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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Мамынского блока Амурского су-
пертеррейна [7] широко развиты гранитоидные мас-
сивы условно палеозойского возраста, с которыми
ассоциируют россыпи и рудопроявления золота Ча-
гоянского и Октябрьского рудно-россыпных узлов.
Геохронологическими исследованиями последних
лет установлено, что среди палеозойских гранитои-
дов присутствуют мезозойские, для которых различ-
ными методами получены позднетриасово-средне-
юрские датировки. Так, при исследовании пород
крупного, площадью более 500 км2, Чагоянского гра-
нитоидного массива (рис.1) условно позднепалеозой-
ского возраста, расположенного в среднем течении
р. Зеи, Rb–Sr изохронным методом был установлен
его мезозойский возраст. По данным [2], возраст гра-
нодиоритов èç þæíîé ÷àñòè ìàññèâà ïî ïàðå òèòà-

íèò–ïîðîäà ñîñòàâèë 191±4,9  млн лет, при значени-
ях первичного изотопного состава Sr – (87Sr/86Sr)0=
0,7057, гранитов (ïîðîäà–ïîëåâîé øïàò) –
190,8±4,9 ìëí ëåò, (87Sr/86Sr)0 = 0,70606. Возраст уме-
ренно-щелочных гранитоидов Малочуканского выс-
тупа и выступа г. Дымо этого массива составляет
189±7,2 млн лет, (87Sr/86Sr)0 = 0,7060±0,0009 и
СКВО = 1,94, а Малюткинского и Джурканского вы-
ступов – 205,7 ± 2,9 млн лет, (87Sr/86Sr)0 = 0,7059±
0,0005, СКВО = 0,23 [11]. Ранее из гранитоидов это-
го массива K-Ar методом во ВСЕГЕИ Н.И. Полевой
был определен возраст биотита в 190 млн лет, а
Т.К. Ковальчуком этим же методом по валовым про-
бам получен возраст субщелочных лейкогранитов
185 и 210 млн лет, что не было учтено при оценке
возраста данных образований [12]. Позднетриасо-
во-раннеюрские датировки  получены U-Pb мето-
дом по цирконам также для гранитоидов Шиманов-
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Амурского супертеррейна.
Результаты исследований состава породообразующих минералов гранитоидов показали, что они крис-
таллизовались из расплавов нормальной и повышенной щелочности, в различных окислительно-вос-
становительных обстановках, при различном флюидном режиме галогенов, в условиях гип- и мезо-
абиссальной фации глубинности. Гранитоиды Шимановского массива по составу флюида близки к ред-
кометалльным гранитоидам и формировались в условиях меньшей фугитивности кислорода, чем поро-
ды Чагоянского массива, при высоких значениях относительной фугитивности fHF/fH2O и fHCl/fH2O и более
низких fH2O. Резкие различия в составе сосуществующего с биотитом флюида пород Чагоянского и Ши-
мановского массивов в совокупности с их геохимическими и петрохимическими особенностями  сви-
детельствуют об автономности формирования исходных для них расплавов.
Разнообразие раннеюрских интрузивных пород в значительной степени обусловлено составом исход-
ного субстрата. Источником для пород первой фазы Чагоянского массива вероятнее всего являлись гра-
натсодержащие биотитовые амфиболиты, в отличие от гранитоидов второй фазы, для которых характе-
рен более лейкократовый источник со смешанным амфиболит-метаграувакковым составом. Для грани-
тоидов Шимановского массива исходным субстратом служили, вероятно, кристаллические сланцы с
примесью углеродистого вещества.
Формирование раннеюрских гранитоидов происходило в коллизионной обстановке, вероятно, при кол-
лизии Амурского супертеррейна и Сибирского кратона.
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Рис. 1. Схематическая  геологическая карта Чагоянского рудно-россыпного узла. Геологическая основа по
[12] с изменениями автора.
1 – четвертичные отложения; 2 – плиоцен-четвертичные отложения; 3 – девонские песчаники и конгломераты; 4 –
силурийские песчаники, алевролиты; 5 – кембрийские известняки; 6, 7 – раннеюрская монцодиорит-гранитовая ассо-
циация: граниты (6), кварцевые монцодиориты (7); 8 – разломы; 9 – геологические границы; 10 – россыпи золота;
11–17 – рудопроявления: золото-скарновые (11), золото-кварц-полевошпатовые(12), золото-кварцевые(13), джаспе-
роидные(14), золото-серебряные (15), свинцово-цинковые (16), титано-магнетитовые (17); 18 – точки отбора и номе-
ра образцов Чагоянского массива.
I–V – Выступы Чагоянского массива: Шахтоминский (I), Малюткинский (II), Мало-Чуканский (III), Джурканский
(IV), г. Дымо (V).
На врезке показано размещение раннеюрских гранитоидных массивов в северной части Мамынского террейна: 1–
палеозойские образования Монголо-Охотской орогенной области, 2 – позднеархейско-кембрийские метаморфичес-
кие и магматические образования, 3 – среднепалеозойские терригенно-карбонатные отложения, 4 – нижнемезозойс-
кие флишоидные отложения, 5 – меловые вулканогенные образования, 6 – кайнозойские осадочные отложения, 7–10
– интрузивные образования: раннемеловые (7), раннеюрские (8), позднепалеозойские (9), раннепалеозойские (10),
11 – разрывные нарушения. Цифрами обозначены массивы: 1 – Шимановский, 2 – Чагоянский.
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ского (189,5 ± 1,2 млн лет) и Усть-Дугдинского
(208±6 млн лет) массивов [9].

Автором проведены исследования состава по-
родообразующих минералов и геохимических осо-
бенностей пород Чагоянского и Шимановского мас-
сивов, что позволяет более детально охарактеризо-
вать образования позднетриасово-раннеюрского эта-
па гранитоидного магматизма Мамынского террейна,
уточнить геодинамические условия и флюидный ре-
жим их формирования. В связи с предположением о
том, что Шимановский массив является фрагментом
более крупного Чагоянского (Тротовского) массива
[9], представляет также интерес сравнительный ана-
лиз гранитоидов этих массивов.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Чагоянский массив сложен породами двух фаз: I
фаза – кварцевые монцодиориты с редкими прослоя-
ми диоритов, гранодиориты, II фаза – граносиениты,
граниты умеренно-щелочные и нормальной щелоч-
ности с фациальными переходами между разновид-
ностями. Массив характеризуется неровной апикаль-
ной поверхностью с многочисленными куполовид-
ными выступами, к которым относятся, вероятно, и
небольшой выход среди кембрийских отложений в
районе устья р. Большой Чукан, получивший назва-
ние Джурканский (рис. 1). Кроме него, в составе мас-
сива выделяются Малюткинский, Малочуканский
выступы и выступ г. Дымо, обладающий наибольшей
площадью. Породы первой фазы развиты незначи-
тельно, слагая небольшие по площади (менее 5 км2)
интрузивные тела в эндоконтактовой зоне Чагоянско-
го массива. Выходы пород первой фазы фиксируются
в пределах Малюткинского, Джурканского выступов
и юго-восточной части выступа г. Дымо. Преоблада-
ют в строении интрузивных тел первой фазы кварце-
вые монцодиориты и гранодиориты. Диориты отме-
чаются в резко подчиненном количестве и слагают в
кварцевых монцодиоритах прослои мощностью до
0,5 м, что указывает на их кумулятивную природу. В
строении массива резко преобладают средне-крупно-
зернистые биотит-роговообманковые, реже биотито-
вые или роговообманковые граниты второй фазы, в
меньшей мере отмечаются лейкограниты. Граносие-
ниты обладают более мелкозернистой, нередко гней-
совидной структурой и являются, вероятно, краевой
фацией гранитов II фазы, развитой вдоль контакта с
карбонатными породами кембрийского возраста.
Плутон прорывает и метаморфизует кембрийские из-
вестняки и терригенные отложения силура и девона.
Часть массива перекрыта неоген-четвертичными от-
ложениями Зея-Буреинской  впадины. К массиву
приурочены многочисленные россыпи золота. В зоне

экзоконтакта расположено Чагоянское полиметалли-
ческое месторождение, ряд проявлений золота скар-
нового и гидротермального типов Чагоянского руд-
но-россыпного узла [15].

Кварцевые монцодиориты I фазы – среднезер-
нистые порфировидные биотит-роговообманковые
породы. Порфировидные выделения размером до 6–
7 мм представлены  таблитчатым плагиоклазом,
длиннопризматической роговой обманкой и биоти-
том. Породы состоят из зонального андезина (№ 30–
45) – 50–55%, калиевого полевого шпата – 10–15%,
кварца – 8–12%, амфибола – 8–10%, биотита – 5–7%,
рудных минералов – 2–3%. Диориты отличаются от
кварцевых монцодиоритов большей основностью
плагиоклаза (андезин–лабрадор № 48–55) – 52–55%,
большими содержаниями темноцветных минералов
(амфибола  – 10–15%, биотита – 10–15%), рудных
минералов – 3–5%, меньшими – калиевого полевого
шпата – 5–6%, кварца – 3–5%,

Граниты, субщелочные граниты и лейкограниты
II фазы – средне-крупнозернистые породы с порфи-
ровидными выделениями таблитчатого калиевого
полевого шпата размером до 1 см. Мелкозернистые
разности отмечаются только в зоне контакта с мра-
моризованными известняками и породами первой
фазы. Породы состоят из зонального олигоклаз-ан-
дезина (№ 25–35) – 40–55%, калиевого полевого
шпата – 20–30%, кварца – 25–30%, биотита – 5–6%,
амфибола – до 3% и рудных минералов – 1–2%. Ак-
цессорные минералы: сфен, циркон, апатит. Граноси-
ениты отличаются от гранитов среднезернистыми
структурами, меньшими содержаниями калиевого
полевого шпата (до 15–20%) и кварца (20%).

 Шимановский массив расположен в 15 км за-
паднее Чагоянского, от которого отделен полосой
кайнозойских отложений Зея-Буреинской впадины.
Массив представляет собой выступ фундамента в
эрозионных окнах Зея-Буреинской впадины. Об-
щая площадь выходов пород массива не превыша-
ет 50 км2. По геофизическим данным размеры масси-
ва составляют первые сотни км2. Массив сложен
крупнозернистыми лейкогранитами преимуществен-
но умеренной щелочности. Породы состоят из аль-
бит-олигоклаза № 5–15 – 10–35%, калиевого полево-
го шпата – 30–50%, кварца – 30–40%, биотита – 2–
3%, рудных минералов – до 1%. Акцессорные мине-
ралы: сфен, апатит, циркон, ортит.

 МИНЕРАЛОГИЯ И УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

Полевые шпаты. Исследование калиевого по-
левого шпата проводилось методом рентгенострук-
турного анализа. Съемка производилась на дифрак-
тометрах ДРОН – 3, ДРОН – 3М в АмурКНИИ ДВО
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РАН (аналитики И.В. Александров, Е.В. Шумейко)
на CuKα – излучении методом Дебая–Шеррера с фо-
кусировкой по Бреггу–Брентано. Напряжение на
трубке – 30 кВ, ток – 25 мА, щели – 2; 4; 0,25, ско-
рость гониометра – 1 град./мин, скорость движения
диаграммной ленты – 720 мм/час, образец вращается.
Для определения параметров структуры съемка про-
изведена при скорости гониометра 0,25 град./мин.

Калиевый полевой шпат в гранитоидах второй
фазы Чагоянского массива представлен микроклина-
ми с высокой упорядоченностью – t1 = 0,81–0,96, ор-
токлазовая составляющая в которых, определенная
по диаграммам Т. Райта по значению ∆Or204-060, варь-
ирует от 72 до 86 % (табл. 1). Максимальная темпера-
тура кристаллизации полевых шпатов по геотермо-
метру Л.Л. Перчука [8], основанному на распределе-
нии альбита между калиевым полевым шпатом и
плагиоклазом, составляет 750°С.

Калиевый полевой шпат в лейкогранитах Ши-
мановского массива представлен ортоклаз- и микро-
клин-пертитами с низкой и высокой упорядоченнос-
тью (t1 = 0,46–1,0), состав которых, определенный
по значению ∆Or204-060,  характеризуется низкими со-
держаниями ортоклазовой фазы (антипертиты) –
27–50 % (табл. 1). По двуполевошпатовому геотер-
мометру [8], температура кристаллизации пород
превышает 800 °С.

Амфибол. Химический состав  роговой обман-
ки из пород Чагоянского массива  приведен в табли-
це 2. Пересчеты химических анализов амфиболов на
стандартные кристаллохимические формулы произ-

ведены в соответствии с рекомендациями на 23 ато-
ма кислорода [5]. В связи с тем, что в микрозондо-
вых анализах определено только валовое железо, а
пересчет одного и того же анализа может привести к
разным наименованиям минерала в зависимости от
метода оценки Fe3+ и Fe2+, для правильного наимено-

Таблица 1. Рентгенографические характеристики
и состав калиевых полевых шпатов раннеюрских
гранитоидов Верхнего Приамурья.

Примечание . 1–3 – субщелочные граниты Чагоянского
массива, 4–6 – субщелочные лейкограниты Шимановско-
го массива.

Таблица 2. Химический состав (мас.%) и формуль-
ные коэффициенты роговой обманки пород Чаго-
янского массива.

Примечание. Анализы выполнены на микроанализаторе
JXA-8100 в ОИГГМ СО РАН. Аналитики Л.В. Усова и
В.Н. Королюк. 1– кварцевые монцодиориты I фазы; 2, 3 –
диориты I фазы; 4 – граносиениты II фазы. FeO* – сум-
марное Fe в виде FeO.

1 2 3 4 
Компоненты 

449-1 449-8 449-9 448 

SiO2 47.96 46.78 49.04 46.33 
TiO2 0.84 1.15 0.72 1.20 
Cr2O3 0.23 0.00 0.01 0.02 
Al2O3 5.03 6.99 5.99 7.37 
FeO* 16.71 15.56 14.82 16.93 
MnO 0.41 0.38 0.35 0.65 
MgO 12.17 11.73 12.55 10.81 
CaO 11.52 11.67 11.93 11.37 
Na2O 0.80 1.08 0.90 1.52 
K2O 0.42 0.74 0.55 0.90 
F 0.13 0.21 0.18 0.30 
Cl 0.06 0.16 0.10 0.09 
Сумма 96.09 96.10 96.85 97.11 
Si 7.159 7.016 7.246 6.947 
Ti 0.088 0.122 0.075 0.128 
Cr 0.026 0.000 0.001 0.002 
AlIV 0.841 0.984 0.754 1.053 
AlVI 0.042 0.250 0.288 0.247 
Fe3+ 0.695 0.315 0.192 0.314 
Fe2+ 1.418 1.645 1.643 1.819 
Mn 0.051 0.048 0.043 0.083 
Mg 2.705 2.619 2.762 2.414 
Ca 1.843 1.875 1.889 1.827 
Na 0.232 0.314 0.258 0.440 
K 0.075 0.134 0.096 0.163 
Сумма 15.174 15.323 15.246 15.435 
F 0.060 0.101 0.083 0.144 
Cl 0.016 0.041 0.025 0.024 
OH 1.924 1.858 1.892 1.832 
Mg/(Mg+Fe2+) 0.66 0.61 0.63 0.57 
 

K-фаза 
№ 

п/п 
Номер 

2 060θ  2 204θ  ∆Or204-060 Or,% 

1 448 41,82 50,62 93 86 

2 448 41,81 50,76 84 72 

3 448 41,85 50,59 92 83 

4 440 42,00 50,77 72 50 

5 447 41,79 51,17 57 27 

6 447 42,08 50,82 58 29 

 



Стриха70

вания амфибола оценка содержаний окисного железа
произведена по [14, 32] на 13 катионов.

Все исследованные амфиболы относятся к
группе кальциевых – (Ca+Na)B > 1,5 формульных
единиц (ф.е.), NaB < 0,5 ф.е. Они содержат (Na+K)A
менее 0,5 ф.е., Mg/(Mg+Fe2+) всегда больше 0,5, Si =
6,912–7,296, что соответствует магнезиальным рого-
вым обманкам [5].

Эксперименты указывают на линейную зависи-
мость между содержанием алюминия в роговой об-
манке и общим давлением, что дало возможность
ряду исследователей предложить геобарометр, кото-
рый основан на содержании алюминия в магматичес-
кой роговой обманке, равновесной с расплавом,
флюидом, биотитом, кварцем, санидином или ка-
лишпатом, плагиоклазом, сфеном и магнетитом или
ильменитом.  Оценка общего давления произведена
по геобарометру М. Шмидта, который калибровал
барометр по результатам плавления амфиболсодер-
жащих тоналитов и гранодиоритов. Уравнение имеет
вид: Р (±0,6 кбар) = -3,01 + 4,76 Alобщ [34].  Для квар-
цевых монцодиоритов I фазы значения общего  дав-
ления при кристаллизации составило 1,9–3,4 кбар,
для граносиенитов  выступа г. Дымо – 3,2 кбар, что
указывает на гип-мезоабиссальные условия станов-
ления пород Чагоянского массива.

Биотит. Химический состав биотитов исследо-
ванных гранитоидов приведен в таблице 3. Fe анали-
зировалось в виде суммарного FeO и рассчитывалось
как Fe2+. Кристаллохимические формулы биотитов, в
соответствии с рекомендациями [6], пересчитаны
на основе 22 атомов кислорода. AlVI рассчитан как
остаток от Si + AlIV = 8. Железистостьx биотитов f =
100Fe*/ (Fe* + Mg), глиноземистость – L = 100Al/(Al +
Si + Mg + Fe*), где Fe* = Fe2+ + Fe3+. Параметры флю-
идной фазы пород, такие как относительная лету-
честь log(fHF / fHCl),  log(fHF / fH2O), log(fHCl / fH2O)  и фу-
гитивность воды – logfH2O (табл. 3), рассчитывались
на основе составов биотитов, для которого имелись
определения содержаний F и Cl, по методикам, пред-
ложенным для пород с парагенезисами биотит + ка-
лишпат + магнетит [27, 28, 38].

Биотиты раннеюрских гранитоидов различают-
ся по содержаниям ТiO2, железистости и глиноземи-
стости, содержаниям галогенов, что свидетельствует
о различиях кислотно-щелочных, окислительно-вос-
становительных, РТ-условий при их кристаллизации
и состава сосуществующего с биотитом флюида.

По соотношению Si/Al – (Mg + Fe)/Al (рис. 2а)
биотиты Чагоянского массива располагаются в поле
III – нормальной и IV – повышенной щелочности, а

биотиты Шимановского массива размещаются в поле
II – низкой (обр.440) и поле III – нормальной щелоч-
ности. Низкая щелочность биотита обр.440 может
быть обусловлена постмагматической грейзенизацией
пород. Как известно, биотиты грейзенизированных
гранитоидов характеризуются высокими содержания-
ми истонит-сидерофиллитового компонента [3].

По соотношению Al2O3 и TiO2 (рис. 2б) биотиты
пород Чагоянского массива располагаются в поле
гип- и мезоабиссальной фации глубинности, в отли-
чие от умеренно-щелочных лейкогранитов Шима-
новского массива, фигуративные точки биотитов ко-
торого попадают преимущественно в поле мезоабис-
сальной фации.

Приближенная оценка фугитивности кислорода
производилась по железистости биотита, при учете
температуры и давления при его кристаллизации
[38]. Температура кристаллизации пород Чагоянско-
го массива, учитывая наличие биотита и роговой об-
манки, оценивалась по геотермометру Л.Л. Перчука
[8]. Результаты расчетов температуры равновесия
между биотитом и роговой обманкой по соотноше-
нию Mg / (Mg + Fe* + Mn) в исследуемых породах
приведены в таблице 3.

По диаграммам lоgfO2–Т для условий общего
давления в 1 и 2 кбар [32], по железистости биотитов
и полученным данным по температурам кристалли-
зации пород произведена оценка значений фугитив-
ности кислорода (табл. 3). Кристаллизация пород Ча-
гоянского массива происходила преимущественно в
окислительных условиях при температурах 610–
725°С и lоgfO2 = -12,1 – -13,3. Фугитивность кислоро-
да возрастает от пород первой фазы Чагоянского мас-
сива ко второй. Лейкограниты Шимановского масси-
ва кристаллизовались в более восстановительных ус-
ловиях при более низких значениях fO2

.
Гранитоиды Чагоянского и Шимановского мас-

сивов отчетливо различаются по содержанию F и Cl
в биотитах и, соответственно, составом флюидной
фазы, сосуществующей с биотитом (табл. 3). Биоти-
ты пород первой фазы Чагоянского массива характе-
ризуются наиболее низкими содержаниями F и высо-
кими Cl, гранитоиды второй фазы отличаются более
высокими содержаниями F и низкими Cl. Биотиты
лейкогранитов Шимановского массива характеризу-
ются наибольшими содержаниями F.

Анализ данных по отношению летучестей
fHF / fHCl, fHF / fH2O, fHCl / fH2O и fH2O  свидетельствует о
различиях в составе флюидов, сосуществующих с
биотитом, как для пород рассматриваемых масси-
вов, так и для пород различных фаз Чагоянского
массива. Шимановские лейкограниты отличаются
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Таблица 3. Химический состав (мас.%) биотитов раннеюрских интрузивных образований Верхнего При-
амурья и параметры флюида, сосуществующего с биотитом.

Примечание. Анализы выполнены на микроанализаторе JXA-8100 в ОИГГМ СО РАН, аналитики Л.В. Усова и В.Н. Ко-
ролюк; – нет данных. 1–3 – кварцевые монцодиориты I фазы, 4,5 – монцодиориты I фазы, 6 – граносиениты II фазы,
7 – умеренно-щелочные граниты II фазы, 8–10 –  умеренно-щелочные лейкограниты. XPhl,– мольнaя доля флогопито-
вого минала. f = 100Fe*/(Fe* + Mg),  L = 100Al / (Al + Si + Mg + Fe*), где Fe* = Fe2+ + Fe3+, T°C  - температура
кристаллизации.

Чагоянский массив Шимановский массив 
449 449-1 449-10 449-8 449-9 442 448 440 447 Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2   37,16 37,13 37,58 37,40 37,73 37,67 36,30 37,94 37,61 
TiO2   3,91 2,95 2,82 3,51 3,97 3,08 1,22 2,22 2,57 
Cr2O3 0,05 0,06 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 –  0,11 
Al2O3  13,60 15,28 14,30 13,96 13,44 14,31 15,16 16,85 14,04 
FeO    20,57 18,47 18,91 19,07 18,95 16,69 19,04 21,84 22,71 
MnO    0,24 0,22 0,23 0,23 0,22 0,51 0,45 2,65 1,79 
MgO    10,69 10,59 12,01 11,32 10,96 11,94 12,85 4,94 7,13 
CaO    0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 
Na2O   0,09 0,04 0,05 0,07 0,08 0,05 0,09 0,11 0,02 
K2O    10,57 10,35 10,19 10,63 9,53 9,04 8,08 10,14 9,39 
F      0,39 0,41 0,47 0,40 0,38 1,01 0,74 2,23 1,74 
Cl     0,23 0,21 0,18 0,20 0,21 0,01 0,03 0,07 0,09 
Сумма 97,49 95,71 96,77 96,84 95,51 94,33 93,70 99,03 97,19 
Si 5,666 5,686 5,701 5,694 5,780 5,789 5,631 5,821 5,871 
Ti 0,422 0,319 0,300 0,377 0,429 0,333 0,133 0,252 0,291 
Cr 0,006 0,007 0,002 0,005 0,005 0,004 0,005 0,000 0,013 
AlIV 2,334 2,314 2,299 2,306 2,220 2,211 2,369 2,179 2,129 
AlVI 0,105 0,439 0,252 0,194 0,202 0,376 0,397 0,863 0,450 
Fe+2 2,619 2,362 2,396 2,425 2,425 2,142 2,466 2,798 2,960 
Mn 0,031 0,029 0,029 0,030 0,029 0,066 0,058 0,344 0,236 
Mg 2,426 2,414 2,712 2,565 2,499 2,732 2,968 1,128 1,657 
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 
Na 0,025 0,011 0,016 0,021 0,025 0,014 0,027 0,033 0,005 
K 1,934 1,904 1,842 1,936 1,749 1,657 1,487 1,956 1,809 
Сумма 15,567 15,486 15,550 15,551 15,362 15,324 15,541 15,380 15,420 
F 0,187 0,199 0,227 0,193 0,181 0,488 0,362 1,080 0,856 
Cl 0,059 0,054 0,046 0,053 0,055 0,002 0,009 0,018 0,024 
OH 1,754 1,747 1,727 1,754 1,763 1,510 1,629 0,901 1,120 
f 51,91 49,46 46,90 48,59 49,25 43,95 45,39 71,26 64,11 
L 18,55 20,83 19,10 18,96 18,45 19,52 20,00 23,78 19,73 
T°С 725 620 620 720 700 680 610 700 700 
log 2Of  -13,3 -13,0 -12,8 -13,0 -13,0 -12,5 -13,3 -16,0 -15,5 
XPhl 0,43 0,43 0,48 0,46 0,45 0,48 0,49 0,21 0,30 
F/(F+OH), % 9,65 10,22 11,60 9,92 9,33 24,42 18,18 54,52 43,31 
log )f/f( HClHF  -3,14 -2,72 -2,73 -3,14 -3,09 -1,33 -1,82 -1,09 -1,58 
log )f/f( O2HHF  -3,92 -4,13 -4,13 -3,95 -4,02 -3,60 -3,93 -2,62 -2,96 
log )f/f( O2HHCl  -0,79 -1,43 -1,41 -0,82 -0,93 -2,27 -2,13 -1,57 -1,38 
log O2Hf  2,73 3,60 4,12 3,14 3,35 4,02 4,10 -0,11 1,36 
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от гранитоидов Чагоянского массива более высо-
кими значениями fHF/fH2O и fHCl/fH2O при близких
значениях относительных летучестей fHF/fHCl  и бо-
лее низких fH2O. Кварцевые монцодиориты  и дио-
риты I фазы Чагоянского массива характеризуются
наиболее низкими значениями fHF/fHCl и fHF/fH2O. В
гранитоидах II фазы отмечается увеличение  этих
параметров, при одновременном снижении fHCl/fH2O

и сохранении значений фугитивности воды.
Для сравнения полученных результатов с дан-

ными по гранитоидам рудно-магматических систем с
разнотипным оруденением – молибденовым, медно-
молибденовым,  оловянным, олово-вольфрамовым и
олово-серебряным других регионов, была использо-
вана диаграмма ХMg–Log(F/Cl) (рис. 2в), отражающая
фугитивность кислорода (поля магнетитовой, ильме-
нит-магнетитовой и ильменитовой серий) и отноше-
ние активностей плавиковой и соляной кислот (фто-
ра и хлора) в расплаве. Состав флюидов пород
I фазы Чагоянского массива, согласно данной диаг-

раммы,  близок к таковому гранитоидов с медно-мо-
либденовой минерализацией, а второй фазы – грани-
тоидов, сопровождающихся молибденовой минера-
лизацией. Гранитоиды Шимановского массива по со-
ставу флюидов наиболее близки к редкометалльным
гранитоидам, с которыми связано оловянное, олово-
вольфрамовое и олово-серебряное оруденение.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

 В процессе исследований было проанализиро-
вано около 40 образцов раннеюрских гранитоидов.
Определение содержаний главных элементов в поро-
дах (табл. 4) выполнено  в химической лаборатории
АмурКНИИ ДВО РАН классическим силикатным
методом (аналитики – С.М. Радомский, Л.П. Носко-
ва, О.А. Зубова). Содержания большинства элемен-
тов-примесей, включая РЗЭ, определены методом
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой на приборе ICP-MS Elan DRC II PerkinElmer
(США) в Хабаровском аналитическом центре Инсти-
тута тектоники и геофизики ДВО РАН (аналитики –
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Рис. 2. Типизация раннеюрских интрузивных по-
род по составу биотитов.
(а) – соотношение Si/Al – (Mg+Fe)/Al  в биотитах. I–V
– группы щелочности по [6]; (б) – соотношение Al2O3
и TiO2 в биотитах. I–IV – поля фаций глубинности по
[12]: I – абиссальной, II – мезоабиссальной, III – гип-
абиссальной, IV – субвулканической; (в) – соотноше-
ние ХMg – Log(F/Cl), рассчитанные по составу биоти-
тов для гранитоидов? различной рудоносности. Поля
гранитоидов сопровождающихся  разнотипным оруде-
нением, линии равных отношений  log (fHF/fHCl) (пунк-
тир) и поля магнетитовой (I), ильменит-магнетитовой
(II), ильменитовой (III) серий приведены по [4].
1– Чагоянский массив, 2 – Шимановский массив.
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Таблица 4. Химический состав (мас.%) и  содержания (г/т) элементов-примесей в представительных об-
разцах раннеюрских интрузивных образований.

Примечание. ** – данные рентгенофлюоресцентного анализа. – нет данных. 1–3 – кварцевые монцодиориты, 4–6 –
диориты, 7 – граносиениты, 8,9 – граниты, 10,11 – субщелочные граниты, 12,13 – субщелочные лейкограниты.

Чагоянский массив 
449 449-1 449-5 449-8 449-9 449-10 442 Компоненты 

1 2 3 4 5 6 7 
SiO2 60.00 60.10 61.20 54.20 54.70 55.10 67.90 
TiO2 0.89 0.81 0.60 0.82 0.80 0.79 0.35 
Al2O3 17.16 17.60 18.61 18.06 17.00 17.81 16.19 
Fe2O3 2.63 1.44 2.29 2.71 2.79 3.07 1.74 
FeO 3.68 3.33 2.70 5.05 4.64 4.88 1.32 
MnO 0.11 0.09 0.08 0.15 0.13 0.15 0.19 
MgO 3.01 2.60 2.06 5.12 4.66 5.10 0.74 
CaO 5.85 5.46 4.76 8.47 7.80 8.39 1.48 
Na2O 3.67 3.92 3.86 3.30 3.28 3.08 5.04 
K2O 2.55 3.08 3.30 1.53 1.75 1.45 3.12 
P2O5 0.21 0.17 0.14 0.19 0.18 0.18 0.15 
n.n.n. 0.91 0.48 0.54 0.31 0.59 0.61 1.28 
Сумма 100.67 99.09 100.14 99.90 98.33 100.61 99.50 
Sc - - 13.4 22.0 - - 5.5 
V 151** 122** 92 173 207** 162** 38 
Cr 106** 56** 38 88 56** 52** 24 
Co 27** 23** 11 23 27** 27** 5 
Ni 37** 29** 9 9 21** 17** 10 
Cu - - 13 21 - - 18 
Zn - - 36 59 - - 58 
Rb 86** 117** 104 74 75** 66** 111 
Sr 488** 416** 421 533 523** 538** 433 
Y 31** 28** 24 30 28** 33** 9 
Zr 90** 240** 13 22 90** 96** 75 
Nb 10** 13** 9.7 8.2 8** 9** 7.9 
Cs - - 2.9 3.6 - - 1.9 
Ba 667** 750** 737 409 476** 299** 1030** 
La - - 18.47 28.69 - - 28.57 
Ce - - 38.78 61.47 - - 53.05 
Pr - - 4.81 7.30 - - 5.75 
Nd - - 18.06 27.38 - - 19.16 
Sm - - 3.43 5.75 - - 3.21 
Eu - - 0.95 1.17 - - 0.82 
Gd - - 4.87 5.67 - - 2.77 
Tb - - 0.71 0.83 - - 0.34 
Dy - - 3.89 4.84 - - 1.69 
Ho - - 0.82 0.99 - - 0.33 
Er - - 2.33 2.78 - - 0.90 
Tm - - 0.35 0.45 - - 0.14 
Yb - - 2.17 2.77 - - 0.88 
Lu - - 0.33 0.42 - - 0.13 
Hf - - 0.62 0.87 - - 2.33 
Ta - - 0.81 0.81 - - 0.99 
Pb 24** 28** 44.1 20.8 22** 18** 23.7 
Th 18** 21** 12.5 7.4 7** 12** 9.5 
U - - 2.0 2.2 - - 2.8 
Eu/Eu* - - 0.71 0.62 - - 0.82 
(La/Yb)N - - 5.8 7.0 - - 21.9 
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Чагоянский массив Шимановский массив 
К-1/3 А-505 K 1/2 448 440 447-5 Компоненты 

8 9 10 11 12 13 
SiO2 71.90 70.10 72.20 69.50 73.40 73.50 
TiO2 0.17 0.41 0.14 0.35 0.19 0.14 
Al2O3 12.46 15.01 12.81 15.29 13.41 14.12 
Fe2O3 0.90 2.42 0.59 1.12 1.27 0.45 
FeO 3.18 1.90 2.68 1.62 2.24 1.00 
MnO 0.06 0.14 0.07 0.05 0.05 0.09 
MgO 0.34 0.57 0.36 1.18 0.23 0.19 
CaO 2.23 1.53 0.92 3.02 0.78 1.27 
Na2O 3.81 4.54 4.31 3.70 3.77 4.29 
K2O 3.27 2.71 4.07 4.31 4.27 4.77 
P2O5 0.06 0.13 0.05 0.07 0.05 0.03 
n.n.n. 1.19 1.00 0.31 0.42 0.00 0.12 
Сумма 99.57 100.46 98.51 100.63 99.66 99.98 
Sc 4.1 8.2 2.8 5.3 1.1 5.8 
V 14 25 11 40 2 5 
Cr 30 13 14 21 6 7 
Co 3 4 3 6 0.4 1 
Ni 13 4 7 12 0.1 2 
Cu 42 25 20 6 1.5 -  
Zn 74 67 117 32 6 39 
Rb 103 98 113 159 150 136 
Sr 169 135 100 348 38 97 
Y 17 29 16 10 8 8 
Zr 46 83 37 49 55 38 
Nb 13.9 29.4 14.8 8.2 9.8 11.4 
Cs 2.0 1.8 2.1 3.4 1.69 1.9 
Ba - 941 1007 1097 797** 1967** 
La 24.20 54.27 23.42 22.46 13.41 20.34 
Ce 46.64 114.54 47.40 44.75 27.26 37.69 
Pr 5.25 11.21 5.31 3.95 2.88 3.80 
Nd 17.31 42.43 18.12 14.58 9.18 11.76 
Sm 3.39 7.98 3.51 2.41 1.78 1.89 
Eu 0.56 0.33 0.00 0.11 0.24 0.42 
Gd 3.31 7.48 3.27 2.33 1.69 1.84 
Tb 0.51 1.05 0.47 0.30 0.25 0.24 
Dy 2.87 5.37 2.56 1.55 1.35 1.31 
Ho 0.59 0.96 0.50 0.32 0.28 0.28 
Er 1.71 2.60 1.42 0.88 0.83 0.79 
Tm 0.28 0.40 0.23 0.14 0.16 0.13 
Yb 1.96 2.53 1.45 0.95 1.17 0.83 
Lu 0.29 0.40 0.22 0.16 0.19 0.14 
Hf 2.01 3.37 1.65 1.69 2.29 1.24 
Ta 1.40 6.78 1.34 1.04 1.20 0.85 
Pb 31.2 73.5 42.9 28.7 24.1 33.9 
Th 11.5 21.3 9.5 12.9 8.0 6.2 
U 2.4 2.4 2.1 3.2 3.4 5.3 
Eu/Eu* 0.50 0.13 0.00 0.14 0.42 0.68 
(La/Yb)N 8.4 14.5 10.9 15.9 7.7 16.7 
 

Таблица 4. (Продолжение).
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Д.В. Авдеев, Л.С. Боковенко, В.Е. Зазулина). Относи-
тельная погрешность определения составляет 5–10%.
Элементы-примеси в ряде проб определены в Инсти-
туте геологии и геохронологии докембрия РАН (г.
Санкт-Петербург) методом рентгенофлуоресцентного
анализа. Относительная погрешность определения не
превышает 10%. Оценка точности и воспроизводства
методик определения элементов осуществлялась с по-
мощью внутренних и международных стандартов.

Содержания SiO2 в породах Чагоянского мас-
сива варьируют от 54 % в диоритах до 73,5 % в лей-
когранитах.  По соотношению SiO2 – (Na2O + K2O)
(рис. 3а) среди них выделяются породы нормально-
го и субщелочного ряда.  Диориты I фазы обладают
низкой щелочностью и относятся к породам нор-
мального ряда, в отличие от кварцевых монцодиори-
тов, принадлежаших субщелочному ряду. Среди гра-
нитов отмечаются как субщелочные разности, так и

Рис. 3. Петрохимические классификационные и дис-
криминационные диаграммы для раннеюрских гра-
н и т о и д о в .
(а) – соотношение средних содержаний суммы щелочей и
SiO2. Поля составов пород: I – габброиды, II – субщелоч-
ные габброиды, III – щелочные габброиды, IV – диори-
ты, V – субщелочные диориты, монцодиориты, VI – квар-
цевые диориты, VII – кварцевые монцодиориты-монцо-
ниты, VIII – гранодиориты, IX – граносиениты, X – низ-
кощелочные граниты, XI – граниты, XII – субщелочные
граниты, XIII – лейкограниты,  XIV – субщелочные лей-
кограниты; (б) – соотношение Al/(2Ca+Na+K)–Al/(Na+K),
по [26];  (в) – соотношение K2O и SiO2, по [25]; (г) – со-
отношение K2O и Na2O, по [20];   (д) – соотношение
Al/(2Ca+Na+K) – Fe3+/Fe2+. Условные знаки – см. рис 2.
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породы нормального ряда. Для массива в целом ха-
рактерен рост суммы щелочей при увеличении крем-
неземистости пород, в основном за счет K2O.

По степени насыщенности глиноземом среди
пород комплекса резко преобладают метаглиноземи-
стые образования (рис. 3б). Среди перглиноземистых
отмечаются разности, по степени насыщенности гли-
ноземом отвечающие гранитоидам S-типа. По соот-
ношению SiO2 и K2O породы Чагоянского массива яв-
ляются высококалиевыми, за исключением диоритов
I фазы (рис. 3в). Окисленность железа в породах ком-
плекса соответствует, в большинстве случаев, магне-
титовой серии (рис. 3д).

Лейкограниты Шимановского массива характе-
ризуются диапазоном содержания SiO2 от 73,4 до
79,5 %, с преобладанием ультракислых разностей
(SiO2 ≥75 %) и высокими содержаниями Na2O и K2O.
Сумма щелочей в лейкогранитах, в большинстве слу-
чаев, превышает 8 %, и на диаграмме SiO2–(Na2O +
K2O) (рис. 3а) они располагаются преимущественно
в поле субщелочных образований. С увеличением со-
держаний SiO2 в целом отмечается снижение суммы
щелочей как за счет снижения содержаний K2O, так и
Na2O. Согласно критериям [25] лейкограниты явля-
ются высококалиевыми породами (рис. 3в).

Породы Шимановского массива образуют ло-
кальное поле на границе метаглиноземистых и пер-
глиноземитых пород с явным преобладанием мета-
глиноземистых разностей (рис. 3б). В отличие от по-

род Чагоянского массива в лейкогранитах Шиманов-
ского при этом отмечается рост Al/(Na+K) по мере
увеличения глиноземистости пород. По степени
окисленности железа лейкограниты принадлежат к
магнетитовой серии (рис. 3д).

На спайдер-диаграмме (рис. 4) приведены отно-
шения средних содержаний элементов-примесей в
раннеюрских гранитоидах к примитивной мантии.
Гранитоиды обоих массивов в целом характеризуют-
ся близкими спектрами распределения элементов-
примесей с отрицательными аномалиями Ta, Hf, Zr,
Ti.  Породы первой фазы Чагоянского массива обла-
дают при этом наиболее низкими концентрациями
Ba, Hf, Zr, наиболее высокими – Sr, Ti, Y, Yb.  Для не-
которых гранитоидов Чагоянского и для лейкограни-
тов Шимановского массивов проявлены также отри-
цательные аномалии Sr. При этом в лейкогранитах
Шимановского массива отмечаются наиболее отчет-
ливо проявленные отрицательные аномалии Sr, при
наиболее высоких содержаниях Rb, U и K, низких
Tb, Y, Yb.  Содержания большинства крупноионых
литофильных и высокозарядных элементов – Cs, Rb,
Ba, Th, U, K, легких РЗЭ в гранитоидах близки к
верхнекоровым,  а концентрации Ta, Sr, Hf, Zr близки
или ниже нижнекоровых.

Породы Чагоянского массива характеризуются
более высокими содержаниями суммы РЗЭ (94,9–
251,5 г/т), по сравнению с умеренно-щелочными лей-
когранитами Шимановского массива (60,7–82,4 г/т).
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Рис. 4. Спайдер-диаграмма для раннеюрских гранитоидов (нормировано по примитивной мантии [36]).
Номера соответствуют номерам проб табл. 3.



77Раннеюрские гранитоиды Чагоянского и Шимановского массивов

Для всех гранитоидов характерно преобладание лег-
ких лантаноидов над тяжелыми, в связи с чем трен-
ды распределения нормированных по хондриту со-
держаний РЗЭ имеют отрицательный наклон – от
легких РЗЭ к тяжелым (рис. 5). При этом умеренно-
щелочные лейкограниты обр. 440 Шимановского
массива характеризуются более низкими содержани-
ями промежуточных РЗЭ, в связи с чем их графики
приобретают вогнутый рисунок этой области, по
сравнению с относительно ровным распределением
промежуточных РЗЭ для  гранитоидов Чагоянского
массива. (La/Yb)N отношение, отражающее степень
дифференцированности РЗЭ, в породах Чагоянского
массива составляет 5,8–21,9, Шимановского массива
– 7,7–16,7. Кварцевые монцодиориты и диориты

I фазы Чагоянского массива характеризуются  отчет-
ливо и слабо выраженной отрицательной европиевой
аномалией (Eu/Eu* = 0,62–0,71). В граносиенитах
фиксируется слабо выраженная аномалия (Eu/Eu* =
0,82), а в гранитах нормальной и умеренной щелоч-
ности – отчетливая европиевая аномалия (Eu/Eu* =
0,13–0,50). Лейкограниты Шимановского массива
также обладают отчетливой отрицательной европие-
вой аномалией (Eu/Eu* = 0,42–0,68).

По соотношению Rb–Hf–Ta (рис. 6) гранитоиды
обоих рассматриваемых массивов соответствуют кол-
лизионным образованиям, при этом гранитоиды Ши-
мановского массива располагаются в поле синколли-
зионных гранитоидов, а Чагоянского – попадают пре-
имущественно  в поле поздне- и постколлизионных.
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Рис. 5. Графики распре-
деления редкоземельных
элементов для раннеюр-
ских гранитоидов (нор-
мировано  по  хондриту
[36]).
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Рис. 6.  Положение раннеюрских гранитоидов на тройных дискриминационных диаграммах Rb–Hf–Ta [23].
а – гранитоиды с SiO2 > 64%, б – средние и кислые породы с 54% ≤ SiO2 ≤ 64%. Поля: VAG – островодужные, syn-
COLG – синколлизионные, late- and post-COLG – поздне- и постколлизионные, WPG – внутриплитные (анорогенные),
OFG – океанические магматиты (на диаграмме 6б поле составов коллизионных магматитов очерчено пунктиром). 1, 2 –
см. рис 2.
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Таблица 5. Изотопный состав кислорода раннеюрских гранитоидов Мамынского террейна.

№ п/п № пробы Порода δ18О, ‰ СКП 
1 449 кварцевый монцодиорит I фазы + 6,30 ± 0,011 
2 442 граносиенит II фазы + 7,50 ± 0,012 
3 448 субщелочной гранит II фазы + 7,13 ± 0,015 
4 447 субщелочной лейкогранит -2,62 ± 0,012 
 Примечание. СКП – средняя квадратичная погрешность изотопного  анализа. 1–3 – Чагоянский массив, 4 – Шиманов-

ский массив.

Таблица 6. Содержания Rb, Sr, Sm, Nd и изотопные отношения Rb и Sr в субщелочных гранитах ранне-
юрской граносиенит-гранитовой ассоциации Мамынского блока.

№ пробы возраст (млн лет) Rb, ppm Sr, ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Sm, ppm Nd, ppm 
448 190 153,6 342,4 1,29813 0,709636 2,57 15,25 
 

ИЗОТОПНАЯ ГЕОХИМИЯ

Изотопы О. Результаты определений изотопно-
го состава кислорода приведены в таблице 5. Изотоп-
ный состав кислорода определен в Институте геохи-
мии, минералогии и рудообразования НАН Украины
(г. Киев) по стандартной методике на масс-спектро-
метре МИ-1201В, аналитик В.Н. Загнитко. Точность
определений δ18О составляет ±0,2 ‰.

Изотопный состав кислорода для пород Чаго-
янского массива варьирует в узких пределах от
+6,30 до +7,50 ‰, что характерно для мантийных
образований [35]. В отличие от пород Чагоянского
массива субщелочные лейкограниты Шимановского
массива обладают отрицательными значениями
δ18О, что обусловлено, вероятно, воздействием ме-
теорных флюидов с низкими содержаниями 18О.

Изотопия Sr-Nd. Изотопный состав Sr и Nd и
содержания Rb, Sr, Sm, Nd в образцах гранитоидов
были определены в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ (г. С.-Петербург), аналитик Р.Ш. Крым-
ский. Анализ изотопного состава Sr и Nd выполнен
на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON
(Thermo) по стандартной методике. Средняя точ-
ность определения изотопных отношений (2σ) со-
ставила:  87Rb / 85Rb – 0,005 %, 87Sr / 86Sr – 0,002 %,
147Sm / 144Nd – 0,03%, 143Nd/144Nd – 0,005%. Изотоп-
ный состав стандарта NIST 987: 87Sr/86Sr = 0,710244±
0,000011. Изотопный состав стандарта Nd JNdi-1:
143Nd / 144Nd = 0,512106±0,000002. При расчете ве-
личин εNd и модельных возрастов TNd(DM) ис-
пользованы современные значения CHUR по [24]
(143Sm/144Nd = 0,512638, 147Sm / 144Nd = 0,1967) и
DM по [22] (143Nd /144Nd = 0,513151, 147Sm/144Nd =

0,2136). При расчете двухстадийных модельных воз-
растов TNd(DM-2st) принята среднекоровая величина
отношения 147Sm/144Nd=0,12 [36].

Субщелочные граниты Чагоянского массива ха-
рактеризуются отрицательными значениями εNd =
-3,87, древними значениями двухмодельного возрас-
та пород TNd(DM-2st) = 1,3 млрд лет и мантийными
значениями первичного отношения изотопов строн-
ция (87Sr/86Sr)о = 0,7061 (табл. 6), что в совокупности
со значениями δ18О указывает на мантийный харак-
тер исходного для них субстрата.

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ И ВЫВОДЫ

Составы амфиболов и биотитов раннеюрских
Чагоянского и Шимановского массивов свидетель-
ствуют о кристаллизации слагающих их пород в усло-
виях гип- и мезоабиссальной фации глубинности,  из
расплавов нормальной и повышенной щелочности, в
различных окислительно-восстановительных обста-
новках, при различном флюидном режиме галогенов.

Наиболее общей закономерностью флюидного
режима гранитоидов Чагоянского массива является
рост активности кислорода,  фтора и снижение роли
хлора, при сохранении уровня фугитивности воды
при переходе от пород среднего состава ранних фаз к
гранитоидам II фазы. Различия между флюидным ре-
жимом первой и второй фаз Чагоянского массива мо-
гут быть обусловлены как процессами магматичес-
кой дифференциации, с накоплением фтора в более
поздних дифференциатах, так и различиями в соста-
ве источников.

Гранитоиды Шимановского массива, по составу
флюидов близкие к редкометалльным гранитоидам,
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формировались в условиях меньшей фугитивности
кислорода, чем породы Чагоянского массива, при
высоких значениях относительной фугитивности
fHF / fH2O и fHCl / fH2O и более низких fH2O. Резкие разли-
чия в составах сосуществующего с биотитом флюида
пород Чагоянского и Шимановского массивов  свиде-
тельствуют о различном составе источника и авто-
номности формирования исходных для них распла-
вов. Низкая фугитивность кислорода  в лейкограни-
тах может быть связана с присутствием в источнике
углеродистого вещества.

Данные экспериментов [31] показывают, что
высококалиевые разности гранитоидов I-типа возни-
кают при частичном плавлении в коре известково-
щелочных, обогащенных калием водосодержащих
метаморфических пород основного и среднего соста-
ва под воздействием глубинных мафических магм.

Резкое преобладание легких элементов спектра
редких земель над тяжелыми, наряду с низкими кон-
центрациями Sr и Y, для гранитоидов Чагоянского  и
Шимановского массивов указывает на присутствие в
источнике вещества, подвергшегося плавлению, гра-
ната и амфибола [1, 33].

Äëÿ ïîðîä ×àãîÿíñêîãî ìàññèâà â öåëîì îòìå÷à-
åòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ èõ êðåìíåçåìèñòîñòè è ùåëî÷íîñòè, ñî-
äåðæàíèé Rb, Ba, Zr. Êðîìå TiO, Fe2O3, CaO, MgO,
Al2O3, â ïîðîäàõ óìåíüøàåòñÿ òàêæå P2O5, Y. Ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèé TiO è Fe2O3 ïî ìåðå ðîñòà êðåìíåçå-
ìèñòîñòè ïîðîä óêàçûâàåò íà ó÷àñòèå â ïðîöåññå
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ Ti-Fe îêñèäîâ. Ïàðàëëåëüíîå
ñíèæåíèå ñóììû ÐÇÝ è P2O5 óêàçûâàåò íà ó÷àñòèå â
ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ àïàòèòà, ñ êîòîðûì èç
ðàñïëàâà óäàëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÐÇÝ. Наличие
в породах массива отчетливо выраженной отрица-
тельной аномалии европия может быть связано как с
остаточным плагиоклазом в магматическом источни-
ке при частичном плавлении  исходного субстрата,
так и с фракционированием  плагиоклаза во время
магматической дифференциации более мафических
магм [21]. Для умереннощелочных гранитов и грано-
сиенитов II фазы наблюдается субпараллельное рас-
положение трендов нормированных содержаний,
свидетельствующее об их родстве и близости соста-
ва протолита. Различия значений европиевой анома-
лии могут быть обусловлены внутрикамерной диф-
ференциаций гранитоидного расплава с фракциони-
рованием плагиоклаза и формированием фаций гра-
нитоидов умеренной или нормальной щелочности.
Лейкограниты Шимановского массива в целом близ-
ки по распределению РЗЭ к гранитоидам Чагоянско-
го массива, но различия в содержаниях РЗЭ, Sr, деп-

летированости в отношении промежуточных РЗЭ
указывают на различия в составе их источников.

Петрохимические особенности пород, наряду с
геохимией элементов-примесей в  гранитоидах, так-
же указывают на различный состав источников.

Кварцевые монцодиориты I фазы Чагоянского
массива характеризуются низкими соотношениями
(Na2O + K2O)/(FeOобщ + MgO + TiO2), Al2O3/(FeOобщ +
MgO + TiO2), высокими содержаниями Al2O3 + FeOобщ
+ MgO + TiO2, CaO + FeOобщ + MgO + TiO2 (рис. 7) и
располагаются  в полях расплавов, полученных при
экспериментально проведенном частичном плавле-
нии амфиболитов [29]. Гранитоиды II фазы массива, в
отличие от пород I фазы, характеризуются более высо-
кими отношениями (Na2O + K2O) / (FeOобщ + MgO +
TiO2), высокими содержаниями Al2O3 + FeOобщ +
MgO + TiO2 и попадают в поля расплавов, образую-
щихся при частичном плавлении как метаграувакк,
так и амфиболитов (рис. 7). Неоднозначность интер-
претации составов исходных расплавов на рассмат-
риваемых диаграммах связана, вероятно, со смешан-
ным составом субстрата, с преобладанием того или
иного компонента. Наиболее вероятным исходным
субстратом для гранитоидов Чагоянского массива
были гранатсодержащие метаморфические породы
амфиболитовой фации нижней коры с высокими со-
держаниями калия. При этом источник для пород
первой фазы, учитывая наиболее высокие концентра-
ции Sr, Y, Yb, низкие Ba, характеризуется более вы-
сокими содержаниями плагиоклаза, меньшими – ка-
лиевого полевого шпата и граната. По параметрам
изотопного состава Sr  – (87Sr/86Sr)0  = 0,7059–0,7060,
значениям  (La/Yb)n = 8,4–21,9 и Tbn/Ybn = 1,1–1,8
протолиты гранитоидов II фазы Чагоянского массива
близки к источникам позднемезозойской монцодио-
рит-гранитовой ассоциации Умлекано-Огоджинской
зоны [10]. Относительно низкие значения (87Sr/86Sr)0
и мантийные значения δ18О для гранитоидов Чагоян-
ского массива позволяют предполагать метамагмати-
ческий состав субстрата, а двухмодельные определе-
ния – рифейский возраст.  Некоторые различия изо-
топного состава кислорода для средних и кислых по-
род Чагоянского массива вероятнее всего обусловле-
ны процессами фракционной кристаллизации исход-
ного магматического расплава среднего состава.

Гранитоиды Шимановского массива обладают
более высокими соотношениями (Na2O + K2O)/
(FeOобщ + MgO + TiO2), Al2O3/(FeOобщ + MgO + TiO2),
низкими содержаниями Al2O3 + FeOобщ + MgO + TiO2,
CaO + FeOобщ + MgO + TiO2 и располагаются  в полях
расплавов, полученных при экспериментально про-
веденном частичном плавлении метапелитов и мета-
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граувакк. Низкие концентрации Sr, высокие содержа-
ния Ba, Rb, U и K, низкие содержания РЗЭ, Y в лей-
когранитах Шимановского массива по сравнению с
гранитоидами Чагоянского массива свидетельствуют
о более лейкократовом составе источника, представ-
ленного, вероятнее всего, обедненными плагиокла-
зом и обогащенными калиевым полевым шпатом или
мусковитом кристаллическими сланцами. Восстано-
вительные условия кристаллизации лейкогранитов
позволяют предполагать присутствие в составе ис-
точника углеродистого вещества [17].

Обоснования метаграуваккового состава прото-
лита для  известково-щелочных гранитоидов I-типа с
высокой концентрацией  калия известны для севера
Шварцвальда [18], юго-востока Вьетнама [37]. Учи-
тывая относительно низкие значения начального изо-
топного состава Sr для раннеюрских гранитоидов
Чагоянского массива, можно предположить, что ис-
ходными породами для метаграувакк служили извер-
женные породы, что определило принадлежность
производных гранитоидов к  I-типу.

По петрографическим (наличие в породах рого-
вой обманки, магнетита) и петрохимическим (уме-
ренной глиноземистости, высокой окисленности же-
леза и др.) особенностям  раннеюрские гранитоиды
относятся к I-типу гранитоидов, по геохимическим
особенностям соответствующих коллизионным обра-
зованиям. Попытки произвести более детальную
оценку геодинамической обстановки образования
гранитоидов на основе их геохимических особеннос-
тей наталкиваются на неоднозначность интерпретации
данных при использовании различных дискримина-
ционных диаграмм [19, 23, 30] или дискриминацион-
ных уравнений [16]. Для раннеюрского времени от-
мечается близсинхронное формирование гранитои-
дов, различающихся оценкой геодинамических усло-
вий образования. По соотношению Rb–Hf–Ta лейког-
раниты Шимановского массива имеют синколлизион-
ные характеристики, а гранитоиды Чагоянского мас-
сива, для которых установлены близкие значения аб-
солютного возраста, – поздне- постколлизионные.
Как показывают исследования, геохимические осо-
бенности гранитоидов обусловлены, в первую оче-
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редь, особенностями исходного для них субстрата, а
не геодинамическими условиями их формирования,
что в конечном итоге приводит к неоднозначности
оценки геодинамической обстановки, в которой воз-
никли исходные гранитоидные расплавы [20, 31]. В
связи с этим, геодинамические условия образования
гранитоидов следует оценивать прежде всего на ос-
нове геотектонических реконструкций. Как показыва-
ют геотектонические построения, в момент формиро-
вания гранитоидов происходили закрытие Монголо-
Охотского океана в результате столкновения Сибирс-
кого континента и Амурского супертеррейна и обра-
зование Монголо-Охотского складчатого пояса  [7].
Эти факты позволяют предполагать их формирование
в синколлизионной обстановке, вероятно, при колли-
зии Амурского супертеррейна и террейнов Монголо-
Охотского складчатого пояса.
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V.Ye. Strikha

Early Jurassic granitoids of the Chagoyan and Shimanovsk massifs of the Mamyn block,
Amur superterrane (Upper Priamurye)

This paper offers the results of investigation of the composition of rock-forming minerals and geochemical
features of Early Jurassic granitoids in the Chagoyan and Shimanovsk massifs (Mamyn block of the Amur
superterrane).
The results of the investigation showed that the rock-forming minerals of granitoids had crystallized from
melts of normal and increased alkalinity in different redox settings under different fluid regime of halogens,
and in conditions of hyp- and mesoabyssal facies of depth. In terms of fluid composition, the Shimanovsk
granitoids are close to rare metal granitoids, and they formed in conditions of lesser oxygen fugacity as compared
with the Chagoyan rocks, and at high relative fugacity f HF/fH2O и fHCl/fH2O and lower fH2O. The distinct differences
in the composition of fluid of the Chagoyan and Shimanovsk rocks, which co-exists with biotite, together with
their geochemical and petrochemical features give evidence of the autonomous character of formation of their
initial melts.
The diversity of Early Jurassic intrusive rocks are to a great extent attributed to the composition of the initial
substratum. The source for the first-phase rocks of the Chagoyan massif was most likely garnet-bearing biotite
amphibolites as distinct from the second-phase granitoids, which are characterized by a more leucocratic
source with mixed amphibolite-metagraywacke composition. For the Shimanovsk granitoids, the initial
substratum was evidently crystalline schists with an admixture of carboniferous matter.
The formation of Early Jurassic granitoids occurred in a collision environment, probably, during collision
between the Amur superterrane and the Siberian craton.

Key words: Mesozoic, granitoids, crystallization conditions, fluid composition, geochemistry, Upper
Priamurye.


