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Выполнены геохронологические (U-Pb по цирконам ID-TIMS), изотопно-геохимические (Nd, 
Sr, Pb) и геохимические исследования пород амананского и амуджиканского интрузивных ком-
плексов и вулканитов укурейской свиты в восточной части Западно-Станового супертеррейна 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. Обоснована принадлежность гранитоидов этих ком-
плексов к высококалиевым адакитам С-типа. Установлена когенетичность исследованных по-
род, позволяющая объединить их в одну амуджиканскую вулкано-плутоническую ассоциацию, 
сформированную в возрастном интервале 133 ± 1–128 ± 1 млн лет. Магматические комплексы 
этой ассоциации входят в состав Станового вулкано-плутонического пояса, простирающегося 
в субширотном направлении от Тихого океана вглубь Северо-Азиатского континента более чем 
на 1000 км параллельно Монголо-Охотской сутурной зоне и сшивающего тектонические струк-
туры Джугджуро-Станового и Западно-Станового супертеррейнов. Формирование Станового 
пояса связано с закрытием Монголо-Охотского океана и коллизией континентальных масс Се-
веро-Азиатского и Сино-Корейского континентов на рубеже ~140 млн лет. Последовавший за 
этим коллапс коллизионного орогена, сопровождавшийся крупномасштабным литосферным 
растяжением и деламинацией нижней части континентальной литосферы, привели к апвеллин-
гу астеносферной мантии, вызвавшему выплавление базитовых расплавов шошонитового типа 
из литосферной мантии и анатектических коровых расплавов адакитового типа, смешение ко-
торых привело к формированию родоначальных магм амуджиканской магматической ассоциа-
ция. Коровый компонент в составе источника имел гетерогенную природу и был окончательно 
сформирован в результате раннемелового коллизионного события. Для него типичны верхне-
коровые изотопные параметры – повышенные значения Rb/Sr и U/Pb и пониженное Sm/Nd 
в источнике. Мантийный компонент представлен веществом обогащенной литосферной мантии 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, формирование которой связано с субдукционными 
процессами на стадии закрытия Монголо-Охотского палеоокеана, в ходе которых происходило 
метасоматическое преобразование мантии с привносом в нее расплавов и флюидов, несущих 
изотопные параметры, отвечающие источнику EMII-типа или верхней коры.
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ВВЕДЕНИЕ

Поздний мезозой для востока Азии  – время 
резкого доминирования внутриплитного магматиз-
ма. В южном складчатом обрамлении Сибирского 
кратона в субширотном направлении параллельно 

Монголо-Охотской сутурной зоне протягивается 
более чем на 1000 км Становой вулкано-плутони-
ческий пояс, сшивающий тектонические струк-
туры Джугджуро-Станового и Западно-Станового 
супертеррейнов (рис. 1а). В восточной наиболее 
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Рис. 1. (а) Геологическое положение позднемезозойского Станового вулкано-плутонического постколлизионно-
го пояса в складчатом обрамлении Сибирской платформы. 1 – Сибирский кратон; ДСС – Джугджуро-Становой 
раннедокембрийский супертеррейн, претерпевший в мезозое интенсивную структурно-метаморфическую и текто-
но-магматическую переработку; 2–4 – складчатые пояса: 2 – Центрально-Азиатский (ЕЗТК – Енисей-Забайкаль-
ский тектонический коллаж, ЗСС – Западно-Становой супертеррейн, АМ – Амурский микроконтинент), 3 – Мон-
голо-Охотский, 4 – Сихотэ-Алинский; 5, 6 – позднемезозойские рифтовые системы: 5 – Западно-Забайкальская, 
6 – Становой вулкано-плутонический пояс; 7 – рис. 1б.   
(б) Схема размещения амананского, амуджиканского и укурейчского магматических комплексов Станового вул-
кано-плутонического пояса в зоне сочленения Джугджуро-Станового и Западно-Станового супертеррейнов, по 
(Государственная …, 2009) с изменениями. 1, 2 – дораннемеловые метаморфические и магматические породы: 
1 – Джугджуро-Станового супертеррейна (гнейсы, гнейсограниты и мигматиты станового комплекса, кристал-
лосланцы ларбинской и дамбукинской серий и магматические породы раннего докембрия и раннего мезозоя), 2 – 
Западно-Станового супертеррейна (гнейсы, сланцы и мигматиты тунгирской, ирмакитской и верхнеолекминской 
серий, кристаллические сланцы могочинского комплекса, магматические породы ранедокембрийского, палеозой-
ского и раннемезозойского возраста; 3 – раннемеловые коллизионные гранитоиды древнестанового и позднеста-
нового комплексов; 4–8 – геологические образования раннемелового Станового вулкано-плутонического пояса: 
4 – гранитоиды амуджиканского комплекса, 5 – укурейский трахиандезит-риолитовый вулканический комплекс 
(свита) и нерчинская серия, 6 – гранитоиды амананского комплекса, 7 – гранитоиды тындинско-бакаранского 
комплекса, 8 – терригенные породы инегирской серии и тигнинской свиты; 9 – Монголо-Охотский складчатый 
пояс; 10 – дизъюнктивные нарушения (а – главные, б – второстепенные); 11 – места отбора геохронологических 
и изотопно-геохимических проб. Буквами в кружках обозначены структурные швы (Д – Джелтулакский, СТ – 
Северо-Тукурингрский); буквами в ромбах – межблоковые разломы (УИ – Урюмо-Инарогдинский, МС–Мого-
ча-Сергачинский), буквами в квадратах – тектонические блоки Западно-Станового супертеррейна (У – Урканский, 
УО – Уруша-Ольдойский, ТО – Тунгиро-Олекминский).
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изученной части этого пояса, в пределах Джугджу-
ро-Станового супертеррейна, выделяется два эта-
па его формирования: батолитовый (128–116 млн 
лет) и рифтовый (117–101 млн лет) (Ларин и др., 
2018а). С первым этапом связано формирование 
батолитов, сложенных породами диорит-грано-
диорит-гранитной ассоциации удского комплек-
са (116 ± 1 млн лет) на востоке и диорит-монцо-
нит-гранитной ассоциации тындинско-бакаран-
ского и ларбинского комплексов (127–122 млн лет) 
на западе супертеррейна (Ларин и др., 2014а, 2021, 
2022; Тимашков и др., 2015). С рифтовым этапом 
связано формирование впадин и грабенов, выпол-
ненных меловыми вулканогенно-осадочными по-
родами, внедрение роев даек и малых интрузивных 
тел разнообразного состава. Вулканические поро-
ды представлены как породами, варьирующими по 
составу от андезитобазальтов до андезитов и тра-
хиандезитов (117–115 млн лет), так и бимодальной 
базальт-риолитовой серией (110 млн лет) (Бучко 
и др., 2016; Сорокин и др., 2012, 2013; Тимашков 
и др., 2015). Малые тела ираканского, невачанского 
и джелиндаканского комплексов, сложенные мон-
цодиоритами, кварцевыми монцонитами, квар-
цевыми сиенитами и гранитами формировались 
в возрастном интервале 110–101 млн лет (Неймарк 
и  др., 1996; Стриха, 2012). С  ними ассоциируют 
рои даек олекма-станового комплекса, в  состав 
которых входят лампрофиры, кварцевые монцо-
диорит-порфиры, кварцевые сиенит-порфиры 
и гранит-порфиры.

В  Западно-Становом супертеррейне в  состав 
этого пояса включают гранитоиды амуджикан-
ского граносиенит-гранитного комплекса и ассо-
циирующие вулканиты трахиандезит-риолитового 
комплекса нерчинской серии и трахидацит-тра-
хириолитового комплекса укурейской свиты (Го-
сударственная …, 2009; Стриха, 2006), развитые 
в юго-восточной его части в пределах Урканско-
го и  Уруша-Ольдойского тектонических блоков 
(рис. 1б). По мнению (Государственная …, 2009), 
вулканические и интрузивные породы этих ком-
плексов комагматичны и представляют собой еди-
ную вулкано-плутоническую ассоциацию. Харак-
терной особенностью амуджиканского комплекса 
является его металлогеническая специализация 
на золото и молибден. С гранитоидами комплекса 
ассоциируют золоторудные месторождения в том 
числе и такие крупные как Дарасунское, Берези-
товое, Кировское и Перевальное.

Возрастное положение гранитоидов амуджи-
канского комплекса определяется эруптивными 
контактами с раннемезозойскими гранитами нер-
чуганского комплекса и верхнеюрскими вулкано-
генно-осадочными породами нерчинской серии 
и укурейской свиты. Верхний возрастной предел 
устанавливается по наличию гальки этих грани-
тоидов в базальных конгломератах нижнемеловой 

инегирской серии (Государственная …, 2009). Од-
нако датирование гранитоидов амуджиканского 
комплекса различными методами дает достаточно 
широкий диапазон их формирования от 160 и до 
125  млн лет. При этом наиболее древние значе-
ния получены исключительно для западной ча-
сти Западно-Станового супертеррейна. В частно-
сти, в пределах Дарасунского золоторудного поля 
в результате датирования рудоносных гранодио-
рит-порфиров амуджиканского комплекса Rb-Sr 
методом были получены хорошо согласующие-
ся данные как по минеральным изохронам, так 
и изохронам по валовым пробам – 160 ± 0.4 млн 
лет (Чернышев и  др., 2014). Аналогичные оцен-
ки возраста были получены U-Th-Pb методом по 
циркону (SIMS) для трех проб гранитоидов амуд-
жиканского комплекса этого же рудного поля: 
158 ± 3 млн лет, 159 ± 3 млн лет и 162 ± 3 млн лет 
(Государственная …, 2019). Для восточной части 
супертеррейна возраст комплекса, полученный Rb-
Sr методом, составляет 151 ± 8 млн лет по (Госу-
дарственная …, 2009) и 132 ± 3 млн лет по (Стриха, 
2006). Для Хайктинского и Джалиндинского масси-
вов амуджиканского комплекса U-Th-Pb методом 
по циркону (LA-ICP-MS) были получены оценки 
возраста в интервале 138–125 млн лет (Вах и др., 
2013). Для Хайкинского массива близкий возраст 
получен 40Ar/39Ar методом – 132 ± 2 млн лет (Со-
рокин и др., 2014б). Что касается возрастного по-
ложения нерчинской серии и укурейской свиты, то 
оно определяется налеганием слагающих их пород 
на раннемезозойские граниты нерчуганского ком-
плекса и прорыванием гранитоидами амуджикан-
ского комплекса.

Необходимо также отметить, что севернее зоны 
распространения гранитоидов амуджиканского 
комплекса и верхнеюрских вулканитов, в преде-
лах Тунгиро-Олекминского тектонического блока 
развиты гранитоиды амананского комплекса, воз-
раст которых принят как позднепермский (Госу-
дарственная …, 2009). Наше внимание к этим гра-
нитоидам привлекли два обстоятельства. С одной 
стороны, по составу и структурно-текстурным осо-
бенностям они очень близки к гранитоидам амуд-
жиканского комплекса, а с другой стороны, тем, 
что их возраст не может быть древнее раннего мела, 
поскольку они прорывают граниты древнестаново-
го комплекса, возраст которых, согласно последним 
данным (Котов и др., 2014), оценивается как ранне-
меловой. Следует также отметить, что эти гранито-
иды достаточно резко отличаются как по составу, 
так и по ряду структурно-морфологических особен-
ностей от типичных гранитоидов амананского ком-
плекса, развитых к югу от Урюмо-Инарогдинского 
разлома в пределах Урканской и Уруша-Ольдойской 
зон, на чем акцентируют внимание авторы геологи-
ческой карты N-51 (Государственная …, 2009). Для 
них также совершенно не характерна ассоциация 
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с вулканитами чичаткинской свиты верхнеперм-
ского возраста, с которыми типичные гранитоиды 
амананского комплекса южной части супертеррей-
на имеют эруптивные взаимоотношения.

Таким образом, полученные к настоящему вре-
мени геологические и геохронологические данные 
не позволяют достаточно точно оценить возраст 
формирования амуджиканской вулкано-плутони-
ческой ассоциации. Также резонно встает вопрос 
о возможной принадлежности к этой ассоциации 
гранитоидов амананского комплекса Тунгиро- 
Олекминского блока и вопрос о возможной ди-
ахронности амуджиканского комплекса. Следова-
тельно, точная оценка возраста этих магматических 
образований необходима для решения целого ряда 
важных проблем: (1) комагматичность гранитои-
дов и вулканитов этой ассоциации; (2) ее принад-
лежность к Становому вулкано-плутоническому 
поясу и, соответственно, вопрос о тектоническом 
положении ассоциации; (3) диахронность этой 
ассоциации; (4) генетическая связь золоторудной 
минерализации региона с магматическими поро-
дами рассматриваемой ассоциации. Кроме того, 
новые геохимические и изотопно-геохимические 
исследования рассматриваемых геологических об-
разований, помогут оценить условия их формиро-
вания, идентифицировать источники и определить 
геодинамическую обстановку их образования, что 
является необходимым условием для разработки 
непротиворечивой модели эволюции позднеме-
зозойского магматизма в истории геологического 
развития южного обрамления Сибирского кратона.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД 

АМУДЖИКАНСКОГО И АМАНАНСКОГО 
КОМПЛЕКСОВ И УКУРЕЙСКОЙ СВИТЫ

Магматические образования амуджиканско-
го комплекса слагают ряд массивов площадью до 
1000 км2 и многочисленные мелкие тела. Преоб-
ладающим распространением пользуются много-
фазные интрузивные тела, сформированные в ги-
пабиссальных условиях. Форма массивов штоко-, 
гарполито- и дайкообразная. Они имеют преиму-
щественно однофазное, реже – многофазное стро-
ение. По данным (Государственная …, 2009), в со-
ставе плутонов амуджиканского комплекса выделя-
ется до трех интрузивных фаз. Первая фаза имеет 
незначительное распространение в краевых частях 
массивов или встречается в виде ксеноблоков сре-
ди пород второй фазы. В  ее составе преоблада-
ют диориты, кварцевые монцониты и кварцевые 
монцодиориты, реже габброиды. В составе второй 
фазы доминируют кварцевые сиениты и граниты, 
кроме этого, встречаются гранодиориты, граноди-
орит-порфиры и кварцевые сиенит-порфиры. Тре-
тья фаза представлена гранитами, лейкогранитами, 

гранодиоритами, гранодиорит-порфирами и гра-
нит-порфирами. Среди пород комплекса преобла-
дают крупнозернистые и среднезернистые породы, 
нередко с порфировидными структурами. Харак-
терной особенностью гранитоидов амуджиканско-
го комплекса являются маргинационные текстуры, 
выражающиеся в наличии крупных таблитчатых 
кристаллов розового калиевого полевого шпата 
с олигоклазовыми оболочками белого цвета. По-
стоянно наблюдается неравновесность состава 
вкрапленников и основной массы, обогащенной 
темноцветными минералами. Типоморфной осо-
бенностью пород комплекса является также при-
сутствие порфировых выделений дымчатого квар-
ца дипирамидальной формы. Все эти текстурные 
особенности характерны для типичных гранитов 
рапакиви древних платформ. Характерной осо-
бенностью пород комплекса является присутствие 
даже в наиболее кислых разностях, наряду с био-
титом и роговой обманкой, пироксена. Основные 
акцессорные минералы представлены магнетитом 
и сфеном, в заметных количествах присутствуют 
ильменит, апатит, циркон, пирит, в небольших ко-
личествах – флюорит, барит, гематит, рутил, шее-
лит, ортит и молибденит.

Жильные образования представлены дайко- 
и жилообразными телами мелкозернистых биоти-
товых гранитов и аплитов, а также поздней груп-
пой даек гранодиорит-порфиров, гранит-порфи-
ров и лампрофиров, образующих пояса.

Позднеюрские вулканиты укурейской сви-
ты и  нерчинской серии, ассоциирующие с  гра-
нитоидами амуджиканского комплекса, разви-
ты исключительно в пределах Урканского и Уру-
ша-Ольдойского тектонических блоков, где они 
образуют грабен-синклинали, ориентированные 
преимущественно в субширотном и северо-вос-
точном направлении.

Укурейская свита включает вулканические и вул-
каногенно-осадочные породы, такие как трахири-
олиты, риолиты, дациты, трахидациты, андезиты, 
трахиандезиты, трахиандезибазальты, их туфы, ту-
фоконгломераты, туфогравелиты, туфопесчаники 
и туфоалевролиты. Нижняя часть разреза сложе-
на вулканитами среднего состава. В верхней части 
преобладают породы кислого состава. Мощность 
свиты составляет 150–600 м. Возраст укурейской 
свиты обоснован тем, что она с размывом залега-
ет на раннетриасовых вулканитах десовской свиты, 
и прорывается позднеюрскими (?) гранитоидами 
амуджиканского комплекса. Палеонтологические 
находки указывают на позднеюрский возраст фор-
мирования осадочных пород комплекса. Изотоп-
ный возраст вулканитов варьирует в пределах 127–
179 млн лет (Государственная …, 2009).

В  состав нерчинской серии входят риолиты, 
трахидациты, трахириодациты, трахиандезиты, 
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трахиандезибазальты и их туфы с прослоями ту-
фоконгломератов, туфопесчаников, аргиллитов 
и алевролитов. В пачке вулканических пород, мощ-
ностью около 450–520 м, лавы среднего состава за-
нимают более высокие стратиграфические уровни, 
а в низах разреза залегают кислые и умеренно-кис-
лые эффузивы с маломощными прослоями трахи-
андезитов (Государственная …, 2009). Породы ком-
плекса налегают на гранитоиды среднетриасового 
нерчуганского комплекса. Они перекрываются па-
леонтологически охарактеризованными отложени-
ями нижнего мела и прорываются гранитоидами 
амуджиканского комплекса.

В рамках настоящей работы были изучены ис-
ключительно вулканические породы укурейской 
свиты, развитые как в пределах Хайктинского мас-
сива амуджиканского комплекса, вмещающего 
крупное золоторудное месторождение Березито-
вое, так и в его обрамлении (рис. 1б).

Породы амананского комплекса, развитые 
в пределах Тунгиро-Олекминского блока, образу-
ют более крупные плутоны (от нескольких сотен до 
1500 км2), нежели массивы амуджиканского ком-
плекса в Урканском и Уруша-Ольдойском блоках. 
Преобладающим распространением пользуются 
многофазные интрузивные тела, сформированные 
в мезоабиссальных условиях. Форма массивов, ве-
роятнее всего, пластинообразная. Мощность таких 
пластин по гравиметрическим данным не превы-
шает 1.5–2.0 км (Государственная …, 2009). В со-
ставе плутонов комплекса выделяют три фазы вне-
дрения. Породы первой фазы развиты ограничен-
но и, главным образом, в краевых частях массивов. 
Среди пород первой фазы наиболее развиты дио-
риты, кварцевые диориты, кварцевые монцониты, 
кварцевые монцодиориты, монцониты, реже габ-
броиды. В составе пород второй фазы преобладают 
гранодиориты, граниты, кварцевые сиениты, сие-
ниты. Третья фаза представлена кварцевыми сие-
нитами, гранитами и лейкогранитами. В гранитои-
дах этого комплекса также встречаются маргинаци-
онные текстуры, но несколько реже, чем в породах 
амуджиканского комплекса. По своим минерало-
го-петрографическим особенностям они также 
достаточно близки к гранитоидам амуджиканско-
го комплекса. В эндоконтактовых зонах массивов 
как амананского, так и амуджиканского комплек-
сов широко проявлены явления гибридизма и мин-
глинга. Жильные образования представлены апли-
тами, гранит-порфирами, гранодиорит-порфира-
ми и лампрофирами.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Определение содержаний главных элемен-
тов и  элементов-примесей выполнено в  Ин-
ституте геологии и  геохронологии докембрия 
(ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург) соответственно 

рентгенофлюоресцентным методом на приборе 
ARL 9800 и методом ICP-MS на масс-спектрометре 
ELEMENT 2. Концентрации элементов в образцах 
рассчитаны относительно международных стан-
дартов BHVO-2, BCR-2, G-2, GSP-2. Химическое 
разложение проб проведено сплавлением с мета-
боратом лития. Ошибки определений содержаний 
элементов составляли 5–10%.

Геохронологические и  изотопно-геохимиче-
ские исследования выполнены в ИГГД РАН. Вы-
деление акцессорного циркона проводилось по 
стандартной методике с использованием тяжелых 
жидкостей. Выбранные для U-Pb геохронологиче-
ских исследований (ID-TIMS) кристаллы циркона 
подвергались многоступенчатому удалению по-
верхностных загрязнений в спирте, ацетоне и 1 M 
HNO3. При этом после каждой ступени они про-
мывались особо чистой водой. Химическое разло-
жение циркона и выделение U и Pb выполнялись 
по модифицированной методике Т. Е. Кроу (Krogh, 
1973). В некоторых случаях для уменьшения сте-
пени дискордантности использовалась аэроабра-
зивная обработка (Krogh, 1982). Для изотопных 
исследований использован изотопный индикатор 
235U-202Pb. Определения изотопного состава Pb и U 
выполнены на многоколлекторном масс-спектро-
метре Finnigan МАТ-261 в статическом и динами-
ческом (с  помощью электронного умножителя) 
режимах. Точность определения содержаний U 
и Pb и величины U/Pb составили 0.5%. Холостое 
загрязнение не превышало 15 пг Pb и 1 пг U. Об-
работка экспериментальных данных проводилась 
при помощи программ “PbDAT” (Ludwig, 1991) 
и “ISOPLOT” (Ludwig, 2003). При расчете возрас-
тов использованы общепринятые значения кон-
стант распада урана (Steiger, Jager, 1976). Поправки 
на обычный свинец введены в соответствии с мо-
дельными величинами (Stacey, Kramers, 1975). Все 
ошибки приведены на уровне 2s.

Для Sm-Nd и Rb-Sr изотопных исследований 
навески около 100 мг, растертых в пудру образцов 
горных пород, к которым были добавлены смешан-
ные изотопные индикаторы 149Sm-150Nd и 85Rb-84Sr, 
разлагались в тефлоновых бюксах в смеси HCl + 
+  HF + HNO3 при 110°C. Полнота разложения 
проверялась под бинокуляром. Rb и Sr выделены 
по стандартной методике с использованием ион-
но-обменных смол. Редкоземельные элементы 
(REE) были выделены посредством стандартной 
катионо-обменной хроматографии на колонках 
смолы BioRad AG1-X8 200–400 меш, а Sm и Nd – 
с  помощью экстракционной хроматографии на 
колонках LN-Spec (100–150 меш) фирмы Eichrom. 
Изотопные составы Sm, Nd и Sr измерены на мно-
гоколлекторном масс-спектрометре Triton TI, а Rb 
на масс-спектрометре Finnigan MAT-261 в стати-
ческом режиме. Измеренные значения 143Nd/144Nd 
нормализованы к 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены 
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к  143Nd/144Nd = 0.512115 в  Nd стандарте JNdi-1. 
Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в  Nd 
стандарте JNdi-1 за период измерений составило 
0.512098 ± 7 (n = 7). Изотопные отношения Sr нор-
мализованы к 88Sr/86Sr = 8.37521. Средневзвешен-
ное значение 87Sr/86Sr в Sr стандарте SRM-987 за 
период измерений составило 0.710253 ± 8 (n = 6). 
Точность определения концентраций Sm, Nd, Rb 
и Sr – ±0.5%, изотопных отношений 147Sm/144Nd – 
±0.5%, 143Nd/144Nd – ±0.005%, 87Rb/86Sr – ±0.5%, 
87Sr/86Sr – ±0.05% (2s). Уровень холостого опы-
та не превышал 0.2 нг Sm, 0.5 нг Nd, 0.05 нг Rb 
и 0.7 нг Sr.

При расчете величин eNd(Т) и модельных возрас-
тов ТNd(DM) использованы современные значения 
однородного хондритового резервуара (CHUR) по 
(Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd = 0.512638, 
147Sm/144Nd = 0.1967) и деплетированной мантии 
(DM) по (Goldstein, Jacobsen, 1988) (143Nd/144Nd = 
= 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.21365). Для учета воз-
можного фракционирования Sm и Nd во внутри-
коровых процессах для коровых (S-тип) гранито-
идов и осадочных пород рассчитаны двустадийные 
(“коровые”) Nd модельные возрасты ТNd(C) (Keto, 
Jacobsen, 1987), используя среднекоровое значение 
147Sm/144Nd = 0.12 (Taylor, McLennan, 1985).

Для измерения изотопного состава обыкновен-
ного Pb пород использовались полевые шпаты, 
как минералы с наиболее низкими значениями µ 
(238U/204Pb). Образцы полевых шпатов выделялись 
по стандартным методикам. После чего фракции 
отмывались от поверхностных загрязнений 10% 
раствором двунатриевой соли этилендиаминтетра-
уксусной кислоты, затем растирались в пудру. По-
сле этого фракции полевых шпатов выщелачива-
лись 0.5 N плавиковой кислотой при 20°С 10 мин, 
11 N HCl 4 ч при 80°С, затем 12 ч при 20°С, далее по 
такой же схеме они выщелачивались 16 N HNO3. 
Выщелачивание производилось для того, чтобы 
удалить возможно присутствующий радиогенный 
Pb. Остаток после выщелачивания разлагался при 
110°C смесью концентрированных HF и  HNO3. 
Химическое выделение Pb и U из пород проводи-
лось на анионообменной смоле Bio-RadAG1-X8 
в растворах кислот HBr-HCl, согласно методике 
(Manhes et al., 1984). Изотопный анализ Pb и  U 
выполнялся в остатках от выщелачивания и выще-
локах на многоколлекторном масс-спектрометре 
Finnigan MAT-261 в  режиме одновременной ре-
гистрации ионных токов исследуемых элементов 
с погрешностью внутри опыта 0.01% (2s). Изотоп-
ный состав Pb и U измерялся в одноленточном ре-
жиме на рениевых испарителях. Для измерений ис-
пользовался силикатный эмиттер в смеси с H3PO4. 
Общий уровень лабораторного загрязнения Pb и U 
не превышал 0.1 и 0.01 нг соответственно. Поправ-
ка изотопных отношений Pb на фракционирова-
ние проводилась по методике двойного изотопного 

разбавления с использованием изотопного инди-
катора 235U-204Pb-207Pb (Мельников, 2005). Ошиб-
ки измерения изотопных отношений 206Pb/204Pb, 
207Pb/204Pb и  208Pb/204Pb, определенные по серии 
параллельных анализов стандарта BCR-1, не пре-
вышают 0.03, 0.03 и 0.05% соответственно. Рас-
четы изотопных отношений и содержаний Pb и U 
проводили с использованием программы PBDAT 
(Ludwig, 1991). Расчеты модельных параметров 
проведены с  помощью программы “ISOPLOT” 
(Ludwig, 1988).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД 
АМУДЖИКАНСКОГО И АМАНАНСКОГО 
КОМПЛЕКСОВ И УКУРЕЙСКОЙ СВИТЫ

Породы амуджиканского комплекса характе-
ризуются вариациями SiO2 от 50 и до 72.1 мас. % 
при явном преобладании пород кислого соста-
ва (табл.  1). Они отличаются умеренными или 
повышенными содержаниями щелочей (рис. 2а) 
и  существенными вариациями их отношений 
((K2O + Na2O) = 7.12–10.50 мас. % и K2O/Na2O = 
=  0.67–1.50), а  также повышенной известкови-
стостью (CaO = 1.07–4.48 мас. %). В координатах 
K2O–SiO2 составы этих гранитоидов находятся, 
главным образом, в поле пород высококалиевой 
известково-щелочной серии и лишь частично – 
в поле пород шошонитовой серии (рис. 2б), при 
этом индекс агпаитности (A/NK) сравнительно 
невелик (0.65–0.87). На диаграмме (Na2O + K2O – 
– CaO)–SiO2 большая часть точек их состава рас-
полагается в  полях пород известково-щелочной 
и щелочно-известковой серий (рис. 2в). Индекс 
плюмазитности (A/CNK = 0.80–1.04) указывает 
на вариации составов пород от умеренно-глино-
земистых до низкоглиноземистых (рис.  3). Же-
лезистость гранитоидов сильно варьирует (0.53–
0.90), однако на диаграмме FeO*/(FeO* + MgO)–
SiO2 (рис. 2г) практически все точки лежат в поле 
магнезиальных пород.

Преобладающим типом мафических пород яв-
ляются дайки лампрофиров и мафические инкла-
вы, характеризующиеся вариациями SiO2 от 50 до 
63.5 мас. %. Они в основном принадлежат к уме-
ренно-щелочному типу (рис. 2а). В координатах 
(Na2O + K2O  – CaO)–SiO2 большая часть точек 
их составов располагается в  поле пород извест-
ково-щелочной серии (рис. 2б), а в координатах 
K2O–SiO2 – в поле высококалиевых и шошонито-
вых пород (рис. 2в). Степень железистости этих по-
род еще ниже, чем в гранитоидах (0.53–0.68).

Гранитоиды амуджиканского комплекса от-
личаются в  целом невысокими содержаниями 
большинства некогерентных и когерентных эле-
ментов, за исключением Ba (642–1330 мкг/г), Sr 
(750–870  мкг/г) и  Th (9–23 мкг/г) (табл.  1). На 
спайдердиаграмме (рис. 4) наблюдаются положи-
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тельные аномалии Th, К и Sr, а также глубокие от-
рицательные аномалии Nb, Ta, P и Ti. Характерно 
также резкое обеднение HFS-элементами правой 
части спектра (Yb  до 0.3–1.2 мкг/г, Lu до 0.05–
0.17 мкг/г и Y до 4.5–13.3 мкг/г). Распределение 
REE в гранитоидах (рис. 4) сильно фракциониро-
ванное ((La/Yb)n = 30.6–66.3) с примерно близ-
ким уровнем фракционирования LREE и HREE 
((La/Sm)n = 3.5–6.2 и (Gd/Yb)n = 3.1–5.9). Харак-
терна вогнутая форма спектра в области распреде-
ления HREE. Eu-аномалия либо отсутствует, либо 
имеет слабо отрицательный характер (Eu/Eu*  = 
= 0.77–1.05). Значение Rb/Sr = 0.11–0.16 свиде-
тельствует о сравнительно невысоком уровне диф-
ференцированности этих гранитоидов.

Распределение микроэлементов в мафических 
породах, в целом близкое к таковому в гранитои-
дах (рис. 4), несколько отличаясь бóльшим обога-
щением HFS-элементами правой части спектра. 

Cодержания таких элементов, как V, Cr, Co, Ni со-
измеримы с таковыми во внутриплитных толеитах 
и траппах или несколько ниже (см. Farmer, 2003).

Породы амананского комплекса по содержа-
ниям оксидов петрогенных элементов и характеру 
их распределения весьма близки к породам амуд-
жиканского комплекса (рис. 2). Небольшие отли-
чия наблюдаются лишь в несколько бόльшей роли 
гранитов в составе пород этого комплекса, а так-
же в распределении щелочей. Как видно из диа-
грамм (Na2O + K2O)–SiO2, (Na2O + K2O – CaO)–
SiO2 и K2O–SiO2 (рис. 2а-2в), для них характерна 
несколько более высокая кремнекислотность, ще-
лочность и калиевость.

Геохимически гранитоиды амананского ком-
плекса также достаточно близки к породам амуд-
жиканского комплекса (табл. 1, рис. 4), несколько 
отличаясь слегка повышенными содержаниями 

Рис. 2. Классификационные петрохимические диаграммы для пород Станового вулкано-плутонического пояса: 
(а) (Na2O + K2O)–SiO2; (б) K2O–SiO2; (в) (Na2O + K2O – CaO)–SiO2 (Frost, Frost, 1997); (г) FeO*/(FeO* + MgO)–
SiO2 (Frost, Frost, 1997). 1–3 – магматические комплексы Западно-Станового супертеррейна: 1 – амуджиканский, 
2 – амананский, 3 – укурейский; 4 – поле пород тындинско-бакаранского и удского комплексов Джугджуро-Ста-
нового супертеррейна (Стриха, 2006, 2012; неопубликованные данные авторов).
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов интрузивных пород амуджиканского и амананского 
комплексов и вулканитов укурейской свиты

Компо-
ненты

Амананский комплекс Амуджиканский 
комплекс

A-119 А-121 A-123 A-141-10 A-108 A-118 А-120 A-126 А-128 A-127 А-125-3 А-141-4 A-141-3 А-271 А-272 А-325
SiO2 67.73 71.84 71.85 62.93 68.23 64.59 69.20 65.62 71.38 62.06 54.42 56.65 52.60 65.40 68.50 65.90
TiO2 0.35 0.26 0.37 0.55 0.35 0.65 0.38 0.39 0.30 0.55 1.39 0.92 1.48 0.60 0.64 0.71
Al2O3 15.58 14.50 15.22 18.17 15.12 16.67 15.71 16.50 14.78 18.79 17.44 20.89 17.98 14.90 14.30 15.4
FeOtot 2.62 1.75 1.57 2.89 2.49 3.48 2.05 2.72 1.76 2.92 7.57 4.79 7.72 3.31 3.49 3.70
MnO 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.02 0.06 0.03 0.06 0.13 0.03 0.12 0.05 0.08 0.07
MgO 1.73 0.39 0.63 1.78 2.02 1.61 0.52 1.61 0.37 1.49 3.18 2.05 4.25 1.98 1.37 1.88
CaO 2.59 1.15 0.83 3.46 2.07 2.41 1.62 2.19 1.21 3.36 5.32 5.00 4.78 4.28 3.23 3.32
Na2O 4.18 3.96 4.22 5.2 3.98 4.32 4.30 4.76 4.17 5.23 4.8 5.78 4.24 4.02 3.87 4.24
K2O 4.32 5.30 4.72 4.06 4.68 5.06 5.07 4.27 5.11 4.56 3.27 2.37 4.98 3.90 3.29 3.88
P2O5 0.12 0.08 0.12 0.31 0.14 0.32 0.12 0.19 0.09 0.26 0.68 0.41 0.60 0.27 0.20 0.24

П.п.п. 0.60 0.38 0.50 0.10 0.70 0.50 0.51 0.70 0.42 0.30 0.67 0.97 0.80 0.48 0.45 0.27
Сумма 99.87 99.66 100.08 99.51 99.83 99.67 99.50 99.01 99.63 99.58 98.88 99.86 99.55 99.19 99.41 99.61

V 46 23 23 39 35 42 15 36 10 39 104 99 135 57 52 54
Cr 37 14 5.4 12 23 4.8 3.2 11 2 11 10 11 20 46 43 42
Ni 20 10 3.2 9 13 4.7 3.7 9.4 2.4 8.7 12 7.8 14 17 17 15
Co 7.5 2.9 3.4 6.6 6.7 6.2 2.2 6.2 1.5 5.6 16 10 17 8.4 21 9
Cu 12.0 6.48 0.29 2.74 15.30 20.4 13.7 19.9 14.7 26.2 35.2 20.0 69.0 6.10 9.19 5.45
Zn 41.0 49.7 63.6 51.4 32.9 59.1 46.6 49.4 39.0 50.4 122 58.3 115 46.0 55.2 47.9
Ga 18.6 21.0 23.8 20.2 16.3 19.2 19.4 18.2 17.2 20.9 23.6 20.0 22.7 21.4 20.4 19.7
Rb 129 225 213 71.9 142 121 112 101 90.5 81.3 115 33.4 157 129 123 102
Sr 614 422 382 948 427 745 588 759 420 1240 749 1800 1210 870 750 861
Y 14 6.53 9.42 7.80 10.3 11.7 8.33 9.72 5.02 11.8 19.4 7.61 26.2 9.44 12.1 13.3
Zr 178 176 190 213 139 205 200 137 154 269 188 278 307 216 207 190
Hf 4.42 4.95 не опр. не опр. 4.09 5.21 5.38 3.46 4.07 5.88 4.70 5.92 6.92 5.88 5.95 не опр.
Nb 15.1 14.8 28.0 8.50 13.2 14.4 11.4 11.0 8.65 9.83 24.1 6.82 15.1 12.9 15.2 12.8
Ta 1.28 1.00 2.32 0.53 1.55 1.15 1.05 0.82 0.69 0.78 2.04 0.39 0.77 0.73 1.04 1.05
Pb 25.5 25.9 34.4 22.0 28.4 7.14 21.0 27.9 17.8 19.2 12.6 8.94 17.8 13.2 25.3 19.4
Th 20.6 25.8 41.52 13.64 32.4 17.4 18.4 12.8 17.9 10 14.1 4.27 13.4 22 23.4 15.84
U 3.49 2.70 4.34 1.21 4.95 2.69 4.96 2.99 1.87 2.11 3.66 1.13 2.43 3.89 4.31 1.95
Ba 1200 1040 659 1183 588 1270 1280 1070 976 2090 602 826 2020 964 642 853
La 40.3 42.7 61.9 44.8 40.7 62.4 60.8 44.5 38.8 55.1 70.9 43.7 71.8 49.5 55 47.9
Ce 80.3 75.8 122 78.9 79.2 127 96.8 77.9 70.7 121 166 80.2 151 90.1 101 106
Pr 9.12 7.63 11.0 8.95 8.28 12.9 11.3 7.67 7.8 13.7 19.1 8.82 17.5 9.2 10.5 11.5
Nd 32.7 25.1 39.6 31.3 26.9 44.8 38.4 25.0 25.4 49.1 69.0 33.4 64.7 32.3 38.4 42.9
Sm 5.75 3.68 5.73 4.88 4.14 7.14 5.92 4.04 3.77 9.07 11.8 5.11 12.0 5.05 5.98 6.78
Eu 1.16 0.77 0.90 1.46 0.81 1.45 1.28 1.13 0.93 2.02 2.60 2.22 2.75 1.44 1.36 1.47
Gd 3.75 2.65 3.81 3.66 3.07 4.91 3.93 2.86 2.60 5.24 9.21 3.59 9.56 3.83 4.62 4.72
Tb 0.47 0.33 0.44 0.44 0.34 0.56 0.45 0.34 0.27 0.56 0.84 0.38 1.14 0.42 0.5 0.59
Dy 2.47 1.45 1.97 1.70 1.89 2.70 1.95 1.85 1.26 2.67 4.10 1.68 5.40 2.03 2.67 2.69
Ho 0.45 0.22 0.32 0.29 0.35 0.43 0.26 0.34 0.16 0.47 0.67 0.29 0.97 0.33 0.41 0.44
Er 1.28 0.50 0.88 0.71 1.06 1.09 0.69 0.92 0.41 1.07 1.68 0.73 2.37 0.80 1.06 1.17
Tm 0.21 0.08 0.12 0.10 0.16 0.17 0.10 0.16 0.06 0.14 0.24 0.08 0.32 0.13 0.17 0.17
Yb 1.50 0.57 0.73 0.57 0.93 0.83 0.57 0.93 0.41 0.82 1.41 0.58 2.03 0.71 1.12 1.07
Lu 0.20 0.08 0.11 0.09 0.16 0.14 0.078 0.15 0.06 0.14 0.18 0.09 0.31 0.13 0.16 0.15

∑REE 180 162 249 178 168 266 222 168 153 261 358 181 342 196 223 228
(La/Yb)n 18.15 50.62 57.27 53.17 29.57 50.80 72.08 32.33 63.95 45.41 33.98 50.91 23.90 47.11 33.18 30.28
(La/Sm)n 4.41 7.30 6.79 5.78 6.19 5.50 6.46 6.93 6.48 3.82 3.78 5.38 3.77 6.17 5.79 4.45
(Gd/Yb)n 2.03 3.77 4.22 5.20 2.67 4.79 5.59 2.49 5.14 5.18 5.29 5.02 3.82 4.37 3.34 3.58

Eu/Eu* 0.76 0.75 0.59 1.06 0.69 0.75 0.81 1.01 0.91 0.89 0.76 1.58 0.78 1.00 0.79 0.79
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Компо-
ненты

Амуджиканский  
комплекс Укурейская свита

А-328 А-329 А-324 А-326 K-157 K-159 А-325-1 А-326-1 А-330 А-330-2 А-330-3 А-330-4 А-331 А-331-1 А-331-2 А-538
SiO2 66.20 66.70 69.60 67.30 68.13 65.44 57.90 63.50 61.20 62.50 61.92 60.60 53.10 51.40 54.30 68.10
TiO2 0.65 0.54 0.42 0.44 0.47 0.70 0.99 0.77 0.76 0.68 0.77 0.84 0.75 0.91 0.72 0.41
Al2O3 15.2 14.9 15.6 15.7 16.14 15.33 15.3 16.2 14.5 14.4 14.79 14.7 17.6 14.9 17.1 13.9
FeOtot 3.84 3.05 2.09 2.84 1.11 3.23 5.88 3.77 4.77 4.29 4.7 5.21 6.91 6.64 6.69 3.15
MnO 0.06 0.06 0.03 0.05 0.03 0.05 0.109 0.04 0.06 0.06 0.04 0.10 0.12 0.13 0.10 0.06
MgO 1.77 1.8 0.53 1.63 1.23 2.39 4.77 2.16 3.36 5.28 3.28 4.33 4.73 9.34 4.52 2.01
CaO 3.24 3.71 1.69 2.88 2.72 4.1 6.04 4.24 3.31 2.36 2.63 5.27 4.48 6.11 4.16 2.91
Na2O 4.21 4.05 4.77 4.16 4.32 3.96 4.10 4.37 3.63 2.61 3.39 3.65 5.00 2.75 4.92 3.63
K2O 4.03 4.07 4.41 3.87 4.05 3.41 3.34 3.02 3.59 3.44 3.87 2.94 2.20 2.14 2.27 4.24
P2O5 0.21 0.23 0.11 0.17 0.16 0.32 0.42 0.28 0.25 0.22 0.27 0.25 0.31 0.31 0.30 0.12

П.п.п. 0.388 0.29 0.462 0.37 0.51 0.71 0.487 0.97 4.48 3.71 2.58 1.39 4.02 4.7 4.01 0.64
Сумма 99.81 99.40 99.72 99.41 98.47 99.64 99.33 99.32 99.91 99.55 98.24 99.28 99.23 99.33 99.09 99.17

V не опр. 53 25 43 50 47 110 122 не опр. 91 78 107 142 170 142 58
Cr не опр. 77 19 41 14 30 168 40 не опр. 138 144 206 76 211 67 48
Ni не опр. 34 9.3 18 2.8 9.2 44 18 не опр. 46 44 67 35 73 30 23
Co не опр. 7.3 3.3 6.2 3.5 7.3 19 15 не опр. 18 14 21 23 25 21 10
Cu не опр. 10.8 7.16 6.86 0.84 15.5 42.7 12.3 не опр. 8.4 33.7 6.07 22.5 54.1 17 21.2
Zn не опр. 61.4 40.2 48.8 52.1 54.9 91.2 63.5 не опр. 75.6 86.4 67.1 72.3 93.6 75 56.2
Ga не опр. 21.3 не опр. не опр. 20.3 18.5 20.5 не опр. не опр. 20 18.5 19.7 20.6 19.6 18.1 18.5
Rb 133 131 130 103 91 106 98.9 69.1 101 90.3 92.3 61.2 51.3 52.5 48.9 140
Sr 841 837 877 839 870 798 1010 888 701 665 644 906 879 786 771 445
Y 14.3 10.8 4.71 9.13 4.53 12.0 16.0 16.3 15.4 16.0 12.3 15.8 25.0 22.8 23.6 9.21
Zr 214 197 162 166 160 181 212 180 216 201 186 170 252 234 231 179
Hf 5.61 5.11 4.02 4.42 не опр. 4.64 5.48 4.82 5.56 5.52 5.03 4.31 6.05 6.15 5.12 4.38
Nb 17.7 13.4 6.19 9.04 6.53 11.5 11.6 7.94 13.9 12.3 10.4 10.7 11.8 10.3 10.2 10.1
Ta 1.16 1.00 0.42 0.65 0.51 1.01 0.65 0.51 0.81 0.83 0.74 0.79 0.66 0.47 0.53 0.95
Pb 16.2 29.1 25.8 17.5 14.6 20.8 27.1 14.4 не опр. 22.5 24.3 19.7 15.3 21.5 18.7 22.0
Th 18.1 23.0 9.53 12.3 3.95 18.7 15.1 6.94 5.65 15.6 13.8 13.4 6.37 8.61 5.47 25.4
U 3.34 4.13 1.74 1.91 0.37 2.58 3.29 2.01 4.29 4.30 4.10 4.00 0.92 1.93 1.13 5.38
Ba 1030 955 1330 1080 1290 917 933 907 991 1250 1210 1080 1020 825 1150 800
La 52.5 48.1 31.4 33.9 19.9 47.5 57.3 33.2 45.9 48.5 43.7 42.5 41.4 46.3 38.5 46.0
Ce 112 89.6 58.9 66.7 34.9 94.2 110 66.0 90.2 90.2 84.4 85.0 80.9 90.6 74.3 79.7
Pr 12.1 9.91 6.65 7.16 5.41 10.2 12.8 8.93 10.1 10.1 9.65 9.53 9.23 11.1 9.31 7.72
Nd 41.1 35.0 22.8 26.2 21.0 36.7 47.4 33.8 37.1 38.1 34.7 37.6 36.4 42.4 32.9 25.7
Sm 6.91 5.84 3.46 4.28 3.58 6.20 7.93 6.93 6.25 6.27 5.69 6.60 6.41 7.7 5.76 4.04
Eu 1.52 1.43 0.97 0.95 0.94 1.27 1.80 1.59 1.44 1.42 1.40 1.35 1.48 1.79 1.65 0.82
Gd 5.08 3.99 2.32 3.32 2.36 4.12 5.78 5.12 4.95 4.79 4.08 4.98 5.94 5.99 5.52 2.8
Tb 0.65 0.46 0.27 0.36 0.28 0.53 0.69 0.68 0.63 0.59 0.53 0.62 0.84 0.85 0.77 0.34
Dy 2.78 2.35 1.09 1.94 1.24 2.55 3.39 3.41 2.96 3.12 2.65 2.91 4.52 4.55 4.25 1.89
Ho 0.47 0.35 0.17 0.31 0.2 0.47 0.6 0.63 0.54 0.57 0.46 0.54 0.92 0.88 0.87 0.34
Er 1.18 0.98 0.36 0.72 0.43 1.11 1.56 1.35 1.44 1.49 1.25 1.41 2.64 2.38 2.48 0.84
Tm 0.15 0.14 0.054 0.093 0.08 0.16 0.22 0.17 0.22 0.23 0.17 0.16 0.36 0.35 0.35 0.15
Yb 1.21 1.04 0.32 0.64 0.38 1.05 1.31 1.16 1.33 1.31 1.11 1.24 2.31 2.10 2.23 0.89
Lu 0.17 0.15 0.045 0.12 0.06 0.15 0.19 0.15 0.20 0.20 0.18 0.18 0.39 0.33 0.37 0.097

∑REE 238 199 129 147 91 206 251 163 203 207 190 195 194 217 179 171
(La/Yb)n 29.32 31.25 66.31 35.79 35.39 30.57 29.56 13.34 23.32 25.02 26.60 23.16 12.11 14.9 11.67 34.93
(La/Sm)n 4.78 5.18 5.71 4.98 3.50 4.82 4.55 3.01 4.62 4.87 4.83 4.05 4.06 3.78 4.21 7.17
(Gd/Yb)n 3.40 3.11 5.88 4.20 5.03 3.18 3.58 3.58 3.02 2.96 2.98 3.25 2.08 2.32 2.01 2.55

Eu/Eu* 0.78 0.90 1.05 0.77 0.99 0.77 0.81 0.82 0.79 0.79 0.89 0.72 0.74 0.80 0.89 0.74

Примечание. Пробы А-128, А-271, А-272, А-325, А-328, А-329, А-324, А-326, А-119, А-121, А-123, А-108, А-118, А-120, 
А-126, К-157, К-159 – порфировидные биотитовые и биотит-роговообманковые граниты и кварцевые сиениты; А-127 – 
кварцевый монцодиорит; А-141-4 – монцодиорит; А-141-10 – кварцевый монцонит; А-125-3, А-325-1 – мафические 
инклавы в гранитоидах (сиенит и кварцевый монцодиорит соответственно); А-141-3, А-326-1 – лампрофиры; А-330, 
А-330-2, А-330-3, А-330-4 – трахиандезит-порфиры; трахиандезит-базальты и трахибазальты – А-331, А-331-2, А-331-1; 
гранит-порфир – А-538.



424 ЛАРИН и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 4 2024

ряда LIL-элементов  – Ba (588–2090 мкг/г), Sr 
(380–1240 мкг/г), Rb (72–225 мкг/г), а также Th 
(10–42 мкг/г). Повышенные значения Rb/Sr в этих 
гранитоидах (до 0.56 в гранитах) указывают на не-
сколько более высокую их дифференцированность 
по сравнению с породами амуджиканского ком-
плекса. На спайдердиаграммах для гранитоидов 
(рис.  4) фиксируются положительные аномалии 
Rb, Th и К, глубокие отрицательные аномалии Nb, 
Ta, P и Ti и слабо выраженная отрицательная ано-
малия Ba. В гранитоидах повышенной основности 
появляются также небольшие положительные ано-
малии Ba и Sr и отрицательная аномалия Rb. Рас-
пределение REE в гранитоидах амананского ком-
плекса близко к таковому для пород амуджикан-
ского комплекса: (La/Yb)n = 18.1–72.1, (La/Sm)n = 
= 3.8–7.3, (Gd/Yb)n =2.03–5.6 и Eu/Eu* = 0.59–1.06 
(табл. 1, рис. 4).

Распределение микроэлементов в основных по-
родах амананского комплекса мало отличается от 
аналогичных пород амуджиканского комплекса. 
Для них характерно обогащение LIL-элемента-
ми с наличием небольших положительных анома-
лий Ba и K и отрицательных – Nb, Ta, P, Ti. Ха-
рактерной особенностью пород обоих комплексов 
является согласованность распределения некоге-
рентных элементов в гранитоидах и основных по-
родах, но с бóльшим обогащением последних осо-
бенно в правой части спектра (рис. 4). Усиление 
кремнекислотности сопровождается обеднением 

HFS-элементами, особенно в правой части спек-
тра, углублению отрицательных аномалий Ti, P, Ba 
и некоторому обогащению крупноионными эле-
ментами, такими как Th, Rb (рис. 4).

Вулканиты укурейской свиты варьируют по со-
ставу от трахибазальтов и трахиандезитобазальтов 
до трахидацитов и риолитов, с преобладанием по-
род среднего состава. На рис. 2 и 3 вулканиты уку-
рейской свиты распологаются в поле составов маг-
матических пород амуджиканского и амананского 
комплексов. Также и по составу элементов-при-
месей и характеру их распределения рассматри-
ваемые вулканиты практически полностью иден-
тичны магматическим породам этих интрузивных 
комплексов (рис.  4). Для них также характерно 
резкое обеднение HFS-элементами правой части 
спектра (Yb 1.1–2.3 мкг/г, Lu 0.2–0.4 мкг/г и Y 12–
25 мкг/г), особенно резко проявленное для вулка-
нитов кислого состава. Для последних свойственно 
также обогащение Rb, Th и U. Распределения REE 
в вулканитах (табл. 1, рис. 4) сильно фракциони-
рованное ((La/Yb)n = 11.7–34.9, (La/Sm)n = 3.8–7.2 
и (Gd/Yb)n = 2.0–3.2). Eu-аномалия имеет слабо 
отрицательный характер (Eu/Eu* = 0.72–0.89). Ти-
пична вогнутая форма спектра в области распре-
деления HREE. Спектр REE демонстрирует также 
увеличение концентраций HREE по мере усиление 
основности пород.

Таким образом, для магматических пород обо-
их интрузивных комплексов характерен доста-
точно широкий спектр составов от основных по-
род и до типичных гранитов, но с преобладанием 
гранитоидов повышенной основности, таких как 
кварцевые монцониты, кварцевые монцодиориты, 
монцониты и кварцевые сиениты. Отличительной 
особенностью этих пород является повышенная 
щелочность и калиевость при достаточно низкой 
железистости. Кроме того, они отличаются весьма 
умеренными содержаниями некогерентных эле-
ментов за исключением Ba, Sr и  Th. Целый ряд 
геохимических характеристик, таких как высокое 
содержание Al2O3 = 14.1–20.9 мас. %, низкие со-
держания TiO2 (0.13–0.97 мас. %) и Y и Yb (4.5–
14.0 мкг/г и 0.3–1.5 мкг/г соответственно), высо-
кие значения Sr/Y и La/Yb соотвественно 40–192 
и 27.0–107.1 при отсутствии или слабо выраженной 
отрицательной Eu-аномалии, сближают их с вы-
сококремнистыми адакитами и  архейскими по-
родами ТТГ-ассоциации (см. Kemp, Hawkesworth, 
2004; Martin, 1999; Martin et al., 2005). В класси-
фикации (Frost et al., 2001) они отвечают низко-
железистым известково-щелочным гранитоидам. 
Типичные примеры – это каледонские гранито-
иды Ирландии и Британии. Они трактуются как 
посторогенные шошонитовые гранитоиды и вы-
сококалиевые известково-щелочные гранитоиды. 
Таким образом, гранитоиды этих двух комплек-
сов могут быть обозначены как низкожелезистые 

Рис. 3. Диаграмма A/NK–A/CNK по (Maniar, Piccoli, 
1989) для пород Станового вулкано-плутонического 
пояса. A/NK = Al2O3/(Na2O + K2O); A/CNK = Al2O3/
(CaO + Na2O + K2O) в молекулярных количествах. 
Условные обозначения см. рис. 2.
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известково-щелочные и  щелочно-известковые 
высоко-К гранитоиды адакитового типа. В коор-
динатах Sr/Y–Y и  (La/Yb)n–Ybn составы рассма-
триваемых гранитоидов попадают в поля адакитов 
и пород ТТГ-ассоциации (рис. 5). На дискримина-
ционных диаграммах (Whalen et al., 1987) эти гра-
нитоиды занимают граничное положение между 

орогенническими гранитоидами I-, S- и M-типов 
и гранитами А-типа (рис. 6). В целом по геохимиче-
ским характеристикам гранитоиды обоих комплек-
сов могут быть классифицированы как адакиты 
С-типа, формирование которых связано с посткол-
лизионными обстановками (Xiao, Clements, 2007). 
Вулканические породы укурейской свиты по своим 
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геохимическим параметрам хорошо соответствуют 
этой общей геохимической последовательности.

Следует также отметить, что гранитоиды ама-
нанского и  амуджиканского комплексов весьма 
близки по своим геохимическим особенностям 
гранитоидам тындинско-бакаранского комплекса 
Джугджуро-Станового супертеррейна (рис. 2–6), 
доминирующего в  составе восточного сегмента 
Станового вулкано-плутонического пояса. Неко-
торые отличия связаны с небольшим обогащени-
ем пород амуджиканской ассоциации щелочами, 

в первую очередь калием. Среди микроэлементов 
наблюдается также небольшое обогащение основ-
ных пород REE, Y, Zr, Hf и некоторое обеднение 
гранитоидов HREE и Y при небольшом обогаще-
нии Rb и Th.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb (ID-TIMS) 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геохронологические исследования выполнены 
для кварцевого сиенита амуджиканского комплек-
са (проба А-325), трахиандезита укурейской свиты 

Рис. 5. Диаграммы Sr/Y–Y (Castillo, 2006) и (La/Yb)n–Ybn (Richards, 2007) для пород Станового вулкано-плутони-
ческого пояса. Условные обозначения см. рис. 2.

Рис. 6. Дискриминационные тектоно-магматические диаграммы для гранитоидов Станового вулкано-плутониче-
ского пояса. (а) Rb–(Y + Nb), по (Pearce et al., 1984); (б) (K2O + Na2O)/CaO–(Zr + Nb +Ce + Y), по (Whalen et al., 
1987). Условные обозначения см. рис. 2.



 АМУДЖИКАНСКАЯ ВУЛКАНО-ПЛУТОНИЧЕСКАЯ АССОЦИАЦИЯ  427

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 4 2024

Та
бл

иц
а 

2.
 Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 U

-P
b 

ге
ох

ро
но

ло
ги

че
ск

их
 и

сс
ле

до
ва

ни
й 

ци
рк

он
а

Н
ом

ер
 

п/
п

Ра
зм

ер
на

я 
ф

ра
кц

ия
 

(м
км

) и
 х

ар
ак

те
ри

ст
ик

а 
ци

рк
он

а

Н
ав

ес
ка

, 
м

г
Pb

, 
м

кг
/г

U
, 

м
кг

/г

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия

R
ho

В
оз

ра
ст

, м
лн

 л
ет

20
6 Pb

/
20

4 Pb
20

7 Pb
/

20
6 Pb

a

20
8 Pb

/
20

6 Pb
a

20
7 Pb

/
23

5 U
20

6 Pb
/

23
8 U

20
7 Pb

/
23

5 U
20

6 Pb
/

23
8 U

20
7 Pb

/
20

6 Pb

К
ва

рц
ев

ы
й 

си
ен

ит
 а

м
уд

ж
ик

ан
ск

ог
о 

ко
м

пл
ек

са
 (п

ро
ба

 А
-3

25
)

1
10

0–
15

0,
 4

0 
зе

р.
0.

72
13

.6
0

58
3

39
38

0.
05

33
 ±

 1
0.

18
07

 ±
 1

0.
16

15
 ±

 3
0.

02
20

 ±
 1

0.
78

15
2 

±
 1

14
0 

±
 1

34
2 

±
 3

2
50

–
85

, 2
0 

зе
р.

, А
 =

 1
0%

0.
13

8.
30

35
3

20
44

0.
05

23
 ±

 1
0.

18
57

 ±
 1

0.
15

64
 ±

 6
0.

02
17

 ±
 1

0.
85

14
8 

±
 1

13
8 

±
 1

30
0 

±
 4

3
10

0–
15

0,
 3

0 
зе

р.
0.

61
13

.5
0

60
4

22
43

0.
04

92
 ±

 1
0.

18
04

 ±
 1

0.
14

04
 ±

 2
0.

02
06

 ±
 1

0.
79

13
3 

±
 1

13
2 

±
 1

16
3 

±
 2

Тр
ах

иа
нд

ез
ит

 у
ку

ре
йс

ко
й 

св
ит

ы
 (п

ро
ба

 А
-3

30
)

4
>1

00
, 4

0 
зе

р.
1.

06
11

.7
47

4
16

03
0.

05
21

 ±
 1

0.
17

92
 ±

 1
0.

16
20

 ±
 3

0.
02

25
 ±

 1
0.

76
15

2 
±

 1
14

4 
±

 1
29

2 
±

 3

5
85

–
10

0,
 5

0 
зе

р.
0.

77
13

.2
57

6
24

33
0.

05
02

 ±
 1

0.
18

74
 ±

 1
0.

14
72

 ±
 2

0.
02

13
 ±

 1
0.

82
13

9 
±

 1
13

6 
±

 1
20

4 
±

 2

6
50

–
85

, A
 =

 1
5%

, 1
2 

зе
р.

0.
08

28
.9

11
89

55
9

0.
04

91
 ±

 2
0.

18
17

 ±
 1

0.
14

39
 ±

 7
0.

02
13

 ±
 1

0.
59

13
6 

±
 1

13
6 

±
 1

15
2 

±
 9

7
50

–
85

, A
 =

 1
0%

, 1
0 

зе
р.

0.
05

12
.4

46
5

20
4

0.
04

90
 ±

 6
0.

19
34

 ±
 1

0.
14

12
 ±

 1
7

0.
02

09
 ±

 1
0.

37
13

4 
±

 2
13

3 
±

 1
14

7 
±

 2
6

Гр
ан

ит
 а

м
ан

ан
ск

ог
о 

ко
пл

ек
са

 (п
ро

ба
 А

-1
23

)

8
85

–
10

0,
 2

0 
зе

р.
0.

18
20

.5
90

8
88

4
0.

04
86

 ±
 1

0.
22

02
 ±

 1
0.

13
41

 ±
 6

0.
02

00
 ±

 1
0.

46
12

8 
±

 1
12

8 
±

 1
12

7 
±

 5

9
>1

00
, 2

 з
ер

. C
LC

–
*

U
/P

b 
=

 4
3.

1
26

0
0.

04
87

 ±
 4

0.
18

84
 ±

 1
0.

13
44

 ±
 1

2
0.

02
00

 ±
 1

0.
39

12
8 

±
 1

12
8 

±
 1

13
3 

±
 2

0

10
>1

00
, 2

0 
зе

р.
–

*
U

/P
b 

=
 3

3.
1

32
27

0.
08

18
 ±

 1
0.

20
44

 ±
 1

0.
30

11
 ±

 9
0.

02
67

 ±
 1

0.
89

26
7 

±
 1

17
0 

±
 1

12
41

 ±
 3

П
ри

м
еч

ан
ие

. а И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
, с

ко
рр

ек
ти

ро
ва

нн
ы

е 
на

 б
ла

нк
 и

 о
бы

чн
ы

й 
св

ин
ец

; R
ho

 –
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и 

ош
иб

ок
 о

тн
ош

ен
ий

 20
7 Pb

/23
5 U

–
20

6 Pb
/23

8 U
; 

A
 =

 1
0%

 –
 к

ол
ич

ес
тв

о 
ве

щ
ес

тв
а,

 у
да

ле
нн

ое
 в

 п
ро

це
сс

е 
аэ

ро
аб

ра
зи

вн
ой

 о
бр

аб
от

ки
 ц

ир
ко

на
; C

LC
 –

 к
ри

ст
ал

лы
 ц

ир
ко

на
 в

ы
бр

ан
ы

 с
 п

ом
ощ

ью
 к

ат
од

ол
ю

м
ин

ес
це

нт
-

но
го

 к
он

тр
ол

я.
 В

ел
ич

ин
ы

 о
ш

иб
ок

 (2
s)

 с
оо

тв
ет

ст
ву

ю
т 

по
сл

ед
ни

м
 з

на
ча

щ
им

 ц
иф

ра
м

.



428 ЛАРИН и др.

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 4 2024

(проба А-330) и гранита амананского комплекса 
(проба А-123) из восточной части Западно-Стано-
вого супертеррейна. Места отбора проб показаны 
на рис. 1б. Результаты исследований представлены 
в табл. 2 и на рис. 7 и 8.

Из кварцевых сиенитов (проба А-325) выделен 
акцессорный циркон, который представлен про-
зрачными и  полупрозрачными идиоморфными 
и субидиоморфными кристаллами желтой окра-
ски. Кристаллы имеют призматический облик 
и огранены призмами {100}, {110} и дипирамидами 
{101}, {111} (рис. 1, I–III). Их размер изменяется от 
45 до 150 мкм, Кудл = 3.0–5.0. Циркон из сиенитов 
характеризуется четко проявленной зональностью 
и секториальностью, а также присутствием релик-
тов унаследованных ядер (рис. 7, IV–VI).

Для геохронологических исследований были ис-
пользованы три микронавески (20–40 зерен) цир-
кона из размерных фракций 50–85 и 100–150 мкм. 
Точки его изотопного состава (№ 1–3 в табл. 2) рас-
полагаются на дискордии (рис. 8а), нижнее пересе-
чение которой с конкордией соответствует возра-
сту 130 ± 2 млн лет (верхнее пересечение – 1807 ± 
140 млн лет, СКВО = 0.34). Морфологические осо-
бенности изученного циркона свидетельствуют 
о его магматическом происхождении, следователь-
но, полученное значение возраста 130 ± 1 млн лет 
мы принимаем в качестве возраста кристаллизации 
кварцевых сиенитов амуджиканского комплекса.

Циркон из трахиандезитов (проба А-330) пред-
ставлен, главным образом, идиоморфными про-
зрачными, бесцветными или желтоватыми кри-
сталлами длиннопризматического и призматиче-
ского облика, которые огранены призмами {100}, 
{110} и  дипирамидами {101}, {111}, {211} (рис.  7, 
VII–IX). Размер этих кристаллов изменяется от 50 
до 200 мкм, Кудл = 2.5–3.0. Для циркона характер-
на четко проявленная магматическая зональность 
и наличие во многих кристаллах реликтов унасле-
дованных ядер (рис. 7, X–XII).

U-Pb геохронологические исследования прове-
дены для наиболее чистых зерен как для “необра-
ботанного” циркона из размерных фракций 50–
85, 85–100 и >100 мкм, так и циркона подвергну-
того предварительной аэроабразивной обработке 
(табл. 2). Как видно на рис. 8а, точки изотопного 
состава изученного циркона № 4, 6 и 7 располага-
ются на дискордии, нижнее пересечение которой 
с конкордией соответствует возрасту 134 ± 1 млн 
лет (верхнее пересечение  – 1529  ±  140  млн лет, 
СКВО = 3.3). Точка состава циркона из фракции 
50–85 мкм, подвергнутого предварительной аэ-
роабразивной обработке, располагается на кон-
кордии, а его возраст составляет 133 ± 1 млн лет 
(СКВО  =  0.11, вероятность конкордантности  – 
75%) и совпадает в пределах погрешности с оцен-
кой возраста, определяемой нижним пересечением 

дискордии, рассчитанной для трех точек состава 
циркона, с конкордией. Несколько правее дискор-
дии располагается точка изотопного состава “не-
обработанного” циркона из фракции 85–100 мкм, 
что может быть связано с разновозрастной ком-
понентой унаследованного свинца в  изученном 
цирконе. Значение конкордантного возраста 
133 ± 1 млн лет может быть использовано в каче-
стве наиболее точной оценки возраста кристал-
лизации циркона из трахиандезитов укурейской 
свиты.

Циркон, выделенный из пробы А-123 гранитов 
амананского комплекса, представлен прозрачными 
и полупрозрачными идиоморфными бесцветными 
или светло-желтыми кристаллами. Они обладают 
коротко-призматическим, реже призматическим, 
обликом, их размер изменяется от 50 до 200 мкм, 
Кудл = 2.0–3.0 (рис. 7, XIII–XV). Кристаллы цирко-
на характеризуется отчетливо проявленной зональ-
ностью и присутствием значительного количества 
минеральных, расплавных и газово-жидких вклю-
чений (рис. 7, XIV–XV). В отдельных полупрозрач-
ных зернах короткопризматического облика выяв-
ляются реликтовые унаследованные ядра.

Для проведения U-Pb геохронологических ис-
следований были использованы как микрона-
вески (20 зерен) наиболее прозрачных кристал-
лов, отобранных из размерных фракций 85–100 
и > 100 мкм (табл. 2), так и единичные зерна, из-
влеченные непосредственно из препарата для ка-
тодолюминесцентных исследований (CLC методи-
ка, Poller et al., 1995) для контроля их внутреннего 
строения.

Точки состава единичных зерен (№ 9) и микро-
навески циркона из фракции 85–100 мкм (№ 8) 
располагаются на конкордии (рис. 8б), а величи-
на конкордантного возраста данного циркона со-
ставляет 128 ± 1 млн лет (СКВО = 0.03, вероят-
ность конкордантности – 86%). Циркон из более 
крупной фракции (№ 10) характеризуется более 
древним возрастом (207Pb/206Pb), что, очевидно, 
указывает на присутствие более древней компо-
ненты радиогенного свинца. Нижнее пересечение 
дискордии, рассчитанной для трех точек изотоп-
ного состава изученного циркона, с конкордией 
соответствует возрасту 128 ± 1 млн лет (верхнее 
пересечение отвечает возрасту 2618 ± 25 млн лет, 
СКВО = 0.25). Значение конкордантного возраста 
128 ± 1 млн лет отвечает наиболее точной оценке 
возраста кристаллизации изученного циркона.

Совокупность морфологических особенностей 
циркона из изученных гранитоидов амуджиканско-
го и амананского комплексов и вулканитов укурей-
ской свиты свидетельствует о его кристаллизации 
из расплава и отсутствии более поздних существен-
ных посткристаллизационных потерь радиоген-
ного свинца. Таким образом, полученные для 
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Рис. 7. Микрофотографии кристаллов циркона из проб А-325, А-330 и А-123, выполненные на сканирующем элек-
тронном микроскопе ABT 55: I–III, VII–IX, XIII – в режиме вторичных электронов; IV–VI, X–XII, XIV–XV – в ре-
жиме катодолюминесценции.
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этих цирконов оценки возрастов 130 ± 1, 128 ± 1 
и 133 ± 1 млн лет отвечают возрасту кристаллиза-
ции расплавов, родоначальных для этих пород.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНО-
ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Sm-Nd изотопная систематика. Результаты Sm-
Nd изотопных исследований рассматриваемых 
магматических пород приведены в  табл.  3 и  на 
рис. 9, 10, 11 и 13. 147Sm/144Nd значение в них варьи-
рует в пределах 0.0849–0.1078, что в целом близко 
к среднекоровому значению (0.11 ± 0.02 млн лет; 
Millisenda et al., 1998). Все эти магматические по-
роды имеют малорадиогенный изотопный состав 
Nd и характеризуются относительно небольшими 
вариациями величины eNd(Т) от –11.3 до –4.8 и Nd 
модельными возрастами ТNd(DM) от 1.1 до 1.6 млрд 
лет. В то же время коровые Nd модельные ТNd(C) 
возрасты этих пород составляют 1.3–1.9 млрд лет. 

При этом породы амананского комплекса несколь-
ко отличаются от пород амуджиканского комплек-
са более широким диапазоном вариаций и менее 
радиогенным изотопным составом Nd. Трахиан-
дезит укурейской свиты близок по изотопному со-
ставу Nd к ассоциирующим гранитоидам амуджи-
канского комплекса. Важно также отметить, что 
основные породы обоих интрузивных комплексов 
мало отличаются по изотопным характеристикам 
Nd от таковых гранитоидов.

На диаграмме ɛNd(Т)–возраст (рис.  9а) точки 
изотопных составов гранитоидов и основных по-
род амуджиканского комплекса располагаются 
выше полей эволюции изотопного состава нео-
дима всех вмещающих пород Урканского и Уру-
ша-Ольдойского блоков (от раннедокембрийских 
метаморфических пород могочинского комплекса 
до юрских орогенических гранитоидов). Это ука-
зывает на то, что наряду с коровым компонентом 
в генезисе пород ассоциации участвует ювениль-
ный, скорее всего, мантийный компонент. Анализ 
этой диаграммы свидетельствует о том, что наи-
более вероятным коровым протолитом для рас-
сматриваемых пород могло послужить вещество 
мезозойской континентальной коры, образован-
ной в результате юрского орогенического события 
(поле эволюции изотопного состава Nd гранито-
идов с возрастом 160–145 млн лет см. на рис. 9а). 
Древняя раннедокембрийская кора этих блоков 
(могочинский метаморфический комплекс) и гер-
цинская кора (коллизионные позднедевонские гра-
нитоиды), по-видимому, мало сказались в составе 
коровых источников гранитоидов амуджиканского 
комплекса.

Близкая, но несколько отличная, картина на-
блюдается и  для пород амананского комплек-
са (рис.  9б). Изотопные составы гранитоидов 
(eNd(Т)  = –11.3… –7.2) располагаются в  области 
эволюции изотопных составов вмещающих ран-
немеловых коллизионных гранитоидов и метамор-
фических сланцев тунгирской серии или несколь-
ко ниже, смещаясь в область менее радиогенных 
составов Nd. Основные породы имеют наибо-
лее радиогенный изотопный состав Nd (eNd(Т) = 
= –6.2… –5.6). Таким образом, для пород аманан-
ского комплекса, развитых в Тунгиро-Олекмин-
ском тектоническом блоке, наиболее вероятным 
представляется гетерогенный коровый источник, 
в  котором, наряду с  веществом молодой коры, 
сформированной в  ходе мезозойского орогене-
за, принимает участие и более древний коровый 
компонент.

Rb-Sr изотопная систематика. Результаты Rb-
Sr изотопных исследований приведены в табл. 3 
и на рис. 10 и 11. Рассматриваемые гранитоиды от-
личаются низкими значениями 87Rb/86Sr (0.2374–
0.4642), которые повышаются в высококремнезе-
мистых гранитах до 1.701, и слегка повышенными 

Рис. 8. Диаграмма с конкордией для циркона: (а) из 
проб А-325 и А-330, (б) из пробы А-123. Номера то-
чек соответствуют порядковым номерам в табл. 2.
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Рис. 9. Диаграмма ɛNd(Т)–возраст для магматических пород амуджиканской вулкано-плутонической ассоциации. 
(а) Породы амуджиканского комплекса и укурейской свиты Урканского и Уруша-Ольдойского тектонических бло-
ков. Условные обозначения см. рис. 2 и 4. 1–4 – поля эволюции изотопного состава Nd вмещающих пород: 1 – 
юрские орогенические гранитоиды (Ларин и др., 2002, 2014б; Стриха, 2012); 2 – пермо-триасовые магматические 
породы Селенгино-Витимского вулкано-плутонического пояса (Ларин и др., 2002, 2009, 2010; Kotov et al., 2015); 
3 – позднепалеозойские коллизионные граниты (Дриль и др., 2019; Ларин и др., 2013); 4 – раннедокембрийский 
могочинский инфракомплекс (Ларин и др., 2009, 2010; Kotov et al., 2015). (б) Породы амананского комплекса Тунги-
ро-Олекминского тектонического блока. Условные обозначения см. рис. 2 и 4. 1–3 – поля и линии эволюции изо-
топного состава Nd вмещающих пород: 1 – раннемеловые коллизионные гранитоиды древнестанового комплекса 
(табл. 3); 2 – пермо-триасовые магматические породы Селенгино-Витимского вулкано-плутонического пояса (Ла-
рин и др., 2002, 2009, 2010; Kotov et al., 2015); 3 – биотитовый сланец тунгирской серии (табл. 3).

Рис. 10. Диаграмма eNd(Т)–(87Sr/86Sr)Т для магмати-
ческих пород амуджиканской вулкано-плутониче-
ской ассоциации. 1, 2 – амуджиканский комплекс 
(1 – гранитоиды, 2 – мафический инклав); 3, 4 – 
амананский комплекс (3  – гранитоиды, 4  – ма-
фический инклав и лампрофир). 5 – трахиандезит 
укурейской свиты; 6 – раннемеловые гранитоиды 
позднестанового комплекса Джугджуро-Стано-
вого супертеррейна (Ларин и др., 2018а). 7 – поле 
составов мезозойских вулканитов Восточно-Мон-
гольской вулканической области (Кузнецов и др., 
2022). 8 – поле составов мезозойских (140–124 млн 
лет) вулканитов и гранитов Амурской микропли-
ты (Сорокин и др., 2014а). 9 – поле составов мезо-
зойских лампроитов Алданского щита (Davies et al., 
2006). ДM, ВК и НК – область параметров депле-
тированной мантии, верхней коры и нижней коры 
соответственно.
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значениями первичных 87Sr/86Sr (0.7077–0.7083), 
указывающими на источник с относительно по-
вышенным значением Rb/Sr. Мафические по-
роды несколько отличаются еще более низкими 
значениями 87Rb/86Sr (0.0529–0.3790) и первич-
ных 87Sr/86Sr (0.7075–0.7077). Для трахиандезита 
укурейской свиты характерны значения 87Rb/86Sr 
и первичных 87Sr/86Sr (0.396 и 0.7080 соответствен-
но), близкие к значениям этих параметров в гра-
нитоидах повышенной основности амуджикан-
ского комплекса.

Pb-Pb изотопная систематика. Изучены кали-
евые полевые шпаты, как минералы гранитоидов 
с наиболее низким значением U/Pb и относитель-
но высоким содержанием свинца. Pb-изотопные 

данные для остатков от кислотного выщелачи-
вания калиевых полевых шпатов представлены 
в табл. 4 и на рис. 12 и 13. Главные особенности 
гранитоидов амуджиканского и амананского ком-
плексов состоят в том, что они характеризуются 
модельными µ2 = 238U/204Pb значениями (9.30–
9.53) и  κ2  = 232Th/238U значениями (3.70–3.93), 
вычисленными по модели Стейси–Крамерса 
(Stacey, Kramers, 1975) и близкими по этим пара-
метрам к среднему коровому свинцу (9.735 и 3.78 
соответственно). Pb модельные возрасты в целом 
мало отличаются от возраста кристаллизации по-
род, а значения 207Pb/204Pb, 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb 
близки к  модельным на возраст этих гранитов. 
Относительно небольшие вариации изотопных 

Рис. 11. Корреляционные диаграммы для пород амананского комплекса: (а) SiO2–ɛNd(Т) и (б) SiO2–(87Sr/86Sr)Т.

Таблица 4. Pb-изотопные данные для остатков после выщелачивания калиевых полевых шпатов из гранитои-
дов амуджиканского и амананского комплексов и вмещающих пород

Номер 
пробы Комплекс 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb µ2 κ2

Модельный возраст, 
млн лет

Гранитоиды амуджиканской вулканоплутонической ассоциации

К-159 Амуджиканский 18.401 15.511 38.184 9.3 3.7 –29
А-271 Амананский 18.379 15.552 38.327 9.48 3.8 81
А-141-10 Амананский 18.181 15.554 38.315 9.53 3.93 240

Гранитоиды вмещающих пород

А-134 Древнестановой 18.08 15.526 38.292 9.43 3.98 258
А-113 Древнестановой 18.214 15.552 38.413 9.51 3.96 210
А-136-2 Древнестановой 18.063 15.504 38.177 9.34 3.92 224

Примечание: Модельные параметры были вычислены по (Stacey, Kramers. 1975), μ2 = 238U/204Pb и κ2 = 232Th/238U в источ-
нике в настоящее время. K-159 – гранодиорит; А-271– кварцевый сиенит; А-141-10 – кварцевый монцонит; А-134 – гней-
совидный гранодиорит, А-113– гнейсовидный гранит, А-136-2 – лейкогранит.
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отношений Pb в полевых шпатах рассматривае-
мых гранитоидов, близость значений модельных 
возрастов и возрастов их кристаллизации, а также 
близкие и относительно низкие значения параме-
тра µ2 предполагают несущественную добавку ра-
диогенного Pb c момента кристаллизации полевых 
шпатов. Таким образом, приведенные изотопные 
составы свинца в этих минералах с большой долей 
уверенности можно рассматривать как отвечаю-
щие составу обыкновенного Pb в источнике этих 
гранитов. Следует также отметить, что вмещаю-
щие раннемеловые граниты древнестанового ком-
плекса близки по изотопному составу Pb гранито-
идам амуджиканского и амананского комплексов, 
слегка отличаясь более примитивным составом Pb 
(табл. 4, рис. 12).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные в статье новые геохронологи-
ческие данные, демонстрирующие большое сход-
ство возрастных оценок вулканических пород 
укурейской свиты и  ассоциирующих гранитои-
дов амуджиканского комплекса, свидетельствуют 
об их когенетичности и  принадлежности к  еди-
ной вулкано-плутонической ассоциации ранне-
мелового возраста. Геохимическая близость этих 
пород не исключает сделанный ранее вывод (Го-
сударственная …, 2009) об их комагматичности. 
Возраст гранитоидов амананского комплекса Тун-
гиро-Олекминского блока совпадает с возрастом 
гранитоидов амуджиканского комплекса (с кото-
рыми их роднит также сходство составов и струк-
турно-текстурных характеристик) и близок к воз-
растной оценке вулканитов укурейской свиты. Та-
ким образом, в настоящее время с уверенностью 
можно утверждать, что в восточной части Запад-
но-Станового супертеррейна в возрастном интер-
вале 133 ± 1–128 ± 0.5 млн лет была сформирована 
амуджиканская вулкано-плутоническая ассоциа-
ция, включающая в свой состав рапакивиподобные 
гранитоиды амананского и амуджиканского ком-
плексов и вулканиты укурейской свиты.

Полученный нами возрастной интервал фор-
мирования этой ассоциации в  целом достаточ-
но близок к полученным ранее оценкам возраста 
амуджиканского комплекса восточной части За-
падно-Станового супертеррейна  – 138–125  млн 
лет (Вах и др., 2013; Сорокин и др., 2014б; Стри-
ха, 2006), но позволяет его существенным образом 
уточнить, а также расширить спектр магматиче-
ских образований этого возраста, когенетичных 
амуджиканским гранитоидам.

Рис. 12. Диаграммы в  координатах 206Pb/204Pb– 
207Pb/204Pb (а) и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb (б) для магма-
тических пород амуджиканской вулкано-плутониче-
ской ассоциации. Условные обозначения см. рис. 10, 
треугольник – раннемеловые коллизионные грани-
тоиды древнестанового комлекса. ДМ – модельный 
тренд изотопной эволюции Pb в деплетированной 
мантии, согласно (Kramers, Tolstikhin, 1997). КСК – 
тренд эволюции коры Сибирского кратона, согласно 
(Ларин и др., 2018а).

Рис. 13. Диаграммы в координатах eNd(Т)–206Pb/204Pb 
для магматических пород амуджиканской вулка-
но-плутонической ассоциации. Условные обозначе-
ния см. рис. 10 и 12.
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В то же время чрезвычайно важным обстоятель-
ством является присутствие в западной части За-
падно-Станового супертеррейна гранитидов, так-
же относимых к амуджиканскому комплексу (Госу-
дарственная …, 2009, 2019; Чернышев и др., 2014), 
и идентичных амуджиканским гранитам восточной 
части супертеррейна как по структурно-текстур-
ным особенностям, так и по составу, но имеющим 
позднеюрский возраст. Как было выше сказано, 
возрастной интервал 162–158  млн лет был обо-
снован в результате реперного датирования гра-
нитоидов амуджиканского комплекса в пределах 
Дарасунского золоторудного поля (Государствен-
ная …, 2019; Чернышев и др., 2014) и не подлежит 
никаким сомнениям. В этой связи вполне резонно 
встает вопрос о возможной диахронности амуд-
жиканского магматического комплекса. Обосно-
вание этого тезиса безусловно потребует дополни-
тельных комплексных исследований. Собственно 
говоря, в полихронности магматизма нет ничего 
необычного. Достаточно вспомнить, к примеру, 
рапакивигранитные магматические комплексы 
Восточно-Европейской платформы, где в возраст-
ном интервале около 400 млн лет фиксируется пять 
магматических импульсов формирования этих 
специфических гранитов: 1.79–1.74 млрд лет, 1.66–
1.62 млрд лет, 1.58–1.56 млрд лет, 1.55–1.47 млрд лет 
и 1.38–1.35 млрд лет (Ларин, 2011).

Таким образом, амуджиканская вулкано-плу-
тоническая ассоциация восточной части Запад-
но-Станового супертеррейна была сформирована 
в позднемеловое время (133–128 млн лет) непо-
средственно сразу после становления батолитов 
коллизионных гранитоидов древнестанового ком-
плекса – 136–134 млн лет (Котов и др., 2014). По 
возрасту и составу гранитоиды амуджиканской ас-
социации достаточно близки к гранитоидам тын-
динско-бакаранского комплекса (127–122 млн лет; 
Ларин и др., 2014а), образующим крупные батоли-
ты в сопредельном Джугджуро-Становом супертер-
рейне (рис. 1б). Приведенные данные убедительно 
показывают, что и те, и другие входят в состав Ста-
нового вулкано-плутонического пояса, протягива-
ющегося вдоль Монголо-Охотской сутурной зоны 
более чем на 1000 км и сшивающего тектонические 
структуры Джугджуро-Станового и Западно-Ста-
нового супертеррейнов (Ларин и др., 2021, 2022).

При этом следует отметить, что гранитоиды 
амуджиканской ассоциации слегка отличаются 
в сторону некоторого удревнения (133–128 млн лет) 
от гранитоидов тындинско-бакаранского комплек-
са (127–122 млн лет), доминирующего в составе 
восточного сегмента Станового вулкано-плутони-
ческого пояса в Джугджуро-Становом супертеррей-
не. Еще бόльший временной разрыв фиксирует-
ся между возрастами ассоциирующих вулканитов 
этих двух супертеррейнов – 133 млн лет для Запад-
но-Станового и 117–110 для Джугджуро-Станового 

супертеррейна. Из этого следует, что в направле-
нии с востока на запад (от Палеопацифики вглубь 
континента) происходит закономерное увеличение 
возраста магматизма Станового вулкано-плутони-
ческого пояса.

Источники вещества

Выявление источников вещества является од-
ной из важнейших задач, встающих перед иссле-
дователями магматических пород. Амуджиканская 
вулкано-плутоническая ассоциация отличается 
широкими вариациями петрографического и хи-
мического состава от габбро до гранита (SiO2 = 
= 51.40–71.85 мас. %) при явном преобладании по-
род среднего состава и гранитоидов повышенной 
основности. В породах ассоциации широко раз-
виты процессы гибридизма и минглинга. Все это 
указывает на процессы смешения магм основно-
го и кислого состава в ходе формирования пород 
ассоциации. Этому утверждению не противоречат 
Nd-изотопные данные (табл. 3, рис. 9). Для грани-
тоидов амуджиканской ассоциации, как было ска-
зано выше, наиболее вероятным представляется 
гетерогенный коровый источник, в котором, на-
ряду с веществом молодой коры, сформированной 
в ходе мезозойского орогенеза, вероятно, прини-
мает участие и более древний коровый компонент.

Что касается мантийного источника, то анализ 
геохимических особенностей пород амуджикан-
ской вулкано-плутонической ассоциации и в пер-
вую очередь пород основного состава позволяет 
получить некоторые ограничения на возможные 
типы таких источников. Общим для всех пород 
рассматриваемой магматической ассоциации явля-
ется относительная обогащенность большинством 
LIL-элементов и обедненность HFS-элементами. 
По сравнению с OIB они обогащены Ba, Sr, Rb, Th, 
U, Pb, LREE и обеднены Nb, Ta, Y и HREE. Поло-
жительные аномалии K, Rb, Sr, Ba, Th и глубокие 
отрицательные аномалии Nb, Ta, Ti, P на спайдер-
граммах (рис. 4) указывают на существенную роль 
субдукционного компонента в источниках этих по-
род. На диаграммах Nb–U, Ta–Th, Zr–Nb, а также 
графиках “канонических отношений” элементов 
Nb/U–Nb, Th/Ta–Nb, Zr/Nb–Nb, Nb/U–Zr/Nb, 
Nb/U–Th/Ta, предложенных (Коваленко и  др., 
2009), большинство составов тяготеет к полю из-
вестково-щелочных пород. Также и на диаграммах 
Zr/Nb–Th/Nb и Nb/Y–Zr/Y (Condie, 2005) боль-
шинство составов основных пород ассоциации по-
падают в поле островодужных базальтов, а на гра-
фике Zr/Nb–Nb/Th – в поле обогащенной мантии 
(Condie, 2003). Низкие значения Nb/U (2.5–12.8) 
исключают источники типа MORB и OIB в генези-
се этих пород (см. Kepezhinskas et al., 1996). Также 
и на графиках Th/Ta–La/Yb (Tolinson, Condie, 2001) 
и Ba/Nb–La/Nb (Bi et al., 2015) рассматриваемые 
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породы несут геохимические черты пород над-
субдукционного происхождения. Подобные гео-
химические особенности пород рассматриваемой 
магматической ассоциации, вероятнее всего, об-
условлены унаследованием субдукционного ком-
понента от метасоматизированной мантии, сфор-
мировавшейся во время предшествующего этапа 
субдукции. Специфические черты этого источника 
объясняются действием водного флюида, отделяю-
щегося от субдуцирующей океанической литосфе-
ры, на мантийный источник. Для такого флюида 
характерны аномально высокие концентрации Ba, 
Sr, Pb и аномально низкие – Ta, Nb и Ti (Kogiso 
et al., 1997; Miller et al., 1994). По данным (Ярмолюк 
и др., 1998), подобная литосферная мантия, мета-
соматизированная в  результате субдукционных 
процессов, могла быть источником позднеюрских–
раннемеловых вулканитов Западно-Забайкальско-
го рифтового пояса, который с запада примыкает 
к Становому вулкано-плутоническому поясу, обра-
зуя, по (Ларин и др., 2022), единую рифтовую си-
стему, протягивающуюся вдоль Монголо-Охотско-
го сутурного шва более чем на 2000 км.

На диаграмме ɛNd(Т)–(87Sr/86Sr)Т (рис. 10) вид-
но, что изотопные параметры Sr и Nd в породах 
амананского комплекса характеризуются бόльшей 
степенью дисперсии по сравнению с  породами 
амуджиканского комплекса. Значения ɛNd(Т) в по-
родах аманаского комплекса варьируют от –5.6 до 
–11.3, а (87Sr/86Sr)Т – от 0.7075 до 0.7083, образуя 
таким образом тренд, тянущийся в своем нижнем 
окончании в  область параметров обогащенного 
источника с характеристиками верхней коры. Ма-
фические породы амананского комплекса находят-
ся в верхнем окончании указанного тренда. Поро-
ды амуджиканского комплекса значимых вариаций 
на этом графике не проявляют. Изотопные харак-
теристики Sr и  Nd в  мафическом инклаве этого 
комплекса демонстрируют сходство с изотопными 
характеристиками Sr и Nd во вмещающих их гра-
нитоидах. Из рис. 10 видно, что породы амуджи-
канского комплекса, как и трахиандезит укурей-
ской свиты, характеризуются несколько более вы-
соким значением (87Sr/86Sr)Т, а также значениями 
ɛNd(Т), сходными с мафическими породами амана-
ского комплекса.

На диаграммах SiO2–ɛNd(Т) и SiO2–(87Sr/86Sr)Т 
(рис. 11) породы амананского комплекса образу-
ют отрицательную и положительную корреляцию 
соответственно, что указывает на их формиро-
вание при участии двух источников: мантийного 
базитового (eNd(Т) > –5.6 и  (87Sr/86Sr)Т < 0.7075) 
и древнего корового сиалического (eNd(Т) < –11.3 
и (87Sr/86Sr)Т > 0.7083). Производные мантийного 
источника  – мафические породы шошонитово-
го типа отличаются от гранитов, представляющих 
коровый источник, обогащением Sr, Ba, P, Zr, 
HREE и Y. Коровый источник генерирует магмы 

с геохимическими особенностями гранитов адаки-
тового типа, для которых характерно относитель-
ное обогащение Rb, Pb, Th и обеднение Y, HREE 
и Zr. Они отличаются высокими значениями Sr/Y 
и La/Yb (40–192 и 34–76 соответственно) и крайне 
низкими концентрациями Y и Yb (5.0–9.4 и 0.32–
0.73 мкг/г соответственно) (рис. 4, табл. 1). Взаимо-
действие этих двух источников могло определяться 
либо смешением двух расплавов, либо механизмом 
ассимиляции – фракционной кристаллизацией. 
Широко развитые явления гибридизма и  мин-
глинга, скорее, указывают на первый вариант. Со-
став мафических пород предполагает минималь-
ное участие древнекорового источника. При этом 
изотопные характеристики Sr и Nd в мафических 
породах амананского комплекса существенно от-
личаются от параметров деплетированной мантии. 
Это указывает на то, что мантийным источником 
пород амананского комплекса была метасоматиче-
ски обогащенная литосферная мантия с некоторой 
долей субдуцированного терригенного компонен-
та (продукта сноса с древних щитов) либо мантия, 
метасоматизированная на ранних докембрийских 
этапах формирования литосферы в рассматривае-
мом регионе. Достаточно гомогенный по изотоп-
ным параметрам Sr и  Nd состав пород амуджи-
канского комплекса указывает на их образование 
преимущественно при участи того же метасомати-
чески обогащенного мантийного источника, что 
и породы амананского комплекса.

На диаграмму ɛNd(Т)–(87Sr/86Sr)Т (рис. 10) вы-
несены поля составов гранитоидов и вулканиче-
ских пород возрастного интервала 140–125 млн лет 
Амурской микроплиты (Сорокин и др., 2013), позд-
немезозойских внутриплитных вулканитов Вос-
точно-Монгольской вулканической области (Куз-
нецов и др., 2022), а также составы коллизионных 
гранитов позднестанового комплекса (~140  млн 
лет), развитых в пределах Джугджуро-Станового 
супертеррейна (Ларин и др., 2018а). Как было по-
казано в работе (Кузнецов и др., 2022), основным 
источником вулканических пород Восточно-Мон-
гольской вулканической области была метасома-
тически обогащенная литосферная мантия. Соот-
ветственно, изотопные характеристики Sr, Nd и Pb 
в указанных вулканитах отражают изотопные пара-
метры Sr, Nd и Pb в метасоматизированной литос-
ферной мантии Восточно-Монгольского сегмента 
литосферы Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. В свою очередь, изотопные характеристи-
ки Sr и Nd в породах мезозойских вулкано-плу-
тонических комплексов Амурской микроплиты 
отражают изотопные параметры Sr и Nd ее литос-
ферной мантии и молодой коры. На рис. 10 видно, 
что изотопные характеристики Sr и Nd в породах 
амуджиканского комплекса и основных породах 
амананского комплекса существенно смещены 
относительно поля составов мезозойских пород 
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Восточно-Монгольской вулканической области 
и Амурской микроплиты в область более радиоген-
ного состава Sr и менее радиогенного состава Nd. 
Это может быть обусловлено как вкладом древне-
корового источника с параметрами верхней коры 
(коровая контаминация), так и гетерогенностью 
изотопных характеристик Sr и Nd в обогащенной 
литосферной мантии в пределах различных сег-
ментов Центрально-Азиатского складчатого пояса. 
В последнем случае очевидно, что южнее Монго-
ло-Охотской сутурной зоны литосферная мантия 
могла иметь более деплетированные характеристи-
ки Sr и Nd, чем литосферная мантия, расположен-
ная севернее этой зоны, в пределах тектонических 
структур южного обрамления Сибирского кратона.

В координатах ɛNd(Т)–(87Sr/86Sr)Т на рис. 10 вид-
но, что тренд, который образуют изотопные соста-
вы гранитов позднестанового комплекса, является 
субпараллельным и смещенным ниже тренда, об-
разуемого породами амананского комплекса. Как 
было показано в работе (Ларин и др., 2018а), веще-
ственный состав гранитов позднестанового ком-
плекса сформировался при существенном участии 
вещества раннедокембрийской континентальной 
коры Джугджуро-Станового супертеррейна, в пре-
делах которого эти граниты формировались. На это 
указывает то, что изотопные параметры Pb, Sr и Nd 
корового источника гранитов позднестанового 
комплекса отвечают параметрам древней нижней 
коры, близкой по изотопному составу к раннедо-
кембрийской литосфере Алданского щита. Наблю-
даемое распределение изотопных характеристик Sr 
и Nd для гранитов амананского комплекса указы-
вает на то, что коровый источник этих гранитов от-
личался от корового источника гранитов поздне-
станового комплекса более радиогенным изотоп-
ным составом Sr и, возможно, более радиогенным 
составом Nd, что свидетельствует о более молодом 
возрасте корового источника гранитов аманансого 
комплекса. В свою очередь, наблюдаемое различие 
в изотопных характеристиках Sr и Nd между грани-
тоидами амананского и амуджиканского комплек-
сов указывает на меньшую роль корового источни-
ка в породах последнего.

Изотопные составы Pb в породах амананского 
и амуджиканского комплексов близки между собой 
и располагаются на диаграммах изотопных отно-
шений Pb (рис. 12) между областями составов гра-
нитов позднестанового комплекса Джугджуро-Ста-
нового супертеррейна и полем составов позднеме-
зозойских Au-, Au–Mo- и Mo–W-месторождений 
и рудоносных гранитов (Берзина и др., 2013, 2015; 
Чугаев и др., 2013), развитых в пределах Аргунско-
го террейна Амурской микроплиты, а также вул-
канитов Восточно-Монгольской вулканической 
области. При этом изотопные составы Pb в грани-
тах амананского и амуджиканского комплексов тя-
готеют к полю изотопных составов Pb Аргунского 

террейна и вулканитов Восточно-Монгольской вул-
канической области, отражающих параметры мета-
соматизированной литосферной мантии и конти-
нентальной коры, входящей в состав сегментов ли-
тосферы к югу от Монголо-Охотской сутуры.

По изотопным характеристикам Sr, Nd и  Pb 
роль компонента деплетированной мантии в со-
ставе пород амуджиканской магматической ассо-
циации не очевидна. Таким образом, можно пола-
гать, что вещественный состав этих гранитоидов 
формировался при участии двух источников: кон-
тинентальной коры и метасоматически обогащен-
ной литосферной мантии Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. Формирование последней, как 
было показано ранее (Кузнецов и др., 2022; Ярмо-
люк и др., 1998), связано с субдукционными про-
цессами на стадии закрытия Монголо-Охотского 
палеоокеана, в ходе которых происходило мета-
соматическое преобразование мантии с привно-
сом в нее расплавов и флюидов, несущих изотоп-
ные параметры терригенных осадков, отвечающие 
источнику EMII-типа или верхней коры.

Близость изотопных составов гранитоидов 
амуджиканской магматической ассоциации и вме-
щающих коллизионных гранитов древнестано-
вого комплекса в координатах 206Pb/204Pb–ɛNd(Т) 
(рис.  13) может указывать на близкие коровые 
источники этих пород. Некоторое смещение изо-
топных составов первых относительно вторых 
в  область составов раннемеловых вулканитов 
Амурской плиты и Восточно-Монгольской вулка-
нической области, изотопные характеристики ко-
торых отражают параметры их основного источни-
ка – метасоматизированной литосферной мантии, 
демонстрирует смену чисто корового коллизион-
ного гранитного магматизма на мантийно-коро-
вый постколлизионный. Однако следует отметить, 
что в формировании гранитоидов амуджиканской 
магматической ассоциации также мог участвовать 
и более древний коровый компонент. На это ука-
зывает присутствие в гранитах амананского ком-
плекса двух проб (А-121 и А-123, табл. 3), характе-
ризующихся значениями ɛNd(Т), которые несколько 
ниже значений этого параметра во вмещающих их 
гранитах древнестанового комплекса (–11.3… –11.2 
и –9.4… –7.2 соответственно).

Заметное снижение роли древнекорового ком-
понента, несущего изотопные параметры нижней 
коры в составе пород амуджиканской вулкано-плу-
тонической ассоциации, а также и во вмещающих 
их коллизионных гранитах предшествующего эта-
па, отражает смену вещественного состава конти-
нентальной коры при переходе от Джугджуро-Ста-
нового супертеррейна к Западно-Становому. При 
этом происходит не просто смена соотношения ко-
рового и мантийного источников. Положение точек 
рассматриваемых гранитов на диаграмме изотоп-
ных характеристик Sr и Nd, а также Pb указывает на 
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то, что происходит смена и состава корового ком-
понента. Если в составе гранитов, развитых в пре-
делах Джугджуро-Станового супертеррейна, уча-
ствовал коровый компонент с параметрами нижней 
коры (малорадиогенный изотопный состав Sr и Nd, 
и примитивный Pb), то в составе гранитоидов, раз-
витых в пределах Западно-Станового супертеррей-
на, участвовал верхнекоровый компонент с более 
радиогенным изотопным составом Sr и Pb.

Таким образом, на основании анализа приве-
денных геохимических и изотопных (Nd, Sr и Pb) 
данных можно полагать, что формирование исход-
ных магм пород амуджиканской вулкано-плутони-
ческой ассоциации происходило в результате ман-
тийно-корового взаимодействия, при смешении 
первичных базитовых мантийных магм или их про-
изводных и вторичных анатектических расплавов, 
возникших в результате парциального плавления 
вещества континентальной коры Западно-Стано-
вого супертеррейна. Коровый компонент в составе 
источника имеет гетерогенную природу и длитель-
ную историю формирования и был окончательно 
сформирован в результате раннемелового колли-
зионного события, обусловленного столкновением 
континентальных масс Сибирского и Сино-Корей-
ского континентов (Котов и др., 2014; Ларин и др., 
2006, 2018а). Мантийное вещество представлено 
обогащенной литосферной мантией Централь-
но-Азиатского складчатого пояса, формирование 
которой связано с субдукционными процессами на 
стадии закрытия Монголо-Охотского палео океана 
(Кузнецов и др., 2022), в ходе которых происхо-
дило метасоматическое преобразование мантии 
с привносом в нее расплавов и флюидов, несущих 
изотопные параметры, отвечающие источнику 
EMII-типа или верхней коры.

Геодинамическая обстановка формирования 
магматических пород амуджиканской 

вулкано-плутонической ассоциации

В настоящее время адакитовый магматизм свя-
зывается не только с тектоническими обстанов-
ками субдукционного типа, но и с обстановками 
трасформных океанических разломов (Haschke, 
Ben-Avraham, 2001, 2003) и коллизии континент–
континент (Guo et al., 2007; Haschke, Ben-Avraham, 
2005; Xiao, Clements, 2007). Что касается поздне-
мезозойского магматизма Востока Азии и Стано-
вого вулкано-плутонического пояса в частности, 
то и здесь существуют самые различные точки зре-
ния относительно геодинамических обстановок его 
формирования. Выделим среди них только глав-
ные: (1) активная континентальная окраина (Гор-
диенко и др., 2000; Натальин, 1991); (2) трансфор-
мная континентальная окраина калифорнийского 
типа (Геодинамика …, 2006; Ханчук и  др., 1997; 
Ханчук, Иванов, 1999; Maxson, Tikoff, 1996; Teyssier, 

Tikoff, 1998); (3) внутриплитный магматизм, свя-
занный с активностью мантийных плюмов (Ярмо-
люк и др., 2011, 2019); (4) постколлизионный маг-
матизм, обусловленный закрытием Монголо-Охот-
ского океана (Зоненшайн и др., 1990; Ларин и др., 
2014а, 2018а; Donskaya et al., 2013; Dong et al., 2015; 
Wang et al., 2006, 2015).

Как было показано выше, породы амуджикан-
ской вулкано-плутонической асоциации не со-
ответствуют породам надсубдукционного проис-
хождения и не связаны с активностью мантийных 
плюмов. Главными источниками пород этой ассо-
циации является континентальная кора и веще-
ство литосферной мантии, метасоматизированное 
в ходе предшествующих субдукционных процессов 
и обогащенное LIL-элементами, такими как Ba, Sr, 
Pb, LREE, Th и U, и обедненное Ta, Nb, HREE, 
Y и Ti. К близким представлениям пришли и дру-
гие исследователи позднемезозойского магматизма 
Востока Азии (Геодинамика …, 2006; Сахно, 2001; 
Сорокин и др., 2010, 2014а; Стриха, 2012; Fan et al., 
2003; Wang et al., 2015). Следует также напомнить, 
что последний импульс субдукционного магма-
тизма произошел в  Монголо-Охотском орогене 
в средней юре (Геодинамика …, 2006; Ларин и др., 
2020; Парфенов и др., 2003).

Геодинамическая обстановка трансформной 
континентальной окраины калифорнийского 
типа, вероятно, также неприемлема для объясне-
ния специфики проявления магматизма амуджи-
канской магматической ассоциации и Станового 
вулкано-плутонического пояса в  целом. Текто-
ническое положение этого пояса контролируется 
Монголо-Охотской сутурной зоной. Пояс протя-
гивается субпараллельно этой сутуре более чем на 
1000 км в направлении от Палеопацифики внутрь 
континента и сшивает тектонические структуры 
Джугджуро-Станового и  Западно-Станового су-
пертеррейнов (Ларин и др., 2022). Формирование 
магматических ассоциаций Станового пояса про-
исходило не раньше, чем через 50 млн лет после 
завершения субдукционных процессов в Монго-
ло-Охотском океане (Ларин и др., 2020) и чем че-
рез 10 млн лет после окончательного его закрытия 
и коллизии континет–континент в раннем мелу 
(Зоненшайн и др., 1990; Ларин и др., 2018а; Пар-
фенов и др., 2003; Cogne et al., 2005; Meng, 2003). 
Следует также отметить, что существует и иная точ-
ка зрения о более раннем, среднеюрском, времени 
закрытия Монголо-Охотского океана и столкнове-
нии Северо-Азиатского и Сино-Корейского кон-
тинентов (Заика и др., 2020; Смирнова и др., 2017; 
Sorokin et al., 2020, 2023). Она тем более исключает 
возможность развития магматизма Станового вул-
кано-плутонического пояса по сценарию конти-
нентальной окраины калифорнийского типа.

Наиболее вероятной представляется геодина-
мическая модель формирования амуджиканской 
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магматической ассоциации в постколлизионной об-
становке, в условиях коллапса ранее сформирован-
ных орогенических сооружений. При этом в резуль-
тате деламинации нижней части континентальной 
литосферы происходил апвеллинг астеносферной 
мантии, приводивший к выплавлению базитовых 
расплавов шошонитового типа из метасоматизиро-
ванной литосферной мантии и анатектических ко-
ровых расплавов адакитового типа, смешение кото-
рых привело к формированию родоначальных магм 
амуджиканской магматической ассоциация. Стоит 
также отметить, что на западном продолжении Ста-
нового пояса практически в то же время (~140 млн 
лет) коллапс переутолщенной литосферы привел 
к крупномасштабному растяжению земной коры 
и  развитию комплексов метаморфических ядер, 
формированию pull-apart впадин с вулканическим 
выполнением бимодального типа и внедрению ще-
лочных гранитов (Ларин и др., 2018б).

Геохимические характеристики пород амуджи-
канской ассоциации наиболее близки к гранитам 
посколлизионного типа. Принадлежность пород 
ассоциации к адакитам С-типа явно указывает на 
их постколлизионную природу (см. Xiao, Clements, 
2007). На диаграмме Rb–(Y + Nb) Дж. Пирса (Pearce 
et al., 1984) они тяготеют к гранитам постколлизи-
онного типа, несколько смещаясь к полю колли-
зонных гранитов (рис. 6). На дискриминационной 
диаграмме SiO2–DF3 для адакитовых гранитоидов 
(Великославинский и др., 2018) они отвечают пост-
коллизионным гранитам и значимо отличаются от 
адакитовых гранитоидов островных дуг (рис. 14).

Полученные новые геохронологические, изо-
топно-геохимические и  геохимические данные 
демонстрируют, что амуджиканская магматиче-
ская ассоциация хорошо вписывается в структуру 
Станового вулкано-плутонического пояса, допол-
няя картину его латеральной возрастной и веще-
ственной зональности. Формирование Станового 
пояса напрямую связано с закрытием Монголо- 
Охотского океана. Окончательное закрытие вос-
точного сегмента океана привело к столкновению 
континентальных масс Сибирского и  Сино-Ко-
рейского континентов на рубеже 138–140 млн лет, 
которое вызвало переутолщение континетальной 
коры и литосферы и, как следствие, высокоград-
ный региональный метаморфизм, коровое плав-
ление и  гранитообразование в  пределах Джугд-
журо-Станового и Западно-Станового супертер-
рейнов (Котов и  др., 2014; Ларин и  др., 2018а). 
Последующие процессы крупномасштабного ли-
тосферного растяжения, связанные с коллапсом 
коллизионного орогена, привели к интенсивному 
постколлизионному магматизму и формированию 
Станового вулкано-плутонического пояса. Этот 
магматизм имеет явную тенденцию к омоложению 
в  направлении из внутренних частей континен-
та к Палеопацифике, от 133–128 и до 116–110 млн 

лет. В этом же направлении происходит законо-
мерная смена умеренно-щелочного шошонит-ада-
китового магматизма известково-щелочным маг-
матизмом адакитового типа (Ларин и др., 2022). 
Подобная однонаправленная возрастная зональ-
ность, возможно, является отдаленным следстви-
ем коллизионных процессов, связанных с закры-
тием Монголо-Охотского океанического бассейна 
“по типу ножниц” с запада на восток (Зоненшайн 
и др., 1990; Глубинное …, 2010; Ларин и др., 2014, 
2018а, 2020, 2021; Стриха, 2012; Davis et al., 2006; 
Dong et al., 2007, 2015; Meng, 2003; Xu et al., 2013). 
Изотопная и геохимическая зональность посткол-
лизионного магматизма отражает также изменение 
характера мантийных и коровых источников.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Магматические породы амуджиканского 
и  амананского комплексов и  вулканиты укурей-
ской свиты восточной части Западно-Станового 

Рис. 14. Дискриминантная диаграмма SiO2–DF3 (Ве-
ликославинский и др., 2018) для гранитоидов амуд-
жиканской вулкано-плутонической ассоциации. Ус-
ловные обозначения см. рис.  2. F  = 0.0055Y  + 
+  0.52FeO* + 0.009Nb + 0.019Na2O  + 0.31SiO2  + 
+  1.3TiO2 + 0.36K2O + 0.28Al2O3 + 0.29CaO  – 
–  0.0014Rb  + 0.046Yb  – 0.24MgO  – 0.0013Ce + 
+  0.095Eu  – 0.0002Zr  + 0.029Sm  – 0.0084Nd + 
+ 0.0033La – 30.9, FeO* = 0.9Fe2O3 + FeO, петроген-
ные элементы в мас. %, редкие элементы – мкг/г. 
Заштрихованный четырехугольник – область нео-
пределенности, ограниченная 95% распределения 
фигуративных точек островодужных и коллизион-
ных/постколлизионных гранитоидов. Источники 
данных – многочисленные публикации, в меньшей 
степени база данных GEOROC.
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супертеррейна (Тунгиро-Олекминский, Уркан-
ский и  Уруша-Ольдойский тектонические бло-
ки) имеют близкие минералого-петрографические 
и  геохимические характеристики и  могут быть 
классифицированы как высококалиевые адакиты 
С-типа. Они образуют единую вулкано-плутони-
ческую ассоциацию, сформированную в интервале 
133 ± 1–128 ± 1 млн лет. Важным обстоятельством 
является присутствие в  западной части Запад-
но-Станового супертеррейна близких по составу 
и структурно-текстурных особенностям гранитои-
дов, также относимых к амуджиканскому комплек-
су, но для которых установлен более древний воз-
раст формирования – 162–158 млн лет (Чернышев 
и др., 2014; Государственная …, 2019). Подобная ди-
ахронность амуджиканского комплекса, вероятно, 
обусловлена повторяемостью геодинамических об-
становок позднемезозойского магматизма в разных 
частях Западно-Станового супертеррейна – поздняя 
юра в западной его части и ранний мел в восточной.

2. Формирование исходных магм пород амуд-
жиканской вулкано-плутонической ассоциации 
происходило в результате мантийно-корового вза-
имодействия при смешении первичных базитовых 
мантийных магм или их производных и анатек-
тических расплавов, возникших в результате пар-
циального плавления вещества континентальной 
коры Западно-Станового супертеррейна. Коровый 
компонент в составе источника имел гетерогенную 
природу и  длительную историю развития и  был 
окончательно сформирован в результате раннеме-
лового коллизионного события. Для него типичны 
верхнекоровые изотопные параметры – повышен-
ные значения Rb/Sr и U/Pb и пониженное Sm/Nd 
в источнике. Мантийный компонент представлен 
веществом обогащенной литосферной мантии 
Центрально-Азиатского складчатого пояса, фор-
мирование которой, связано с субдукционными 
процессами на стадии закрытия Монголо-Охот-
ского палеоокеана (Кузнецов и др., 2022), в ходе 
которых происходило метасоматическое преоб-
разование мантии с  привносом в  нее расплавов 
и флюидов, несущих изотопные параметры, отве-
чающие источнику EMII-типа или верхней коры.

3. Изотопные исследования позднемезозойских 
гранитоидов двух сопредельных крупных тектони-
ческих блоков (Западно-Станового и  Джугджу-
ро-Станового) позволили выявить кардинальные 
различия в составе и происхождении континен-
тальной коры этих структур. Если для первого ха-
рактерна фанерозойская континентальная кора 
с изотопными параметрами верхней коры, то для 
второго – древняя нижняя кора.

4. Наиболее вероятной представляется геодина-
мическая модель формирования амуджиканской 
магматической ассоциации в постколлизионной 
обстановке, в условиях коллапса ранее сформи-
рованных орогенических сооружений. При этом 

в результате деламинации нижней части континен-
тальной литосферы происходил апвеллинг асте-
носферной мантии, приводивший к выплавлению 
базитовых расплавов шошонитового типа из мета-
соматизированной литосферной мантии и анатек-
тических коровых расплавов адакитового типа.

5. Полученные данные демонстрируют, что 
амуджиканская магматическая ассоциация хорошо 
вписывается в структуру Станового вулкано-плу-
тонического пояса, дополняя картину его лате-
ральной возрастной и вещественной зональности. 
Формирование этого пояса связано с закрытием 
Монголо-Охотского океана. Окончательное за-
крытие восточного сегмента этого океана приве-
ло к столкновению континентальных масс Севе-
ро-Азиатского и  Сино-Корейского континентов 
на рубеже ~140 млн лет, вызвавшего переутолще-
ние континетальной коры и, как следствие, высо-
коградный региональный метаморфизм, коровое 
плавление и гранитообразование. Последующий 
коллапс коллизионного орогена, сопровождавший-
ся крупномасштабным литосферным растяжением, 
привели к интенсивному постколлизионному маг-
матизму и формированию Станового вулкано-плу-
тонического пояса. Этот магматизм имеет явную 
тенденцию к омоложению в направлении из вну-
тренних частей континента к Палеопацифике, от 
133–128 и до 116–110 млн лет. В этом же направле-
нии происходит закономерная смена состава маг-
матизма Станового вулкано-плутонического пояса 
с умеренно-щелочного шошонит-адакитового на 
известково-щелочной магматизм адакитового типа.
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Amudzhikan Volcano-Plutonic Association of the Eastern Part of the West-Stanovoy 
Superterrane (Central Asian Orogenic Belt): Age, Sources, and Tectonic Setting

A. M. Larin1, A. B. Kotov1, E. B. Sal’nikova1, V. P. Kovach1, V. M. Savatenkov1, 
S. D. Velikoslavinskii1, N. G. Rizvanova1, N. A. Sergeeva1, T. M. Skovitina2, N. Y. Zagonaya1

1Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
2Institute of of the Earth’s Crust, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia

Geochronological (U-Pb on zircons, ID-TIMS), isotope-geochemical (Nd, Sr, Pb), and geochemical 
studies of rocks of the Amanan and Amudzhikan intrusive complexes and volcanic rocks of the 
Ukurey Suite in the eastern part of the West Stanovoy superterrane of the Central Asian Fold Belt 
were performed. The belonging of granitoids of these complexes to high-potassium C-type adakites is 
substantiated. The cogeneticity of the studied rocks has been established, which makes it possible to 
unite them into one Amudzhikan volcano-plutonic association formed in the age range of 133±1–128±1 
Ma. The igneous complexes of this association are part of the Stanovoy volcano-plutonic belt, which 
extends in the sublatitudinal direction from the Pacific Ocean deep into the North Asian continent for 
more than 1000 km subparallel to the Mongol-Okhotsk suture zone and stitches the tectonic structures 
of the Dzhugdzhur-Stanovoy and West-Stanovoy superterranes. The formation of the Stanovoy Belt is 
connected with the closure of the Mongolo-Okhotsk Ocean and the collision of the continental masses 
of the North Asian and Sino-Korean continents at the turn of ~140 Ma. The subsequent collapse of the 
collisional orogen, accompanied by large-scale lithospheric extension and delamination of the lower part 
of the continental lithosphere, led to upwelling of the asthenospheric mantle. This caused the melting of 
the lithospheric mantle and continental crust and, as a consequence, the formation of both mafic melts 
of the shoshonite type and anatectic crustal melts of the adakite type. The mixing of these melts led to 
the formation of the parent magmas of the Amudzhikan magmatic association. The crustal component 
in the source was of a heterogeneous nature and was finally formed as a result of the Early Cretaceous 
collision event. It is characterized by upper-crustal isotopic parameters: an increased Rb/Sr and U/Pb 
ratio and a decreased Sm/Nd ratio in the source. The mantle component is represented by the material 
of the enriched lithospheric mantle of the Central Asian fold belt, the formation of which is associated 
with subduction processes at the stage of closure of the Mongol-Okhotsk paleoocean. Metasomatic 
transformation of the mantle with the introduction of melts and fluids with isotopic parameters of an 
EMII-type source or upper crust occurred at this stage.

Keywords: granitoids, rapakivi, sources, continental crust, mantle, post-collisional geodynamic setting, 
geochronology, isotope geochemistry, petrogenesis, Central Asian fold belt, Mongol-Okhotsk suture zone


