллов 
составляет от 100 до 400 мкм; коэффициент удлине-
ния (кудл) – 1.3–4.0. В катодолюминисценции (КЛ) на-
блюдается секториальная магматическая зональность. 
Содержание U – от 337 до 741 ppm, Th – от 148 до 
364 ppm, Th/U отношение – от 0.37 до 0.73 (табл. 3), 
что характерно для циркона магматического генезиса. 
По 10 точкам получено конкордантное значение возра-
ста 235.3 ± 2.9 млн лет, СКВО (MSWD) = 0.38 (рис. 6). 
Это позволяет заключить, что полученный возраст со-
ответствует времени кристаллизации кварцевых сие-
нитов первой фазы алтахтинского комплекса.

Проба 107701 (проба 2 на рис. 2; N-131°58′30″, 
E-50° 47′50″). Циркон представлен прозрачными и 
полупрозрачными дипирамидально-призматически-
ми зёрнами цирконового габитуса бледно-жёлтого и 
бледно-коричневого цвета. Для внутреннего строения 
кристаллов характерна грубая магматическая зональ-
ность; присутствуют включения других минеральных 
фаз. Размер кристаллов составляет от 100 до 450 мкм, 
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Рис. 6. Диаграммы с конкордиями для цирконов 
из гранитоидов 1-ой (а) и 2-ой (б, в) фаз алтахтинско-
го комплекса.

кудл. – 1.4–4.0 (рис. 5, II). В КЛ прозрачные и полупроз-
рачные цирконы состоят из более тёмной внутренней 
части и светлой зональной оболочки. Содержание U 
в зёрнах циркона – от 462 до 1221 ppm, Th – от 166до 
1427 ppm, Th/U – 0.37–0.1.21 (табл. 3), что характерно 
для циркона магматического генезиса. Конкордант-
ный возраст, определённый по 9 точкам, – 226.3 ± 2.9 
млн лет, MSWD = 2.9 (рис. 6). Скорее всего, 226.3 ± 
2.9 млн лет можно рассматривать как возраст кри-
сталлизации субщелочных гранитов второй фазы.

Проба 117300 (проба 1 на рис. 2; N–131°59′25″, 
E-50°50′35″). Акцессорный циркон образует полу-
прозрачные дипирамидально-призматические кри-
сталлы гиацинтового типа и их обломки бледно-ко-
ричневого цвета (рис.  5,  III). Размеры кристаллов 
варьируют от 100 до 400 мкм; кудл. – 1.4–3.5. В КЛ – 
секториальная магматическая грубая зональность. 
Содержание U – от 525 до 2935 ppm, Th – от 434 до 
2258 ppm, Th/U отношение – от 0.50 до 0.95 (табл. 4). 
Высокие содержания U и Th отражают, скорее всего, 
проявление метасоматических процессов. Датиров-
ки для зёрен циркона характеризуются большими 
дискордантными значениями, но дискордии чёткие 
и выявленные события надёжны. Согласуясь с мор-
фологическими особенностями кристаллов циркона, 
свидетельствующими о магматическом происхожде-
нии, значение конкордантного возраста по 8 точкам 
(рис. 6) – 225.7 ± 0.7 млн лет (MSWD = 1.3) может 
быть проинтерпретировано как оценка возраста кри-
сталлизации циркона и, соответственно, возраст суб-
щелочных гранитов второй фазы. 

В этой пробе выявлено два мелких бледно-ко-
ричневых кристалла циркона размером от 140 до 
175 мкм, кудл. – 2.0–2.2 (табл. 4). Содержания в них – 
U – 265–405 ppm, Th – 74–177 ppm и Th/U – 0.29–0.45. 
По приведённым параметрам они отличаются от 
зёрен циркона первой группы. Морфологические осо-
бенности этих кристаллов и концентрации радиоген-
ных элементов характерны для циркона магматиче-
ского генезиса. Точки 6.1 и 7.1 пробы 117300 (табл. 4) 
характеризуют унаследованные домены кристаллов 
и отражают возраст протолитов. Полученные по 2 
анализам возрасты в 443.7 ± 2.9 и 465.5 ± 2.5 млн лет 
близки ко времени формирования ордовикских грани-
тов суларинского комплекса [1, 46]. 

Проба 11500 (проба 3 на рис. 2; N-131°58′15″, 
E-50°48′30″). Цирконы представлены коротко-призма-
тическими кристаллами цирконового габитуса и их 
обломками (рис. 5, IV) розовато-коричневой и корич-
невой окраски, иногда трещиноватые. Наблюдаются 
небольшие включения бурого и чёрного цвета. В КЛ – 
грубая магматическая зональность. Размер кристал-
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лов – 110–450 мкм, кудл. – 1.2–3.5. Содержание U – от 
734 до 2716 ppm, Th – 338–1684 ppm, Th/U = 0.43–1.10 
(табл. 5). Высокие содержания U и Th, по-видимому, 
отражают проявление автометасоматических процес-
сов. Конкордантный возраст по 9 анализам, исклю-
чая наиболее молодой и древний, составляет 224.9 ± 
2.5  млн лет (MSWD  = 1.19, вероятность – 0.081). 
Датировки для зёрен циркона характеризуются боль-
шими дискордантными значениями, но дискордии 
чёткие и выявленные события достаточно надёжны. 
Учитывая вышесказанное, значение 224.9 ± 2.5 млн 
лет можно принять в качестве времени кристаллиза-
ции лейкогранитов второй фазы, которые здесь же в 
пункте наблюдения № 11500 прорваны позднетриасо-
выми субвулканическими трахириолитами таловско-
го комплекса (218.1 ± 2.8 млн лет, U-Pb SHRIMP-II, 
циркон) [1, 46].

Проба 10202 (проба 4 на рис. 2; N-131°47′10″, 
E-50°43′30″). Цирконы представлены полупрозрачны-
ми и прозрачными желтоватыми и буроватыми инди-
видами короткопризматического габитуса (рис. 5, V). 
В единичных зёрнах наблюдаются включения других 
минеральных фаз более тёмного цвета. Внешне зёрна 
однородны. В КЛ видны элементы грубой сектори-
альной магматической зональности. Результаты U-Pb 
анализов представлены в табл. 6. Аналитические точ-
ки конкордантны в пределах эллипса ошибок, одна-
ко одна из них даёт несколько омоложенный возраст. 
Конкордантный возраст по 10 анализам составляет 
224.9 ± 2.4 (MSWD = 1.09, вероятность – 0.33) [44]. 
Полученное по циркону значение может быть приня-
то за возраст становления лейкогранитов второй фазы, 
которые здесь же (пункт наблюдения № 10202) проры-
вают позднепермско-раннетриасовые гранодиориты 
третьей фазы тырмо-буреинского комплекса [1].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные в статье геохронологические 
данные свидетельствуют о том, что изученные грани-
тоиды интрузивов бассейна среднего течения р. Бурея 
имеют не пермский, пермско-триасовый и не юрский, 
как считалось ранее [4, 13, 15, 17], а позднетриасо-
вый возраст – 235.3 ± 2.9–224.9 ± 2.4 млн лет. Геоло-
гическим обоснованием возраста алтахтинских гра-
нитоидов служат факты прорывания ими гранитоидов 
тырмо-буреинского комплекса (254.2 ± 2.5–246.6 ± 
3.0 млн лет), и в то же время сами они пересекаются 
дайками трахириолитов (218.1 ± 2.8 млн лет) талов-
ского комплекса и прорваны интрузивными телами 
кварцевых диоритов (206.5 ± 2.5 млн лет) и лейко-
гранитов (199.0 ± 4.0 млн лет) харинского комплекса 
(U-Pb SHRIMP-II, циркон, [1, 10]). Эти данные легли Та
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Гурьянов, Нигай и др.68

в основу выделения их в самостоятельный позднетри-
асовый комплекс, за которым предлагается восстано-
вить традиционное наименование «алтахтинский».

Обобщение геологических и геохрологических 
(табл. 3–6) результатов исследований позволило в 
формировании интрузий алтахтинского сиенит-лей-
когранитового комплекса выделить две фазы (этапа) 
внедрения: первая фаза (235–230 млн лет) – сиениты, 
кварцевые сиениты, кварцевые монцониты, граноси-
ениты, щелочные граниты и щелочные граносиени-
ты; вторая фаза (226–0224 млн лет) – субщелочные 
лейкограниты, граниты, лейкогранит-порфиры, дайки 
гранит-порфиров, субщелочных лейкогранитов, жилы 
аплитов, аплитовидных гранитов и пегматитов. 

По петрохимическому составу алтахтинские 
гранитоиды являются умеренно- и высокоглинозёми-
стыми породами умеренной и нормальной щёлочно-
сти K-Na типа с повышенными содержаниями K2O. 
Характерным геохимическим признаком гранитоидов 
является их общая обеднённость REE, концентрации 
которых для пород первой фазы варьируются от 161 
до 282 ррm, а для гранитов второй фазы – от 77 до 
146 ррm, что ниже чем во внутриплитных гранитах, 
но близко к концентрациям в коллизионных и субдук-
ционных гранитоидах [5]. Распределение REE в них 
почти соответствует спектру REE в средней коре. В 
геохимическом плане гранитоиды второй фазы от-
личаются от магматитов первой фазы пониженны-
ми содержаниями Fe и Ti, более низким суммарным 
уровнем накопления REE, типоморфных HFSE и U, 
Th, Ba, Rb и повышенными концентрациями «тран-
зитных» (Ni, Co, Cr) элементов (табл. 1, 2, рис. 4). 

Сиениты, граносиениты, щелочные граниты, 
щелочные граносиениты первой фазы (табл. 1, 2), яв-
ляющиеся по вещественному составу железистыми, 
по классификации Фроста [33] относящиеся к гра-
нитоидам А-типа, на диаграмме А.В. Гребенникова 
[9] попадают в поле гранитоидов А1-типа (рис. 3, а). 
В пользу этого свидетельствуют положение их со-
ставов на классификационной диаграмме (рис. 3, д.) 
[44] и соответствие спектров распределения малых 
элементов таковым для внутриплитных гранитоидов 
[5]. По уровню концентраций HREE и Eu они близки 
к субдукционным и коллизионным гранитам. Для них 
характерны высокие содержания щелочей и крайне 
низкие, зачастую близкие к нулю, концентрации MgO 
и CaO, что находит своё отражение в их высококали-
евых и ультракалиевых, агпаитовых, железистых со-
ставах и повышенной титанистости (табл. 1, 2) при 
высоких значениях FeO*/MgO (2–20), которые могут 
указывать на принадлежность пород первой фазы к 
толеитовой серии. Их железистость при очень низких 

содержаниях магния является характерным петрохи-
мическим параметром при выделении А-гранитов [9]. 
В целом, особенности состава соответствуют минера-
логическим характеристикам пород первой фазы, что 
обусловлено наличием эгирина, рибекита, голубова-
то-зелёной роговой обманки, арфведсонита, эгирин-
авгита, микроклин-пертита, альбита и титаномагне-
тита. 

Граниты второй фазы имеют несколько иной хи-
мический состав (табл. 1), что чётко видно на клас-
сификационной (рис.  3,  д, [44]) и геохимической 
дискриминационной (рис. 3, а, [9]) диаграммах. Для 
них характерны умеренные содержания щелочей, по-
вышенные концентрации MgO, CaO, FeOобщ. и низкие 
TiO2 (табл. 1). Они являются умеренно- и слегка высо-
коглинозёмистыми высококалиевыми гранитами. Их 
минеральный состав характеризуется наличием био-
тита, подщелочённой (голубовато-зелёной) роговой 
обманки и магнетита. По химическому составу иссле-
дуемые породы соответствуют нефракционирован-
ным и фракционированным гранитоидам I- и S-типов 
(рис. 3, д), которые на диаграмме Zr – 10000xGa/Al 
(рис. 3, б) попадают в поле гранитов А-типа, что мо-
жет характеризовать их как «А-геохимического типа 
магматические породы» [44]. По-видимому, положе-
ние фигуративных точек составов пород второй фазы 
в полях гранитоидов разных геодинамических обста-
новок на диаграммах Дж. Вейлина (рис. 3, б, д), а так-
же в поле А2 и совмещённом поле А2+ I & S-типов на 
диаграмме А.В. Гребенникова (рис. 3, а) обусловлено 
тем, что они несут следы взаимодействия коровых 
магм с обогащённым материалом подлитосферной 
мантии [9]. С одной стороны, граниты второй фазы 
отчётливо обогащены такими элементами, как Rb, K, 
Th, U и Pb при относительном дефиците Nb, Ta, Y, 
HREE, Sr, Ba, Ti и P, что свойственно магматическим 
породам коллизионных зон. С другой стороны, суще-
ственное накопление U, Th, Rb и вынос Sr, P, Ba, Ti 
предполагается обусловлено значительным контами-
нирующим взаимодействием мантийных расплавов с 
кислым материалом континентальной коры (А2). Де-
плетированность гранитов в отношении Nb, Ta, Ti, P 
сближает их с породами зон субдукции и позволяет 
предполагать участие в формировании родоначаль-
ных для них расплавов, обусловленных влиянием 
астеносферного диапира и его флюидов. Более того, 
на спайдер-диаграммах (рис. 4, б, в) для них обна-
руживаются Ba- и Sr-минимумы и Rb-максимум, не 
характерные для субдукционных гранитов [41]. По 
уровню концентраций REE и редких элементов они 
занимают промежуточное положение между субдук-
ционными и коллизионными гранитоидами [5]. Со-
четание контрастных внутриплитных и надсубдукци-
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онных характаристик и присутствие одновозрастных 
A, I и S-типов в алтахтинских гранитах является при-
знаком их формирования в обстановке трансформной 
континентальной окраины [8, 26, 27, 28]. Накопление 
Th, U, Rb, Pb и вынос Sr, P, Ba, Ti в гранитах пред-
полагается связаны с разогревом и частичным плав-
лением континентальной коры при подтоке тепла и 
вещества мантии, как показано в [9, 27]. 

В восточной части БМ устанавливается два эта-
па алтахтинского гранитоидного магматизма, раз-
делённых незначительным разрывом во времени в 
5–10 млн лет. На первом этапе проявлены высоко- и 
ультракалиевые, агпаитовые, высокожелезистые и 
высокотитанистые гранитоиды А1-типа (235–230 млн 
лет). На втором этапе формировались умеренно- и 
слегка высокоглинозёмистые, высококалиевые, маг-
незиально-железистые и низкотитанистые граниты А2 
и А2+ I & S-типов (226–224 млн лет), которые по гео
химическим характеристикам близки к магматитам 
первой фазы, что позволяет предполагать близкий 
для них источник магмогенерации. Различие составов 
гранитоидов первой (А1 -типа) и второй (А2 и А2+ I & 
S-типов) фаз выражается в уменьшении мантийного 
вещества в гранитах заключительной фазы и зависит 
от взаимодействия поступающих на средние уровни 
континентальной коры глубинных (мантийных) рас-
плавов с коровым материалом и от структурных усло-
вий их проницаемости [9]. 

Таким образом, эволюция химического состава 
алтахтинских гранитоидов свидетельствует о смене 
типа геодинамической обстановки в восточной части 
БМ, когда встречное (ортогональное) движение плит 
у конвергентной границы (субдукция) сменилось на 
их сдвиговое перемещение относительное друг друга, 
которое, по определению А.И. Ханчука [26–28], со-
ответствует понятию трансформная континентальная 
окраина. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В раннемезозойской истории восточной части 
БМ ЦАСП выделен этап проявления гранитоидного 
магматизма – от 235.3 ± 2.9 до 224.9 ± 2.4 млн лет. 
Представленные в статье данные положены в основу 
выделения самостоятельного позднетриасового сие-
нит-лейкогранитового комплекса, за которым пред-
лагается восстановить традиционное наименование 
«алтахтинский». В составе комплекса выделено две 
фазы. 

С первой фазой (235–230 млн лет) связано фор-
мирование сиенитов, кварцевых монцонитов, кварце-
вых сиенитов, граносиенитов, щелочных гранитов и 
щелочных граносиенитов. На первом этапе проявле-
ны высоко- и ультракалиевые, агпаитовые, высокоже-

лезистые и высокотитанистые гранитоиды А1-типа. 
По геохимическим особенностям они обнаруживают 
сходство с внутриплитными гранитоидами А1-типа, 
по уровню концентраций HREE и Eu близки к кол-
лизионным и субдукционным гранитам. Образова-
ние магматитов первой фазы происходило, по всей 
вероятности, в условиях внутриплитного магматизма 
у дивергентных границ северо-восточной части БМ 
(литосферной плиты) в холодном внутриконтинен-
тальном рифте, где структурные условия их образо-
вания были обусловлены чистым раздвигом за счёт 
проницаемости глубинных расплавов или мантийного 
вещества. Ко второй фазе (226–224 млн лет) относит-
ся формирование субщелочных лейкогранитов и гра-
нитов, лейкогранит-порфиров, даек гранит-порфиров, 
жил аплитов и пегматитов. На втором этапе форми-
ровались умеренно- и слегка высокоглинозёмистые, 
высококалиевые, магнезиально-железистые и низко-
титанистые граниты А2 и А2+ I & S-типов. По химиче-
скому составу они соответствуют нефракционирован-
ным и фракционированным гранитоидам I- и S-типов, 
отвечающих по высоким значениям Ga/Al гранитам 
А-типа, что может характеризовать их как А-геохими-
ческого типа магматические породы [44]. Они несут 
следы взаимодействия коровых магм с обогащённым 
материалом подлитосферной мантии и образуются в 
иных условиях, чем гранитоиды первой фазы. Нако-
пления Th, U, Rb, Pb и вынос Sr, P, Ba, Ti в гранитах 
второй фазы можно связать с разогревом и частичным 
плавлением континентальной коры при интенсивном 
подтоке тепла и вещества мантии, как показал А.И. 
Ханчук [27], при формировании родоначальных для 
них расплавов, обусловленных влиянием астено
сферного диапира и его флюидов. Различие составов 
гранитоидов первой (А1 -типа) и второй (А2 и А2+ I & 
S-типов) фаз выражается в уменьшении мантийного 
вещества в гранитах заключительной фазы и зависит 
от взаимодействия поступающих на средние уровни 
континентальной коры мантийных расплавов с коро-
вым материалом (при процессах ассимиляции) и от 
структурных условий их проницаемости [9]. 

Имеющиеся данные дают основание предпола-
гать, что 235–224 млн лет тому назад (поздний триас) 
в восточной части БМ произошла смена геодинами-
ческой обстановки, когда встречное движение плит 
у конвергентной границы (субдукция) сменилось на 
их сдвиговое перемещение относительное друг друга 
(трансформная континентальная окраина).

Авторы выражают признательность академи-
ку А.И. Ханчуку и к. г.-м. н. А.В. Гребенникову, чьи 
конструктивные замечания, плодотворные научные 
консультации и рекомендации позволили значительно 
улучшить рукопись.
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V.А. Guryanov, Е.V. Nigai, Yu.Yu. Yurchenko, M.V. Arkhipov, S.А. Amelin, V.N. Arapov

Granitoids of the Altakhta complex in the eastern part of the Bureya continental massif of the 
Central Asian fold belt: age, geochemical features and geodynamic interpretations

New data are reported on the age, composition and formation conditions of the Late Triassic granitoids of 
minor intrusions from the eastern part of the Bureya continental massif of the Central Asian fold belt, and their 
geodynamic interpretation is given. U-Pb geochronological studies on zircons indicate that the age of rocks of 
the Altakhta syenite-leucogranite complex is in the 235–224 Ma range, which intrusion proceeding in two phases. 
The formation of magmatites is associated with the first phase (235.3 ± 2.9–230 Ma), which by their geochemical 
features are similar to А1-type intraplate granitoids and by REE concentrations to subduction- and collision-
related granitoids. Geochemical characteristics of А2-type and А2 + I & S-type   granites (226–224 Ma) suggest 
their formation in a syncollisional setting. The evolution of the chemical composition of the Altakhta granitoids 
indicates a change in the geodynamic setting type, when the opposing (orthogonal) movement of the plates at 
the convergent boundary (subduction) changed to their sliding past each other (transform continental margin).

Key words: Altakhta Complex, granitoids, U-Pb age, zircon, collision, subduction, transform continental 
margin, Bureya massif.


