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ВВЕДЕНИЕ

Сихотэ-Алинский окраинно-континентальный 
орогенный пояс (САОП), согласно [2, 3, 8, 12, 13, 
23], представляет собой коллаж террейнов юрских 
аккреционных призм с офиолитами и другими фраг-
ментами океанической коры; раннемелового турби-
дитового бассейна и раннемеловой островной дуги, 
сформированных в различных геодинамических об-
становках. Так, аккреционные призмы (клинья, ком-
плексы) обычно формируются в процессе субдукции 
океанической плиты, которая не предполагает син-
хронное внедрение интрузий непосредственно в ак-
креционную призму. Тем не менее, имеются примеры 
интрузий высокотитанистого габбро в аккреционные 
призмы: в среднемеловую Францисканскую в Кали-
форнии [27] и в миоценовую Шиманто в ЮЗ Японии 
[24]. Для последней предполагается подъем астено
сферного материала в результате образования разры-
вов в слэбе вследствие уменьшения его угла падения 
или из-за дифференциального движения внутри по-
гружающегося слэба [24].

 На западном фланге САОП выделяется протя-
женная аккреционная   призма, которая формирова-
лась с тоарского века ранней юры по берриасский 
век раннего мела [23]. Юрская часть призмы пре
обладает, и в ней известны высокотитанистые ультра-
базит-базитовые плутонические комплексы, на про-

исхождение которых имеются разные точки зрения. 
На российской территории они рассматриваются как 
интрузии в аккреционной призме [1, 14], а на китай-
ской – как аккретированные фрагменты океаническо-
го острова [35].

На юге российской части САОП выделяется 
Кокшаровский интрузивный комплекс (рис. 1, а), ко-
торый объединяет несколько относительно крупных 
интрузивных массивов (Ариадненский, Кокшаров-
ский, Водораздельный и Черемшанский), сложенных 
породами переменного состава – от ультрабазитов 
(перидотиты, дуниты) до гранитоидов в Ариаднен-
ском массиве. Большинство интрузивов пространст-
венно приурочены к верхней и наиболее древней ча-
сти аккреционной призмы с турбидито-меланжевым 
матриксом от конца ранней до средней юры и син-
субдукционными включениями фрагментов океани-
ческой плиты: базальтов, палеозойских и триас-ран-
неюрских ленточных кремней, юрских кремнистых 
аргиллитов и палеозойских известняков (Самаркин-
ский террейн) [23]. В целях получения новых данных 
о геодинамических условиях их формирования, а 
также выявления критериев потенциальной рудонос-
ности в качестве объекта исследований выбран Ари-
адненский, аккумулирующий значительные ресурсы 
стратегических и критически важных металлов (ти-
тана, золота, платины, ниобия, гафния, меди, сурьмы 
и т.д.) [13].
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В целях получения новых данных о геодинами-
ческих условиях их формирования, а также выявле-
ния критериев потенциальной рудоносности в каче-
стве объекта исследований выбран Ариадненский, 
аккумулирующий значительные ресурсы стратегиче-
ских и критически важных металлов (титана, золота, 
платины, ниобия, гафния, меди, сурьмы и т.д.) [13].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поставленные задачи решались с использовани-
ем минералого-геохимических и геохронологических 
методов исследований, выполненных в Центре кол-
лективного пользования «Приморский центр локаль-
ного элементного и изотопного анализа» (ПЦЛЭИА) 
Дальневосточного геологического института ДВО 
РАН, г. Владивосток.

Исследование химического состава минералов 
проводилось на электронном микроанализаторе JEOL 
JXA – 8100 (Япония) с тремя волновыми спектроме-

трами и ЭДС спектрометром INCA (Англия) с разре-
шением 137 эВ на линии MnКα при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе зонда 1∙10-8 А. Для получения 
электронных изображений использовался режим ска-
нирования отраженных электронов.

Определение содержания петрогенных элемен-
тов (кроме FeO и SiO2) проводилось методом атомно-
эмиссионной спектрометрии c индуктивно связанной 
плазмой на спектрометре iCAP 7600 Duo (Thermo 
Scientific, США), содержания микроэлементов ‒ ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой на спектрометре Agilent 7500 с (Agilent 
Techn., США). Концентрации H2O, потери при про-
каливании (ППП) и SiO2 определялись методом гра-
виметрии, содержания железа закисного (FeO) – ме-
тодом титриметрии. Пробоподготовка – сплавление с 
метаборатом лития (LiBO2).

Предметом геохронологических исследований 
избраны цирконы гранитов, выделенные из неизме-

Рис. 1. Геолого-структурная позиция Кокшаровского комплекса ультрабазит-базитовых интрузий (а) и схема геоло-
гического строения Ариадненского массива (б). Составлено авторами с использованием материалов В.М. Лосива 
(1990 г.), Г.С. Белянского [1] и А.И. Ханчука [23]. 
1 – четвертичные отложения; 2 – ранне-среднеюрский субдукционный меланж с алевролитовым матриксом и включениями пермских 
и триасовых кремней, базальтов и раннеюрских кремнистых аргиллитов; 3 – ранне-среднеюрские турбидиты; 4 – позднемеловые 
интрузии и дайки основного и кислого состава; 5–8 –   среднеюрский Ариадненский  массив: 5 – гранитоиды; 6 – габбродиориты, 
диориты, монцодиориты и сиениты; 7 – габбро, ильменитовые габбро; 8 – перидотиты и пироксениты; 9 – разломы установлен-
ные (а), предполагаемые (б); 10 – места отбора образцов.
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ненных вторичными процессами образцов горных 
пород. Выделение цирконов осуществлялось по стан-
дартной схеме, включающей дробление, магнитную 
сепарацию, разделение в тяжелых жидкостях и руч-
ной отбор с использованием бинокулярного микро-
скопа. Все отобранные зерна, запрессованные эпок-
сидной смолой в монтировку, полировались и покры-
вались слоем золота толщиной 50 нм.

U-Pb LA-IСP-MS датирование цирконов выпол-
нено по методике, описанной в работе [22], на квадру-
польном масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой Agilent 7500a (Agilent Technologies, США), 
оснащенном системой лазерной абляции UP-213 
(New Wave Research, США). Диаметр абляционно-
го кратера составлял 40 мкм. Для калибровки изме-
рений, контроля воспроизводимости и мониторинга 
стабильности работы прибора использовались стан-
дартные цирконы TEMORA и 91500. Обработка полу-
ченных данных осуществлялась с помощью програм-
мы IsoplotR [32]. Все погрешности, включая данные 
единичных анализов и итоговые возрастные оценки, 
приведены на уровне 2σ (в таблицах, тексте и на ри-
сунках).

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 

Ариадненский массив (рис.  1, б), наиболее 
крупный в Кокшаровском комплексе (площадью до 
40 км²), расположен в бассейне среднего течения реки 
Малиновка (бассейн р. Большая Уссурка, Примор-
ский край). Он представляет собой веретеновидное 
тело, ориентированное в северо-восточном направ-
лении согласно простиранию вмещающих терриген-
ных отложений. Юго-западная часть массива сло-
жена ультраосновными породами – перидотитами и 
оливиновыми пироксенитами, которые постепенно 
сменяются ильменит- и амфиболсодержащими габ-
бро. Центральная часть массива сложена преиму-
щественно амфиболизированными габбро, которые 
меняют свою структуру от мелкозернистой до сред-
не- и крупнозернистой с отдельными пегматоидными 
участками. На северо-востоке интрузива преобладают 
диориты, монцодиориты и сиениты. Немногочислен-
ные маломощные дайки трахибазальтов, пикритов и 
пикритовых брекчий с обломками вмещающих пород 
пересекают ультрабазиты, базиты и окружающие их 
роговики. Кроме того, в разных частях массива отме-
чаются жилы и мелкие штоки аплитовидных ортит-
содержащих гранитов, пегматитов, габбро-пегмати-
тов и плагиоклазитов. Северо-восточное окончание 
массива, в среднем течении кл. Мещерякова, сложено 
относительно небольшим (до 10 км2) телом гранитов, 
которые как включались в состав Ариадненского мас-

сива, так и относились к более молодому интрузивно-
му комплексу. 

Возраст пород Ариадненского массива определя-
ется по интрузивным контактам роговиков с юрски-
ми терригенными породами матрикса аккреционной 
призмы и по U-Pb изотопному датированию цирко-
нов.  На ионном микрозонде SHRIMP-II в Центре изо-
топных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) 
были получены конкордантные значения возраста для 
цирконов из амфиболового габбро (161.0 ± 2 млн лет) 
и оливинового габбро (97.8 ± 1 млн лет) [11]. U-Pb да-
тирование цирконов из образца ильменитового габбро 
(р. Падь Тодохова), выполненное методом LA-ICP-MS 
в аналитическом центре Цзилинского университета 
(г. Чанчунь, КНР), позволило получить конкордант-
ный возраст 164.8 ± 0.5 млн лет [10], соответствую-
щий концу средней юры. Полученную датировку в 
~165 млн лет можно принять в качестве возраста фор-
мирования габброидов Ариадненского массива. Более 
молодой U-Pb возраст цирконов в габбро совпадает 
с альб-сеноманским орогенезом и гранитизацией в 
САОП [23]. Современные изотопные исследования 
гранитоидов, ассоциированных с ультрабазит-базито-
вым массивом, отсутствуют, а в имеющихся литера-
турных источниках упоминается лишь единственная 
K-Ar датировка возрастом 130 млн лет [9].

В этой связи, для выяснения геодинамических 
условий формирования Ариадненского массива гео
хронологические и петролого-геохимические харак-
теристики гранитов имеют определяющее значение. 
Объектом исследования послужил гранитоидный 
массив на правобережье руч. Мещерякова (СВ часть 
Ариадненского массива).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Изученные породы представлены двумя типами: 
светло-серыми гранитами и светло-бурыми лейкогра-
нитами.

Светло-серый гранит (обр. AG 23/14) представ-
ляет собой массивную, мелко-среднезернистую, пре-
имущественно гипидиоморфнозернистую породу с 
преобладанием зерен размером 0.5–2 мм, состоящую 
в основном из плагиоклаза (40–50 %), кварца (25–
35 %) и калиевого полевого шпата (КПШ) (5–10 %) 
(рис. 2, а, б). Плагиоклаз образует таблитчатые кри-
сталлы, зачастую с полисинтетическим двойнико-
ванием. Его состав зональный: основная масса со-
ответствует альбиту-олигоклазу (An5–30), тогда как в 
краевых частях отмечается андезин (An35–38). По всей 
породе минерал частично замещен соссюритом, что 
указывает на гидротермальный метаморфизм. Зерна 
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КПШ слабоизометричные, с мутноватым обликом. 
По составу преобладает калиевая разновидность (K2O 
~15–17 мас. %), часто содержащая пертитовые врост-
ки, реже встречается бариевая модификация КПШ 
(гиалофан) с содержанием BaO = 0.8–1.13 мас. %. 
Кварц образует сероватые агрегаты неправильной 
формы, иногда с волнистым погасанием. Помимо сос-
сюрита среди вторичных минералов присутствуют 
чешуйчатые, листоватые агрегаты хлорита (3–5 %), 
образующие скопления зеленоватого цвета (рис. 2, в). 
По составу эти хлориты относятся к железистым раз-
новидностям: FeO от 32 до 39 мас. %, MgO от 5 до 
7 мас. %, что может указывать на замещение желези-
стого клинопироксена (авгита) или биотита. Среди 
акцессорных минералов широко распространен ал-

ланит (ортит) (рис. 2, г), встречаются циркон, апатит, 
сфен, ильменит и торит.

Лейкограниты (обр. AG 23/13, MA-37/24, MA-
37/24a) – массивные, мелкозернистые (размер зерен 
до 1 мм), светло-бурые с розоватым оттенком породы, 
что обусловлено значительно более высоким содер-
жанием КПШ (25–35 %) по сравнению с гранитами и 
практически полным отсутствием темноцветных ми-
нералов (рис. 3, а, б, в). КПШ имеет состав, близкий 
к ортоклазу (K2O от 15.14 до 16.52 мас. %; Or89–97), а 
примесь Na2O (0.43–1.52 мас. %) отображает присут-
ствие пертитовых вростков альбита. Частично заме-
щенный соссюритом плагиоклаз остается основным 
породообразующим минералом (45–55 %). Он обра-
зует таблитчатые или слабоудлиненные кристаллы 

Рис. 2. Петрографические изображения образца гранита AG23/14.
 а – аншлиф; б, в – микрофотографии шлифов в скрещенных николях: б – общая структура породы с полевыми шпатами, кварцем и 
хлоритом; в – морфология агрегатов вторичного хлорита; г – микрофотография в обратно-рассеянных электронах, в центре – зерно 
алланита с включением идиоморфного призматического циркона.
Обозначения минералов приведены в соответствии с [33]: Pl – плагиоклаз; Kfs – калиевый полевой шпат; Qz – кварц; Chl – хлорит; 
Zrn – циркон; Ap – апатит; Aln – алланит.
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и имеет зональный (в краевых частях более кальци-
евый) альбит-олигоклазовый состав (An1–24). Серова-
тые кристаллы кварца в породе заполняют промежут-
ки между другими минералами. Зерна хлорита редко 
образуют скопления, чаще встречаются единичные 
зерна темного, зеленовато-серого цвета. В отличие от 
гранитов, в изученных образцах лейкогранитов сре-
ди второстепенных минералов отсутствует алланит, 
но присутствует железистый биотит (FeO ~35 мас. %; 
MgO ~3 мас. %), который встречается в виде отдель-
ных чешуек или агрегатов, заполняющих межзерно-
вое пространство между кварцем и полевыми шпата-
ми (рис. 3, г). К акцессорным минералам также отно-
сятся монацит, циркон, апатит и ильменит.

В целом, гранит отличается от лейкогранитов 
более низким содержанием SiO2, более высокими 
концентрациями CaO, MgO и TiO2, а также менее вы-

раженной железистостью (FeO*/MgO = 6.72 против 
9.50–11.33 в лейкогранитах). В изученном образце 
гранита, в отличие от лейкогранитов, для которых ха-
рактерно чёткое преобладание K2O над Na2O (Na2O/
K2O = 0.69–0.81), соотношение щелочей близко к еди-
нице (Na2O/K2O = 0.94). Эти особенности указывают 
на меньшую степень дифференциации породы.

Предметом геохронологических исследований 
избраны цирконы, выделенные из образцов лейко-
гранита (обр. AG 23/13) и гранита (обр. AG 23/14), в 
большинстве своем имеющие идиоморфные удлинен-
но-призматические и дипирамидальные очертания. 
В каждой пробе проанализировано более 10 зерен, 
показавшие близкие изотопные отношения и средне-
взвешенные значения U-Pb возраста (рис. 4, а, б). Все 
изученные зерна характеризуются значениями отно-
шений Th/ U в интервале от 0.32 до 0.57 (табл. 1), что 

Рис. 3. Петрографические изображения образца лейкогранита AG23/13.
а – аншлиф; б, в – микрофотографии шлифов в скрещенных николях; г – микрофотография в обратно-рассеянных электронах, в 
центре – ксеноморфные кристаллы биотита (Bt) в ассоциации с полевыми шпатами и кварцем. 
Обозначения минералов приведены на рис. 2.
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Рис. 4. Диаграммы с конкордией и средневзвешенного возраста для цирконов из лейкогранитов (образец AG 23/13, 
а) и гранитов (образец AG 23/14, б). 
СКВО – среднеквадратичное взвешенное отклонение.

свидетельствует об их магматическом происхождении 
[16, 21], а следовательно, их U-Pb возраст отражает 
время кристаллизации. На диаграммах с датировкой 
(рис. 4, а, б) получены идентичные изотопные соот-
ношения и средневзвешенные значения возраста. Так, 
в первой из них (обр. AG 23/13) конкордатное значе-
ние возраста составляет 165.2 ± 1.1 млн лет, во второй 
(обр. AG 23/14) – 165.5 ± 1.1 млн лет. Эти данные хо-
рошо согласуются с опубликованным нами ранее [10] 
средневзвешенным возрастом ильменитовых габбро 
(164.8 ± 0.48 млн лет), что указывает на их формиро-
вание в одну и ту же магматическую эпоху (средняя 

юра, ~165 млн лет назад). Полученные результаты 
доказывают синхронность магматических процессов, 
приведших к образованию изученных гранитов, лей-
когранитов и габбро. По петрогеохимическим харак-
теристикам ультрабазит-базиты Ариадненского мас-
сива соответствуют OIB типу [10].

Все изученные образцы гранитов обладают 
сходным петрохимическим составом и относятся к 
умеренно-щелочным высокодифференцированным 
гранитоидам (табл. 2, 3; рис. 5, а). Для них типичны 
повышенные содержания SiO2 (72–76 мас. %) и уме-
ренная щёлочность (Na2O + K2O = 7.78–8.56 мас. %) 
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с преобладанием калия (Na2O/K2O = 0.69–0.94). По 
содержанию К2O они относятся к высококалиевым 
разновидностям (рис. 5, б). По индексу MALI и содер-
жанию кремнезема породы разделяются на известко-
во-щелочные (лейкограниты) и щелочно-известковые 
(граниты) (рис. 5, в). Все породы имеют высокую же-
лезистость (FeO*/MgO = 6.72–11.33, (рис. 5, г) и низ-
кие содержания MgO (0.10–0.36 мас. %) и CaO (0.47–
1.14 мас. %), что может свидетельствовать о глубин-
ной дифференциации в восстановительных условиях. 
Гранитоиды обладают умеренными содержаниями 
глинозема (Al2O3 13–14 мас. %), хотя значение ин-
декса насыщения алюминием (A/CNK = 1.02–1.14) 
соответствует высокоглиноземистым породам за счет 
дефицита кальция и щелочей (рис. 5, д).

Изученные породы характеризуются асимме-
тричным типом распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) с преобладанием легких над тяжелыми 
((La/Yb)n = 10.55–16.32) и выраженной отрицательной 
европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0.34–0.65) (рис. 5, е). 
Все исследованные образцы демонстрируют крутой 
наклон спектра легких РЗЭ ((La/Sm)n = 3.22–4.68), 
в то время как тяжелые имеют более пологий тренд 

без резкого фракционирования ((Gd/Lu)n = 1.61–2.34). 
Гранит (обр. AG 23/14) выделяется максимальными 
концентрациями РЗЭ (278.6 г/т), в нем слабее выра-
жена отрицательная европиевая аномалия.

На нормированной к примитивной мантии муль-
тиэлементной диаграмме (рис. 5, ж) все изученные 
образцы демонстрируют сходный характер распреде-
ления элементов: резкое обогащение литофильными 
элементами (Rb, Ba, Th, U, K, Pb) относительно при-
митивной мантии и выраженные отрицательные ано-
малии высокозарядных элементов (Nb, Ta, Eu и Ti). 
Кроме того, наблюдаются значительные отрицатель-
ные аномалии Sr и P, свидетельствующие о фракци-
онировании плагиоклаза и апатита, соответственно. 
Образец гранита (AG 23/14) отличается менее диффе-
ренцированным составом по сравнению с лейкогра-
нитами: он характеризуется более высокими содержа-
ниями Sr, P, Ti и Eu и низкими концентрациями Rb, 
Th и U. 

При геохимической типизации [17, 24, 28, 30, 34] 
ариадненские гранитоиды лежат в области гранитов 
А-типа (рис. 6, а–в). Однако по одному из важных кри-
териев [34] для гранитоидов А-типа (Zr + Nb + Ce + 

Таблица 1. U-Pb изотопные данные по цирконам гранитоидов.

№ Th/U U 
(ppm) 

Изотопные отношения Возраст, млн лет 
207Pb/235U ± 2σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/206U ± 2σ 206Pb/238U ± 2σ 

Лейкогранит (AG 23/13) 
1 0.46 244 0.1768 0.0161 0.02590 0.00097  0.0495 0.0048 165 6 
2 0.44 139 0.1787 0.0117 0.02588 0.00072 0.0501 0.0035 165 5 
3 0.57 237 0.1749 0.0103 0.02594 0.00068 0.0489 0.0031 165 4 
4 0.55 208 0.1742 0.0146 0.02610 0.00087 0.0484 0.0044 166 6 
5 0.37 295 0.1773 0.0114 0.02578 0.00068 0.0499 0.0035 164 4 
6 0.35 286 0.1788 0.0112 0.02603 0.00067 0.0498 0.0033 166 4 
7 0.33 392 0.1824 0.0116 0.02602 0.00068 0.0508 0.0035 166 4 
8 0.46 244 0.1799 0.0147 0.02586 0.00090 0.0504 0.0044 165 6 
9 0.49 139 0.1819 0.0094 0.02584 0.00062 0.0510 0.0028 165 4 
10 0.57 237 0.1779 0.0077 0.02590 0.00057 0.0498 0.0023 165 4 
11 0.36 297 0.1742 0.0124 0.02590 0.00080 0.0488 0.0037 165 5 
12 0.37 250 0.1786 0.0108 0.02579 0.00071 0.0502 0.0032 164 5 
13 0.53 456 0.1763 0.0107 0.02610 0.00064 0.0490 0.0032 166 4 
14 0.30 479 0.1757 0.0090 0.02603 0.00055 0.0489 0.0027 166 4 

Гранит (AG 23/14) 
1 0.42 294 0.178 0.012 0.02593 0.00046 0.050 0.003 165 2.9 
2 0.42 369 0.176 0.012 0.02604 0.00050 0.049 0.004 165.7 3.1 
3 0.36 552 0.178 0.016 0.02599 0.00060 0.050 0.004 165.4 3.8 
4 0.34 94 0.178 0.014 0.02605 0.00052 0.050 0.004 165.8 3.3 
5 0.51 452 0.177 0.010 0.02607 0.00042 0.049 0.003 165.9 2.6 
6 0.33 142 0.178 0.013 0.02607 0.00044 0.050 0.004 165.9 2.8 
7 0.49 423 0.177 0.010 0.02584 0.00036 0.050 0.003 164.5 2.3 
8 0.30 230 0.177 0.018 0.02606 0.00060 0.049 0.005 165.8 3.8 
9 0.34 435 0.179 0.010 0.02599 0.00040 0.050 0.003 165.4 2.5 
10 0.32 407 0.178 0.009 0.02605 0.00038 0.049 0.003 165.8 2.4 
11 0.37 681 0.177 0.017 0.02592 0.00060 0.050 0.005 165 3.8 
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Y) ариадненские лейкограниты отклоняются в поле 
фракционированных разновидностей гранитов I- и S-
типа (рис. 6, г). Они также отличаются умеренными 
содержаниями Zr (139–145 г/т), что ниже пороговых 
значений для типичных внутриплитных (А-тип) гра-
нитов (> 300 г/т). Пониженные концентрации Zr, воз-
можно, связаны с фракционированием циркона. Даже 
если исходный расплав содержал много Zr, ранняя 
кристаллизация циркона и других минералов-нако-
пителей (титанита, ортита) снизила концентрацию в 
остаточном расплаве. Петрохимические и геохимиче-
ские особенности изученных образцов (высокий K2O; 
низкие MgO и CaO; A/CNK > 1.1; обеднение Nb, Ta и 
Ti; отрицательные аномалии Sr, P и Eu) могут указы-
вать на присутствие корового материала в источнике в 
процессе формирования породы. Этот вывод подтвер-
ждается анализом положения ариадненских гранитои-
дов на тройных геохимических диаграммах (рис. 6, д, 
е), демонстрирует их принадлежность к восстанов-
ленному А2-типу гранитов. В целом, геохимические 
параметры среднеюрских гранитоидов Ариадненского 
массива исключают их образование в процессе диффе-
ренциации базитовой магмы и указывают на их фор-
мирование в результате плавления терригенных пород 
при внедрении ультрабазит-базитового OIB расплава в 
аккреционную призму. 

Представленные результаты U-Pb LA-IСP-MS 
исследования цирконов свидетельствуют о том, что 
гранитоиды Ариадненского массива имеют средне-
юрский возраст (165.2 ± 1.1 и 165.5 ± 1.1 млн лет), 
сопоставимый с возрастом габброидов (164.8  ± 
0.5 млн лет). Полученные данные указывают, что 
формирование габброидов предшествовало или 
происходило одновременно с кристаллизацией гра-
нитоидов, что позволяет отнести их образование к 
единому магматическому событию. Как известно, 
в среднеюрское время Сихотэ-Алинь был активной 
субдукционно-аккреционной системой, где происхо-
дила субдукция Палеотихоокеанской плиты под вос-
точную окраину Азии и формирование аккрецион
ных комплексов [23]. 

Таким образом, результаты U-Pb датирования 
цирконов базитов и гранитов Ариадненского массива 

Таблица 2. Химический состав гранитоидов (мас. %).

Примечание. 23/13 – лейкогранит; 23/14, 37/24, 37/24А – граниты; ППП – потери при прокаливании.

Таблица 3. Микроэлементы (г/т) в гранитоидах.

Элементы 
Пробы 

23/13 23/14 37/24 37/24А 
Be 3.132 2.548 4.38 6.30 
Sc 2.102 5.105 16.23 13.60 
Cr 3.310 7.445 95.14 61.38 
Co 0.739 1.951 1.06 1.90 
Ni 3.029 3.392 3.32 6.62 
Cu 4.638 4.028 41.84 16.90 
Zn 19.520 48.949 10.73 20.43 
Ga 15.414 19.224 25.09 28.82 
Rb 134.845 108.865 130.60 131.70 
Sr 90.600 222.700 112.20 84.28 
Y 26.251 27.611 25.11 17.33 
Zr 142.042 289.900 144.70 138.70 
Nb 10.859 16.059 20.61 18.24 
Mo 0.205 0.097 4.44 3.77 
Cd - - 4.42 4.06 
Sn 0.513 2.377 4.53 1.15 
Cs 2.194 2.078 1.12 1.59 
Ba 425.525 664.864 482.20 418.30 
La 34.092 60.312 44.45 30.35 
Ce 64.657 122.157 98.44 60.74 
Pr 7.905 13.920 8.90 5.73 
Nd 28.902 50.267 35.66 22.03 
Sm 6.621 9.001 6.28 4.05 
Eu 0.734 1.658 0.58 0.62 
Gd 5.582 5.662 4.42 4.06 
Tb 1.017 1.669 0.76 0.59 
Dy 5.439 5.879 4.19 3.65 
Ho 1.099 1.138 0.59 0.38 
Er 2.682 3.219 1.83 1.26 
Tm 0.405 0.351 0.32 0.18 
Yb 2.195 2.511 2.61 1.64 
Lu 0.315 0.352 0.34 0.22 
Hf 3.722 6.883 4.20 4.33 
Ta 0.920 1.116 1.47 1.50 
W 0.717 0.267 5.30 3.60 
Pb 12.832 9.934 8.15 7.15 
Th 15.031 16.159 19.48 13.73 
U 3.383 1.641 3.86 1.61 

 

№ пробы SiO2 TiО2 Al2О3 Fe2О3 FeO MnО MgО CaО Na2О K2О P2О5 Н2О– ППП Σ 
23/13 75.85 0.11 12.56 1.26 - 0.02 0.10 0.55 3.72 4.82 0.01 0.08 0.51 99.59 
23/14 71.52 0.30 13.95 2.72 - 0.04 0.36 1.14 4.14 4.42 0.08 0.17 0.67 99.52 
37/24 76.15 0.11 12.72 0.18 0.98 0.01 0.12 0.48 3.28 4.77 0.02 0.13 0.45 99.40 

37/24А 75.15 0.13 12.85 0.52 1.07 0.03 0.14 0.47 3.49 4.29 0.02 0.17 1.05 99.37 
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Рис. 6. Классификационные диаграммы для гранитоидов Ариадненского массива: а – Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) – 
(Na2O +K2O)/Al2O3, мол. кол. [25]; б – (CaO + Al2O3) – CaO/(FeO*+ MgO + TiO2) [17]; в – 10000*Ga/Al – (Na2O + K2O)/
CaO [34]; г – (Zr + Nb + Ce + Y) – (Na2O + K2O)/CaO [34]; д – (Na2O + K2O) – Fe2O3

tot × 5 – (CaO + MgO) × 5 [5]; е – 
Nb–Y–3Ga и Nb–Y–Ce [18]. 
Поля: A1 – кремнекислые породы внутриплитных обстановок (океанические острова, континентальные рифты); A2 – кислые маг-
матические ассоциации окраинно- и внутриконтинентальных обстановок (посторогенные комплексы, окраинно-континентальные 
рифты); S-, I-, M-типы – прочие типы гранитов: синколлизионного, магматического и мантийного происхождения; FG (Fractionated 
Granites) – фракционированные граниты (посторогенные и внутриплитные обстановки, рифтогенные зоны); OGT (Ordinary Granite 
Type) – нефракционированные граниты (различные геодинамические условия). А-тип – внутриплитные граниты.
Условные обозначения на рис. 5.
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не оставляют сомнений о его внедрении в аккрецион-
ную призму вблизи глубоководного желоба в период 
субдукции океанической плиты, но обусловлены подъ-
емом астеносферного материала сквозь слэб. Об этом 
же свидетельствуют геохимические данные, вынесен-
ные на дискриминантные диаграммы [6] TiO2 × 10 – 
Fe2O3

tot – MgO и Nb × 5 – Ba/La – Yb × 10 (рис. 7).
Эти диаграммы позволяют отличать магмати-

ческие породы известково-щелочной серии сред-
него и кислого состава, которые образовались под 
влиянием апвелинга подслэбовой астеносферы, ха-
рактерного для постсубдукционных трансформных 
окраин тихоокеанского типа, но также допустимого 
и в других геодинамических обстановках, в том чи-
сле и синсубдукционных. Что касается возможной 
причины образования разрывов в слэбе (slab tear) 
вблизи палеожелоба, то следует иметь ввиду, что 
юрская аккреционная призма САОП формировалась 
в обстановке плоской (пологой) субдукции (flat-slab 
subduction) зрелой (большой мощности) литосферы 
океанических поднятий [4]. Однако для среднебат-
ского-раннекелловейского века (~167–163 млн лет 
назад), согласно геохимическим данным базальтов, 
предполагается эпизод субдукции фрагмента мало-
мощной литосферы. Эта литосфера образовалась в 
ранней юре (~190–185 млн лет назад) в результате 
рассечения зоной спрединга древней (~380–310 млн 
лет назад) океанической литосферы вблизи края 
Азиатского континента [7]. Именно резкое измене-

ние толщины слэба могло привести к появлению в 
нем разрывов. 

ВЫВОДЫ

1. Впервые в Сихотэ-Алинском орогенном поясе 
обнаружены среднеюрские граниты с U-Pb возраста-
ми цирконов 165.2 ± 1.1 и 165.5 ± 1.1 млн лет, которые 
являются составной частью одновозрастного Ариад-
ненского ультрабазит-базитового массива.

2. По составу гранитоиды являются железисты-
ми и относятся к умеренно-щелочной, известково-
щелочной (лейкограниты) и щелочно-известковой 
(граниты) петрохимическим сериям. Их геохимиче-
ские особенности соответствуют особой группе высо-
коглиноземистых гранитоидов A2-типа и указывают 
на их формирование в результате плавления терри-
генных пород при внедрении ультрабазит-базитового 
OIB расплава в аккреционную призму. 

3. Ариадненский ультрабазит-базит-гранитоид-
ный массив сформировался в период субдукции оке-
анической плиты, в результате подъёма астеносфер-
ного вещества сквозь разрывы в слэбе, образованные 
вследствие резкого изменения толщины погружаю-
щейся океанической плиты.

ФИНАНСИРОВАНИЕ 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского научного фонда, проект № 23-17-
00093 (https://rscf.ru/project/23-17-00093).

Рис. 7. Диаграммы TiO2 × 10 – Fe2O3
tot – MgO и Nb × 5 – Ba/La – Yb × 10 [20].

Поля: RCM (related continental margin, конвергентные окраины) – магматических пород надсубдукционных островодужного и 
окраинно-континентального типов; RTM (related transform margin, трансформные окраины континентов и островных дуг) – маг-
матических пород границ скольжения литосферных плит.
Условные обозначения на рис. 5. 
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PETROLOGICAL, GEOCHEMICAL AND GEOCHRONOLOGICAL FEATURES 
OF FORMATION OF JURASSIC GRANITES OF THE ARIADNE MASSIF                                    

(SIKHOTE-ALIN, RUSSIA)

A.I. Khanchuk, V.P. Molchanov, A.N. Golich
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The paper presents the first geochemical and geochronological data on granites of the Ariadne intrusion of 
ultrabasic basites, which concentrates significant resources of strategic and critically important metals. These 
granites with U-Pb zircon ages of 165.2 ± 1.1 and 165.5 ± 1.1 million years are highly differentiated A2-type 
rocks formed as a result of melting of terrigenous rocks during the intrusion of an ultrabasite-basite OIB melt 
into an accretionary prism.  The results obtained confirm the hypothesis of a possible asthenospheric material 
ascent from beneath the subsiding oceanic plate.

Key words: A2-type granites, geochemistry, geochronology, ultrabasite-basite-granitoid intrusion, 
accretionary prism, Sikhote-Alin.


