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Аннотация 
На примере Салтага-Тасского раннемелового (140–144 млн лет) гранитного массива показана возможность 
решения одной из наиболее дискутируемых проблем магматической геологии – определения путей и механиз-
ма транспортировки расплавов и завоевания ими пространства в верхних горизонтах земной коры. Рассматри-
ваются строение и состав Салтага-Тасского гранитного массива, локализованного в пределах Сыачанского 
прогиба Уяндино-Ясачненского островодужного магматического пояса. Массив имеет сложную форму с соче-
танием хонолита, обнаженного до придонной части, на 800–1000 м, примыкающего к нему пластового тела, 
обнаженного на полную мощность (300–400 м) вместе с подводящими каналами и расщепляющегося в своей 
северо-восточной оконечности на серию протяженных (3–5 км) апофиз. Материнский расплав генерировался 
при парциальном плавлении нижнекорового субстрата, представлявшего смесь корового и мантийного веще-
ства, под воздействием ювенильного тепла и обогащенных HCl флюидов. Внедрение расплава происходило по 
серии крутопадающих разломов с дальнейшим распространением вдоль ослабленной границы несогласия 
между двумя свитами вулканогенно-терригенных пород и подъемом вышележащей толщи. В составе массива 
преобладают фракционированные лейкограниты. Высокие температуры расплава (до 986 °С), амфибол-биоти-
товый состав, принадлежность к магнетит-ильменитовой серии, нижнекоровый генезис сближают их с грани-
тами I-типа, тогда как состав биотитов, соотношения петрогенных оксидов и ряд геохимических коэффициен-
тов отвечают таковым гранитов S-типа. Установлен рост кремнекислотности и суммарной щелочности 
гранитов от придонных к апикальным горизонтам массива. Тренд эволюции на гаплогранитной диаграмме 
направлен к вершине кварца. По геологическому положению массива, интрудирующего и островодужные, и кол-
лизионные магматические образования района, и по большинству геохимических критериев геодинамическая 
обстановка формирования гранитов определена как постколлизионная. Приуроченность к массиву многочи-
сленных даек щелочно-основного состава обусловлена проявлением здесь в постколлизионное время бимо-
дального магматизма с одновременным плавлением коровых и мантийных субстратов.
Ключевые слова: Салтага-Тасский массив, морфология, граниты, типоморфизм минералов, геохимия, маг-
могенерация, бимодальный магматизм
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Abstract
This study of the Early Cretaceous Saltaga-Tas granite massif (140–144 Ma) offers insights into the long-debated 
problem of how magmas are transported and emplaced in the upper crust. The article discusses the structure and com-
position of granites of the Saltaga-Tas Early Cretaceous massif, localized in the tension fault zone of the Syachan 
trough of the Uyandina-Yasachnaya island arc magmatic belt. The massif has a complex shape with a combination of 
chonolith, exposed to the bottom, at 800–1000 m, adjacent sheet body, exposed to full thickness (300–400 m) to-
gether with conduits and splitting at its northeastern end into a series of extended (3–5 km) apophyses. The parental 
melt was generated by partial melting of the lower crustal substrate, representing a mixture of crustal and mantle mat-
ter, under the influence of juvenile heat and HCl-enriched fluids. The melt was introduced along a series of steeply 
dipping faults with further spread along weakened boundary of unconformity between two series of the volcanogenic-
terrigenous rocks and uplift of the overlying stratum. The massif is dominated by fractionated leucogranites. High 
melt temperatures (up to 986 °С), amphibole-biotite composition, belonging to the magnetite-ilmenite series, lower 
crustal genesis makes them similar to I-type granites, whereas the composition of biotites, the ratio of petrogenic ox-
ides and a number of geochemical coefficients correspond to those of S-type granites. Moreover, an increase in silica 
acidity and total alkalinity of granites from the bottom to the apical horizons of the massif has been established. Cor-
respondingly, on a haplogranite diagram, the evolutionary trend points toward the quartz apex. According to the geo-
logical position of the massif, intruding both island-arc and collisional igneous formations of the region, and to most 
geochemical criteria, the geodynamic setting of granite formation is defined as post-collisional (late orogenic). Fi-
nally, confinedness of numerous alkaline-basic dikes to the massif is due to the occurrence of bimodal magmatism 
here in post-collisional times with simultaneous melting of crustal and mantle substrates.
Keywords: Saltaga-Tas massif, morphology, granites, mineral typomorphism, geochemistry, magmogeneration, 
bimodal magmatism
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Введение
Граниты – самые распространенные породы 

земной коры, поэтому понятно обилие посвя-
щенных им публикаций. Тем не менее, генезис 
расплавов, пути их подъема в верхние горизонты 
коры, завоевание ими пространства, геодинами-
ческие обстановки формирования интрузивов оста-
ются в значительной степени дискуссионными. 

Для характеристики гранитов чаще всего ис-
пользуется классификация Б. Чаппела и А. Уайта, 
модернизированная и дополненная последую-
щими исследованиями с делением на I- (igneous), 

S- (sedimentary), A- (anorogenic) и M- (mantle) 
типы [1]. Наиболее распространены граниты S- 
и I-типов. Первые большинством исследовате-
лей рассматриваются как коровые образования, 
и в зависимости от состава источника среди них 
выделяются три основных типа: мусковит-со-
держащие пералюминиевые (MPG), кордие-
ритоносные (CPG) и субщелочные с высоким 
содержанием калия (KCG) [2]. Граниты I-типа 
разделяются на высоко- и низкотемпературные, 
причем для первых допускается связь с мантий-
ными источниками ([3] и ссылки в ней). По-
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скольку составы фракционированных гранитов 
S- и I-типов во многом перекрываются, для их 
различия используются значения отношений на-
иболее типоморфных микроэлементов [4–6].

Представление о подъеме гранитной магмы 
в высокие горизонты коры в виде горячих диапи-
ров в силу ее меньшей плотности по отношению 
к окружающим породам было подвергнуто зна-
чительной критике. Однако проведенное A. Ко-
плеем физико-химическое моделирование по-
казало реальность этого процесса. Установлено, 
что внедрение диапиров и их подъем возможны 
даже после полного затвердевания расплава до 
тех пор, пока вмещающие породы не теряют 
способность к пластическим деформациям [7]. 
Преобладает мнение о транспортировке магмы 
по глубоко проникающим тектоническим наруше-
ниям в зонах раcтяжения и по наклонным и пло-
ским поверхностям сегментированных надвигов 
в зонах сжатия [8–10]. При этом остается вопрос 
о наличии одного или нескольких подводящих ка-
налов, от временных соотношений между которы-
ми зависит морфология интрузивного тела [8, 11].

По-прежнему много вопросов вызывает спо-
соб завоевания пространства при становлении 
интрузивных тел. По [8, 9], при переходе от вос-
ходящего потока (внедрение) на горизонтальный 
(размещение), форма и размеры занимаемого 
магмой пространства зависят от структур вме-
щающих пород и разницы в плотности между 
ними и расплавом. Расширение пространства 
происходит за счет сочетания бокового смеще-
ния «слабого» слоя (по горизонтали) и гидрав-
лического подъема кровли и/или опускания дна 
растущего магматического резервуара. При этом 
предполагается, что при наличии нескольких под-
водящих каналов более крупные плутоны выра-
стают из нескольких более мелких.

В данной статье означенные вопросы рас-
сматриваются на примере Салтага-Тасского  мас-
сива – единственного из известных автору в се-
верных районах Верхояно-Колымской орогенной 
области гранитоидных массивов, вскрытого от 
апикальной   до придонной части и подводя-
щих каналов. Это дает возможность достоверно 
определить форму интрузива, оценить пути вне-
дрения материнского расплава и характер его 
дифференциации. Краткие сведения о данном 
массиве приведены в работах [12–14]. В статье 
обобщены все ранее известные и полученные 
новые материалы по массиву.

Материалы и методы
Каменный материал получен в результате мно-

голетних полевых исследований магматизма Вер-
хояно-Колымского орогена. Петрографическое 
описание пород проведено на оптическом ми-
кроскопе Olympus с фотографированием шли-
фов наиболее представительных образцов. В ла-
боратории физико-химических методов анализа 
Института геологии алмаза и благородных метал-
лов Сибирского отделения РАН (ИГАБМ СО РАН), 
Якутск, по стандартным методикам выполнены 
полные силикатные анализы пород. Состав ми-
нералов определен электронно-микрозондовым 
анализом на микроанализаторе Camebax (Ca
meca, Франция) в ИГАБМ СО РАН. Определе-
ние содержаний микроэлементов выполнено на 
масс-спектрометре ELAN (DRC-e) в лаборато-
рии ООО «ХАЦ «Плазма» (г. Томск). 

Геологическое строение территории
Территория исследований расположена в се-

веро-западной оконечности Колымо-Омолонско-
го микроконтинента, представляющего собой 
коллаж террейнов различной природы, одним 
из которых является Омулевский (или Ому-
левско-Селенняхский) миогеоклинальный тер-
рейн (рис. 1). В поздней юре на его покровно-
складчатом основании происходило заложение 
Уяндино-Ясачненской островной дуги [15]. 

Выходы Салтага-Тасского гранитного мас-
сива приурочены к раздвиговой зоне в пределах 
одноименного вулканогенного поля Уяндино-
Ясачненского островодужного пояса – Сыачан-
скому прогибу [14] и вытянуты в северо-восточ-
ном направлении вдоль его оси (рис. 2, а). 
Прогиб выполнен оксфорд-верхневолжской вул-
каногенно-осадочной толщей, включающей две 
свиты. Нижняя свита (видимая мощность 150–
170 м) сложена базальтами и преобладающими 
андезитами, переслаивающимися с кремнисты-
ми породами, риолитами и риодацитами. Вулка-
нические породы составляют не менее 50 % ее 
объема. Верхняя свита (видимая мощность до 
300 м) в нижней части сложена аргиллитами, ту-
фоалевролитами и туфопесчаниками, расслоен-
ными дацитами и риолитами, составляющими 
не более 30 % объема. Выше в монотонном алев-
ролит-аргиллитовом разрезе присутствуют лишь 
отдельные маломощные (до 2 м) покровы да-
цитов, риолитов и андезитов. Венчается разрез 
20-метровым покровом дацитов. В коренных об-
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нажениях по правобережью р. Оленгнех наблю-
дались тектонические контакты свит с интенсив-
ным рассланцеванием и дроблением андезитов 
и андезибазальтов, сцементированных дацито-
вым и риодацитовым материалом. 

Формирование толщи происходило в основ-
ном в субаквальной обстановке, а в верхах раз-
реза в северо-восточной части прогиба (бассейн 
р. Тирехтях) установлены игнимбриты и при-
месь пепла в ассоциирующих терригенных по-
родах, что говорит о переходе к субаэральной 
обстановке излияний [13]. Изотопный возраст 
вулканитов 161–138 млн лет по данным 39Ar-
40Ar метода  [16] и 151–162 млн лет по данным 
Rb–Sr-метода [13]. При этом I0 для риолитов 
нижней свиты составляет 0,70719–0,70728, для 
риолитов верхней свиты – 0,70807–0,71025.

Вулканогенно-осадочная толща смята в по-
логие складки с углами падения крыльев, редко 
превышающими 20°. В верхнюю свиту по систе-
ме крутопадаюших подводящих каналов внедре-
ны пластовые тела габбро мощностью 10–60 м. 
Штоки мелкозернистых диоритов и неболь-
шие массивы тоналит-гранодиоритового со-
става (Еленняхский, Санга-Сиенгский) про-
рывают породы обеих свит, что может говорить 
об их более молодом возрасте. Салтага-Тасский 
гранитный массив содержит ксенолиты и ксено-
блоки диоритов и тоналитов и сам прорывается 
многочисленными дайками основного и кислого 
состава. 

По данным U–Pb-датирования по цирконам, 
изотопный возраст диоритов Еленняхского мас-
сива 146±0,9 млн лет, гранитов Салтага-Тасско-
го массива – 141,2±1,4 млн лет [14] Изотопный 
возраст, выполненный 39Ar–40Ar-методом по био-
титу, для гранитов Салтага-Тасского массива – 
140±0,5 и 144,8±0,7 млн лет [16]. 

В осевой части Сыачанского прогиба вулка-
ногенно-осадочная толща разбита многочислен-
ными тектоническими нарушениями на блоки, 
породы в которых повернуты относительно друг 
друга на различные углы и перемещены по вер-
тикали на расстояния от нескольких метров до 
нескольких десятков метров. Вся эта зона рас-
клинена крутопадающими до вертикальных тре-
щинными гранитными телами мощностью до 
200–300 м и прослеженной протяженностью до 
3–5 км (см. рис. 2, б, III, IV). В эндоконтактах, 
а иногда и по всей массе эти тела насыщены раз-
нообразными по форме и размерам ксенолитами 
вмещающих пород, а непосредственно в контактах 

часто наблюдаются брекчии, где ороговикован-
ные вмещающие породы интенсивно раздробле-
ны и сцементированы слабо раскристаллизован-
ным гранитным материалом.

Выход Салтага-Тасского массива площадью 
около 50 км2 имеет весьма прихотливый рисунок 
(см. рис. 2, а). Он вытянут в северо-восточном 
направлении вдоль оси Сыачанского прогиба на 
22 км, сужаясь от 5,5 км на юге до 1,5 км на се-
веро-востоке. Морфологию массива И.Я. Не-
красов определил как  хонолит, состоящий из 
нескольких камер пассивного выполнения, сое-
диненных тонкими трещинными телами [12]. 
Обобщение имеющихся полевых наблюдений 
и результатов геолого-съемочных работ позво-
ляет уточнить эти и наши более ранние выво-
ды [13, 14]. Южная половина массива представ-
ляет собой классический хонолит – интрузивное 
тело неправильной формы с прихотливыми кон-
тактами, форма которых обусловлена сочетанием 
разнонаправленных тектонических нарушений 
и разной проницаемостью разнообразных по со-
ставу вмещающих толщ. Падение контактовой 
поверхности на западе преимущественно в сторо-
ну вмещающих пород, на востоке – как в сторону 
вмещающих пород, так и под массив. Остатки 
кровли на водоразделах залегают субгоризонталь-
но или со слабым наклоном на северо-восток. На 
юге в верховьях левых притоков р. Оленгнех на-
блюдается плавная задирка пластов вмещающих 
пород с приближением к контакту.  На юго-вос-
токе в верховьях р. Дьяргалах установлено резкое 
выполаживание контакта в его нижней части. 
Здесь граниты включают многочисленные ксе-
нолиты вмещающих пород, что позволяет пред-
полагать близость нижнего контакта хонолита (его 
«дно»). Мощность вскрытия гранитов в преде-
лах хонолита 800–1000 м. С северо-востока к нему 
примыкает пластообразное тело с пологоволни-
стыми кровлей и подошвой, преимущественно 
крутыми боковыми контактами. В каньоне вдоль 
русла верховьев правых притоков р. Тирехтях 
в коренном залегании наблюдается серия круто-
падающих (до вертикальных) трещинных тел, 
«подпирающих» полого наклоненную на юг – 
юго-запад гранитную пластину мощностью 300–
400 м (см. рис. 2, б, IV, V). Ее верхний контакт 
субгоризонтальный, с редкими куполовидными 
выступами и короткими крутыми апофизами во 
вмещающие породы. Нижний контакт также по-
логий, но более неровный, с небольшими про-
весами и выступами. Граниты здесь местами 
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насыщены ксенолитами подстилающих пород. 
Близкая картина наблюдается и в верховьях ле-
вых притоков реки Тирехтях (район кальдеры – 

см. рис. 2, а). Далее к северо-востоку это тело 
расщепляется на серию протяженных апофиз 
(см. рис. 2, а). В гранитах по всему массиву за-

Рис. 1. Тектоническое строение северной части Верхояно-Колымского орогена (по [15])
Fig. 1. The tectonic map of the northern part of the Verkhoyansk-Kolyma orogen (according to [15])
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Рис. 2. Геологическая карта северо-восточной части Уяндино-Ясачненского островодужного пояса (по [14], с измене-
ниями) и морфология Салтага-Тасского массива.
а – геологическая карта северо-восточной части Уяндино-Ясачненского островодужного пояса. 1 – четвертичные отложе-
ния (Q), 2 – поздняя юра ( J3), 3 – поздний силур (S2), 4 – ранний силур (S1), 5 – поздний ордовик (O3), 6 – средний ордовик 
(O2), 7 – габбро J3, 8 – диориты J3-K1, 9 – граниты K1, 10 – дайки риолитов J3, 11 – дайки долеритов K1–2; вулканогенные 
породы: 12 – преимущественно кислого состава, 13 – преимущественно среднего состава, 14 – преимущественно основ-
ного состава, 15 –  переслаивание вулканогенных пород разного состава; 16 – разрывные нарушения. 17 – линии попереч-
ных сечений через массив, показанных на рис. 2, б. – – линии отбора образцов в вертикальных геологических разрезах. 
б – морфология Салтага-Тасского массива. Красное – граниты, голубое – вмещающие породы. Поперечные сечения через 
массив: I – южная часть массива, водораздел верховьев рек Дьяргалах–Оленгнех; II – центральная часть массива, водора-
здел рек Сюрюн–Оленгнех; III – центральная часть массива, водораздел верховьев тех же рек; IV – северная часть массива, 
верховья правых притоков р. Тирехтях; V – северная часть массива, верховья правых притоков р. Олындя; VI – экспери-
ментальная форма интрузии и к-положение подводящего канала по [7] 

Fig. 2. Geological map of the northeastern part of the Uyandina–Yasachnaya island-arc belt (according to [14], with changes) 
and morphology of the Saltaga-Tas massif.
а – Geological map of the northeastern part of the Uyandina–Yasachnaya island-arc belt: 1 – Quaternary deposits (Q); 2 – Late 
Jurassic ( J3), 3 – Late Silurian (S2), 4 – Early Silurian (S1), 5 – Late Ordovician (O3), 6 – Middle Ordovician (O2), 7 – gabbro J3, 
8 – diorites J3-K1, 9 – granites K1, 10 – rhyolite dikes J3, 11 – dolerite dikes K1–2; volcanic rocks: 12 – predominantly acidic com-
position, 13 – predominantly of medium composition, 14 – predominantly the main composition, 15 –  interlayering of volcanic 
rocks of different compositions; 16 – faults, 17 – cross-sectional lines through the massif shown in Fig. 2, б. – – sampling lines 
in vertical geological sections shown in Fig. 3. б – Cross-sectional lines through the massif (red – granites, blue – host rocks): 
I – southern part of the massif, watershed of the upper reaches of the Dyargalakh-Olengenkh rivers; II – central part of the massif, 
watershed of the Syuryun – Olengenkh rivers; III – the central part of the massif, the watershed of the upper reaches of the same 
rivers; IV– northern part of the massif, the upper reaches of the right tributaries of the Tirekhtyakh river; V – northern part of the 
massif, the upper reaches of the right tributaries of the Olyndya River. VI – experimental form of intrusion and the position of the 
supply channel according to [7] 
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жаты блоки интенсивно раздробленных и оже-
лезненных вмещающих пород размерами в по-
перечнике от нескольких метров до десятков 
метров, а в одном случае – 200 м. 

Секущие массив дайки аплитов, аплитовид-
ных и лейкократовых гранитов крутопадающие, 
мощностью 0,5–2 м, как с резкими, так и с рас-
плывчатыми контактами (перемещенный и слабо 
перемещенный остаточный расплав). Гранит-пор-
фиры образуют маломощные (до 10 см) прожилки, 
редко – дайки мощностью до 0,5 м в гранитах 
и вмещающих породах. Контакты их четкие, ров-
ные, параллельные, иногда с развитием крупно-
зернистой кварц-полевошпатовой пегматитовой 
зонки на контакте. Очень характерно присутствие 
в массиве многочисленных даек трахидолеритов, 
трассирующих крутопадающие постгранитные 
тектонические нарушения. Они группируются 
в серии сближенных субпараллельных тел мощ-
ностью 0,2–3 м. 

Петрография и минералогия гранитов
Петрографический состав пород Салтага-

Тасского массива однообразен. Массив сложен 
массивными и атакситовыми гетерозернистыми 
гранитами (рис. 3, а, б). В среднезернистых 
участках структура пород преимущественно ги-
пидиоморфнозернистая, в мелкозернистых – ал-
лотриоморфнозернистая и пегматоидная. Средний 
количественно-минералогический состав грани-
тов по разным профилям варьирует незначитель-
но, %: кварц – 30,2–34,9, плагиоклаз – 28,5–30,6, 
калиевый полевой шпат – 29,5–32,6, амфибол – 
0,3–2,3 %, биотит – 2,1–3,7, акцессорные ми-
нералы – 0,3–1,2. В эндоконтактах граниты  
мелкозернистые или порфировидные с мелко- 
и микрозернистой аллотриоморфной, участками 
микропойкилитовой основной массой. В грани-
тах апикальной зоны возрастает роль кварца за 
счет полевых шпатов, %: кварц – 38,4–42,8, 
плагиоклаз – 26,4–27,6, калиевый полевой шпат 
– 25,6–31,4, амфибол – 0–0,4, биотит – 3–3,7, ак-
цессорные минералы – 0,4–0.8. На отдельных 
участках апикальных выступов массива наблюда-
ются обособления кварц-полевошпатовых пегма-
титов и гнезда мусковит-кварцевого состава. В гра-
нитах нижних горизонтов, напротив, возрастает 
роль плагиоклаза, %: кварц – 32–33,2, плагиоклаз – 
36,1–41,8, калиевый полевой шпат – 18,4–25,8, 
амфибол 1–2,6, биотит – 2,9–4,7, акцессорные 
минералы – 0,4–1,2. Здесь в гранитах часты ксе-
нолиты вмещающих пород (рис. 3, в, г). 

Граниты трещинных тел и подводящих каналов 
в эндоконтактах, а иногда и по всему объему насы-
щены ксенолитами разнообразного состава и раз-
мера (от нескольких миллиметров до несколь-
ких метров). Внедрение происходило вдоль зон 
тектонических нарушений. Повторные подвиж-
ки по тем же нарушениям приводят к образова-
нию брекчий из обломков гранитов и вмещающих 
пород (рис. 3, д, е). Количественно-минералогиче-
ский состав этих гранитов широко варьирует, но 
в целом отличается более низким содержанием 
кварца, более высокими – темноцветных мине-
ралов и существенным преобладанием плагио
клаза над калишпатом, %: кварц 24,7–31,2, пла-
гиоклаз – 36,1–46,2, калишпат – 15,5–24,8, 
амфибол 1–5,6, биотит – 2–6,7.

Первым в гранитах кристаллизуется плагио
клаз. Он обладает неотчетливой зональностью с не-
большой разницей в составе центральной и пе-
риферической зон: 27–20 % An, 70–75 % Ab, 
0,5–2,4 % Or. Мелкие зерна незональны и пред-
ставлены кислым олигоклазом, олигоклаз-аль-
битом и альбитом: 5–19 % An, 78–93 % Ab, 
1,7–5,8 % Or. Плагиоклаз гранитов придонных 
горизонтов массива и подводящих каналов 
обладает ярко выраженной зональностью 
(34→24→20 % An, 36→30→22 % An) и дает мо-
номинеральные скопления (рис. 3, е, ж). Здесь 
в нем местами сохраняются оплавленные или 
корродированные ядра с составом: 41–48 % An, 
51–53 % Ab, 0,9–2,6 % Or. Встречаются автоли-
ты из плотно упакованных мелких идиоморф-
ных табличек такого состава, иногда в контуре 
единого крупного зерна. Максимальная темпе-
ратура кристаллизации плагиоклаза 904–906 °C; 
минимальная – 719–734 °C (расчеты по [17]). 
Зерна альбита образовались при 456–472 °C. 
Включения в плагиоклазе представлены мелкими 
призмами   амфибола в средних зонах крупных 
зерен и биотита – в средних и периферических зо-
нах. Крупные зерна дают срастания с соизмери-
мыми зернами алланита.

Амфибол образует короткие призмы и их мел-
кие скопления,  а также выполняет интерстиции 
между крупными зернами плагиоклаза. Как пра-
вило, он интенсивно замещен актинолитом или 
канниллоитом, поэтому валидные составы редки 
(Приложение, табл. 1). В гранитах трещинных 
тел и подводящих каналов установлен магнезиаль-
ный паргасит с Fe*/(Fe*+Mg) = 36,7–49,4 %. Рас-
четная температура кристаллизации T = 948–753 °C  
(расчеты по [18, 19]). Он замещается магнези-
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альным канниллоитом. Здесь же и в нижних го-
ризонтах массива присутствует магнезиальная 
роговая обманка (T = 812–759 °C, Fe*/(Fe*+Mg) = 
= 51–64 %, F = 0,12–0,43 %, Cl =0,25–0,86 %), по 
которой интенсивно развивается актинолит. Редкие 
валидные зерна амфибола в верхних горизонтах 
массива представлены ферроэденитом и желези-
стой роговой обманкой (T = 784–699 °C, Fe*/
(Fe*+Mg) = 68,8–75,1 %, F = 0,66 %, Cl = 0,16 %). 
Среди включений в крупных зернах плагиоклаза 
определен жедрит. Амфибол несет крупные вклю-
чения магнетита, ильменита и титанита. В порфи-
ровых разностях гранитов амфибол присутствует 
только в основной массе. 

Биотит позднемагматический, кристаллизо-
вался вместе с кварцем и калишпатом при 643–
715 °С и давлении 1–1,8 кбар, в условиях низкой 
активности HF и высокой – H2O и HCl (расчеты 
по [20–22]) (Приложение, табл. 2). Как и амфи-
бол, в порфировых разностях он наблюдается 
только в основной массе. Биотит завершает кри-
сталлизацию при 583 °C, трассируя горячие тре-
щины. Представлен истонит-сидерофиллитом и, 
реже, лепидомеланом (Fe*/(Fe*+Mg) = 58,9–78 %, 
F = 0,5–1,6 %, Cl = 0,35–0,79 %). По большинст-
ву параметров состава биотит отвечает таковому 
коровых гранитов S- или I-типа (рис. 4) [23–25]. 
Биотит насыщен включениями ильменита, апа-

Рис. 3. Структуры гранитов Салтага-Тасского массива.
а – шлиф 133/1 – среднезернистый гранит главной фации, б – шлиф 423/1 – гетерозернистый гранит, в – шлиф 34/5а и г – 
шлиф 959/3 – ксенолиты в гранитах придонных горизонтов, д – шлиф 37/1a – обломки плагиоклаза гранита в зоне дробле-
ния туфоалевролита, е – шлиф 36/2 – гранитные фрагменты в биотитизированном роговике, ж – шлиф 34/5 и з – шлиф125/9 – 
скопления плагиоклаза в гранитах придонных горизонтов массива. Qz – кварц, Pl – плагиоклаз, Fsp – калинатровый 
полевой -шпат, Am – амфибол, Bi – биотит

Fig. 3. Structures of granites of the Saltaga-Tas massif.
а) thin section 133/1 – medium-grained granite of the main facies, б) thin section 423/1 – heterogranular granite, в) thin section 
34/5а and г) thin section 959/3 – xenoliths in granites of bottom horizons, д) thin section 37/1а – fragments of plagioclase granite 
in the tufoaleurolite crushing zone, е) thin section 36/2 – granite fragments in biotite hornfel, ж) thin section 34/5 and з) thin sec-
tion 125/9 – accumulations of plagioclase in the granites of the bottom horizons of the massif. Qz – quartz, Pl  – plagioclast, Fsp 
– potassium-sodium feldspar, Am – amphybole, Bi – biotite
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тита, ксенотима, монацита, сульфидов. Неравно-
мерно хлоритизирован. 

Калиевый полевой шпат ксеноморфен к пла-
гиоклазу, кристаллизуется в относительно круп-
ных зернах вместе с кварцем и дает скелетные 
срастания с ним в мелкозернистых участках. 
Представлен высоким и промежуточным ортокла-
зом с 2VNp = 59–68

о. Крупные зерна иногда зо-
нальные, с ростом 2VNp к периферии. Часто име-
ет пертитовое строение. Состав нераспавшегося 
ортоклаза: Ab 18,2 % An 0,5 % Or 81,3 %. Темпе-
ратура кристаллизации [26] 733–760 °C. Кварц 
образует неправильные зерна и их небольшие 
скопления, а также скелетные прорастания с ка-
лиевым полевым шпатом. Несет редкие включе-
ния зонального циркона с метамиктной внешней 
каймой, апатита, сульфидов.

В протолочках гранитов придонных горизон-
тов и подводящих каналов встречены корродиро-
ванные зерна пироксена, представленного суб-
кальциевым магнезиоавгитом и магнезиоавгитом 
с FeO*/(FeO*+MgO) = 33,1–44,6 % (Приложе-
ние, табл. 3). Расчетная температура кристалли-

зации T = 994–1187 °C при давлении P = 9,1–
12,5 кбар (расчеты по [27]). По составу он близок 
пироксенам основных пород и отнесен к рести-
товым.

Акцессорные минералы идентичны для всех 
рассмотренных пород: апатит, циркон, алланит, 
титанит, магнетит, ильменит, пирит, монацит, 
спессартин-альмандин. Апатит представлен пре-
обладающим F-апатитом относительно маловод-
ных расплавов. Зерна Cl-апатита редки и при
урочены к амфиболу. Магнетит в основном 
низкотемпературный, зерна титаномагнетита 
единичны. В протолочках присутствует нижне-
коровый пироп-альмандин с 44 % пиропового ми-
нала. Отношения ZrO2/HfO2 в цирконах варьи-
руют от 87 до 6,6. Богатый гафнием циркон 
обогащен также ураном и торием (иногда бо-
лее 1 %). 

Аплиты, аплитовидные и лейкократовые гра-
ниты мелко- и микрозернистые и порфировые 
с аллотриоморфной и пегматоидной основной 
массой. От гранитов массива они отличаются 
повышенным содержанием кварца, низким – био-

Рис. 4. Состав биотитов гранитов Салтага-Тасского массива.
1 – биотиты гранитов центральной и апикальной части массива, 2 – то же – придонных горизонтов массива, 3 – биотиты 
гранитов подводящих каналов. а – соотношение (R3++Ti) – Mg – (Fe2++Mn) в биотитах, R3+ = Fe3++Al3+, поля составов и точ-
ки средних составов биотитов различных петротипов гранитоидов [23]: M, I, S, A – биотиты из гранитоидов M, I, S, A ти-
пов, Sh – биотиты из гранитоидов шошонитовой серии; б – соотношения F/OH – Mg/Fe в биотитах, поля диаграммы [24] – 
составы биотитов гранитоидов – производных расплавов: I – образованных путем контаминации и ассимиляции 
субморских метаосадков; II – мантийных; III – корово-мантийных; IV –мантийно-коровых; V – коровых анатектических; 
в – геодинамические обстановки формирования биотитов [25]: I – известково-щелочные породы орогенных обстановок 
(граниты I-типа), II – щелочные породы анорогенных обстановок, III – гиперглиноземистые породы (граниты S-типа)

Fig. 4. Composition of biotites in granites of the Saltaga-Tas massif.
1 – biotites of granites of the central and apical parts of the massif, 2 – the same – bottom horizons of the massif, 3 – biotites of 
granites of conduits. а) (R3++Ti) – Mg – (Fe2++Mn) ratio in biotites, R3+ = Fe3++Al3+, composition fields and points of average 
compositions of biotites of various petrotypes of granitoids [23]: M, I, S, A – biotites from granitoids of M, I, S, A types, Sh – bio-
tites from granitoids of the shoshonite series; б) F/OH – Mg/Fe ratios in biotites, chart fields [24] – compositions of biotites of 
granitoids – derivatives of melts: I – formed by contamination and assimilation of submarine metasediments; II – mantle; III – 
crust-mantle; IV – mantle-crust; V – crust anatectic; в) geodynamic settings for the formation of biotites [25]: I – calc-alkalic rocks 
of orogenic settings (granites of I-type), II – alkaline  rocks of anorogenic environments, III – hyper-aluminous rocks (granites of 
S-type)



Vera A. Trunilina  The Saltaga-Tas Early Cretaceous granite massif...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(1):8–28� 17

тита и заметным преобладанием калиевого по-
левого шпата над плагиоклазом. Средний состав 
лейкогранитов, %: кварц – 38,6, плагиоклаз – 24,7, 
калиевый полевой шпат – 34,7, биотит – 1,2, му-
сковит – 0,3, акцессории – 0,5. В порфировых 
разностях среди вкрапленников присутствуют 
все салические минералы с взаимными врост-
ками друг в друге. Плагиоклаз вкрапленников 
этой группы пород неотчетливо зональный 
(24→21→18% An) и незональный олигоклаз, 
плагиоклаз основной массы – олигоклаз и олиго-
клаз-альбит. Калиевый полевой шпат вкрапленни-
ков – высокий до низкого ортоклаз с 2VNp 46–80°, 
пятнисто альбитизирован. Кварц местами наибо-
лее идиоморфен, даже в основной массе. Биотит 
присутствует только в основной массе и пред-
ставлен поздне- и постмагматической генераци-
ями с изменением окраски от густо-коричневой 
до зеленоватой. Как и в гранитах куполовидных 
выступов, наблюдаются гнезда кварц-мусковито-
вого состава. В эндоконтактах даек породы насыще-
ны тонкими призмочками апатита и сульфидами.

Геохимия гранитов  
Салтага-Тасского массива

Салтага-Тасский массив сложен гранитами 
и лейкогранитами нормальной и умеренной ще-
лочности [28] (Приложение, табл. 4, рис. 5, a). 
Все граниты гиперстен-нормативные, с высоким 
содержанием нормативного кварца и преобла-
данием в нормативном составе альбита над орто
клазом. Средний нормативный состав, %: Qtz 34,9, 
Or 21,7, Ab 33,3, An 3,3 для гранитов массива; 
Qtz 32,7, Or 19,5, Ab 33,4, An 7,7 для трещинных 
тел и подводящих каналов. В большинстве проб 
присутствует нормативный корунд (до 3,8 %). 
Нормативный диопсид определен в 15 % проб 
в количестве 0,6–3,2 %. В вертикальных сече-
ниях через массив от придонных к апикальным 
горизонтам намечается рост содержаний SiO2 
и суммы щелочей, а в нормативном составе – 
рост количеств нормативного кварца и (менее) 
ортоклаза (рис. 5, б, в). Эта тенденция нарушает-
ся только на отдельных участках в эндоконтак-
тах апикальных выступов, где резко возрастают 
содержание летучих и сумма щелочей при неко-
тором снижении количества SiO2, а в норматив-
ном составе увеличивается количество норматив-
ного альбита за счет кварца. 

По соотношениям K2O–SiO2 граниты масси-
ва принадлежат высококалиевой известково-
щелочной серии, а граниты подводящих каналов 

и трещинных тел дают значимые отклонения 
к среднекалиевой известково-щелочной серии. 
По классификации [29], среди них преоблада-
ют монцограниты и сиенограниты. Отклонения 
к гранодиоритам единичны (рис. 6, а). Глино-
земистость (Al2O3/(FeO*+MgO)) и железистость 
пород (FeO*/(FeO*+MgO)) широко варьируют 
(рис. 6, б, в) [30, 31], составляя в среднем для 
гранитов массива 5,1 и 0,84, для гранитов под-
водящих каналов и трещинных тел – 3 и 0,82. 
Преобладают железистые породы, умеренно пере-
сыщенные глиноземом (индекс Шенда 1–1,2). 
Магнезиальные и метаглиноземистые разности 
встречены только в составе трещинных тел. Пег-
матиты пересыщены щелочами. По соотношени-
ям (Na2O+K2O)/Al2O3 к Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
и Sr к Rb/Sr породы, слагающие массив, соот-
ветствуют гранитам S-типа и эволюционируют 
до гранитов A-типа (рис. 6, г, д) [32, 33]. В поле 
гранитов I-типа попадает лишь незначитель-
ная часть точек составов гранитов трещинных тел. 
Соотношения FeO*/MgO и (K2O+Na2O/CaO  
к Nd+Zr+Ce+Y определяют все эти разности как  
фракционированные граниты [34] (рис. 6, е, ж). 

Граниты характеризуются низкими содержа-
ниями летучих, в среднем составляющими, %: 
для гранитов массива F = 0,05, Cl = 0,04, 
Li2O = 0,0018, P2O5 = 0,04. Для подводящих 
каналов и трещинных тел эти значения несколь-
ко выше, %: F = 0,07, Cl = 0,06, Li2O = 0,003, 
P2O5 = 0,08. Рост содержаний летучих отмеча-
ется также в апикальных выступах массива, %: 
F = 0,15, Cl = 0,04, Li2O = 0,0083, P2O5 = 0,11 
(средние значения).

Соотношения в гранитах Al2O3/(MgO+FeO) 
к CaO/(MgO+FeO) соответствуют генерации ма-
теринского расплава в метамагматических (да-
цит-тоналитовых) субстратах  или на границе их 
с метаграувакковыми (рис. 6, з) [35]. С учетом 
этого определена температура гранитного рас-
плава [36]. Для гранитов массива она варьирует 
от 800 до 895 °С, поднимаясь для пород при-
донных горизонтов и боковых эндоконтактов до 
916–961 °С и до 940–986 °С для гранитов подво-
дящих каналов и снижаясь в приапикальных вы-
ступах до 770–820 °С (Приложение, табл. 4). 
Максимальное давление магмогенерации опре-
делено в 8,6–9,3 кбар [37]. Температуры насы-
щения апатитом, цирконом и монацитом [38] 
для гранитов массива составляли соответствен-
но 776, 810–896, 804–923 °С, а для гранитов под-
водящих каналов 670–744, 665–731 и 802–901 °С. 
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То есть насыщение расплава цирконом и апати-
том гранитов массива происходило при высоких 
температурах на начальных этапах кристаллиза-
ции, тогда как в подводящих каналах, более бога-
тых летучими, насыщение цирконом и апатитом 
имело место на средних и поздних этапах кри-
сталлизации. 

Дайки лейкогранитов и аплитов отличают-
ся крайне низкими содержаниями летучих, %: 
P2O5 = 0,01–0,05 (cреднее 0,02), F = 0,01–0,1% 
(среднее 0,05), Cl = 0–0,04 (среднее 0,02), 
Li2O = 0,0016, Rb2O = 0,0099. Породы характе-
ризуются нормальной или повышенной щелоч-
ностью, принадлежат высококалиевой извест-

Рис. 5. Состав магматических пород Сыачанского прогиба.
а – классификационная диаграмма (1 – граниты Салтага-Тасского массива, 2 – граниты подводящих каналов и трещинных 
тел, 3 – граниты обособленных мелких выходов, 4 – малые интрузии гранодиоритов и кварцевых диоритов (Еленняхский 
и Санга-Сиенгский массивы), 5 – пластовые тела габбро, 6 – субщелочные постгранитные дайки, 7 – риолиты вмещающей 
толщи. Поля диаграммы [28]. Эволюция химических составов (б) и нормативных составов гранитов (в) Салтага-Тасского 
массива по вертикальным сечениям от придонных к апикальным горизонтам: 1 – по притоку р. Дьяргалах на северо-запад 
к в. 1739,0 м (обр. 423–426), юго-восточная часть массива; вертикальный разрез 840 м; 2 – от русла левого притока 
р. Оленгнех к в. 1739,9 м (обр. 2366–2369), вертикальный разрез 640 м, западная часть массива; 3 – верховья левых прито-
ков р. Тирехтях (обр. 30–37), северная часть массива, вертикальный разрез 350 м; 4 – по правому притоку р. Тирехтях на 
запад к кальдере в его истоках (обр. 434–441), северо-восточная часть массива, вертикальный разрез 400–450 м; 5 – состав 
придонных горизонтов по правому притоку р. Тирехтях (обр. 956, 964); 6 – граниты эндоконтактов куполовидных высту-
пов массива

Fig. 5. Composition of igneous rocks of the Syachan trough.
a) Classification diagram: 1 – granites of the Saltaga-Tas massif, 2 – granites of conduits and fissure bodies, 3 – granites of isolated 
small outcrops, 4 – small intrusions of granodiorites and quartz diorites (Elennyakh and Sanga-Syengsky massifs), 5 – gabbro sheet 
bodies 6 – subalkaline postgranite dikes, 7 – rhyolites of the host strata. Chart fields [28]. б) Evolution of the chemical compositions 
of granites and в) evolution of normative compositions of granites of the Saltaga-Tas massif on vertical sections from bottom to 
apical horizons: 1 – on the tributary of the Dyargalakh river to the northwest to the top 1739.0 m (sample 423–426), southeastern 
part of the massif; vertical section 840 m; 2 – from the bed of the left tributary of the Olenghnekh river to the top 1739,9 m (sample 
2366–2369), vertical section 640 м, western part of the massif; 3 – the upper reaches of the left tributaries of the Tirekhtyakh river 
(sample 30–37), northern part of the massif, vertical section 350 m; 4 – on the right tributary of the Tirekhtyakh river to the west to 
the caldera at its source (sample 434–441), northeastern part of the massif, vertical section 400–450 m; 5 – composition of bottom 
horizons on the right tributary of the Tirekhtyakh river (sample 956, 964); 6 – granites of endocontacts of dome-shaped projections 
of the massif
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Рис. 6. Петрохимические параметры магматических пород Сыачанского прогиба.
а – классификационная диаграмма для гранитоидов по [29]. б – глиноземистость гранитоидов. Поля диаграммы [30]: OP – 
океанические плагиограниты, IAG – гранитоиды островодужные, CAG – континентальных дуг, CCG – континентальные 
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ково-щелочной серии и обладают высокими 
значениями железистости (0,82–1 при среднем 
0,92) и глиноземистости (4,6–22,3 % при сред-
нем 11,2 %), индекс Шенда 1,07–1,2, индекс диф-
ференциации 91–97 %. Средний нормативный 
состав пород: Qz 42,2, Or 24, Ab 30, An 2,5. Тем-
пература расплава варьировала от 828 до 679 °С, 
давление при его отделении – от 5 до 1,8 кбар. 

Содержания всех редкоземельных элемен-
тов в гранитах массива и подводящих каналов 
ниже кларка для гранитов [39] или близко к нему 
(см. таблицу в тексте). Отношение Lan/Ybn ва-
рьирует от 4,2 до 8,1 для гранитов массива и со-
ставляет 5,8 для лейкогранита, отношение Gdn/
Ybn равно соответственно 1,2–1,4 и 1,2. Для 
всех гранитов определена отрицательная ано-
малия Eu (Eu/Eu* = 0,48–0,34), с углублением 
ее с ростом индекса дифференциации пород. 
Для гранитов подводящих каналов Lan/Ybn = 
= 1,8–3,2, Gdn/Ybn = 1,7–4, Eu/Eu* = 0,72–1,08 
(рис. 7, a). Обращает на себя внимание асимме-
тричность трендов распределения REE: резкое 
снижение нормативных количеств LREE от La 
к Eu и практически горизонтальное положение 
тренда в области HREE. Тренд распределения 
REE в риолитах нижней толщи (обр. И28/1) от-
личается от трендов для гранитов почти полным 
отсутствием минимума Eu, тогда как тренд для 
риолитов верхней толщи (обр. И 37/5) практиче-
ски совпадает с трендом для наименее диффе-
ренцированного гранита. 

Обсуждение результатов
Геолого-геофизическими исследованиями  

в разных регионах мира установлено, что наибо-
лее характерна для гранитоидных тел пластинча-
тая форма с центральными или периферийными 
питающими зонами (подводящими каналами) [8]. 

Но форма Салтага-Тасского массива гораздо бо-
лее сложная. Как показано выше, здесь сочетаются 
классический хонолит, пластовое тело и серия 
мощных протяженных апофиз. При этом пере-
рывы между гранитными выходами отсутству-
ют, а составы гранитов центральных горизонтов 
хонолита и пластового тела аналогичны. Это озна-
чает, что внедрение расплава по серии подводя-
щих каналов происходило синхронно и из одного 
источника. Экспериментальное моделирование [9] 
показало, что внедрение магмы влияет на после-
довательность развития структур и окончательную 
схему разломов. При этом форма образующегося 
интрузивного тела зависит от сининтрузивного бо-
кового смещения. При высокой скорости гори-
зонтального смещения или низкой скорости ин-
трузии по вертикальным каналам образуются 
тела близкой к каплевидной формы (хонолиты) 
со сдвинутым хвостом, удлиненным в направле-
нии основного нарушения [7]. Форма еще более 
усложняется в случае нескольких подводящих 
каналов, что и характеризует Салтага-Тасский 
массив. 

Вмещающие массив породы представлены дву-
мя свитами терригенно-вулканогенных образова-
ний. Установлено существенное различие между 
риолитами и риодацитами подстилающей и пе-
рекрывающей толщ. Первые – низкощелочные, 
среднекалиевой серии, магнезиальные, по клас-
сификации [29] определяются как монцогра-
ниты и параллелизуются с гранитоидами I-типа. 
Вторые – нормально щелочные, высококалиевой 
известково-щелочной серии, железистые, по той 
же классификации определяются как сиеногра-
ниты и соответствуют гранитоидам S-типа (см. 
рис. 6). Несогласие между этими свитами уста-
новлено при полевых исследованиях. При фор-
мировании пластинообразной части интрузива 

коллизионные, POG – посторогенные, CEUG – континентального эпейрогенического воздымания, RRG – рифтогенные. 
в – соотношение железистости и содержаний SiO2 в гранитах. Поля диаграммы [31]. г – петротипы гранитов по [32]. д – со-
отношения Sr – Rb/Sr в гранитах. Тренды дифференциации типовых серий [33]: I – толеитовая островных дуг, II – известково-
щелочная островных дуг, III – известково-щелочная активных окраин, IV – рифтовых зон континентов; I, S, A – петротипы 
гранитов. е – поля парциального плавления по [35]: I – метапелитов, II – метаграувакк, III – дацитов – тоналитов, IV – амфи-
болитов. ж и з – диаграммы Zr – Ga и Nb – Ga для гранитов. Поля диаграммы [34]. Ост. усл. обозн. см на рис. 5, а

Fig. 6. Petrochemical parameters of igneous rocks of the Syachan trough.  
a) Classification diagram for granitoids according to [29]. б) granitoid aluminousity. Chart fields [30]: OP – oceanic plagiogranites, 
IAG – island-arc granitoids, CAG – continental arc granitoids, CCG – continental collision granitoids, POG – post-orogenic 
granitoids, CEUG – continental epeirogenic uplift granitoids, RRG – rift-related granitoids. в) The ratio of ferruginousity and SiO2 
content in granites. Chart fields [31]. г) Petrotypes of granites according to [32]. д) Sr – Rb/Sr ratios in granites. Trends in differen-
tiation of typical series [33]: I – tholeiitic series of island arcs, II – calc-alkaline series of island arcs, III – calc-alkaline series of 
active margins, IV – series of continental rift zones; I, S, A – petrotypes of granites. е) Partial melting fields according to [35]: I – 
metapelites, II – metagrauwacke, III – dacites - tonalites, IV – amphibolites. ж) and з) Zr–Ga and Nb–Ga diagrams for granites. 
Chart fields [34]. Other symbols in Fig. 5, а
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Редкоэлементный состав магматических пород Сыачанского прогиба (в г/т)

Rare element composition of rocks of the Syachan trough (ppm)

Элемент

Номера образцов
О119/8 Р435/1 Т963/3 Р434/4 Т965/1 Т956/2 И28/1 И37/5

граниты/granites аплит /
aplite

граниты подводящих каналов/ 
granites of supply channels 

риодацит/
rhyodacite

риолит/
rhyolite

Li 14 27 37 8,1 31 19 3,4 7,8
P 0,023 0,028 0,0057 0,047 0,092 0,050 0,033 0,023
K 27600 35100 29500 41400 5400 6800 21600 29600
Sc <0,1 <0,1 <0,1 6,1 12 22 <0,1 <0,1
Ti 1600 1200 870 210 4100 4600 1900 380
Ga 18 17 16 15 21 25 16 15
Rb 110 120 105 140 140 3,4 49,7 52
Sr 150 98 76 41 260 260 94 110
Y 33 20,4 24 8 12 13 18 39
Zr 56 45 44 43 11 29,9 120 86
Nb 8,1 6,9 7,99 4,4 6,1 2,3 5,9 6,6
Cs 2,9 1,9 1,4 1,1 0,47 0,23 1,5 0,53
Ba 960 1000 840 360 710 140 660 1200
La 29 35 24 11 15 5,7 22 32
Ce 59,9 66 52 26 34 14 45 50,4
Pr 7,1 7,5 5,3 2,8 4,4 1,98 5,2 7,3
Nd 27 26 19 10,3 19 9,3 21 27
Sm 5,6 4,5 3,8 1,7 4,3 2,2 4,4 5,9
Eu 0,95 0,596 0,46 0,32 1,5 0,57 0,99 0,9
Gd 5,95 4,2 3,98 1,7 4,1 2,7 4,6 7,6
Tb 0,88 0,65 0,66 0,25 0,57 0,37 0,701 1,1
Dy 5,5 3,9 4 1,5 2,8 2,3 3,8 7,1
Ho 1,2 0,75 0,91 0,33 0,54 0,49 0,802 1,5
Er 3,7 2,3 2,7 0,9 1,1 1,2 2,4 4,5
Tm 0,58 0,38 0,39 0,17 0,198 0,18 0,39 0,79
Yb 3,5 2,4 2,8 1,1 0,95 1,3 2,6 4,6
Lu 0,56 0,38 0,496 0,22 0,15 0,18 0,42 0,74
Hf 2,3 1,8 1,97 1,7 0,24 0,68 3,1 3,6
Ta 0,54 0,56 0,76 0,54 0,36 0,13 0,47 0,65
Pb 9,2 8,2 5,5 9,2 8,1 1,98 4 14
Th 11 13 16 12 3,6 0,93 3,7 9,8
U 2,6 1,6 1,4 1,4 0,82 0,32 1,2 2,3
Tap 810 813 776 774 670 744 891 887
Tzr 850 896 810 763 731 665 732 629
Tree 864 923 804 737 802 901 877 744
(La/Yb)N 5,8 10,6 6,1 7,1 11 3,2 6,2 4,4
Sr/Y 2,8 4,4 3,1 5,1 23 20 5,21 2,8
K/Rb 251 292 281 296 386 200 435 569
Rb/Sr 0,73 1,2 1,4 3,4 0,05 0,015 0,51 0,47
Rb/Ba 0,11 0,12 0,12 0,38 0,02 0,02 0,08 0,04
Ba/Rb 8,7 8,3 8,4 2,6 50,7 41,2 13,3 10,9
Ce/Y 1,8 3,3 2,2 3,2 2,8 1,1 2,5 1,3
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гранитный расплав поступал на уровень станов-
ления по серии тектонических нарушений, про-
низывающих осевую часть Сыачанского проги-
ба, а затем распространялся в субгоризонтальном 
направлении вдоль ослабленной зоны несогла-
сия. Использование расплавом «подготовленного 
пространства» предполагалось еще И.Я. Некра-
совым [12]. Продолжающееся интрузивное дав-
ление обусловило вертикальный рост гранит-
ного тела с подъемом прогретой, относительно 
пластичной кровли. Сложнее решается вопрос 
с южной половиной массива, т. е. собственно хо-
нолитом. Дно хонолита не обнажено, но выпола-
живание южного контакта с падением под мас-
сив и насыщенность эндоконтакта ксенолитами 
может указывать на его близость. При эксперимен-
тальном моделировании [9] в подобном случае 
подводящий канал находился под центральной 
частью «капли» (см. рис. 2, б, VI). На юго-западе 
в верховьях рч. Бирюк (левый приток р. Оленгнех) 
наблюдаются плавная задирка пластов вмещаю-
щих пород и приконтактовые взбросы и сбро-
сы, так что некоторые элементы диапиризма 
при формировании собственно хонолита могли 
иметь место.

При подъеме расплава в верхние горизонты 
коры происходил сброс летучих во вмещающие 
породы, в которых отмечалось развитие тонко-
чешуйчатого биотита и, местами, тонкоигольча-
того апатита. В камеру становления поступал 
бедный летучими расплав. В процессе внутри-
камерной кристаллизации имела место диффе-

ренциация исходного расплава с осаждением 
избытков плагиоклаза в придонных горизонтах 
(см. рис. 3, е, ж) и соответствующим ростом со-
держаний кварца и ортоклаза (кремнезема и сум-
мы щелочей) от придонных горизонтов к кровле 
массива (см. рис. 5, б, в) параллельно с ростом 
индекса дифференциации пород (по [40]) от 75–
89 до 93–97 %. На диаграмме Ab–Or–Qtz (см. 
рис. 5, б) подавляющее большинство точек со-
ставов гранитов локализуется в поле кристалли-
зации кварца, при этом тренд эволюции от ниж-
них к верхним горизонтам направлен в сторону 
роста содержаний нормативного кварца, тогда 
как петрографические наблюдения показывают, 
что первым в гранитах кристаллизуется плагио
клаз. Такой же характер гаплогранитной системы 
установлен для гранитных массивов Восточно-
Калгутинского пояса Южного Алтая. Предпо-
лагается, что причиной такой эволюции могло 
быть взаимодействие расплава с водными рас-
творами HCl при его кристаллизации либо воз-
действие богатых НCl ювенильных флюидов на 
магмообразующие субстраты [41]. В первом слу-
чае неизбежно появление на трендах REE тетрад-
эффектов W-типа, но для салтага-тасских грани-
тов, как и для восточно-калгутинских, этого не 
установлено (рис. 8, а, см. таблицу в тексте). 
Суммарный тетрад-эффект для салтага-тасских 
гранитов варьирует от 0,97 до 1,02, тогда как 
значимые величины составляют больше 1,1 или 
меньше 0,9 [42]. В то же время, амфиболы и био-
титы гранитов и даже реститовые пироксены 

Элемент

Номера образцов
О119/8 Р435/1 Т963/3 Р434/4 Т965/1 Т956/2 И28/1 И37/5

граниты/granites аплит /
aplite

граниты подводящих каналов/ 
granites of supply channels 

риодацит/
rhyodacite

риолит/
rhyolite

La/Yb 3,6 5,1 3 2,5 2,5 2,5 3,7 4,8
Nb/Ta 15 12,3 10,5 8,1 16,9 17,7 12,5 10
(Nb/La)pm 0,27 0,18 0,32 0,39 0,29 0,04 0,26 0,2
(Y/Nb)pm 0,64 0,5 0,47 0,29 0,3 0,88 0,48 0,92
(Th/Ta)pm 9,8 11,1 10,2 10,3 408 3,4 3,8 7,3
T1 1,01 1,01 1,07 1,1 1 1 1,02 0,94
T3 0,94 0,99 0,96 0,95 0,93 0,89 0,83 0,89
T4 1 1 0,9 1 1,06 1,02 1,03 1,03
Ttotal 0,98 1,02 0,97 1 0,99 0,97 0,93 0,93

Примечание. Tap, Tzr, Tree – температуры насыщения расплава апатитом, цирконом и монацитом по [38]. N – нормиро-
вано по хондриту [5], pm – по примитивной мантии [5].

Notes. Tap, Tzr, Tree – melt saturation temperatures wbth apatite, zircon and monazite according [38]. N – normalized for 
chondrite [5], pm – for primitive mantle [5]. 

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы
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обладают повышенными содержаниями хлора, 
а биотиты и гранитов, и вмещающих вулканитов 
кристаллизуются в условиях высокой активно-
сти HCl, что может быть косвенным признаком 
воздействия ювенильных флюидов на магмообра-
зующие субстраты.

По соотношениям петрогенных элементов 
и Sr–Rb/Sr породы Салтага-Тасского массива со-
ответствуют гранитам S-типа (см. рис. 6), но 
отличаются от них амфибол-биотитовым со-
ставом, принадлежностью к магнетит-ильмени-
товой серии, относительно слабо выраженным 
ростом ASi в процессе дифференциации распла-
ва, низкими содержаниями летучих (Приложе-
ние, табл. 4). По данным [31], при фракционной 
кристаллизации содержание фосфора в гранитах 
S-типа увеличивается вместе с избытком Al2O3, 
в то время как в гранитах I-типа оно снижается 
до очень низких значений, что характерно и для 
салтага-тасских гранитов. Содержание P2O5 здесь 
варьирует от 0,03 до 0,12 %, в среднем состав-
ляя 0,06 %, а в лейкогранитах даек эти значе-
ния соответственно 0,01–0,04 % при среднем 
0,025 % (Приложение, табл. 4). Концентрации 
урана и тория в гранитах низкие (1,4–2,6 и 11–
16 г/т) (см. таблицу в тексте), в соотношениях, 
близких гранитам I-типа [43]. В то же время, 
снижение содержаний как LREE, так и HREE, 
а также Y в изученных гранитах с ростом диффе-
ренциации присуще гранитам S-типа, тогда как 
в гранитах I-типа в этом направлении обычно 
резко возрастает содержание HREE [43]. Сам 
характер трендов REE – асимметричный, с чет-
ко выраженным минимумом Eu близок тако-
вым гранитов I-типа. Соотношения FeO*–MgO–
Al2O3 в биотитах по [25] отвечают биотитам 
гранитов I-типа (см. рис. 4, в). Таким образом, 
изученные граниты обладают признаками гра-
нитов как S-, так и I-типа. Многие исследовате-
ли отмечают, что среди лейкократовых гранитов, 
особенно фракционированных, к каковым по 
классификации [34] принадлежат и салтага-
тасские (см. рис. 6, е, ж), трудно различить от-
носящиеся к S- или I-типу, поскольку химиче-
ский их состав весьма близок. Но, как показано, 
и применение геохимических критериев не дает 
однозначного ответа. По данным [3, 44], должны 
быть гранитные породы, переходные между S- 
и I-типами, а окончательная индексация зависит 
от состава протолита. 

Граниты S-типа большинство исследователей 
относит к коровым образованиям, расплавы ко-

Рис. 7. Нормированное по хондриту распределение ред-
коземельных элементов и спайдер-диаграммы для магмати-
ческих пород Сыачанского прогиба (нормировано по [5]).
1–3 – граниты (обр. О119/8, Р435/1, ВТ963/3); 4 – лейкогра-
нит (обр. Р434/4); 5, 6 – гранитоиды подводящих каналов 
(обр. ВТ 956/2, 965/1); 7, 8 – риолиты (обр. 28/1, 37/5). 
а–г см. в тексте

Рис. 7. Chondrite-normalized distribution of rare earth ele-
ments and spider diagrams for igneous rocks in the Syachan 
trough (normalized according to [5]).
1–3 – granites (samples О119/8, Р435/1, ВТ963/3); 4 – leu-
cogranite (sample Р434/4); 5, 6 – granitoids of the supply 
channels (samples ВТ 956/2, 965/1); 7, 8 – rhyolites (sam-
ples 28/1, 37/5). а–г see in text
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торых возникли при парциальном плавлении 
богатых глинистым веществом метаосадочных 
субстратов, хотя существует мнение, что и среди 
гранитов S-типа только пералюминиевые лейко-
граниты «являются чистыми расплавами земной 
коры» [45]. Такие граниты образуются в резуль-
тате дегидратационного плавления богатых му-
сковитом метапелитовых источников при низком 
давлении. Необходимая для плавления темпера-
тура при генерации расплава гранитов S-типа 
обеспечивается либо разогревом при образова-
нии утолщенной коры, либо поступлением в кору 
тепла из мантийных источников ([46] и ссылки 
в ней).

Согласно [3, 47 и ссылки в них], граниты I-типа 
также имеют преимущественно коровое проис-
хождение. Материнские расплавы генерируются 
при частичном плавлении мафических субстра-
тов, при котором гранат и (или) роговая обманка 
являются реститовыми фазами, либо при ча-
стичном плавлении граувакк при высоком дав-
лении в равновесии с эклогитовым реститом. 
Б. Чаппелл среди гранитов I-типа выделяет вы-
сокотемпературные и низкотемпературные [44]. 
Образование первых связывается с частичным 
плавлением основных пород в нижних горизон-
тах коры или даже в измененной мантии, вторых – 
с частичным плавлением более древних кварц-
полевошпатовых магматических пород. 

Максимальное давление при формировании 
материнского расплава салтага-тасских гранитов 
определено в 8,6–9,3 кбар, что, как и состав биоти-
тов, отвечает коровым условиям. Коровый харак-
тер изученных гранитов подтверждается и зна-
чениями ряда геохимических коэффициентов: Rb/
Sr = 0,73–3,2; Nb/Ta = 10–15; Ba/Rb (8,3–8,7); 
Sr/Y = 2,8–5,1; (La/Yb)N = 5,8–10,1; (Y/Nb)pm = 
= 0,47–0,64; (Th/Ta)pm = 9,8–11,1 [5, 6] (см. табли-
цу в тексте). На спайдер-диаграммах отчетливо 
выражены максимумы Rb, Th, K, Pb и мини-
мумы Nb, Ta, Sr, Eu, Ti, что также характерно 
для коровых производных [5, 48] (см. рис. 7, 
б–г). По соотношениям Al2O3/(MgO+FeO*) – 
CaO/(MgO+FeO*) генерация расплава имела ме-
сто в дацит-тоналитовых или метаграувакковых 
субстратах. В то же время, максимальные расчет-
ные температуры гранитного расплава в придон-
ных горизонтах массива составляли 916–961 °С, 
в гранитах подводящих каналов  и трещинных 
тел – 940–986 °С. Столь высокие температуры 
при относительно небольшом давлении магмо-
генерации не могли быть достигнуты в коре без 

участия дополнительного тепла, привносимого 
мантийными источниками [34, 46, 47].

Вариации значений K/Rb (251–292 по дан-
ным ISP-MS анализа) и соотношение La/Nb – 
Сe/Y (2,2–5,1 к 1,8–3,3 (см. таблицу в тексте)) 
соответствуют генерации расплавов из субстра-
тов, представлявших смесь корового и мантийно-
го вещества [4, 5]. Это подтверждается и присут-
ствием в гранитах субкальциевого магнезиоавгита 
с температурой кристаллизации до 1187 °С, близ-
кого по составу пироксенам основных пород, 
и циркона  с «габбровыми» (до 87) значениями 
ZrO2/HfO2 одновременно с жедритом и пироп-
альмандином, которые являются характерными 
реститовыми минералами при парциальном плав-
лении метаграувакк [47]. 

Геологическое положение Салтага-Тасского 
массива, величина ASi в гранитах, соотношения 
в них R1 – R2, Rb – (Y+Nb) (см. рис. 8, а, б) опре-
деляют геодинамическую обстановку его фор-
мирования как  позднеорогенную (постколлизи-
онную) [49, 50].

Обращает на себя внимание обилие даек 
щелочно-основного состава, секущих граниты 
Салтага-Тасского массива и сосредоточенных 
в пределах контура его выхода. То есть можно 
говорить о проявлении бимодального магматизма 
в пределах Сыачанского прогиба. Бимодальный 
магматизм с одновременным плавлением коро-
вых и мантийных субстратов весьма характерен 
для постколлизионных обстановок [2, 5, 31; 
и др.]. Возникший очаг мантийного расплава 
обеспечил рост температуры в субстратах сред-
ней и нижней коры и их парциальное плавление 
с генерацией гранитного расплава. По [8], об-
условленное этим образование трещин и сопутст-
вующее снижение прочности пород способствуют 
прорыву астеносферы и внедрению производных 
этого мантийного очага в верхние горизонты коры 
в виде многочисленных даек.

Таким образом, изученные граниты несут при-
знаки и гранитов S-, и гранитов I-типа, что обычно 
для фракционированных пород. Однако, боль-
шая часть признаков и явно мантийно-коровое 
происхождение склоняют нас отнести их к гра-
нитам I-типа или по крайней мере к переходным 
IS-гранитам.

Заключение
1. Салтага-Тасский массив характеризуется 

очень сложной формой с сочетанием хонолита, 
пластового тела и протяженных апофиз.
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2. Материнский расплав генерировался при 
парциальном плавлении нижнекорового субстра-
та, представлявшего смесь корового и мантийно-
го вещества. Внедрение происходило синхронно 
вдоль нескольких подводящих каналов с даль-
нейшим распространением в горизонтальном на-
правлении вдоль зоны несогласия между двумя 
верхнеюрскими свитами.

3. В составе массива преобладают фракцио-
нированные лейкограниты нормальной щелочно-
сти, по химическому и редкоэлементному составу 
занимающие промежуточное положение между 
гранитами S- и I-типов. Кристаллизация распла-
ва начинается с отсадки плагиоклаза в придонных 
горизонтах хонолита и интрузивной пластины, 
а далее к апикальным горизонтам с ростом со-
держаний SiO2 заметно возрастает сумма щело-
чей при превалирующей роли K2O, а в норматив-

ном составе увеличиваются количества кварца 
и ортоклаза. Характер дифференциации гранитов 
и состав их темноцветных минералов предпола-
гает участие богатых HCl  ювенильных флюидов 
в процессе магмогенерации. 

4. Массив интрудирует островодужную вулка-
ногенно-осадочную толщу, островодужные и кол-
лизионные интрузивные образования, и с учетом 
преобладающих геохимических признаков геоди-
намическая обстановка его формирования отне-
сена к постколлизионной (позднеорогенной).   

5. В постколлизионное время в пределах Сы-
ачанского прогиба Уяндино-Ясачненской дуги 
проявился бимодальный магматизм с одновре-
менным плавлением коровых и мантийных суб-
стратов, что обусловило близкое по времени ста-
новление гранитного массива и многочисленных 
даек щелочно-основного состава. 

Рис. 8. Геодинамические обстановки формирования магматических пород Сыачанского прогиба.
1 – граниты массива, 2 – граниты подводящих каналов и трещинных тел, 3 – граниты обособленных мелких выходов, 4 – 
малые интрузии гранодиоритов и кварцевых диоритов (Еленняхский и Санга-Сиенгский массивы), 5 – пластовые тела 
габбро, 6 – постгранитные дайки, 7 – риолиты вмещающей толщи. а – R2–R1, поля диаграммы по [49]: I – производные 
мантийных магм, II – предколлизионное (субдукционное), III – синколлизионное, IV – постколлизионных поднятий, V – 
позднеорогенное, VI – анорогенное, VII – производных щелочных магм; R1 = 4Si – 11 (Na+K) – 2 (Fe+Ti)), R2 = 6Ca+2Mg+Al; 
б – Rb – (Y+Nb) в гранитоидах, поля диаграммы по [50]: ORG – океанических хребтов, VAG – островодужное, syn-COLG – 
синколлизионное, post-COLG – постколлизионное, WAG – внутриплитное

Fig. 8. Geodynamic conditions for the formation of igneous rocks of the Syachan trough. 
1 – granite of the massif, 2 – granite of supply channels and fractured bodies, 3 – granite of isolated shallow outcrops, 4 – small 
intrusions of granodiorites and quartz diorites (Elennyakhsky and Sanga-Siengsky massifs), 5 – stratified bodies of gabbro, 6 – 
postgranitic dikes, 7 – rhyolites of the host strata. a) R2–R1, fields of the diagram according to [49]: I – derivatives of mantle mag-
mas, II – precollisional (subduction), III – syncollisional, IV – postcollisional uplifts, V – late orogenic, VI – anorogenic, VII – de-
rivatives of alkaline magmas; R1 = 4Si – 11 (Na+K) -2 (Fe+Ti)), R2 = 6Ca+2Mg+Al, molar; б) Rb – (Y+Nb) in granitoids, fields 
of the diagram according to [50]: ORG – oceanic ridges, VAG – island arc, syn-COLG – syncollisional, post-COLG – postcolli-
sional, WAG – intraplate
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Дополнительные материалы доступны по адресу: https://diamond.ysn.ru/wp-content/uploads/ 
2026/02/Доп-материалы-к-статье-Трунилиной-ВА-Салтага-Тасский-раннемеловой-гранитный-
массив-на-северо-западе-Верхояно-Колымского-орогена.pdf (Таблица 1. Состав амфиболов грани-
тов Салтага-Тасского массива. Table 1. Composition of amphiboles of the granites of Saltaga-Tas massif. 
Таблица 2. Состав биотитов гранитов Салтага-Тасского массива.  Table 2. Composition of biotitess of 
the granites of Saltaga-Tas massif. Таблица 3. Состав пироксенов из протолочек гранитов Салтага-Тас-
ского массива. Table 3. Composition of pyroxenes from protoliths of Saltaga-Tas massif. Таблица 4. Хи-
мический состав магматических пород Сыачанского прогиба. Table 4. Chemical composition of 
igneous rocks of the Syachan trough.)
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