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ABSTRACT. The article presents new age data on the ‘key’ Early Paleozoic igneous complexes located in the central  
part of the Bureya continental massif of the Central Asian Fold Belt. Porphyroblastic quartz monzonites of the Kivili 
complex are dated to 453±2 Ma. The age of gneissic granites of the Sularin complex is ~481 Ma. The Sm-Nd isotope stu-
dies show that Late Ordovician quartz monzonites were formed mainly from crustal sources with Paleoproterozoic Nd 
model isotopic ages. Both ancient (Paleoproterozoic?) and younger sources were involved in the formation of Cambrian 
granites. Our data, as well as previously published materials, suggest several stages of the Early Paleozoic magmatism in 
the evolution of the Bureya continental massif: ~541, ~504–500, ~487, ~474 and ~453 Ma. Early Paleozoic magmatism 
developed under a similar scenario in the Jiamusi continental massif. In addition to the synchronism of Neoproterozoic 
magmatism within these continental massifs, this feature testifies to their common geological history.

KEYWORDS: Bureya continental massif; Central Asian Fold Belt; granitoid magmatism; U-Pb and U-Th-Pb geochronology; 
Early Paleozoic; source

FUNDING: The geological studies were carried out according to the scientific research programme of the Institute of 
Geology and Nature Management FEB RAS. The geochemical, isotope-geochemical and geochronological studies were 
supported by RFBR (grant 19-05-00103).

https://www.gt-crust.ru
https://doi.org/10.5800/GT-2020-11-1-0465


https://www.gt-crust.ru90

R.O. Ovchinnikov et al.: Age of the Early Paleozoic granitoid magmatism in the central part of the Bureya continental massif…

ВОЗРАСТНЫЕ РУБЕЖИ ПРОЯВЛЕНИЯ РАННЕПАЛЕОЗОЙСКОГО ГРАНИТОИДНОГО 
МАГМАТИЗМА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ БУРЕИНСКОГО КОНТИНЕНТАЛЬНОГО МАССИВА 

ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА
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АННОТАЦИЯ. Представлены новые данные о возрасте «ключевых» раннепалеозойских магматических ком-
плексов центральной части Буреинского континентального массива Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
Показано, что возраст порфиробластических кварцевых монцонитов кивилийского комплекса составляет 453±2 млн 
лет, а гнейсовидных гранитов суларинского комплекса – около 481 млн лет. Результаты Sm-Nd изотопных иcсле-
дований свидетельствуют о том, что позднеордовикские кварцевые монцониты образовались преимущественно 
за счет коровых источников, обладающих палеопротерозойскими Nd модельными изотопными возрастами. 
В формировании кембрийских гранитов принимали участие как древний (палеопротерозойский?), так и более 
молодой источник. Полученные данные, а также опубликованные ранее материалы указывают на проявление 
нескольких этапов раннепалеозойского магматизма в истории формирования Буреинского континентального 
массива, а именно ~ 541, ~504–500, ~487, ~474, ~453 млн лет. По близкому сценарию развивался раннепалео-
зойский магматизм и в пределах Цзямусинского континентального массива. Наряду с синхронностью прояв-
ления неопротерозойского магматизма в пределах указанных континентальных массивов данное обстоятель-
ство свидетельствует о их общей геологической истории.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Буреинский континентальный массив; Центрально-Азиатский складчатый пояс; гранитоидный 
магматизм; U-Pb и U-Th-Pb геохронология; ранний палеозой; источники

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Геологические исследования выполнены в соответствии с планом НИР ИГиП ДВО РАН, 
геохимические, изотопно-геохимические и геохронологические исследования – при поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований (грант № 19-05-00103).

1. ВВЕДЕНИЕ
Центрально-Азиатский складчатый пояс является 

одной из главнейших тектонических структур Евра-
зии. Его чрезвычайно сложное строение определяется 
сочетанием многочисленных континентальных мас-
сивов и разделяющих их более мелких разновозраст-
ных складчатых поясов, расположенных между Северо-
Азиатским, Сино-Корейским и Таримским кратонами 
[Mossakovsky et al., 1993; Şengör, Natal’in, 1996; Jahn, 2004; 
Yarmoluk et al., 2012; Zhou, Wilde, 2013; Kröner, 2015; Zhou 
et al., 2018; и др.]. В восточной части пояса наиболее 
крупными континентальными массивами (террейна-
ми) являются Аргунский, Буреинский (Туранский), Ма-
лохинганский (Цзямусинский) и Ханкайский. При этом 
три последних обычно рассматриваются в качестве со-
ставных частей Буреинско-Цзямусинского супертер-
рейна [Khanchuk, 2000, 2006; Parfenov et al., 2003] (рис. 1). 
Происхождение этих континентальных массивов явля-
ется одним из кардинальных вопросов геодинамиче-
ской эволюции Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. Согласно одному сценарию, они представляют 
собой фрагменты суперконтинента Гондвана [Mossa
kovsky et al., 1993; Khanchuk, 2000; Zhou et al., 2018; и 
ссылки в этих работах]. Альтернативная модель пред-
полагает обособление указанных террейнов от южной 
окраины Сибирского континента, их последовательное  

продвижение вдоль этой окраины с запада на восток 
и последующую аккрецию в резуль тате косой субдук-
ции [Şengör, Natal’in, 1996; Parfenov et al., 2003; и ссылки 
в этих работах]. 

Наиболее важное значение для решения указанной 
проблемы имеет получение достоверной информации 
о последовательности, возрасте и геодинамических об-
становках проявления магматических и метаморфичес-
ких процессов в истории формирования Буреинско-Цзя-
мусинского супертеррейна. При этом ключевое значение 
имеет изучение именно позднедокембрийских и ран-
не палеозойских комплексов [Mossakovsky et al., 1993; 
Didenko et al., 1994; Parfenov et al., 2003; и др.]. В этой свя-
зи были проведены комплексные геологические, геохи-
мические, геохронологические и изотопно-геохимичес-
кие исследования раннепалеозойских магматических 
образований центральной части Буреинского конти-
нентального массива.

2. ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО  
СТРОЕНИЯ БУРЕИНСКОГО КОНТИНЕНТАЛЬНОГО  

МАССИВА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
По существующим ныне представлениям, отражен-

ным в легендах геологических карт последнего по-
коления [Petruk, Volkova, 2006; Zabrodin et al., 2007; 
Se rezhnikov, Volkova, 2007; Vas’kin, Dymovich, 2009], к 
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Рис. 1. Геологическая схема северной части Буреинского континентального массива и детальных участков (в верхнем  
течении р. Бурея).
Составлена по [Vasil’eva, 1960; Vas’kin, 1984] с изменениями авторов. 1 – нерасчлененные метаморфические  комплексы услов-
но архейского и палеопротерозойского возраста; 2 – условно раннепалеозойские гранитоиды кивилийского  комплекса; 3 – ус-
ловно раннепалеозойские гранитоиды суларинского комплекса; 4 – условно позднепалеозойские гранитоиды тырмо-буре-
инского комплекса; 5 – раннемезозойские гранитоиды алтахтинского и харинского комплексов; 6 – раннемезо зой ские кислые 
вулканические породы таловского комплекса; 7 – главные разломы; 8 – места отбора образцов для гео хро нологических ис-
следований и их номера. На врезке показано положение исследуемых объектов в структуре восточной части Центрально-
Азиатского складчатого пояса (тектоническая основа по [Parfenov et al., 2003]) с изменениями авторов): 9 – супертеррейны: 
АР – Аргунский, БЦ – Буреинско-Цзямусинский (БЦ(Б) – Буреинский террейн (континентальный массив), БЦ(ЦХ) – Цзямуси-
Ханкайский террейн (континентальный массив)); 10 – палеозойские-раннемезозойские складчатые пояса (МО – Монголо-
Охотский, ЮМ – Южномонгольский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао); 11 – позднеюрско-раннемеловые орогенные по-
яса; 12 – район исследования.

Fig. 1. Geological map of the northern part of the Bureya continental massif and detailed sections (in the upper reaches 
of the Bureya river).
Modified after [Vasil’eva, 1960; Vas’kin, 1984]. 1 – undivided Archean(?) and Paleoproterozoic(?) metamorphic complexes; 2 – con di-
tionally Early Paleozoic granitoids of the Kivili complex; 3 – conditionally Early Paleozoic granitoids of the Sularin complex; 4 – con-
ditionally Late Paleozoic granitoids of the Tyrmo-Bureya complex; 5 – Early Mesozoic granitoids of the Altakhta and Kharin complexes; 
6 – Early Mesozoic felsic volcanic rocks of the Talovka complex; 7 – major faults; 8 – locations of samples for geochronolo gical studies 
and sample numbers. Inset: Location of the studied objects in the eastern part of the Central Asian Fold Belt (modified after [Parfenov 
et al., 2003]): 9 – superterranes: AP – Argun, БЦ – Bureya–Jiamusi (БЦ(Б) – Bureya terrane (continental massif), БЦ(ЦХ) – Jiamusi-
Khanka terrane (continental massif)); 10 – Paleozoic – Early Mesozoic fold belts (МО – Mongol-Okhotsk, ЮМ – South Mongolian, СЛ – 
Solonker , ВД – Wundurmiao); 11 –  Late Jurassic – Early Cretaceous orogenic belts; 12 – study area.

наиболее древним образованиям Буреинского конти-
нентального массива относятся архейские метаморфи-
ческие комплексы, P-T условия формирования которых 
соответcтвуют амфиболитовой фации. Так же, как и в со-
седнем Цзямусинском континентальном масси ве, пер-
воначально они рассматривались в составе амурской  

серии [Zubkov, Turbin, 1984; Vas’kin, 1984; Zubkov, Vas’kin, 
1984; и др.]. Позднее раннедокембрийские образования 
Буреинского континентального массива стали отно-
сить к дягдаглейской толще, а амурскую серию выде-
лять только в пределах Цзямусинского континенталь-
ного массива [Resolutions..., 1994].
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С метаморфическими образованиями дягдаглей-
ской толщи пространственно ассоциируют тела мета-
морфизованных габброидов амурского и гранитоидов 
древнебуреинского комплекса, также отнесенных к ар-
хею [Petruk, Volkova, 2006; Zabrodin et al., 2007; Serezh
nikov, Volkova, 2007; Vas’kin, Dymovich, 2009]. Однако ока-
залось, что габбро-амфиболиты амурского комплекса 
имеют раннемезозойский (194±3 млн лет), а гнейсо-
видные биотитовые лейкограниты древнебуреинско-
го комплекса – позднепалеозойский (264±11 млн лет) 
возраст [Ovchinnikov et al., 2018].

К палеопротерозойским образованиям Буреинско-
го континентального массива в современных схемах 
расчленения и корреляции геологических комплексов 
отнесены слюдистые, часто углеродистые сланцы с плас-
тами кварцитов и мраморов нятыгранской свиты, а 
также интрузии габброидов и гранитоидов нятыгран-
ского комплекса [Petruk, Volkova, 2006; Khanchuk, 2006; 
Martynyuk et al., 1990]. В то же время недавно получен-
ные геохронологические данные указывают на то, что 
в состав нятыгранского комплекса включе ны интру-
зии двух этапов неопротерозойского магматизма – 940–
933 и 804–789 млн лет [Sorokin et al., 2017].

К неопротерозою (верхнему рифею в стратиграфи-
ческой шкале России) отнесены терригенные, терри-
генно-карбонатные и вулканогенные отложения ту-
ранской серии [Serezhnikov, Volkova, 2007; Vas’kin, 
Dymovich, 2009; Resolutions..., 1994]. Данные, подтвер-
ждающие их неопротерозойский возраст, отсутствуют. 
Напротив, для ме тариолитов и метапесчаников ту-
ранской серии установлен раннепалеозойский возраст 
[Sorokin et al., 2011b, 2014]. Вендские (в стратигра-
фической шкале России) и нижнекембрийские терри-
генно-карбонатные отложения, содержащие микрофи-
толиты и археоциаты (мельгинская, чергиленская, 
аллинская свиты), представлены в центральной части 
Буреинского континентального массива в пределах 
Мельгинского прогиба [Resolutions..., 1994; Petruk, Vol
kova, 2006; Khanchuk, 2006].

Большая часть Буреинского континентального мас-
сива сложена ранне- и позднепалеозойскими, а также 
раннемезозойскими гранитоидами. При этом крите-
рии отнесения этих гранитоидов к тому или иному 
комплексу, а также их возраст остаются предметом дис-
куссий (см. обзоры в [Martynyuk et al., 1990; Khan
chuk, 2006; Sorokin et al., 2007, 2011а, 2016]). Наибо-
лее ранние из них представлены габброгранитовым 
кивилийским и гранитовым суларинским комплек-
сами [Petruk, Volkova, 2006; Zabrodin et al., 2007; Se
rezhnikov, Volkova, 2007; Vas’kin, Dymovich, 2009]. В ле-
гендах геологических карт последнего поколения эти 
образования считаются ордовикскими [Petruk, Volko
va, 2006; Zabrodin et al., 2007; Serezhnikov, Volkova, 2007;  
Vas’kin, Dymovich, 2009], хотя приводимые для них не-
многочисленные геохронологические данные варьи-
руются в широких пределах, что дает повод для дискус-
сий о их возрасте.

Наиболее распространены в пределах Буреинско-
го континентального массива известково-щелочные  

гранитоиды, относимые [Martynyuk et al., 1990; Petruk, 
Volkova, 2006; Vas’kin, Dymovich, 2009; и др.] к позднепа-
леозойскому многофазному габбро-диорит-гранодио-
рит-гранитному тырмо-буреинскому комплексу. Од-
нако установлено, что целая серия петротипических 
массивов этого комплекса имеет не позднепалеозой-
ский, а раннемезозойский возраст – 218–185 млн лет 
[Sorokin et al., 2007, 2010а]. В этом же возрастном ин-
тервале находятся оценки возраста, полученные для 
щелочных и субщелочных гранитоидов алтахтинского 
и харинского комплексов, а также вулканитов талов-
ского комплекса [Sorokin et al., 2016].

Таким образом, Буреинский континентальный мас-
сив имеет весьма сложное строение, при этом для боль-
шинства геологических комплексов отсутствуют на-
дежные данные о возрасте. Это обстоятельство делает 
практически невозможным корректную реконструк-
цию истории его формирования.

Как было отмечено выше, объектами наших иссле-
дований являются раннепалеозойские магматические 
образования центральной части Буреинского континен-
тального массива в бассейне р. Бурея: порфиробласти-
ческие кварцевые монцониты кивилийского комплекса 
массива Самыкинский и гнейсовидные гра ниты Усть-
Тырминского массива суларинского ком плекса (см. 
рис. 1). Выбор этих объектов обусловлен следующими 
обстоятельствами. Во-первых, ранее были получены 
данные о том, что возраст порфиробластических рого-
вообманково-биотитовых гранитов Кивилийского мас-
сива одноименного комплекса составляет 474±1 млн 
лет [Sorokin et al., 2011а], а гнейсовидных гранитов Сула-
ринского массива одноименного ком плекса – 285±1 млн 
лет [Sorokin, Kudryashov, 2012]. Однако эти единичные 
оценки возраста не позволя ют с какой-либо определен-
ностью говорить об этапах проявления раннепалео-
зойского интрузивного маг матизма, что потребовало 
проведения дополнитель ных исследований.

Самыкинский массив (1.5×5.0 км) кивилийского ком-
плекса расположен на правобережье реки Бурея в при-
устьевой части одноименного ручья (см. рис. 1). Он 
сложен порфиробластическими биотит-роговообман-
ковыми кварцевыми монцонитами и биотитовыми 
гранитами. Его контакты с позднепалеозойскими гра-
нитоидами тырмо-буреинского комплекса имеют как 
тектонический, так и интрузивный характер.

Усть-Тырминский массив (1×6 км) суларинского ком-
плекса находится на левобережье реки Бурея в приустье-
вой части реки Тырма (см. рис. 1). Массив сложен преи-
мущественно амфибол-биотитовыми, реже био титовыми 
гнейсовидными гранитами. С северо-запада они имеют 
тектонический контакт с метаморфичес кими образо-
ваниями, относимыми к архею, а в юго-восточной части 
массива прорваны поздне палеозойскими гранитоида-
ми тырмо-буреин ского комплекса.

3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ
Определение содержаний породообразующих эле-

ментов и Zr в породах выполнено рентгенофлуорес-
центным методом на рентгеновском спектрометре  
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Рис. 2. Микрофотографии шлифов биотит-роговообманкового порфиробластического кварцевого монцонита (обр. 
С-1155) кивилийского комплекса (а) и амфибол-биотитового гнейсовидного гранита (обр. R-97) суларинского ком-
плекса (б).
Amp – амфибол; Bt – биотит; Pl – плагиоклаз; Qz – кварц.

Fig. 2. Photomicrographs (cross-polarized light) of biotite-hornblende porphyroblastic quartz monzonite (sample C-1155)  
of the Kivili complex (а) and amphibole-biotite gneiss-granite (sample R-97) of the Sularin complex (б).
Amp – amphibole; Bt – biotite; Pl – plagioclase; Qz – quartz.

Pioneer 4S в Институте геологии и природопользования 
ДВО РАН (г. Благовещенск), а микроэлементов – мето-
дом ICP-MS на масс-спектрометре Elan 6100 DRC в Инсти-
туте тектоники и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск). 
Подробное описание вышеуказанных методов приве-
дено в статье [Sorokin et al., 2017].

Sm-Nd изотопные исследования выполнены в Инсти-
туте геологии и геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-
Петербург). Подробное описание методики исследова-
ний приведено в статье [Sorokin et al., 2019].

U-Pb геохронологические исследования (ID-TIMS) 
циркона из биотит-роговообманкового порфиробла-
стического кварцевого монцонита кивилийского ком-
плекса выполнены в Геологическом институте КНЦ 
РАН (г. Апатиты). Выделение циркона проводилось 
по стандартной методике с использовани ем 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. Описание методики исследований приведе но в 
работе [Sorokin et al., 2017].

Выделение циркона для U-Th-Pb геохронологичес-
ких исследований (LA-ICP-MS) выполнено в минерало-
гической лаборатории Института геологии и природо-
пользования ДВО РАН с помощью тяжелых жидкостей. 
Выделенные цирконы совместно со стандартными цир-
конами (FC, SL и R33) были вмонтированы в шашку, из-
готовленную из эпоксидной смолы, и приполированы 
приблизительно до середины зерен. Строение зе рен цир-
кона изучалось в режиме BSE на сканирующем электрон-
ном микроскопе Hitachi S-3400N, оснащенном детекто-
ром Gatan Chroma CL2.

U-Th-Pb геохронологические исследования (LA-ICP-
MS) циркона проведены в Геохронологическом центре 
Аризонского университета (Arizona LaserChron Center, 
USA) (детали аналитической методики изложены на 
сайте www.laserchron.org).

4. ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ГРАНИТОИДОВ
4.1. Биотит-роговообманковые 

порфиробластические кварцевые монцониты 
кивилийского комплекса

Данные породы сложены плагиоклазом (41–46 %), 
калиевым полевым шпатом (19–25 %), кварцем (12–
15 %), амфиболом (12–15 %) и биотитом (7–15 %) 
(рис. 2, а). Акцессорные минералы представлены цир-
коном, сфеном, апатитом, ильменитом, пиритом, шее-
литом, цоизитом. Структура кварцевых монцонитов пор-
фиробластическая. Порфиробласты размером от 1–4 см 
до 6 см представлены в основном микроклинпертитом. 
Текстура кварцевых монцонитов гнейсо видная.

По соотношению SiO2 (62.32–64.80  %) и суммы 
щелочей K2O+Na2O (7.09–8.23 %) (табл. 1, рис. 3) пор-
фиробластические кварцевые монцониты соответ-
ствуют умеренно щелочным породам. Они характери-
зуются высокими значениями отношения FeO*/MgO 
(8.73–9.12), а также умеренными величинами ASI= 
0.89–0.94, свойственными метаглиноземистым по-
родам (рис. 4).

Распределение REE в порфиробластических био-
тит-роговообманковых кварцевых монцонитах имеет 
уме ренно дифференцированный характер ([La/Yb]n= 
5.17–8.62) при отчетливо выраженной отрицательной 
ев ропиевой аномалии (Eu/Eu*=0.36–0.47) (см. рис. 5, а).  
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов раннепалеозойских магматических пород Буреинского 
 континентального массива
Table 1. Chemical composition of representative samples of the Early Paleozoic igneous rocks of the Bureya continental 
massif

Примечание. 1–5 – биотит-роговообманковые порфиробластические кварцевые монцониты кивилийского комплекса, 6–8 – амфибол- 
био титовые гнейсовидные граниты суларинского комплекса; содержания главных элементов приведены в мас. %, малых элементов –  
в мкг/г. Fe2O3* – общее железо в  форме Fe2O3.
Note. 1–5 – biotite-hornblende porphyroblastic quartz monzonites of the Kivili complex; 6–8 –amphibole-biotite gneissic granites of the Sularin 
 complex. Major elements in wt%; trace elements in μg/g. Fe2O3* – total iron in the form of Fe2O3.

Образец/
компоненты

с-1155 с-1155-1 с-1155-2 с-1155-3 с-1155-4 R97-1 R97-2 R97-3
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 63.90 63.51 64.80 62.32 63.79 70.66 70.14 70.21
TiO2 1.00 1.00 0.91 1.14 0.97 0.34 0.41 0.33
Al2O3 14.19 14.28 14.08 14.00 14.12 14.82 14.21 15.04
Fe2O3* 8.37 8.43 7.53 9.75 8.16 3.32 3.66 3.41
MnO 0.12 0.12 0.15 0.14 0.12 0.07 0.07 0.07
MgO 0.84 0.87 0.75 1.00 0.81 0.68 0.81 0.62
CaO 2.82 3.08 2.73 3.42 2.94 2.26 2.78 2.34
Na2O 2.87 3.10 3.14 3.00 3.04 3.50 3.75 4.04
K2O 4.89 4.58 5.09 4.09 5.10 3.53 3.18 3.47
P2O5 0.28 0.27 0.24 0.30 0.25 0.10 0.13 0.08
ППП 0.66 0.69 0.59 0.81 0.50 0.26 0.42 0.41
Сумм 99.92 99.94 100.00 99.98 99.79 99.54 99.56 100.02
Ga 25.00 25.00 24.00 25.00 24.00 20.00 19.00 20.00
Rb 185.00 179.00 195.00 150.00 180.00 178.00 160.00 159.00
Sr 146.00 149.00 151.00 135.00 141.00 194.00 376.00 180.00
Ba 1430.00 1306.00 1483.00 1136.00 1412.00 1080.00 1520.00 953.00
La 57.80 64.80 52.00 51.30 72.90 39.20 18.40 22.30
Ce 129.20 136.00 119.20 137.40 145.90 65.70 46.50 44.30
Pr 14.04 15.00 12.93 14.82 15.49 8.32 4.89 5.11
Nd 63.24 66.89 57.78 69.59 68.14 30.90 19.50 19.90
Sm 13.15 13.57 11.97 15.05 13.66 5.69 4.56 4.73
Eu 2.06 2.03 1.97 1.91 2.07 0.98 1.45 0.91
Gd 14.94 15.05 13.54 16.93 15.32 5.13 4.51 5.20
Tb 1.87 1.91 1.71 2.16 1.90 0.80 0.74 0.96
Dy 11.22 11.43 10.33 13.20 11.59 4.78 4.45 6.21
Ho 2.04 2.07 1.86 2.42 2.10 1.00 0.88 1.33
Er 6.31 6.58 5.84 7.58 6.54 3.05 2.53 4.17
Tm 0.79 0.81 0.73 0.95 0.81 0.47 0.39 0.66
Yb 5.71 5.82 5.16 6.74 5.74 3.25 2.60 4.57
Lu 0.79 0.80 0.71 0.92 0.79 0.49 0.39 0.68
Y 53.00 53.00 48.00 61.00 53.00 30.00 25.00 41.00
Nb 25.00 25.00 22.00 27.00 24.00 13.00 11.00 13.00
Ta 1.49 1.45 1.29 1.58 1.37 1.19 0.71 1.61
Hf 1.47 1.51 1.28 1.68 1.41 5.08 5.72 5.11
Zr 356.00 358.00 345.00 342.00 354.00 179.00 188.00 175.00
Th 17.97 15.72 11.61 15.47 14.06 10.90 9.47 12.70
U 2.57 3.06 2.22 2.65 3.39 4.86 2.57 6.40
Pb 37.00 34.00 46.00 34.00 35.00 31.00 26.00 27.00
Cu 14.00 22.00 13.00 17.00 15.00 58.00 61.00 39.00
Zn 160.00 162.00 169.00 181.00 144.00 104.00 85.00 79.00
Sc 14.00 14.00 13.00 16.00 14.00 7.00 9.00 7.00
V 25.00 28.00 24.00 30.00 26.00 20.00 27.00 19.00
Cr 57.00 65.00 54.00 46.00 46.00 63.00 101.00 109.00
Co 8.00 8.00 7.00 9.00 8.00 5.00 6.00 4.00
Ni 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 6.00
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Рис. 3. Классификационная диаграмма K2O+Na2O – SiO2 [Le Maitre et al., 2002] для раннепалеозойских магматических пород 
Буреинского континентального массива.
1 – биотит-роговообманковые порфиробластические кварцевые монцониты кивилийского комплекса; 2 – амфибол- 
биотитовые гнейсовидные граниты суларинского комплекса. Пунктирными линиями показаны границы низко щелочных 
(LA),  нормально-щелочных (NA) и умеренно-щелочных (MA) пород по [Sharpenok et al., 2013a, 2013b].
Fig. 3. K2O+Na2O – SiO2 classification diagram [Le Maitre et al., 2002] for the Early Paleozoic igneous rocks of the Bureya 
continental massif.
1 – biotite-hornblende porphyroblastic quartz monzonite of the Kivili complex; 2 – amphibole-biotite gneiss-granite of the Sularin 
complex. Dashed lines mark the boundaries of low-alkalinity (LA), normal-alkalinity (NA) and medium-alkalinity (MA) rocks, after 
[Sharpenok et al., 2013a, 2013b].
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Рис. 4. Диаграмма Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)  
[Maniar, Piccoli, 1989] (молекулярные количества) для  
раннепалеозойских магматических пород Буреинского 
континентального массива.
Условные обозначения см. на рис. 3.

Fig. 4. Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)  composition 
diagram [Maniar, Piccoli, 1989] (molecular quantities) for the 
Early Paleozoic igneous rocks of the Bureya continental massif.
Designations follow Fig. 3.

На мультиэлементных диаграммах (рис. 6, а) прояв-
лено относительное обогащение в отноше нии Rb, Ba, 
Th, U, LREE, Pb на фоне дефицита Sr, Ti, в мень шей сте-
пени Nb, Ta.

4.2. Амфибол-биотитовые гнейсовидные  
граниты суларинского комплекса

Главными породообразующими минералами этих 
гранитоидов являются кварц (12–35 %), плагиоклаз 
(23–43 %), калиевый по левой шпат (преимущественно 
ортоклаз) (9–27 %), биотит (15–25 %) и амфибол (3–11 %) 
(см. рис. 2, б). Акцессорные минералы представлены 
цирконом, апатитом, рудными минералами. Структура 
гранитов суларинского комплекса бластогранитовая, 
тек стура – гнейсовидная.

По соотношению SiO2 (70.14–70.66  %) и суммы 
щелочей K2O+Na2O (6.93–7.51 %) (табл. 1, см. рис. 3) 
гнейсовидные граниты суларинского комплекса со-
ответствуют породам нормальной щелочности. Для 
них характерны умеренные значения отношения 
FeO*/MgO (4.07–4.95), а также значения ASI=0.97–1.08, 
свойственные пересыщенным глиноземом породам 
(см. рис. 4). 

Распределение REE в амфибол-биотитовых гней-
совидных гранитах имеет слабо и умеренно диф-
ференцированный характер ([La/Yb]n =3.31–8.19) 
при достаточно хорошо выраженной отрицательной 
европиевой аномалии (Eu/Eu*=0.54–0.96) (рис. 5, б). 
Мультиэлементные диаграммы (рис. 6, б) демонстри-
руют более низкий уровень накопления большинства 
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Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в раннепалеозойских биотит-роговообманковых порфиробластических 
кварцевых монцонитах кивилийского комплекса (а) и амфибол-биотитовых гнейсовидных гранитах суларинского 
комплекса (б).
Состав хондрита по [McDonough, Sun, 1995].
Fig. 5. Chondrite-normalized [McDonough, Sun, 1995] REE patterns of the biotite-hornblende porphyroblastic quartz  mon zonite 
of the Kivili complex (a) and amphibole-biotite gneiss-granite of the Sularin complex (б).

Рис. 6. Распределение редких элементов в раннепалеозойских биотит-роговообманковых порфиробластических  кварцевых 
монцонитах кивилийского комплекса (а) и амфибол-биотитовых гнейсовидных гранитах суларинского комплекса (б).
Состав примитивной мантии по [Sun, McDonough, 1989].

Fig. 6. Primitive-mantle-normalized [Sun, McDonough, 1989] trace-element patterns of the biotite-hornblende porphyroblastic quartz 
monzonite of the Kivili complex (а) and amphibole-biotite gneiss-granite of the Sularin complex (б).

литофильных элементов в гнейсовидных гранитах су-
ларинского комплекса по сравнению с гранитоидами 
кивилийского комплекса.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb И U-Th-Pb  
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

5.1. Биотит-роговообманковый 
порфиробластический кварцевый монцонит 

кивилийского комплекса (обр. С-1155)
Место отбора образца показано на рис. 1. Циркон, 

выделенный из этого образца, представлен прозрач-
ными идиоморфными и субидиоморфными длинно-
призматическими кристаллами (рис. 7, а–г) кремового 
цвета, основными элементами огранки которых яв-
ляются грани призмы {110} и дипирамиды {111}. Раз-
мер кристаллов циркона изменяется от 500 до 50 мкм 
(Кудл.=3.0–4.0), а их строение характеризуется отчетли-
во проявленной «тонкой» зональностью (рис. 7, д–з).  

Иногда в кристаллах циркона присутствуют включе-
ния кварца и апатита.

Для проведения U-Pb геохронологических иссле-
дований (ID-TIMS) использованы четыре навески кри-
сталлов циркона без видимых включений, отобранные 
из размерных фракций 500+150 мкм, –150+100 мкм, 
–100+70 мкм и –70+50 мкм (табл. 2). Точки их изотоп-
ного состава располагаются на конкордии (рис. 8, a). 
Для них получена средневзвешенная оценка возраста 
453±2 млн лет (СКВО=1.4, вероятность конкордант-
ности – 0.23).

Морфологические особенности изученного цирко-
на свидетельствуют о его магматическом происхож-
дении, поэтому есть все основания рассматривать по-
лученную для него конкордантную оценку возраста 
453±2 млн лет как возраст кристаллизации биотит-
роговообманковых порфиробластических кварцевых 
монцонитов кивилийского комплекса.
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Рис. 7. Микрофотографии кристаллов циркона в режиме вторичных электронов (а–г) и катодолюминесценции (д–з) из 
 биотит-роговообманковых порфиробластических кварцевых монцонитов (обр. С-1155) кивилийского комплекса и в режиме 
катодолюминесценции (и–м) из амфибол-биотитовых гнейсовидных гранитов (обр. R-97) суларинского комплекса.
Fig. 7. Microphotographs of zircon crystals in the secondary electron mode (а–г) and in the cathodoluminescence mode (д–з) from 
biotite-hornblende porphyroblastic quartz monzonite of the Kivili complex (sample C-1155) and in the cathodoluminescence 
mode (и–м) from amphibole-biotite gneiss-granite of the Sularin complex (sample R-97).

Таблица 2. Результаты U-Pb геохронологических исследований акцессорного циркона из кварцевого монцонита  
кивилийского комплекса (обр. С-1155)
Table 2. Results of U-Pb geochronological studies of accessory zircon from quartz monzonite of the Kivili complex (sample 
C-1155)

Примечание.  * – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффициент корреляции ошибок отноше-
ний 207Pb/235U – 206Pb/238U. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам.
Note.  * – isotopic ratios corrected for blank and normal lead; Rho – correlation coefficient of errors in  207Pb/235U – 206Pb/238U ratios. Error values (2σ) 
correspond to the last significant digits after the decimal point.

№ обр./ 
№ фракции

Размер 
фракции, мм, 

навеска, мг

Содержание,
мкг/г Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

Pb U
206Pb/ 
204Pb*

207Pb/ 
206Pb*

208Pb/ 
206Pb*

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
235U

207Pb/ 
206Pb

C-1155/1 -500+150, 0.4 24.8 302 283 0.10720±1 0.2098±2 0.07263±36 0.5638±39 0.51 452.0±2.3 454.0±3.2 464.3±8.2

C-1155/2 -150+100, 0.3 25.1 293 346 0.09788±2 0.2330±5 0.07278±29 0.5630±43 0.43 452.9±1.8 453.5±5.2 456.7±9.1

C-1155/3 -100+70, 0.2 34.0 411 421 0.09056±2 0.1952±4 0.07267±29 0.5629±34 0.45 452.2±1.8 453.4±3.6 459.4±5.1

C-1155/4 -70+50, 0.7 32.3 397 475 0.08666±4 0.1866±9 0.07272±14 0.5639±39 0.40 452.5±1.2 454.1±5.4 461.8±7.4

5.2. Амфибол-биотитовый гнейсовидный гранит 
суларинского комплекса (обр. R-97)

Место отбора образца показано на рис. 1. Циркон, 
выделенный их этих пород, представлен полупро-
зрачными и прозрачными субидиоморфными, реже 
идиоморфными, часто трещиноватыми кристаллами 
призматического и короткопризматического обли-
ка. Они имеют коричневую окраску и пониженное 
двупреломление. Размер кристаллов циркона изменя-
ется от 70 до 500 мкм; Кудл.=2.5–3.0. Для них характерна  

фрагментарно проявленная осцилляторная зональ-
ность и низкая интенсивность люминесценции (см. 
рис. 7, и–м).

Для проведения U-Th-Pb геохронологических ис-
следований (LA-ICP-MS) было использовано 21 зерно 
циркона (табл. 3, рис. 8, б). Конкордантные оценки их 
возраста находятся в интервале 506–464 млн лет. Сред-
невзвешенное значение возраста изученных цирконов 
составляет около 481 млн лет. Конечно, результаты 
проведенных исследований не позволяют достаточно 

(a) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

20 мкм

(и) (к) (л) (м)

20 мкм 20 мкм

20 мкм20 мкм20 мкм

20 мкм 20 мкм

20 мкм

20 мкм

20 мкм20 мкм
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Рис. 8. Диаграммы с конкордией для циркона из биотит-роговообманковых порфиробластических кварцевых  монцонитов 
(обр. С-1155) кивилийского комплекса (а) и амфибол-биотитовых гнейсовидных гранитов (обр. R-97)  суларинского 
 комплекса (б).
Первичные данные приведены в табл. 2, 3.
Fig. 8. Concordia diagrams for zircon from biotite-hornblende porphyroblastic quartz monzonite of the Kivili complex (sample 
C-1155) (a) and amphibole-biotite gneiss-granite of the Sularin complex (sample R-97) (б).
Primary data are given in Tables 2, 3.

точно определить возраст гранитоидов суларинского 
комплекса, однако позволяют предполагать, что они 
несколько древнее кварцевых монцонитов кивилий-
ского комплекса.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ SM-ND  
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Sm-Nd изотопно-геохимические исследования вы-

полнены как для кварцевых монцонитов кивилий-
ского комплекса, так и для гнейсовидных гранитов 
су ларинского комплекса. Результаты приведены в 
табл. 4 и на рис. 9. Кварцевые монцониты кивилий-
ского комплекса характеризуются отрицательными 
величинами εNd(t)=–6.6…–7.7 и палео протерозойски-
ми значениями Nd модельного возраста tNd(DM)=1.9– 
1.8 млрд лет, tNd(C)=1.8–1.7 млрд лет. В отличие от них 
гра ниты суларинского комплекса имеют более низ-
кие значения εNd(t)=–1.6 и мезопротерозойские зна-
че ния Nd модельного возраста tNd(DM)=1.3 млрд лет, 
tNd(C)=1.4 млрд лет.

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ходе проведенных геохронологических исследо-

ва ний установлено, что возраст порфиробластических 
квар цевых монцонитов кивилийского комплекса со-
став ляет 453±2 млн лет (поздний ордовик), а гней-
совид ных гранитов суларинского комплекса – около 
481 млн лет (поздний кембрий). В первую очередь сле-
ду ет от метить, что эти данные противоречат сущест-
вующим представлениям о том, что гранитоиды киви-
лийского комплекса древнее суларинского [Se rezhnikov, 
Volkova, 2007; Petruk, Volkova, 2006; Zabrodin et al.,2007;  

Vas’kin, Dymovich, 2009; Martynyuk et al., 1990]. Кро-
ме того, согласно ранее полученным данным, возраст 
порфиробластических роговообманково-биотитовых 
гранитов Кивилийского массива одноименного ком-
плекса составляет 474±1 млн лет [Sorokin et al., 2011а], 
а гнейсовидных гранитов центральной части Суларин-
ского массива (см. рис. 1, обр. С-1150) одноименного 
комплекса – 285±1 млн лет [Sorokin, Kudryashov, 
2012]. Это свидетельствует о том, что в составе обоих 
комплексов в настоя щее время объединены разновоз-
растные породы, что является прямым следствием от-
сутствия четких критериев их выделения. В этой свя-
зи в процессе обсуждения целесообразно использовать 
возраст пород, а не их дискуссионную принадлеж ность 
к каким-либо ком плексам. 

Как было показано выше (табл. 4, рис. 9), позднекем-
брийские граниты характеризуются значениями Nd 
модельного возраста tNd(DM)=1.3 млрд лет, tNd(C)=1.4 млрд 
лет. В отличие от них, позднеордовикским кварцевым 
монцонитам свойственны существенно более древние 
значения Nd модельного возраста tNd(DM)=1.9–1.8 млрд лет, 
tNd(C)=1.8–1.7 млрд лет.

Из приведенных данных следует, что позднеордо-
викские кварцевые монцониты образовались преиму-
щественно за счет коровых источников, обладающих 
палеопротерозойскими модельными изотопными воз-
растами. В качестве таких источников могли выступать 
кембрийские метаосадочные породы [Ovchinnikov et 
al., 2019], неопротерозойские ортогнейсы туловчихин-
ской свиты [Sorokin et al., 2019], а также гранитоиды 
нятыгранского комплекса [Sorokin et al., 2017] (рис. 9). 
Значения Nd модельного возраста позднекембрийских  
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Рис. 9. Диаграмма εNd(t) – возраст (млн лет) для валовых составов раннепалеозойских гранитоидов Буреинского  континентального  
массива. DM – деплетированная мантия, CHUR – однородный хондритовый резервуар.
1 – позднеордовикские биотит-роговообманковые порфиробластические кварцевые монцониты кивилийского  комплекса; 
2 – позднекембрийские амфибол-биотитовые гнейсовидные граниты суларинского комплекса; 3 – неопротерозойские гра-
нитоиды нятыгранского комплекса [Sorokin et al., 2017]; 4 – ортогнейсы туловчихинской свиты [Sorokin et al., 2019]; 5 – поле 
составов кембрийских осадков Мельгинского прогиба [Ovchinnikov et al., 2019].

Fig. 9. Plot of εNd(t) versus crystallization age (Ma) for the Early Paleozoic igneous rocks of the Bureya continental massif.  
DM – depleted mantle, CHUR – homogeneous chondritic reservoir.
1 – Late Ordovician biotite-hornblende porphyroblastic quartz monzonite of the Kivili complex; 2 – Late Cambrian amphibole-biotite  
gneiss-granite of the Sularin complex; 3 – Neoproterozoic granitoids of the Nyatygran complex [Sorokin et al., 2017]; 4 – orthogneisses  
of the Tulovchikha formation [Sorokin et al., 2019]; 5 – field of Cambrian sediments of the Mel’gin Trough [Ovchinnikov et al., 2019].

Таблица 4. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований магматических пород кивилийского и 
 суларинского комплексов Буреинского континентального массива
Table 4. Results of Sm-Nd isotopic-geochemical studies of magmatic rocks of the Kivili and Sularin complexes of the Bureya 
continental massif

Примечание.  * – погрешность (2σ) соответствует последним значащим цифрам после запятой.
Note.  * – error (2σ) corresponds to the last significant digits after the decimal point.

Образец Возраст,
млн лет

Sm,
мкг/г

Nd,
мкг/г

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd*

(±2σизм.) εNd(0) εNd(t)

tNd(DM),
млрд лет

tNd(DM2-st),
млрд лет 

Порфиробластические кварцевые монцониты кивилийского комплекса

С-1155 453 12.44 59.50 0.1264 0.512093±2 –10.6 –6.6 1843 1748

С-1155-1 453 12.89 62.77 0.1242 0.512031±2 –11.8 –7.7 1901 1837

Гнейсовидные граниты суларинского комплекса

R-97 481 12.97 68.46 0.1145 0.512295±2 –6.7 –1.6 1314 1362

гранитов (табл. 4, рис. 9) указывают на то, что в магмо-
образовании, наряду с древним коровым материалом, 
присутствовал более молодой источник.

На тектонических диаграммах Дж. Пирса (рис. 10, а–г) 
фигуративные точки составов рассматриваемых гра-
нитоидов попадают в область неопределенности между 
полями составов гранитов островных дуг, зон коллизий 
и внутриплитных обстановок. При этом бли же к полю 
последних позднеордовикские кварцевые монцониты. 
На диаграммах Р. Батчелора и П. Боудена (рис. 10, д), а 
также С.Д. Великославинского (рис. 10, е) составы изу-
ченных гранитоидов образуют более обособленные  

поля. В частности, позднекембрийские граниты про-
являют сходство с гранитами синколлизионных обста-
новок, а позднеордовикские кварцевые монцониты – 
с гранитоидами позднеорогенных обстановок (рис. 10, д) 
или внутриплитных гранитоидов. В то же время мы 
понимаем, что к тектоническим выводам, основанным 
на геохимических особенностях пород, и в первую оче-
редь гранитоидов, следует относить ся с боль шой осто-
рожностью.

Полученные данные, а также опубликованные ранее 
материалы позволяют наметить следующую последова-
тельность проявления раннепалеозойского магматизма  
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Рис. 10. Тектонические дискриминационные диаграммы (Yb+Ta) – Rb (а), (Y+Nb) – Rb (б), Yb – Ta (в), Y – Nb (г) [Pearce et al., 
1984], R1 – R2 (д) [Batchelor, Bowden, 1985], F1-F2 (е) [Velikoslavinskii, 2003] для раннепалеозойских гранитоидов Буреинского 
континентального массива.
Поля на диаграммах: ORG – граниты океанических рифтов; VAG – граниты вулканических (островных) дуг; syn-COLG – син- 
коллизионные граниты; WPG – внутриплитные граниты; IAG – граниты зон субдукции. F1=196.203SiO2+753.953TiO2+481.96Al2O3+ 
92.664FeO*+521.5MgO+374.766CaO+7.571Na2O–584.778K2O+0.379Ba–0.339Sr–0.733Rb–0.429La–3.33Ce–5.242Nd+ 
10.565Sm–19823.8; F2=1292.962SiO2+4002.667TiO2+1002.231Al2O3+1297.136FeO*+262.067MgO+1250.48CaO+1923.417Na2O+ 
1009.287K2O+0.3634Ba–0.325Sr–0.701Rb+0.8015La+3.347Ce+2.68Nd+10.11Sm–126860.0; SiO2+TiO2+Al2O3+FeO*+MgO+CaO+Na2O+ 
K2O+P2O5=100%; FeO*=0.9Fe2O3+FeO. Содержания оксидов в мас. %, малых элементов – в ppm. Условные обозначения как  
на рис. 3. 
Fig. 10. Tectonic discrimination diagrams (Yb+Ta) – Rb (а), (Y+Nb) – Rb (б), Yb – Ta (в), Y – Nb (г) [Pearce et al., 1984], R1 – R2 (д) [Batchelor, 
Bowden, 1985], F1-F2 (е) [Velikoslavinskii, 2003] for the Early Paleozoic igneous rocks of the Bureya continental massif.
Fields: ORG – oceanic-rift granites; VAG – volcanic(island)-arc granites; syn-COLG – syncollisional granites; WPG – within-plate granites;  
IAG – granites of subduction zones. F1=196.203SiO2+753.953TiO2+481.96Al2O3+92.664FeO*+521.5MgO+374.766CaO+7.571Na2O– 
584.778K2O+0.379Ba–0.339Sr–0.733Rb–0.429La–3.33Ce–5.242Nd+10.565Sm–19823.8; F2=1292.962SiO2+4002.667TiO2+ 
1002.231Al2O3+1297.136FeO*+262.067MgO+1250.48CaO+1923.417Na2O+1009.287K2O+0.3634Ba–0.325Sr–0.701Rb+0.8015La+ 
3.347Ce+2.68Nd+10.11Sm–126860.0; SiO2+TiO2+Al2O3+FeO*+MgO+CaO+Na2O+K2O+P2O5=100%; FeO*=0.9Fe2O3+FeO. Major elements  
are given in wt%, trace elements, in ppm. Designations follow Fig. 3.
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в истории геологического развития Буреинско го кон-
тинентального массива:

~504 млн лет – риолиты [Sorokin et al., 2011b];
~481 млн лет – гнейсовидные граниты (данная 

статья);
~474 млн лет – порфиробластические граниты [So

rokin et al., 2011а];
~453 млн лет – порфиробластические кварцевые 

мон цониты (данная статья).
Кроме того, следует иметь в виду, что наиболее молодые 

и одновременно наиболее многочисленные популяции 
детритовых цирконов в метатерригенных отложениях 
Буреинского континентального массива имеют возраст:

~541–487 млн лет (дягдаглейская толща [Ovchinni
kov et al., 2020]);

~500 млн лет (туранская серия [Sorokin et al., 2014]).
Таким образом, главными рубежами проявления 

раннепалеозойского гранитоидного магматизма Буре-
инского континентального массива являются: ~541, 
~504–500, ~487, ~474, ~453 млн лет.

Достаточно близкие оценки возраста получены для 
магматических комплексов соседнего с Буреинским Цзя-
мусинского массива [Kotov et al., 2009; Sorokin et al., 2010b, 
2011c; Buchko et al., 2012; Smirnova et al., 2016; Yang et al., 
2014, 2018]. Кроме того, согласно ранее проведенным 
исследованиям, позднекембрийские и раннеордовик-
ские гранитоиды Цзямусинского континентального мас-
сива по своим геохимическим особен нос тям близки 
к коллизионным, а средне- и позднеордовикские – к пост-
коллизионным гранитоидам [Sorokin et al., 2011c]. Это 
хорошо согласуется с представленными материалами и 
позволяет сделать заключение о том, что раннепалео-
зойский магматизм в пределах Буреинско го и Цзямусин-
ского массивов был проявлен практически синхронно в 
интервале с кембрия по силур. Наряду с синхронностью  

неопротерозойского магматизма [Lu an et al., 2017а, 2017b; 
Sorokin et al., 2017] это указывает на общую геологичес-
кую историю этих массивов.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что возраст порфиробластических 

кварцевых монцонитов кивилийского комплекса со-
ставляет 453±2 млн лет, а гнейсовидных гранитов су-
ларинского комплекса может быть оценен только при-
близительно – около 481 млн лет.

Позднеордовикские порфиробластические кварце-
вые монцониты образовались преимущественно за счет 
коровых источников, обладающих палеопротерозой-
скими модельными изотопными возрастами. В форми-
ровании кембрийских гранитов принимал участие как 
древний (палеопротерозойский?), так и более молодой 
источник.

Накопленные к настоящему времени геохронологи-
ческие данные позволяют выделить следующие глав-
ные импульсы проявления раннепалеозойского магма-
тизма Буреинского и Цзямусинского континентальных 
массивов: ~541, ~504–500, ~487, ~474, ~453 млн лет. 
С учетом синхронности проявления неопротерозойско-
го магматизма в их пределах это свидетельствует о их 
общей геологической истории.
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