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Аннотация. Рассматривается специфика составов позднемеловых гранитов Право-Кыринско-
го массива щелочно-полевошпатовых гранитов, локализованного на границе Селенняхского синкли-
нория и Тас-Хаяхтахского антиклинория Верхояно-Колымской орогенной области и сопровождаю-
щегося редкоземельной минерализацией. Изотопный возраст гранитов 85–94 млн лет. Показано, 
что граниты принадлежат к А-типу посторогенной геодинамической обстановки. Материнский 
расплав генерировался в глубоко метаморфизованных субстратах нижней коры под воздействием 
тепла и флюидов, продуцируемых глубинными мантийными магмами. Граниты характеризуются 
высокой степенью дифференциации, повышенной щелочностью, сочетанием в составе высокотем-
пературных, характерных для основных пород, и низкотемпературных, «гранитных», породообра-
зующих и акцессорных минералов; высокой ролью хлора при кристаллизации. По этим признакам и 
присутствию даек трахидолеритов в контуре массива и его экзоконтактов предполагается нали-
чие в пределах территории погребенного очага основных расплавов, активизация которых в позд-
нем мелу обусловила повторное плавление коровых субстратов.

Ключевые слова: граниты, геодинамическая обстановка, субстраты магмогенерации, типомор-
физм минералов, мантийно-коровое взаимодействие.
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Введение
Граниты А-типа привлекают внимание исследо-

вателей как возможные источники редкометалль-
ного и редкоземельного оруденения. Петро- и 
геохимические особенности этих пород широко 
варьируют, как и ассоциирующее с ними ору-
денение. Также разнообразны и дискуссионны 
представления об их генезисе: синтексис ман-
тийных и коровых расплавов [1, 2], предельная 
фракционная дифференциация гранитоидных оча-
гов [3], дифференциация мантийных магм [4]. 
Авторами на северо-востоке Верхояно-Колым-
ской орогенной области установлено широкое 
распространение гранитов А-типа и выделено 
несколько их разновидностей со Sn–W-, Ta–Nb-, 
Li-, Au–U-, REE-оруденением и с возрастом от 
неопротерозоя до позднего мела [5]. В статье 
приведены результаты изучения гранитов поздне-
мелового массива, локализованного на границе 

Селенняхского синклинория и Тас-Хаяхтахского 
антиклинория, с ассоциированной редкоземель-
ной минерализацией. Целью исследований явля-
лось установление типоморфных и генетических 
особенностей и геохимической специализации 
гранитов. Актуальность исследований определя-
ется необходимостью определения генезиса и ти-
поморфных особенностей позднемеловых гра-
нитов – возможных источников редкоземельной 
минерализации, что может способствовать пои-
скам подобных образований на территории Вер-
хояно-Колымской орогенной области.

Методика исследований
Методика работ включала: изучение строе-

ния массива в полевых условиях, опробование 
входящих в его состав пород, изучение их пе-
трографического состава, полный силикатный 
анализ (аналитики Д.А. Кулагина, Г.Н. Охлопкова, 
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С.Е. Дьяконова), количественный спектральный и 
атомно-абсорбционный анализы (Н.Н. Олейнико-
ва, Н.М. Таюрская, А.С. Васильева, О.Д. Замий-
ская, З.В. Хохрякова); определение составов 
породообразующих и акцессорных минералов 
на микроанализаторе Camebax-micro (С.П. Роев, 
Л.А. Павлова). Изотопный возраст гранитов опре-
делен А.И. Зайцевым по валовым пробам Rb–Sr-
методом по образцам автора. Все эти анализы вы-
полнены в лаборатории физико-химических мето-
дов анализа ИГАБМ СО РАН. Кроме того, в спек-
тральной лаборатории Института геохимии СО 
РАН под руководством О.В. Зарубиной проведе-
но определение содержаний элементов-примесей 
(в том числе редкоземельных элементов) методом 
ИСП-МС. Расчеты P–T-условий магмогенерации 
и кристаллизации выполнены в основном по про-
грамме GCDkit, программы расчетов составов и 
параметров кристаллизации темноцветных мине-
ралов указаны в примечаниям к таблицам. 

Геологическое строение территории
Рассматриваемая территория локализована на 

границе Селенняхского синклинория и Тас-Хаях-
тахского антиклинория Верхояно-Колымской оро-
генной области. В ее геологическом строении 
принимают участие мощные толщи осадочных и 
метаморфизованных пород нижнего палеозоя–
раннего мела. Широко развиты позднеюрские 
вулканогенные образования Уяндино-Ясачнен-
ской энсиалической палеоостровной дуги [6]. 
Осадочные толщи прорваны многочисленными 
интрузиями с возрастом от верхнего ордовика 
до позднего мела (ордовикские метаморфизо-
ванные базиты и ультрабазиты, силурийские и 
раннедевонские силлы и дайки основного соста-
ва, позднеюрские массивы и дайки диорит-гра-
нитного состава, массивы ранне- и позднемело-
вых гранитоидов, позднемеловые дайки трахи-
долеритов) (рис. 1). Наиболее интенсивным был 
меловой магматизм, сопровождавшийся много-
численными проявлениями разнообразных по-
лезных ископаемых, основными из которых яв-
ляются золото, серебро и олово. В пределах и в 
ореолах Право-Кыринского массива при геоло-
го-поисковых работах установлена редкоземель-
ная минерализация (La, Ce, Yb). 

Геологическое строение и состав массива
Право-Кыринский массив интрудирует полого-

моноклинально залегающие вулканогенные тол-
щи догдинской свиты поздней юры и перекрыва-
ется ими. Эродированные участки наблюдаются 

только вдоль тальвега правого притока р. Кыра, 
прорезающего массив в северо-западном направ-
лении и заложенного вдоль зоны разлома. Мас-
сив имеет форму крутопадающего трещинного 
тела, приуроченного к зоне пересечения этого 
разлома и разлома северо-восточного простира-
ния, по которому заложена долина р. Кыра. 

Массив сложен мелко- и среднезернистыми 
порфировидными лейкогранитами, с отклонения-
ми к граносиенитам и кварцевым сиенитам в 
эндоконтактах. В гранитах наблюдаются много-
численные пегматоидные обособления. Нередки 
миаролы, заполненные крупнокристаллическим 
кальцитом с вкрапленностью редкоземельных 
минералов. Вмещающие вулканогенно-терриген-
ные породы пронизаны мелкими апофизами гра-
нит- и граносиенит-порфиров. Жильная фация 
представлена мелко-среднезернистыми аляскита-
ми и аплитовидными гранитами, приуроченными 
к системе субширотных и северо-восточных тек-
тонических нарушений, повторные подвижки по 
которым сопровождаются интенсивной биотити-
зацией, турмалинизацией и сульфидизацией по-
род. К северо-восточной системе нарушений при-
урочены единичные дайки трахидолеритов. Изо-
топный возраст гранитов 85–94 млн лет.

Петрография и минералогия гранитов
Граниты лейкократовые, с суммой темноцве-

тов не более 5 %, незначительно возрастающей у 
контактов. Структура их весьма своеобразна. Здесь 
короткопризматические зерна магнезиоавгита и 
таблички многозонального андезин-лабрадора с 
ядрами битовнита или анортита (до 95 % an) 
образуют обособленные блоки, погруженные в 
мелкозернистый пегматоидный лейкогранитный 
или аляскитовый матрикс, что прямо свидетель-
ствует о кристаллизации при смешении магм раз-
ного состава. По соотношениям железистости и 
содержаний TiO2 и стабильно повышенным со-
держаниям Cr2O3 (табл. 1) магнезиоавгит сопо-
ставим с клинопироксенами пикрит-базальтовых 
ассоциаций континентов [14]. 

В окружающем гранитном матриксе первым 
кристаллизовались санидин или анортоклаз и 
находящийся в виде идиоморфных включений в 
них геденбергит или ферроавгит (f = 83–86 %) со 
стабильным присутствием эгириновой молеку-
лы (0,7–2,7 %). Спорадически в санидине отме-
чаются также округлой формы включения фая-
лита (f = 80–90 %). Во второй этап образовался 
мезопертитовый кали-натровый полевой шпат с 
близкими соотношениями пертитов альбита и 
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Рис. 1. Геологическая карта зоны сочленения Селенняхского синклинория и Тас-Хаяхтахского антиклинория (Федя-
нин А.Н. и др., 2008 г., с уточнениями авторов).
1 – четвертичные отложения. Интрузивные и субвулканические образования: 2 – трахибазальты и трахидолериты K2-Pg, 
3 – лейкограниты K2, 4 –граниты K1, 5 – гранодиориты и кварцевые диориты K1, 6 – диориты и кварцевые диориты K1, 
7 – субвулканические дацитовые и риодацитовые порфиры K1, 8 – субвулканические андезит-порфириты J3-K1, 9 – дайки 
и малые тела габбро-диоритов и диабазов J3-K1, 10 – дайки микрогаббро S2-D1. Cтратифицированные образования: 11 – 
догдинская свита (риолиты, дациты, их туфы, туффиты, алевролиты, углистые аргиллиты), 12 – эмтанжинская свита: анде-
зиты, андезидациты, их туфы, туффиты, редкие пласты андезибазальтов, алевролитов и углистые аргиллиты; 13 – мукду-
канская свита (базальты, андезиты), 14 – известняки и мраморы D1, 15 – кебериньинская толща D2-3: конглобрекчии, конгло-
мераты, гравелиты, доломиты, мергели; 16 – O2–S2brm: нерасчлененные биогенно-рифоидные массивы, калькарудиты, 
мергели и карбонатно-глинистые сланцы; 17 – сюрюктяхская свита S1sr: доломиты, известняки, мергели; 18 – чибагалах-
ская свита S1cb: коралловые известняки, известковистые алевролиты, рифогенные конглобрекчии; 19 – ухватская свита 
S1uh: известняки биоморфные и биокластитовые; глинистые и известково-глинистые сланцы с граптолитами; калькаруди-
ты; 20 – биомикститовая толща O2-3bm: биомикститы алевритодоломитовые и алевритомергелистые, известняки биоми-
критовые, оолитовые известняки; 21 – усунская свита O2us: известняки, мергели, туффиты, туфоалевролиты; 22 – тарынг-
юряхская свита O2tr: биомикститы, известняки биомикриты, оолитовые и пеллоидно-онколитовые известняки, известко-
вистые алевролиты; 23 – кутуканская толща O1kt: калькарудиты, кварц-доломитовые алевролиты, биогенные известняки. 
24 – геологические границы; 25 – разломы; 26 – надвиги; 27 – разломы, предполагаемые под покровом рыхлых отложений. 
Массивы: Герамдачанский (G), Право-Кыринский (R-K), Лево-Кыринский (LK).

Fig. 1. Geological map of the zone of junction of the Sellenyakh synclinorium and the Tas-Khayakhtakh anticlinorium (Fedyanin 
et al., 2008, with clarifications by the authors).
1 – Quaternary deposits. Intrusive and subvolcanic formations: 2 – trachybasalts and trachydolerites K2–Pg, 3 – leucogranites K2, 
4 – granites K1, 5 – granodiorites and quartz diorites K1, 6 – diorites and quartz diorites K1, 7 – subvolcanic dacite and rhyodacite 
porphyry K1, 8 – subvolcanic andesite-porphyrite J3–K1, 9 – small bodies and dikes of gabbro-diorites and diabases J3–K1; 10 – 
dikes of microgabbro S2–D1. Stratified formations: 11 – Dogdinskaya formation (rhyoliotes, dacites, their tuffs, tuffites, siltstones, 
carbonaceous claystones; 12 – Emtandzinskaya formation: andesites, andesidacites, their tuffs, tuffites, rare layers of andesibasalts, 
siltstones and carbonaceous claystones; 13 – Mukdukanskaya formation : dasaltes, andesites, 14 – marlstones and marbles D1; 15 – 
Keberininskaya strata D2-3: breccias-conglomerates, conglomerates, gritstones, dolomites, marlstones; 16 – O2–S2brm: undissected 
biogenic-reefoid massifs, calcarudites, marlstones and carbonate-clay shales; 17 – Syuryuktyakhskaya formation S1sr: dolomites, 
limestones, marlstones; 18 – Chibagalkhskaya formation S1cb: coral limestones, calcareous siltstones, reef breccia-conglomerates; 
19 – Ukhvatskaya formation S1uh: biomorphic and bioclastic limestones; clay and calcacerous-clay shales with graptolites; cal-
corudites; 20 – biomixtite strata O2-3bm: biomixyites and silty-dolomite and silty-marl, biomicrite limestones; oolitic limestones; 
21 – Usunskaya formation O2us: limestones, marlstones, tuffites, tuff siltstones; 22 – Taryng-Yuryakhskaya formation O2tr: biomix-
tites, limestones biomicrites, oolitic and peloid-oncolite limestones, calcareous siltstones; 23 – Kutukanskaya strata O1kt: calcoru-
dites, quartz-dolomite siltstones, biogenic limestones, 24 –geological boundaries; 25 – faults; 26 – thrusts; 27 – supposed faults. 
RK – Right-Kyrinsky massif, LK – left Kyrinsky massif, G – Geramdachansky massif.
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высокого или промежуточного ортоклаза и в рез-
ко подчиненном количестве – таблички олиго-
клаз-альбита и изометричные и неправильной 
формы зерна кварца. Расчеты [15] определяют 
температуру расплава на этом этапе в 850–856 °С. 
В третий этап кристаллизовались ксеноморфные 
зерна кварца либо мелкозернистый пегматит. 
Амфибол и биотит поздне- и постмагматические. 
Они выполняют интерстиции между зернами са-
лических минералов или тонкие прожилковые 
обособления и несут многочисленные включе-
ния рудных минералов, монацита, ортита, ксено-
тима и недиагностируемые мелкие включения 
радиоактивных минералов, фиксируемые по плео-
хроичным дворикам вокруг них. В порфировых 
породах эндоконтакта первыми кристаллизуют-
ся субидиоморфные зерна кварца в срастании и с 
включениями одноосного санидина. Они обра-
стают относительно крупными зернами высоко-
го ортоклаза с включениями биотита в нем, и уже 
эти скопления погружены в микропегматитовый 
или в микрогранитный агрегат. 

Амфибол имеет состав железистого гастинг-
сита и характеризуется высоким содержанием 
щелочей и хлора (см. табл. 1). В протолочках гра-
нитов обнаружены также корродированные зерна 

феррижедрита – характерного минерала высоких 
ступеней метаморфизма. Биотит начинает кри-
сталлизоваться несколько позже амфибола, заме-
щая его по периферии зерен. В большинстве слу-
чаев определяется как лепидомелан. Как и амфи-
бол, обладает аномально высокими содержаниями 
хлора и кристаллизуется из водонасыщенного 
расплава при низком потенциале кислорода и вы-
сокой активности воды и галогенов (особенно – 
хлора): log f H2O = 3,0–3,6; log f HCl = 2,9–3,7; 
log f HF =1,1 (расчет по [16]). По соотношениям 
железистости и содержаний фтора биотит грани-
тов сопоставим с биотитами поздних дифферен-
циатов габбро-гранитных ассоциаций, а по низ-
ким значениям OH/F и высокой железистости – с 
биотитами шошонитовых гранитов или гранитов 
А-типа (рис. 2). В зонах дробления гранитов раз-
вита более поздняя тонкочешуйчатая генерация 
биотита – менее железистого (f = 55–67 %), но 
также интенсивно обогащенного хлором и соот-
ветствующего по параметрам состава биотитам 
производных габбро-гранитных серий. 

Характерные акцессорные минералы: ортит, 
монацит (5–7 % ThO2), ксенотим, сфен, титано-
магнетит (до 14,8 % TiO2), марганцовистый иль-
менит (до 7 % MnO), флюорит, зональный цир-

Рис. 2. Параметры составов биотитов гранитов
а – соотношение фтористости и железистости биотитов. Поля диаграммы [17]: I, II, III – производные диорит-гранитных 
серий; IV, V – производные габбро-гранитных серий; VI – производные мантийных магм. б – соотношения фтористости 
(OH/F), глиноземистости (L) и железистости (f ) биотитов. Поля диаграммы – биотиты стандартных типов гранитои-
дов [18]: I – мантийно-коровые островных дуг, М – мантийные, S – коровые и мантийно-коровые коллизионных обстано-
вок, Sh – постколлизионные шошонитовые, A – анорогенных обстановок. 

Fig. 2. Parameters of biotite granites compositions
а – Ratio of fluoricity and ferruginosity of biotites. Diagram fields [17]: I, II, III – derivatives of diorite-granite series; IV, 
V – derivatives of gabbro-granite series; VI – derivatives if mantle magmas. б – Ratio of fluoricity (OH/F), aluminiferousity (L) 
and ferruginosity (f ) of biotites. Diagram fields – biotites of standard types of granitoids [18]: I – mantle-crust island arcs, 
М – mantle, S – crust and mantle-crust collision conditions, Sh – post-collision shoshonite, A – anorogenic conditions. 
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Рис. 3. Параметры химического состава гранитов
а – соотношение SiO2 – (Na2O+K2O) в гранитах. Поля диаграммы [20]: I – гранодиориты, II – граниты; III – щелочные гра-
ниты, IV – граносиениты и кварцевые сиениты. б – магматические серии гранитов: Ас – активность катионов; тренды эво-
люции: CAI – известковый низкощелочной (островодужный), CA – известково-щелочной (коровый), HKO – высококалие-
вый (орогенный), L – латитовый, T – трахитовый. в – глиноземистость гранитоидов. Поля диаграммы, гранитоиды [22]: 
IAG – островодужные, CAG – континентальных дуг, CCG – континентальные коллизионные, POG – посторогенные, 
CEUG – континентального эпейрогенического воздымания, RRG – рифтогенные. г – Соотношения Sr – Rb/Sr в гранитах. 
Тренды дифференциации типовых серий [23]: I – толеитовая островных дуг, II – известково-щелочная островных дуг, III – 
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известково-щелочная активных окраин, IV – рифтовых зон континентов; I, S, A – петротипы гранитоидов. д – соотноше-
ния SiO2–Al2O3 в гранитах. Поля диаграммы, гранитоиды [22]: IAG – островных дуг, CAG – континентальных дуг, CCG – 
континентальной коллизии, POG – посторогенные, RRG – рифтогенные, CEUG – континентальных эпиорогенных подня-
тий. е – соотношение железистости и SiO2 в гранитах. Поля диаграммы [22].

Fig. 3. Parameters of the chemical composition of granites
а – SiO2 – (Na2O+K2O) ratio in granites. Diagram fields [20]: I – granites; II – alkaline granites, III – granosyenites and quartz sy-
enites. б – Magmatic series of granites. Symbols [21]: As – cation activity; trends of evolution: CAI – calcareous low-alkaline 
(island-arc), CA – calcareous-alkaline (crustal), HKO – high-potassium (orogenic), L – latite, T – trachite. в – alumina content of 
granitoids. Diagram fields, granitoids [22]: IAG – island-arc, CAG – continental arcs, CCG – continental collision, POG – postoro-
genic, CEUG-continental epeirogenic uplift, RRG-riftogenic. г – The ratio of Sr – Rb/Sr in granites. Trends of differentiation of 
typical series [23]: I – tholeiitic series of island arcs, II – calcareous-alkaline series of island arcs, III – calcareous-alkaline series of 
active margins, IV – series of rift zones of continents; I, S, A – petrotypes of granitoids. e – SiO2–Al2O3 ratios in granites. Diagram 
fields, granitoids [22]: IAG – island arcs, CAG – continental arcs, CCG – continental collision, POG – postorogenic, RRG – rifto-
genic, CEUG – continental epiorogenic uplifts.  

Т а б л и ц а  2
Химический состав гранитов Право-Кыринского массива, %

T a b l e  2
Chemical composition of granites of the Pravo-Kyrin massif, %

Компонент
Граниты Аплиты, аляскиты

4117/4 4117/11 3066/2 3066/5 3066/6 3068/2 4118/10 4107/5 4108/9 3066/3 4108/4

SiО2 67,20 73,20 74,06 74,12 74,60 73,02 72,84 76,00 75,72 76,80 75,99
TiO2 0,53 0,32 0,18 0,37 0,24 0,28 0,35 0,12 0,09 0,12 0,02
Al2O3 15,16 13,17 12,09 13,70 12,47 13,63 14,20 12,67 12,28 11,95 12,14
Fe2O3 0,97 1,18 0,54 0,62 0,61 0,18 0,57 0 0,49 0,11 0
FeO 3,33 1,53 1,41 1,07 1,54 1,42 1,68 0,99 0,71 0,71 1,27
MnO 0,02 0,06 0, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02
MgO 0,90 0,12 0,50 0 0,33 0,42 0,90 0,12 0 0,02 0
CaO 2,85 1,20 0,57 0,84 0,87 2,25 2,91 0,69 0,72 0,67 1,28
Na2O 4,94 4,14 3,28 4,38 3,55 3,84 5,08 4,79 4,19 3,90 3,70
K2O 3,37 4,20 6,35 4,61 5,78 4,08 0,73 4,32 4,45 4,40 4,58
H2O

- Не опр. 0,01 Не опр. 0,10 Не опр. Не опр. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10
H2O

+ Не опр. 0,28 Не опр. 0,44 Не опр. Не опр. 0,58 0,20 0,60 0,53 0,53
P2O5 0,08 0,04 0,04 0,06 0,04 0,04 0,06 0,01 0,01 0,01 0
CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0,41
F 0,25 0,06 0,02 0,06 0,05 0,02 0,07 0,21 0,18 0,03 0,17
Cl 0,11 0,03 Не обн. 0,06 0,02 0,01 0,03 Не опр. 0,08 0,01 0,07
Li2O 0,0107 Не опр. 0,0107 0,004 0,008 Не опр. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Rb2O 0,0109 Не опр. 0,0132 0,0154 0,0154 Не опр. 0,0066 0,008 0,0076 0,007 0,008
S 0 0 0,01 0,03 0,03 0,03 0 0 0,04 0 0,03
Total 99,73 99,54 99,07 100,50 100,17 99,24 100,05 100,17 99,62 99,59 100,33
Fe/Fe+Mg 82,7 95,8 79,6 100 86,7 79,2 71,4 89,2 100 97,6 100
T, °C 1036 1021 990 1026 1008 1012 1021 949 918 955 813
P, ГПа 0,93 0,49 0,40 0,53 0,40 0,42 0,50 0,34 0,30 0,21 0,27

Примечание: Анализы выполнены в ИГАБМ СО РАН. Определение температур – [24]; давления – [25]. 
Notes. The analyses were performed in IGABM SB RAS. Temperature determination – [24]; pressure – [25].
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кон (ZrO2/HfO2 от 120 до 5). Среди кристаллов 
последнего преобладают морфотипы D и J, при-
сущие производным высокотемпературных, пре-
имущественно основных расплавов [19]. Они ин-
тенсивно обогащены оксидами U (до 12,2 %), 
менее – Th (до 1,1 %), Yb (до 1,8 %) и Y (до 2,6 %). 
Распределение примесей крайне неравномер-
ное, т. е. высокие их содержания обусловлены 
микровключениями соответствующих мине-
ралов, что подтверждается и наличием зерен 
собственно торианита (UO2 = 65,2 %, ThO2 = 
34,7 %). Апатит и гранат мало распростране-
ны. Первый представлен почти исключитель-
но низкотемпературным F- и F–OH-апатитом. 
Редкие зерна акцессорного граната имеют со-
став пироп-альмандина с с аномально высо-
ким для гранитоидов содержанием пиропово-
го минала (до 41,6 %). Наряду с ним иногда 
встречается ксеногенный альмандин-гроссуляр 

(28–36 % alm, 54–65 % gross), типичный для 
реститов эклогитов. 

Породы жильной фации массивные, мелко- 
(аплиты) или мелко- и среднезернистые (лейкогра-
ниты и аляскиты). Структура их аллотриоморфно-
зернистая и микропегматитовая. Характер мине-
ралов идентичен таковому для гранитов массива, 
лишь более интенсивно проявлены альбитиза-
ция и грейзенизация, вплоть до преобразования 
в альбит-мусковит-кварцевые грейзены. 

Петро- и геохимические особенности  
гранитов

Граниты Право-Кыринского массива харак-
теризуются высококалиевой щелочностью, вы-
сокой железистостью, умеренной глиноземисто-
стью (рис. 3, а–в, табл. 2). На дискриминационных 
диаграммах точки их составов намечают тренды, 
секущие по отношению к трендам нормальной 

Т а б л и ц а  3
Средние составы гранитов Право-Кыринского массива

T a b l e  3
Average compositions of granites of the Pravo-Kyrin massif

Компонент
Граниты Аплиты, 

аляскиты
Граниты 

А-типа [27]
Элементы  

(г/т, Au – мг/т) Граниты Аплиты, 
аляскиты Кларк  

для гранитов [33]
n = 7 4  n = 4 n = 2

SiО2 72,72 76,12 73,80 B 22 17 12,5
TiO2 0,32 0,09 0,26 Li 49 49 37,0
Al2O3 13,49 12,26 12,40 Be 1,97 2,27 3,9
Fe2O3 0,67 0,15 1,24 Cu 5,8 8,3 10
FeO 1,71 0,92 1,58 Zn 58 35 39
MnO 0,02 0,03  As 3,36 8,3 1,6
MgO 0,45 0,04 0,20 Rb 99 59 180
CaO 1,64 0,84 0,75 Sr 220 225 150
Na2O 4,17 4,14 4,07 Y 29 28 50
K2O 4,16 4,44 4,65 Zr 460 306 180
H2O

- 0,1 0,03  Nb 17 12,4 21
H2O

+ 0,43 0,47  Mo 0,86 0,85 1,5
P2O5 0,05 0,01  Sn 0,5 1,52 3
CO2 0 0,17  Sb 0,38 0,46 0,2
F 0,07 0,15  Ag 0,2 0,2 0,038
Cl 0,04 0,05  Au 12 7,5 2,7
K/Na+K 0,38 0,41 0,43 Bi 0,4 0,4 0,01
Сa/Na+K 0,14 0,06 0,12 Ba 1066 220 750
Na+K/Al 0,81 0,94 0,95 Hf 10,8 9,05 3,9
Al/2Ca+Na+K 0,94 0,92 0,95 Dy 9,96 9,64 5,0
Fe/Fe+Mg 0,76 0,93 0,88 Er 7,68 6,4 3,1
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эволюции гранитоидных расплавов (рис. 3, а, б). 
По всем параметрам состава они определяются 
как посторогенные или рифтогенные граниты 
А-типа (рис. 3, г–е). Граниты высоко дифферен-
цированные (Dl = 89–84 %), диопсид-гиперстен-
нормативные, с преобладанием нормативного аль-
бита над ортоклазом (в среднем 35 и 27 %) при 
отсутствии нормативного корунда и величине 
цветного индекса 1,2–5,5 % (лишь в граносиени-
тах эндоконтакта он возрастает до 11 %). Со-
став нормативного плагиоклаза 2–12 % an. Тем-
пература исходного расплава определена в 920–
1030 °С [24] при давлении 0,6–0,9 ГПа [25]. 
Определенные по программе GCDkit [26] для 
серии образцов гранитов температуры Zr-, апа-
тит- и REE-насыщения составляли 854–698 °С. 

Граниты геохимически специализированы на 
As, Bi, Sb, Ag, Au (табл. 3). В них также повы-
шены содержания Zr, Hf, Dy и Er. Редкоземель-
ная минерализация (малакон, монацит, ториа-
нит) приурочена в основном к миаролам, вы-
полненным кальцитом. В целом геохимические 
особенности гранитов отвечают таковым грани-
тов щелочного ряда и редкометалльных грани-
тов щелочного ряда (рис. 4), генерация материн-
ских расплавов для которых предполагается в 
низах коры в областях глубокого метаморфизма 
из реститовых субстратов под влиянием мощно-
го флюидопотока из поднимавшихся диапиров 
щелочно-базальтоидных магм [30], что согла-
суется также с представлениями J. Whalen и 
G.N. Eby о генезисе гранитов А-типа [31, 32]. 

Обсуждение результатов и выводы
Право-Кыринский массив сформирован в на-

чале позднемеловой эпохи и сложен щелочно-
полевошпатовыми лейкогранитами с отклоне-
ниями к граносиенитам и кварцевым сиенитам. 
Типоморфные особенности: гранитов: высокая 
степень дифференцированности, низкие концен-
трации фосфора, высокие содержания хлора в 
амфиболах и биотитах, сочетание высокотем-
пературных, характерных для основных пород, 
и низкотемпературных, типично гранитных, ак-
цессорных минералов. По всем петро- и геохи-
мическим параметрам породы определяются как 
посторогенные или рифтогенные граниты А-ти-
па. Расчетные давления при магмогенерации, 
низкие значения Nb (18–25 %) в отношениях Y–
Nb–Ce [32] указывают на коровую природу про-
толита. В то же время в их составе сочетаются 
минералы типично сиалических и типично ос-

новных производных, а по геохимическим пара-
метрам они близки гранитам щелочного ряда и 
редкометалльных гранитов щелочного ряда ко-
рово-мантийного происхождения. Высокие тем-
пературы расплавов (920–1030 °С) при относи-
тельно небольших давлениях (0,6–0,9 ГПа) мо-
гли быть достигнуты только при поступлении на 
уровни магмогенерации дополнительного тепла 
из внешнего источника. Присутствие в гранитах 
клинопироксенов с параметрами клинопироксе-
нов базит-гипербазитовых и пикрит-базальтовых 
ассоциаций наряду с феррижедритами предпола-
гает присутствие основных и/или ультраоснов-
ных пород в высоко метаморфизованных магмо-
формирующих коровых субстратах или внедре-
ние в эти субстраты производных основных 
и/или ультраосновных расплавов. На синтексис 
основного и гранитного расплавов при магмоге-
нерации указывают и неравновесные структуры 
право-кыринских гранитов. Следствием этого, 
по-видимому, является и типоморфизм минера-
лов гранитов: соответствие составов биотитов 
таковому биотитов производных габбро-гранит-
ных серий, преобладание цирконов морфотипов 
D и J с характерными для основных пород значе-
ниями ZrO2/HfO2, стабильное присутствие тита-
номагнетита. Все это позволяет предполагать на-
личие в пределах рассматриваемой территории 
погребенного очага основного расплава, активи-

Рис. 4. Типы редкометалльных гранитов
Поля диаграммы [29]: A – редкометалльные щелочные гра-
ниты, L – латитовые граниты, Li–F – плюмазитовые литий-
фтористые граниты. 

Fig. 4. Types of granites. 
Diagram fields [29]: A – rare-metal alkaline granites, L – latite 
granites, Li-F – plumasite lithium-fluoride granites.



В.А. ТРУНИЛИНА

36 ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2020, Т. 25, № 3

зация которого в начале позднего мела и обусло-
вила повторное плавление коровых субстратов, 
что подтверждается наличием даек трахидолери-
тов в контуре массива и его экзоконтактах. 

Заключение
Изученный гранитный массив принадлежит к 

А-типу гранитов посторогенной или рифтоген-
ной геодинамической обстановки. Материнский 
расплав генерировался в глубоко метаморфизо-
ванных коровых субстратах под воздействием 
тепла и флюидов, продуцируемых глубинными 
мантийными магмами. Основными типоморф-
ными особенностями гранитов являются: по-
вышенная щелочность; высокая степень диффе-
ренцированности; нестандартный ход эволюции 
расплава, сочетание высокотемпературных, ха-
рактерных для основных пород, и низкотемпера-
турных, «гранитных», породообразующих и ак-
цессорных минералов; высокая роль хлора. Ред-
коземельная минерализация тяготеет к поздне- и 
постмагматическому этапам становления масси-
ва, проходящим при высокой активности воды и 
галогенов (преимущественно – хлора).
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Abstract. The article deals with the specific composition of late Cretaceous granites of the Right-Kyrin 
massif of alkali-feldspar granites localized on the border of the Selennyakh synclinorium and the Tas-
Khayakhtakh anticlinorium of the Verkhoyano-Kolyma orogenic region and accompanied by rare-earth 
mineralization. The isotopic age of granites is 85–94 million years. It is shown that the granites belong to 
the A-type of post-threshold geodynamic environment. The parent melt was generated in deeply metamor-
phosed lower crust substrates under the influence of heat and fluids produced by deep mantle magmas. 
Granites are characterized by a high degree of differentiation, increased alkalinity, a combination of high-
temperature, characteristic of the main rocks, and low-temperature, «granite», rock-forming and accessory 
minerals; and a substantial role of chlorine in crystallization. Based on these features and the presence of 
trachydolerite dikes in the contour of the massif and its exocontacts, it is assumed that there are main melts 
within the territory of the buried hearth, the activation of which in the late Cretaceous caused repeated 
melting of crustal substrates. 
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