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В данной статье впервые доказывается принадлежность позднемезозойских субщелочных гранито-
идов северного обрамления восточного фланга Монголо-Охотского орогенного пояса к образова-
ниям адакитовой серии. Этот вывод является результатом анализа оригинальных и опубликован-
ных петрохимических, геохимических и изотопных (Sm-Nd, Rb-Sr) данных. Изученные гранитои-
ды характеризуются высокими значениями Sr/Y, Sr, Al2O3, LREE при аномально низких
концентрациях HREE и отсутствии отрицательных европиевых аномалий. Полученные результаты
и анализ геодинамической обстановки этапа их формирования позволили предположить: гранитоиды
образовались на глубине более 45 км в результате плавления пород с содержанием граната 20–50%,
что соответствует плавлению нижнекоровых докембрийских образований, которые широко разви-
ты в южном обрамлении Сибирского кратона. Предполагается, что источником исходных распла-
вов являлось как мантийное, так и коровое вещество. Такой процесс может быть обусловлен суб-
дукционной обстановкой, когда происходит плавление фронтальной составляющей океанической
плиты или ее боковых частей в субдукционных “окнах”. В результате предложено выделить поздне-
юрско-раннемеловой чубачинский адакитовый комплекс (149–138 млн лет). Его формирование
предшествовало начальному этапу становления надсубдукционного дифференцированного извест-
ково-щелочного магматизма (140–122 млн лет) в северном обрамлении восточного фланга Монго-
ло-Охотского орогенного пояса.
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ВВЕДЕНИЕ

Принято считать, что Монголо-Охотский оро-
генный пояс (МООП) окончательно сформиро-
вался в юре (Парфенов и др., 1999, 2003; Геодина-
мика…, 2006; Sun et al., 2013; Li et al., 2018). Однако
анализ магматических событий, сопровождавших
орогенез, свидетельствует о том, что окончательное
формирование пояса произошло в конце мезозоя
(Zhou et al., 2009; Derbeko, 2012; Zhang et al., 2019;
Sun et al., 2021) в связи с закрытием Монголо-
Охотского бассейна (рис. 1а).

При формировании всего МООП наблюдается
закономерная последовательность в смене геоди-
намических событий с запада на восток: субдук-
ционные обстановки сменяются на коллизион-
ные. Что, в принципе, характерно при формиро-
вании почти всех орогенных поясов (Lom et al.,
2018). Причиной последовательности смены гео-
динамичееских событий в данном случае явилось

встречное движение двух суперструктур: Сибир-
ского и Северо-Китайского кратонов (рис. 1а).
Кайнозойские тектонические перестройки (Der-
beko, Kichanova, 2022) разделили пояс на два
фланга: западный и восточный. Результаты этих
процессов в пределах западного фланга значи-
тельно затушеваны более поздними тектониче-
скими и магматическими событиями (Богатиков,
Коваленко, 2006). В пределах восточного фланга
(ВФ МООП) они фиксируются по становлению
пород магматических комплексов, вещественные
характеристики которых свидетельствуют об из-
менении геодинамических условий в регионе.

В конце поздней юры океанические образова-
ния Монголо-Охотского бассейна (МОБ) начи-
нают погружаться под северное и южное конти-
нентальное обрамление, что сопровождается
формированием надсубдукционных магматиче-
ских комплексов (Zhou et al., 2009; Derbeko, 2012;
Zhang et al., 2019; Sun et al., 2021). Но около
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120 млн лет назад субдукционная обстановка ме-
няется на коллизионную (Derbeko, 2012). Изме-
нение тектонической обстановки в пределах ВФ
МООП подтверждают палеомагнитные данные
китайских исследователей (Zhang et al., 2019).
Ими рассчитано положение палеошироты в ин-
тервале 185–66 млн лет для контрольной точки
52° N 117° E в пределах ВФ МООП. Согласно этим
данным, активное встречное движение двух су-
перстркутур начинается в конце юры, что обусло-
вило субдукционные процессы, и продолжалось
до 120 млн лет. А с этого времени геодинамиче-
ская ситуация изменяется: она переходит в ста-
дию коллизии.

Эти геодинамические сценарии сопровожда-
лись формированием в регионе значительных

объемов плутоногенных и вулканогенных обра-
зований. Наиболее ранние позднемезозойские
магматиты в южном обрамлении МООП пред-
ставлены субщелочными гранитоидами магдага-
чинского комплекса поздней юры–раннего мела
(Derbeko, Chugaev, 2020). Авторы показали, что
эти породы имеют характеристики высококрем-
неземистых адакитов (Derbeko, Chugaev, 2020).
Их формирование происходило в условиях суб-
дукции, а плавлению подвергались высокомета-
морфизованные нижнекоровые докембрийские об-
разования. Установлено, что становление гранито-
идов без временного перерыва (147–138 млн лет)
сменяется (и частично совмещено) формирова-
нием раннемеловых известково-щелочных маг-
матических комплексов (140–122 млн лет).

Рис 1. Схема размещения адакитовых гранитов в обрамлении МООП по отношению к основным тектоническим
структурам и позднемезозойским магматическим образованиям.
(a) Пространственное положение МООП среди региональных структур востока Азии на карте (Bouysse, 2009). Зоны
меланжа по (Великославинский и др., 2012; Derbeko, Kichanova, 2022) – 1. Территория исследований – 2.
(б) Схема пространственного размещения позднемезозойских адакитовых гранитоидов в северном обрамлении во-
сточного звена МООП по (Геологическая…, 2002; данные автора). Докембрийские образования (AR-PR) Джугджуро-
Станового супертеррейна – 1. Палеозой – раннемезозойские образования Селенгино-Станового супертеррейна – 2.
Палеозойские образования МООП – 3. Зоны меланжа, сформированные в кайнозое, в результате тектонических процес-
сов, отделивших южное обрамление Сибирского кратона от МООП (Великославинский и др., 2012; Derbeko, Kichano-
va, 2022) – 4. Массивы, сложенные адакитовыми гранитами чубачинского комплекса: Дырын-Юряхский (I), Чуба-
чинский (II), Гетканский (III), Джелонский (IV) – 5. Раннемеловые гранитоиды – 6. Комагматичные раннемеловым гра-
нитоидам вулканиты: известково-щелочные (126–122 млн лет) – 7, бимодальные (119–97 млн лет) – 8. Тектонические
границы: а) региональные, б) прочие – 9.
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Породы, развитые в северном обрамлении ВФ
МООП и сходные по своим петрохимическим ха-
рактеристикам с выделенными адакитами на юге,
исследователи относили к различным магматиче-
ским комплексам. Соответственно возраст этих
гранитоидов варьировал от архейского до поздне-
мелового (Мартынюк и др., 1990; Миронюк и др.,
1996; Стриха, 1998, 2006, 2012; Карсаков и др.,
2005; Неймарк и др., 1996; Ларин и др., 2000, 2001,
2002; Геологическая…, 2002; Антонов, 2008; Госу-
дарственная…, 2009). Сложность выделения при
картировании рассматриваемых пород можно
объяснить их пространственной приуроченно-
стью и петрографическим сходством с широко
развитыми в пределах региона гранитоидами из-
вестково-щелочных дифференцированных и би-
модальных комплексов раннего мела, а также
нахождением среди гранитоидов докембрия
(рис. 1б). Часто изучаемые породы описывались
как фациальные разновидности более поздних из-
вестково-щелочных дифференцированных ком-
плексов (Стриха, 2006, 2012; Антонов, 2008).
Только при изучении геохимических характери-
стик и появлении прецизионных геохронологи-
ческих данных появилась возможность выделить
эти образования в самостоятельный комплекс. В
статье рассмотрены гранитоиды наиболее пред-
ставительных и изученных интрузивных тел се-
верного обрамления МООП: Дырын-Уряхский,
Чубачинский, Гетканский и Джелонский масси-
вы (рис. 1б). Основной задачей проведенных ра-
бот было выявление петрохимической идентич-
ности пород, слагающих данные массивы, с обра-
зованиями адакитовой серии.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
И ПОЛОЖЕНИЕ ИНТРУЗИВНЫХ ТЕЛ

В современной геологической ситуации пере-
численные интрузивные тела отделены от ВФ
МООП структурой Селенгино-Станового супер-
террейна (рис. 1а). Они пространственно распо-
ложены вдоль Джелтулакского разлома или вдоль
южной границы Джугджуро-Станового супертер-
рейна (рис. 1б).

Как было уже сказано, рассматриваемые поро-
ды изначально относили к различным магматиче-
ским комплексам: от архея до мела. Лишь в конце
1990-х–начале 2000-х гг. стали появляться преци-
зионные данные, указывающие на позднемезо-
зойский возраст. Для гранитоидов Чубачинско-
го массива U-Pb методом по апатиту были полу-
чены данные 146 ± 4 млн лет (Неймарк и др., 1996),
по циркону – 144 ± 3 млн лет (Стриха, 2013), 138 0±
± 4.8 млн лет (Ларин и др., 2001); 142.3 ± 3.4,
143.9 ± 3.6 и 149.9 ± 3.6 млн лет (Тимашков и др.,
2015). Для пород Гетканского массива по U-Pb
датированию циркона получен конкордантный

возраст 138.0 ± 2 млн лет (Тимашков и др., 2015) и
142.0 ± 2 млн лет (Ларин и др., 2000).

Наиболее представительным и изученным
объектом является Чубачинский массив, кото-
рый можно считать петротипом для выделенного
комплекса и дать комплексу собственное назва-
ние – чубачинский.

Чубачинский массив

Чубачинский массив представлен интрузив-
ным телом неправильной формы субширотного
простирания (рис. 1б). Площадь его выхода на

поверхность превышает 2000 км2. Центральная
часть массива относительно однородна. Он сло-
жен неравномерно порфировыми биотитовыми и
биотит-мусковитовыми (реже – роговообманко-
выми) гранитоидами. Докембрийские образова-
ния часто присутствуют в виде ксенолитов или
образуют крупные ксеноблоки и прогибы кровли
интрузии. Согласно гравиметрическим данным
(Стриха, 1998) плутон имеет приближенную фор-
му пологозалегающих пластин, надвинутых друг
на друга.

Дырын-Уряхский массив

Дырын-Уряхский массив имеет аналогичное
строение, но значительно меньшие размеры
(рис. 1б). Площадь его выхода на поверхность не

превышает 450 км2. Он также сложен неравно-
мерно порфировыми биотитовыми и биотит-му-
сковитовыми гранитоидами. Роговообманковые
разновидности встречаются в виде шлировых вы-
делений и встречаются гораздо реже. Это интру-
зивное тело неправильной формы, субширотного
простирания. Расположен к северо-западу от Чу-
бачинского массива, а к юго-западу от него рас-
положен Гетканский массив.

Гетканский массив

Гетканский массив имеет почти изометричную

форму с площадью обнажения не более 400 км2

(рис. 1б). По геологическому строению близок к
первым двум интрузиям. Неравномерно порфи-
ровые биотитовые и биотит-мусковитовые раз-
новидности гранитоидов значительно преоблада-
ют над роговообманковыми.

Неоднородность внутреннего строения этих
массивов, обилие шлировых включений, насы-
щенность тел дайками и мелкими телами более
поздних магматических комплексов затрудняют
определение точного объема описываемых пород
в составе этих интрузивных тел.
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Джелонский массив

Джелонский массив площадью менее 50 кв. км2

имеет северо-западное простирание. Массив сло-
жен в основном субщелочными гранитами, среди
которых встречаются граниты нормального ряда
с повышенными содержаниями щелочей (Na2O +

+ K2O = 7.76–7.92).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ содержаний породообразующих эле-
ментов, Sr, Zr, Nb в гранитоидах осуществлялся в
Институте геологии и природопользования ДВО
РАН в г. Благовещенске рентгенофлюоресцент-
ным методом, относительная погрешность 5–10%
(аналититки Е.В. Ушакова, А.А. Зененвич).

Гомогенизация порошковых проб для рентге-
нофлуоресцентного анализа выполнялась путем
сплавления со смесью метабората и тетрабората
лития в муфельной печи при 1050°C–1100°C. Из-
мерения проводились на рентгеновском спектро-
метре “Pioneer 4S”. Значения интенсивности ана-
литических линий корректировались на эффекты
поглощения, вторичной флуоресценции и фон.

Элементный анализ гранитоидов проводился
в Институте тектоники и геофизики ДВО РАН в
г. Хабаровск (Россия) методом ICP-MS (аналити-
ками Д.В. Авдеев, А.В. Штарева, Л.С. Боковенко,
А.Ю. Лушникова, В.Е. Зазулина). Ими определя-
лись элементы: Ga, Ge, Rb, Cs, Sr, Ba, Pb, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu,Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y,
Th, U, Zr Hf, Nb, Ta, Sc. Вскрытие образцов про-
водилось по методике кислотного разложения.
Измерения осуществлялись на приборе Elan 6100
DRC в стандартном режиме. Калибровка чув-
ствительности прибора по всей шкале масс ис-
полнена с помощью стандартных растворов,
включающих все анализируемые в пробах эле-
менты. При определении содержаний петроген-
ных и малых элементов относительная погреш-
ность составляла от 3 до 10%.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
И ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Гранитоиды чубачинского комплекса характе-
ризуются различными структурами с преоблада-
нием порфировых разновидностей и незначи-
тельными колебаниями содержания щелочей и
кремнезема: граниты субщелочные, гранит-пор-
фиры субщелочные, граносиениты и граносие-
нит-порфиры, гранит-порфиры (рис. 2а). В пор-
фировых разностях вкрапленники представлены
желтовато-белым (иногда слегка зеленоватым)
плагиоклазом, дымчатым кварцем, бледно-розо-
вым калиевым полевым шпатом (ортоклазом, ор-
токлаз-пертитом или микроклином), биотитом

(не более 10%), мусковитом (до 3%) и в единич-
ных случаях – зернами сине-зеленой роговой об-
манки. Основная масса преимущественно гипиди-
оморфнозернистой структуры имеет минеральный
состав, аналогичный порфировым выделениям.
Вторичные минералы в сумме не превышают 3%,
преобладают хлорит, эпидот и серицит. Акцессо-
рии представлены сфеном, цирконом, апатитом,
магнетитом.

Гранитоиды чубачинского комплекса принад-
лежат субщелочной серии (рис. 2а, табл. 1), редко
отмечаются граниты нормальной серии.

По содержанию К2О они относятся в основном к

высококалиевым породам (рис. 2б) известково-ще-
лочной серии (рис. 2в), при Na2O + K2O = 7.76–

9.78 мас. %, с повышенными содержаниями Na2O

(в основном более 4.4 мас. %) при соотношении
Na2O/K2O = 1.02–1.58. Увеличение содержания

кремнезема не сопровождается увеличением сум-
мы щелочей. Согласно индексу железистости
(Fe* = 0.74–0.75, в единичных случаях – 0.81–
0.83) породы представлены как магнезиальными,
так и железистыми разновидностями (рис. 2г).
Они являются метаглиноземистыми образовани-
ями с индексом глиноземистости (ASI) = 0.65–
0.74. По мнению (Zen, 1986) такие значения ха-
рактерны для образований I-типа. Принадлеж-
ность гранитоидов к данному петрогеохимиче-
скому типу устанавливается также с помощью
дискриминантных диаграмм, учитывающих как
петрогенные, так и редкие элементы (рис. 3). По
соотношению P2O5/SiO2 (рис. 3а) фигуративные

точки пород чубачинского комплекса сосредото-
чены в области гранитов I-типа. По соотноше-
нию петрогенных и редких элементов (рис. 3б)
они концентрируются в поле нефракциониро-
ванных образований I-, М- и S-типов, фракцио-
нированным гранитоидам соответствуют еди-
ничные значения.

Породы чубачинского комплекса (табл. 1) ха-
рактеризуются повышенными концентрациями
Sr, Ba; пониженными содержаниями Nb, Ta и ано-
мально низкими концентрациями HREE (в г/т):
Tb (0.11–0.35), Dy (0.4–2.5), Ho (0.08–0.40);
Er (0.22–0.68); Tm (0.03–0.09); Lu (0.02–0.09), а
также Y (1.6–11) и Yb (0.02–0.09). Немного отли-
чается поведение HREE в породах Джелонского
массива (в г/т): Tb повышается до 0.41, Dy до 2.2,
Ho до 0.46, Er до 1.22, Tm до 0.18, Lu до 0.23, Y до
11.5, Yb до 1.40. Содержания HREE здесь прибли-
жаются к нижней границе присутствия этих эле-
ментов в породах известково-щелочной серии
(рис. 4). По всей вероятности, они являются пе-
реходными разновидностями от пород адакито-
вой серии к образованиям известково-щелочной
серии.

Хондрит-нормализованные распределения REE
гранитоидов чубачинского комплекса и тындин-
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Рис. 2. Петрохимическая храктеристика гранитоидов чубачинского комплекса на классификационных диаграммах:
(a) (Na2O + K2O)–SiO2 (Магматические горные…, 1983); (б) K2O–SiO2 (Le Bas, 1986); (в) (Na2O + K2O–CaO)–SiO2;
(г) FeOtot/(FeOtot + MgO)–SiO2 по (Frost, 2001).
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ско-баккаранского комплекса совпадают в лег-
кой части и сильно различаются в тяжелой части
(рис. 4). Отношение (La/Yb)n в породах тындинско-

баккаранского комплекса не превышает 20 (Дербе-
ко, 2012, 2018), а в гранитоидах чубачинского ком-
плекса составляет 22-110. Последние характеризу-
ются положительной Eu-аномалией или ее отсут-
ствием: (Eu/Eu*)n = 0.78–1.49 (рис. 4).

Согласно первоначальному определению ада-
китов (Defant, Drummond, 1990; Defant et al.,
1992), к ним относятся породы с высоким соотно-
шением Sr/Y и с высокими концентрациями Sr
(>540 г/т), Al2O3 (>15 мас. %), LREE, с низкими

содержаниями Y (<15 г/т), MgO (<3.0 мас. %) и
HREE, а также с явным отсутствием отрицатель-
ных аномалий Eu. Геохимические характеристи-
ки гранитоидов чубачинского комплекса соот-

ветствуют данному определению. На диаграммах
Sr/Y–Y (Defant et al., 1992) и (La/Yb)n – Ybn (Mar-

tin, 1993; Martin, 1999) фигуративные точки этих
гранитоидов располагаются в пределах полей,
определяющих их как адакиты (рис. 5).

На диаграммах (Martin et al., 2005), где учтены
соотношения как петрогенных и так редких эле-
ментов (рис. 6), фигуративные точки гранитои-
дов чубачинского комплекса располагаются в по-
лях высококремнеземистых адакитов или в непо-
средственной близости от них.

ОБСУЖДЕНИЕ

Генетические схемы формирования. При описа-
нии гранитоидов адакитовой серии в южном об-
рамлении ВФ МООП (Derbeko, Chugaev, 2020)
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были рассмотрены генетические схемы механиз-

ма образования адакитов и адакитоподобных по-

род по представлениям (Petford, Atherton, 1996;

Guo et al., 2006; Lai et al., 2007; Gu et al., 2013;

Ma et al., 2015; Liu et al., 2017; Bourdon et al., 2002;

Martin, 2005; Bryant et al., 2006; Macpherson et al.,

2006). Было отмечено, что приоритетными усло-

виями формирования адакитов считаются усло-

вия плавления субдуцирующей океанической ли-

тосферы (Kay, 1978; Defant et al., 1992; Kay et al.,

1993; Ломизе, 2003; Авдейко и др., 2011). Выска-

зывалось мнение, что присутствие адакитов в

пределах магматического ареала свидетельствует

о начальном этапе субдукционного процесса (De-

fant, 1990; Ломизе, 2003; Авдейко и др., 2011). Рас-

сматриваемые образования представлены высо-

кокремнеземистыми адакитами. Формирование

высококремнеземистых адакитов может быть ре-

зультатом плавления базитового материала, обо-

гащенного водой в условиях стабильности грана-

та (Martin et al., 2005). В дальнейшем, при про-

хождении через мантийный клин, базитовый

материал подвергается влиянию мантийного пе-

ридотита. Они могут также формироваться в про-

цессе внедрения мантийных масс в подошву кон-

тинентальной коры. Когда происходит увеличе-

ние мощности аккреционной призмы за счет

деформации осадков океанической коры и их пе-

ремещения под континентальную окраину – ли-

Рис. 3. Диаграммы определения петрогеохимического типа гранитоидов чубачинского комплекса: (a) P2O5/SiO2 трен-
ды петрохимического типа по (Chappel, White, 1992); (б) FeOtot/MgO – (Zr + Nb + Ce + Y) (Whalen et al., 1987), поля
пород: FG – фракционированных; OGT – нефракционированных М-, I-, S-типов; А-типа.

0.6

0.4

0.2

0
60 65 70 75 80

SiO2, wt %

(a)

Trend S-type

P
2
O

5
, 

w
t 

%

Trend I-type

100

10

1
100 1000

(Zr +Nb + Ce + Y), ppm

(б)

F
e

O
to

t/
M

g
O

A-type

FG

OGT

Рис. 4. Концентрации редкоземельных элементов в гранитоидах северного обрамления МООП, нормализованные к
составу хондрита по (Sun, McDonough, 1989). Гранитоиды: 1 – Дырын-Юряхского, Чубачинского, Гетканского масси-
вов; 2 – Джелонского массива; 3 – раннемеловые известково-щелочной серии тындинско-баккаранского комплекса.

1000

100

10

1

1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

2

3

S
a

m
p

le
/
c
h

o
n

d
ri

te
 C

1



76

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 1  2023

ДЕРБЕКО

тосферную плиту. Что соответствует условиям
субдукции.

Геохимические характеристики. Анализ диа-
граммы (Sm/Yb)N–YbN (Ma et al., 2015) позволяет

предполагать, что формирование адакитовых гра-

нитоидов чубачинского комплекса происходило

при плавлении двупироксеновых гранулитов ниж-

ней континентальной коры. Их фигуративные

точки на данной диаграмме (рис. 7) попадают в

поля классических и орогенных адакитов, фор-

Рис. 5. Положение гранитоидов чубачинского комплекса на диаграммах: (а) (La/Yb)n–Ybn (Martin, 1993), где значения
нормализованы к примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989); (б) Sr/Y–Y (Defant et al., 1992). Кривые частичного
плавления рассчитаны для плавления мафитов нижней коры Cеверо-Китайского кратона из работы (Ma et al., 2015).
Реститы: I – двупироксеновый гранулит, II – плагиоклазсодержащий пироксенит, III – гранатсодержащий гранулит,
IV – плагиоклаз-гранатовый пироксенит, V – эклогит.
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мирование которых происходило на глубине бо-
лее 50 км при участии гранатсодержащего рестита
(содержание граната до 50%).

Этому факту не противоречит положение рас-
сматриваемых пород на диаграмме соотношения
Sr/Y–Y (рис. 5б), где они характеризуются как ада-
киты, сформированные на глубине более 45 км за
счет плавления эклогита с содержанием граната
20–50%. Участие эклогита в становлении грани-
тоидов подтверждается соотношением значений
(La/Yb)n–Ybn по (Shaw et al., 2003) (рис. 8а). На

этой диаграмме значения образований чубачин-
ского комплекса располагаются вдоль тренда, со-
ответствующего кварцевым эклогитам. А по соот-
ношению таких некогерентных элементов как
Ba/Nb–La/Nb (рис. 8б) основная группа адакито-
вых гранитоидов соответствует как области грану-
литов, так и области вулканической дуги.

Гранитоиды чубачинского комплекса имеют
отрицательные величины εNd(T) = (–21.0, –18.5,

–15.47, –14.0, –11.5) (Ларин и др., 2001; Ларин и др.,
2002; Стриха, 2012) и двустадийные модельные
возрасты TNd(DM-2st) от 2.7 до 1.9 млрд лет (Ла-

рин и др., 2001; Ларин и др., 2002; Стриха, 2012).

Значения первичных отношений 87Sr/86Sr состав-
ляют 0.7071–0.7072 (Стриха, 2012).

Изотопно-геохимические характеристики. Изо-
топный состав Nd адакитовых гранитоидов ука-
зывает на то, что их родоначальные расплавы
формировались в результате плавления смешан-
ного источника (Ларин и др., 2002), который со-

стоял из нижней континентальной коры ранне-
протерозойского возраста с примесью позднеар-
хейского корового компонента, что отличает их
от подобных образований в южном обрамлении
ВФ МООП. Данный факт подтверждается соот-
ношением первичных изотопных составов Sr и
Nd (рис. 9).

В результате проведенных петрохимических и
геохимических исследований субщелочных гра-
нитов северного обрамления МООП установле-

Рис. 7. Положение гранитоидов чубачинского ком-
плекса на диаграмме (Sm/Yb)sn–Ybsn (Ma et al., 2015).
Положение внутриплитных адакитов (1) – представ-
ленных мезозойскими континентальными адакито-
выми породами Северо-Китайского кратона; ороген-
ных адакитов (2) – представленных адакитами Цен-
тральных Анд, Тибетского плато и Даби (Dabie)
орогена; классических адакитов (3). Концентрации
Sm и Yb нормализованы к составу MORB по (Arevaro,
McDonough, 2010).
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Ba/Nb–La/Nb по (Jahn et al., 1999). Буквенные обо-
значения: PM – примитивная мантия по (Sun, Mc-
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нических хребтов по (Le Roux, 1986); поле пород вул-
канических дуг и архейских гранулитов по (Jahn,
Zhang, 1984).
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но, что их состав соответствует породам адакито-
вой серии и весьма сопоставим с гранитоидами
магдагачинского комплекса южного обрамления
ВФ МООП. Отличие между адакитовыми грани-
тоидами северного и южного обрамления пояса
проявляется только в изотопных характеристиках
элементов примесей. Эти отличия обоснованы
составом и возрастом котинентальной коры, при-
нимавшей участие в их формировании.

Геодинамические условия формирования. Об-
ласть развития пород чубачинского комплекса
приурочена к территории развития супракру-
стальных докембрийских образований Джугджуро-
Станового супертеррейна или складчатой области
(рис. 1б). Основу строения Джугджуро-Станового
супертеррейна составляют раннедокембрийские
структурно-вещественные комплексы. В их стро-
ении преобладают биотит- и гранат-гиперстено-
вые, биотит-гранатовые, двупироксеновые гней-
сы и сланцы, кварцевые амфиболиты, кварциты,
для которых характерны повышенное присут-
ствие пород основного состава (до 40%) и много-
фазный высокобарный гранулитовый метамор-
физм (Карсаков и др., 2005).

Экспериментальными данными (Patiño-Douce,
1995; Patiño-Douce, Beard, 1999) было доказано,
что при плавлении биотитовых гнейсов и кварце-
вых амфиболитов в присутствии граната в оста-
точной фазе возможно только при давлении бо-

лее 12.5 кбар. Согласно модели формирования
адакитовых магм при частичном плавлении слэба
(Thorkelson, Breitsprecher, 2005) эти магмы могут
формироваться при давлениях ниже стабильно-
сти граната (6–28 кбар), при температурах от 650
до 1050°С на глубинах от 25 до 90 км.

Гранитоиды чубачинского комплекса могли
формироваться на глубине 45–50 км (рис. 7, 5б),
где давление не превышает 13 кбар. Как и в юж-
ном обрамлении пояса (Derbeko, Chugaev, 2020),
здесь формируются высококремнеземистые ада-
киты, для которых необходимым условием гене-
рации является: давление больше или равное 10–
12 кбар, при равновесии расплава с гранат-содер-
жащим реститом (рис. 5б). Можно предполо-
жить, что формирование адакитовых гранитои-
дов в северном обрамлении ВФ МООП происхо-
дило в обстановке субдукции.

Низкие содержания Y (1.6–11 г/т) и Yb (0.02–
0.09 г/т) и высокие соотношения Sr/Y и La/Yb
(рис. 5) в рассматриваемых породах могут указы-
вать на первоначальное плавление слэба, продук-
ты которого, реагируя с перидотитами мантийно-
го клина, принимали участие в плавлении коро-
вой составляющей. Поднимаясь к поверхности,
расплавленный материал проходил через высоко
метаморфизованные докембрийские образова-
ния Джугджуро-Станового террейна. Продуктом

Рис. 9. Положение гранитоидов чубачинского комплекса на диаграмме соотношения (87Sr/86Sr)i – εNd(t). Поля ада-
китовых дериватов из субдукционного океанического слэба по данным (Defant, Drummond, 1990; Kay et al., 1978; Sa-
jona et al., 1993) – I; континентальной нижней коры по данным (Muir et al., 1995; Petford, Atherton, 1996; Wang et al.,
2005; Wen et al., 2008; Topuz et al., 2011) – II, стрелки указывают на значения адакитовых гранитов южного обрамления
ВФ МООП по (Derbeko, Chugaev, 2020). Докембрийская континентальная кора Сибирского кратона – Алданского
щита по (Богатиков, Коваленко, 2006) – III, стрелки указывают на значения адакитовых гранитов северного обрам-
ления ВФ МООП по (Стриха, 2012).
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этого процесса и явилось образование высоко-
кремнеземистых адакитов.

Роль субдукционного магматического мате-
риала при формировании пород рассматривае-
мого комплекса подтверждается соотношением
Th/La–Sm/La (рис. 10a).

Согласно позднемезозойской эволюции дан-
ного региона, вполне вероятно, что формирова-
ние адакитового плутонического комплекса свя-
зано с закрытием Монголо-Охотского бассейна.
И соответствует этапу, когда происходила суб-
дукция океанического ложа бассейна как в север-
ном, так и в южном направлениях. Процесс был
обусловлен встречным движением Сибирского и
Северо-Китайского кратонов. Это объясняет
формирование подобных пород, как в северном
(данное исследование), так и в южном обрамле-
нии (Derbeko, Chugaev, 2020) пояса.

Как и в южном обрамлении ВФ МООП, по
времени формирования гранитоиды чубачинско-
го комплекса предшествовали становлению ран-
немелового известково-щелочного комплекса
(140–128 млн лет), а отчасти они совпадали по
времени. Ранее показано, что известково-щелоч-
ные гранитоиды по своим геохимическим харак-
теристикам являются надсубдукционными маг-
матитами (Дербеко, 2012, 2013, 2018).

Предположения о том, что адакитовый магма-
тизм соответствует начальной стадии субдукци-
онных процессов, были обоснованы в работах
(Defant, Drummond, 1990; Ломизе, 2003; Авдейко
и др., 2011). Показано (Mohan et al., 2008), что од-
ним из самых чувствительных индикаторов суб-
дукции является подвижный элемент бор. Авторы
(Mohan et al., 2008) доказали, что породы с высоким
соотношением La/Yb и низкой концентрацией Yb
(рис. 5a) могут считаться производными плавления
слэба в условиях субдукции, если для них характер-
ны низкие соотношения B/Be в сочетании с высо-
ким значением Nb/Ta. Для гранитоидов чубачин-

ского комплекса эти значения составляют: B/Be =
= 0.75–5; Nb/Ta = 10–25. Соотношения B – B/Be
изменяются при различном угле наклона зоны
субдукции (рис. 10б).

В пределах рассматриваемого региона субдукци-
онные процессы были спровоцированы встречным
движением Сибирского и Северо-Китайского кра-
тонов. Можно с большой долей уверенности пред-
положить, что формирование гранитоидов чуба-
чинского комплекса происходило в обстановке
субдукции в результате плавления фронтальной
части слэба на контакте с горячей астеносферой
(при температуре до 1300°C). В дальнейшем тем-
пературный режим, вероятно, изменялся, так как
механические параметры погружения океаниче-
ской плиты, ее возраст могли способствовать по-
вышению температурного режима тепловых по-
токов. Возраст пород океанической коры (верх-
ней части разреза) на период 149–138 млн лет
составлял менее 25 млн лет. Согласно тектониче-
скому сценарию (Зонненшайн и др., 1990), за-
крытие бассейна проходило по принципу “смыка-
ющихся ножниц” – имела место косая субдукция.
Что предполагает возможность формирования ада-
китовых гранитов чубачинского комплекса на кон-
такте с горячей астеносферой боковых частей слэба
в субдукционных “окнах”, образующихся при ко-
сой субдукции. Но при любом сценарии в составе
источника родоначальных расплавов принимали
участие как мантийное, так и коровое вещество.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного анализа установле-
но следующее.

(1) Геохимические особенности субщелочных
магматитов северного обрамления ВФ МООП
включают повышенные концентрации Sr и Ba, по-
ниженные содержания Nb, Ta; аномально низкие
концентрации HREE, Y и Yb; высокие (La/Yb)n и

Рис. 10. Геодинамическая интерпретация формирования позднемезозойских гранитоидов в северном обрамлении ВФ
МООП на основе систематики соотношения: (а) Sm/La–Th/La, тренд субдукционных магм по (Tommasini et al., 2011),
значения OIB и N-MORB, по (Sun, McDonough, 1989), GLOSS – средний состав субдукционных осадков по (Plank,
Langmuir, 1998). (б) B/Be–B по (Mohan et al., 2008).
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Sr/Y отношения; величины (Eu/Eu*)n > 1, что ха-

рактерно для адакитов.

(2) Становление адакитовых гранитоидов про-
исходило при субдукции океанической коры
Монголо-Охотского бассейна под континенталь-
ную окраину. Имело место плавление фронталь-
ной части океанической коры на контакте с горя-
чей астеносферой или ее боковых частей в субдук-
ционных “окнах” при косой субдукции. Расплавы
испытывали взаимодействие с вышележащей ман-
тией и континентальной корой, представленной
высоко метаморфизованными докембрийскими
образованиями. Отсюда следует, что в формирова-
нии адакитовых гранитоидов принимали участие и
мантийное, и коровое вещество.

(3) Формирование гранитоидов чубачинского
комплекса происходило на начальном этапе суб-
дукционного процесса, когда закрытие Монголо-
Охотского бассейна при встречном движении
Сибирского и Северо-Китайского кратонов еще
не перешло в стадию орогенеза, а его палеозой-
ские – раннемезозойские океанические образо-
вания уже начали погружение под южное обрам-
ление Сибирского кратона.

Автор выражает благодарность рецензенту за
доброжелательные замечания и предложения, ко-
торые были учтены при подготовке статьи.
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