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Аннотация 
Представлены��результаты�исследований�по�мезозойскому�интрузивному�магматизму�Чохчуро-Чекурдахской�
зоны� (ЧЧЗ),� протягивающейся� в� субмеридиональном� направлении� через� всю�Приморскую� (Яно-Индигир-
скую)�низменность�от�Бакынского�массива�Северного�батолитового�пояса�на�юге�до�мыса�Святой�Нос�моря�
Лаптевых�на� севере.�Гранитоидные�массивы�ЧЧЗ�интрудируют� складчатые� толщи�поздней�юры�и� раннего�
мела,�и�их�положение�контролируется�зоной�регионального�разлома,�т.�е.�массивы�сформированы�в�посткол-
лизионный�этап�в�результате�процессов�растяжения.�Имеющиеся�данные�свидетельствуют�о�близком�времени�
их�становления�(105–109�млн�лет�–�40Ar–39Ar-метод).�Рассмотрены�петрография,�минералогия�и�петрогеохими-
ческие�особенности�пород,�слагающих�массивы�и�сопровождающих�их�даек,�определены�Р–Т-параметры�ге-
нерации�материнских�расплавов�и�кристаллизации�гранитоидов.�Установлена�принадлежность�гранитоидов�
массивов�северной�части�зоны�к�гранитоидам�I-типа,�формировавшимся�в�надсубдукционной�обстановке,�а�
массивов�южной�части�зоны�и�постгранитных�даек�риолит-порфиров�–�к�гранитам�А-типа,�сформированным�
в�обстановке�континентальной�окраины�(граниты�массивов)�и�близкой�к�континентально-рифтогенной�(дайки�
риолит-порфиров).�Температуры�и�давления�при�магмогенерации�для�всех�массивов�зоны�близки,�что�указы-
вает�на�смену�состава�магмообразующих�субстратов�вдоль�зоны�с�севера�на�юг.�Геохимические�характеристи-
ки�свидетельствуют�о�коровом�происхождении�гранитоидов,�тогда�как�высокие�температуры�магмогенерации�
(1000–1200�°С)�и�начала�кристаллизации�(900–1150�°С)�требуют�поступления�ювенильного�тепла�для�начала�
плавления�коровых�субстратов.
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Abstract
This�article�presents�findings�from�research�conducted�on�the�Mesozoic�intrusive�magmatism�within�the�Chokhchuro-
Chekurdakh�zone�(CCZ).�This�zone�extends�in�a�submeridional�direction�across� the�Primorskaya�(Yano-Indigirka)�
lowland,�from�the�Bakyn�massif�of�the�Northern�batholith�belt�in�the�south�to�Cape�Svyatoy�Nos�on�the�Laptev�Sea�in�
the�north.�All�granitoid�massifs�of�this�series�intrude�upon�the�folded�strata�of�the�Late�Jurassic�and�Early�Cretaceous�
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periods.�Their�location�is�controlled�by�a�regional�deep�fault�zone,�indicating�that�the�massifs�formed�during�the�post-
collision�stage�of�the�tectonic�stretching�process.�Available�data�suggest�a�close�timeframe�for�their�formation,�esti-
mated�at�105–109�million�years�ago,�as�determined�by�the�39Ar–40Ar�dating�method.�Petrography,�mineralogy�and�
petro-geochemical�features�of�rocks,�forming�the�massifs�of�the�zone�and�their�associated�dikes�are�examined.�The�
P–T�parameters�of�the�generation�for�parent�melts�and�the�crystallization�of�granitoids�are�calculated.�It�has�been�de-
termined�that�the�granitoids�of�the�massifs�of�the�northern�part�of�the�zone�belong�to�I�type�granitoids,�which�formed�
in�a�suprasubduction�environment.�In�contrast,�the�massifs�of�the�southern�part�of�the�zone�and�the�postgranitic�dikes�
of�rhyolite-porphyry�are�defined�as�A-type�granites,�formed�under�the�conditions�of�the�continental�margin�(granites�of�
massifs)�and�close�to�the�continental�rift-related�one�(dikes�of�rhyolite-porphyry).�The�temperatures�and�pressures�dur-
ing�magma�generation�are�close�for�all�massifs�in�the�zone,�indicating�a�change�in�the�composition�of�magma-forming�
substrates�along�the�zone�from�north�to�south.�Geochemical�criteria�correspond�to�the�crustal�origin�of�the�granitoids,�
whereas� the� high� temperatures� of�magma� generation� (1000–1200� °C)� and� the� beginning� of� crystallization� (900–
1150�°C)�require�the�inflow�of�juvenile�heat�to�begin�melting�crustal�substrates.�
Keywords:�Verkhoyansk-Kolyma�orogen,�Chokhchuro-Chekurdakh�zone�of�granitoids,�I-type,�A-type,�suprasubduc-
tion�environment,�marginal-continental�conditions
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Введение
Верхояно-Колымский� ороген� характеризуется�

интенсивным�развитием�позднемезозойского�гра-
нитоидного�магматизма.�Пояса�крупных�(батоли-
топодобных)�плутонов�маркируют�осевую�часть�
орогена� («Колымскую�петлю»)�–�Главный�пояс�
и�Северный�пояс.�Во�внутренних�районах�орогена�
прослеживаются� цепочки� относительно� мелких�
штокообразных�гранитоидных�тел,�ориентирован-
ных�субортогонально�простиранию�складчато-
сти�–�поперечные�ряды�интрузий�и�сопряженных�
с�ними�даек� (рис.�1)� [1].�Наименее�изученным�к�
настоящему�времени�является�самый�северный�из�
них�Чохчуро-Чекурдахский�поперечный�ряд�(или�
Чохчуро-Чекурдахская� зона� –� ЧЧЗ)� (рис.� 2)� [2].�
С�севера�на�юг�от�мыса�Святой�Нос�на�побережье�
моря�Лаптевых�до�хребта�Полоусный�на�расстоя-
ние�более�300�км�среди�перекрывающих�кайнозой-
ских�отложений�Приморской�(Яно-Колымской)�
низменности�прослеживаются�выходы�гранитоид-
ных�массивов:�Святой�Нос,�Юрюнг-Хастах,�Харс-
тан,�Максунуоха,�Зимовье,�Чекурдах,�Хамняня,�
Чурпуннья,�Нюлькучан,�Чохчур�(см.�рис.�2).

Согласно�В.Б.�Спектору�и�В.С.�Гриненко�[2],�
массив�Святой�Нос�локализован�в�пределах�од-
ноименной� островодужной� зоны,� а� остальные�
массивы�ЧЧЗ�–�в�пределах�преддуговой�Северо-
Полоусненской�зоны�Святоносско-Анюйской�(или�
Святоносской)�складчатой�системы.�Святонос-
ская�магматическая�дуга�намечается�по�выходам�
верхнеюрских�вулканогенно-осадочных�обра-

зований�на�полуострове�Святой�Нос.�В�работе�
С.М.�Прохоровой�и�О.А.�Иванова�[3]�приведено�
детальное�описание�внутреннего�строения�мас-
сивов�и�петрографии�слагающих�их�пород,�но�
данных� по� их� петрогеохимическому� составу�
явно�недостаточно.�К�настоящему�времени�от-
носительно�полно�состав�и�строение�массива�
и�даек�м.�Святой�Нос�описаны�М.В.�Лучицкой�
и�А.В.�Моисеевым�[4].

В�статье�представлены�новые�данные�по�мас-
сивам�Харстан,�Хамняня,�Нюлькучан�и�Чохчур.�
Материалы�по�массиву�Святой�Нос�приводятся�
по�[4],�Юрюнг-Хастах,�Чекурдах�и�Максунуох�–�
по�[3]�и�Объяснительным�запискам�к�государст-
венным�геологическим�картам�[5–7�и�др.].�Мас-
сив�Зимовье�и� субвулкан�Чурпуннья,�породы�
которых�преобразованы�в�рудные�метасоматиты,�
в�статье�не�рассматриваются.�Целью�исследо-
ваний�являлось�уточнение�петрогеохимической�
специфики�гранитоидных�массивов�ЧЧЗ�и�оценка�
геодинамических�условий�их�становления,�что�
послужит� реконструкции� геологической� исто-
рии�развития�этой�части�региона�Арктики,�с�ко-
торым�связаны�не�только�месторождения�олова,�
золота� и� редких� металлов,� но� и� перспективы�
нефтегазоносности.

Материалы и методы
Каменный� материал� получен� в� результате�

многолетних�полевых�исследований�гранитоид-
ного�магматизма�Верхояно-Колымского�орогена.�
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Рис. 1.�Тектоническое�строение�северной�части�Верхояно-Колымского�орогена�(по�[1]�с�изменениями)�и�положение�
изученных�интрузивов.
1�–�Верхоянский�складчато-надвиговый�пояс;�2�–�миогеоклинальные�террейны:�KT�–Котельный,�PR�–�Приколымский,�СH�–�
Чукотский,�DL�–�Де�Лонга�и�блоки�Омулевского�террейна:�OVO�–�Омулевский,�OVR�–�Рассохинский,�OVU�–�Уччинский,�
OVC�–�Чемалгинский,�OVT�–Тас-Хаяхтахский,�OVS�–�Селенняхский,�OVL�–�Улахан-Тасский;�3�–�Омолонский�кратонный�
террейн�(OM);�4�–�островодужные�террейны:�AZ�–�Алазейский,�KE�–�Хетакчанский,�OL�–�Олойский;�5�–�турбидитовые�
террейны:�BR�–�Березовский,�AG�–�Аргатасский,�NG�–�Нагонджинский;�6�–�Кулар-Нерский�турбидитовый�террейн�подно-
жия�континентальной�окраины�(сланцевый�пояс)�(KN);�7�–�террейны�аккреционного�клина,�сложенные�преимущественно�
океаническими�породами:�SA�–�Южно-Анюйский,�KD�–�Кенкельдинский;�8�–�Полоусно-Дебинский�террейн�аккреционно-
го�клина,�сложенный�преимущественно�турбидитами�(PD);�9�–�океанические�(офиолитовые)�террейны:�SH�–�Шалауров-
ский,�DE�–�Дебинский�и�фрагменты�Мунилканского�террейна:�MUY�–�Уяндинский,�MMU�–�Мунилканский,�MKY�–�Кыбы-
тыгасский,�MIN�–�Индигирский�(Уччинский),�MGA�–�Гарбыньинский,�MUV�–�Увязкинский;�10�–�массивы�гранитоидов:�
NB�–�Северный�пояс,�MB�–�Главный�пояс,�TB�–�поперечные�пояса,�Ch–Ch�–�Чохчуро-Чекурдахский�ряд�интрузий;�11�–�на-
двиги:�AD�–�Адыча-Тарынский;�12�–�сдвиги

Fig. 1.�The�tectonic�map�of�the�northern�part�of�the�Verkhoyansk-Kolyma�orogen�(according�to�[1]�with�changes)�and�the�posi-
tion�of�the�studied�intrusions.
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Петрографическое�описание�пород�проведено�на�
оптическом�микроскопе�Olympus� с�фотографи-
рованием�шлифов�наиболее�представительных�
образцов.�В�лаборатории�физико-химических�ме-
тодов�анализа�Института�геологии�алмаза�и�бла-
городных�металлов�Сибирского�отделения�РАН�
(ИГАБМ�СО�РАН,�Якутск)�по�стандартным�ме-
тодикам�выполнены�полные�силикатные�анализы�
пород.�Состав�минералов�определен�электронно-
микрозондовым� анализом� с� использованием�
микроанализатора�Camebax� (Cameca,�Франция)�
в�ИГАБМ�СО�РАН.�Анализ�микроэлементов�вы-
полнен�на�масс-спектрометре�ELAN�(DRC-e)�
в�лаборатории�ООО�«ХАЦ�«Плазма»�(г.�Томск).

1�–�Verkhoyansk�fold-and-thrust�belt�(deformed�proximal�Verkhoyansk�passive�continental�margin)�(slate�belt);�2�–�miogeoclinal�
terranes:�PR�–�Prikolyma,�CH�–�Chukotka,�DL�–�De�Longa,�and�blocks�of�the�Omulevka�terrane:�OVO�–�Omulevka,�OVR�–�Ras-
sokha,�OVU�–�Uchcha,�OVC�–��Chemalga,�OVT�–�Tas-Khayakhtakh,�OVS�–�Selennyakh,�OVL�–�Ulakhan-Tas;�3�–�Omolon�cra-
tonal�terrane�(OM);�4�–�Island�arc�terranes:�AZ�–�Alazeya,�KE�–�Khetchan,�OL�–�Oloy;�5�–�turbidite�terranes:�BR�–�Beryozovka,�
AG�–�Arga�Tas,�NG�–�Nagondzha;�6�–�Kular-Nera�continental�margin�terrane�(deformed�distal�Verkhoyansk�passive�continental�
margin)� (slate�belt);�7�–�accretionary�wedge� terranes�composed�mainly�of�oceanic� rocks:�SA�–�South�Anyui,�AD�–�Kenkel,da;�
8� –�Polousno-Debinsky� terrane�of� the� accretion�wedge,� composed�mainly�of� turbidites� (PD);�9� –� oceanic� (ophiolite)� terranes:�
SH�–�Shalaurov,�DE�–�Debin,�and� fragments�of�Munilkan� terrane:�MUY�–�Uyandina,�MMU�–�Munilkan,�MKY�–�Кybytygas,�
MIN�–�Indigirka�(Uchcha),�MGA�–�Garbun’ya,�MUV�–�Uvyazka;�10�–�granitoids:�NB�–�Northern�belt,�MB�–�Main�belt,�TB�–�trans-
versal�belts,�Ch–Ch�–�Chokhchuro-Chekurdakh�zone;�11�–�thrust:�AD�–�Adycha-Taryn;�12�–�strike-slip�fault

Рис. 2.�Схема�геологического�строения�Чохчуро-Чекур-
дахской�зоны�по�[2].
1�–�палеогеновые�и�четвертичные�отложения,�2�–�вулкано-
генно-осадочные�породы�поздней�юры,�3�–�меловые�вул-

каногенно-осадочные�породы;�4�–�выходы�гранитоидных�
массивов� (Чохчуро-Чекурдахская� зона:� 1� –� Святой�Нос,�
2�–�Юрюнг-Хастах,�3�–�Харстан,�4�–�Чекурдах,�5�–�Максуну-
оха,�6�–�Зимовье,�7�–�Хамняня,�8�–�Чурпунья,�9�–�Нюльку-
чан,� 10� –� Чохчур;� массивы�Северного� гранитного� пояса:�
11�–�Укачилканский,�12�–�Бакынский,�13�–�Куранахский);�
5�–�невскрытые�гранитоидные�массивы�по�геофизическим�
данным,�6� –� роговиковые� поля,�7� –� глубинные� разломы:�
СВ�–�Святоносский,�ТБ�–�Тюбеляхский,�АЛ�–�Аллайхов-
ский,�ТМ�–�Туматский,�КТ�–�Кюнь-Тасский;�СВО�–�Свято-
носско-Олойский�вулканогенный�пояс�Святоносско-Анюй-
ской� складчатой� системы;� ТСТ� –� Тастахский� прогиб;�
СМС� –�Столбовско-Максунуохский� синклинорий;�ПС� –�
Полоусненский�синклинорий,�ШН�–�Шелонский�блок.�Ме-
стоположение�см.�на�рис.�1.

Fig. 2.�The�geological�map�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�
zone�according�to�[2].
1� –� Paleogene� and�Quaternary� sediments,� 2� –� volcanogenic-
sedimentary�rocks�of�the�Late�Jurassic,�3�–�Cretaceous�volca-
nogenic-sedimentary�rocks;�4�–�outcrops�of�granitoid�massifs�
(Chokhchuro-Chekurdakh� zone:� 1� –� Svyatoy�Nose,� 2� –�Yur-
yung-Hastakh,�3�–�Kharstan,�4�–�Chekurdakh,�5�–�Maksunuoha,�
6�–�Zimovye,�7�–�Khamnyan,�8�–�Churpunya,�9�–�Nyulkuchan,�
10� –� Chokhchur;�massifs� of� the�Northern� granite� belt:� 11� –�
Ukachilkan,�12�–�Bakynsky,�13�–�Kuranakhsky);�5�–�undiscov-
ered�granitoid�massifs�according�to�geophysical�data,�6�–�horn�
fields,�7�–�deep�faults:�СВ�–�Svyatonossky,�ТБ�–�Tyubelyakh-
sky,�АЛ�–�Allaikhovsky,�ТМ�–�Tumatsky,�КТ�–�Kyun-Tassky;�
СВО�–�Svyatonosko-Oloysky�volcanic�belt�of�the�Svyatonosko-
Anyui�folded�system;�ТСТ�–�Tastakhsky�trough;�СМС�–�Stol-
bovsko-Maksunuokhsky� synclinorium;�ПС�–�Polousnensky�
synclinorium,�ШН�–�Shelonsky�block.�See�location�in�Fig.�1
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Геологическое строение  
Чохчуро-Чекурдахской зоны

Позднемезозойские�гранитоидные�массивы�
ЧЧЗ� прорывают� деформированные�фаунисти-
чески�охарактеризованные�оксфорд-кимеридж-
ские� терригенные�отложения,� представленные�
пачками�переслаивания�песчаников,�аргиллитов�
и�алевролитов.�На�них�несогласно�залегают�ран-
немеловые�(апт-альбские)�вулканогенные�обра-
зования.�На�севере�в�районе�м.�Святой�Нос�среди�
них�преобладают�базальты,�андезиты�и�их�класто-
лавы,�перемежающиеся�с�туфами�и�маломощны-
ми�пластами�песчаников�и�пачек�переслаивания�
аргиллитов�и�алевролитов�(святоносская�свита)�
мощностью� 750–950� м.� Базальты� и� андезиты�
принадлежат�к�низкокалиевой�толеитовой�серии�
и�сопоставимы�с�островодужными�образования-
ми�[4,�5,�8].�Изотопный�K–Ar-возраст�базальтов:�
148±5,�153±5,�157±5�млн�лет.�Им�комагматичны�
редкие�дайки�диабазовых,�диоритовых�и�андези-
товых�порфиритов�[8].

Южнее�(горы�Юрюнг-Хастах,�Харстан�и�Че-
курдах)�на�осадочной�толще�оксфорд-кимерид-
жа�несогласно�залегают�лавы,�туфолавы�и�туфы�
дацит-риолитового�состава,�сменяющиеся�вверх�
по�разрезу�андезитами,�их�туфами�и�туфолавами.�
Суммарная�мощность�вулканогенных�образова-
ний�290�м�[5].�У�г.�Максунуоха�и�в�береговых�обры-
вах�Ванькиной�губы�вскрываются�датированные�
остатками�бухий�волжские�терригенные�отложе-
ния,�несогласно�перекрытые�берриас-валанжин-
скими�вулканогенными�породами.�Нижняя�часть�
их�разреза�сложена�пестроцветными�андезитами�
и�их�туфами�мощностью�200–250�м.�Выше�чере-
дуются�крупнообломочные�туфолавы�андезитов�
и�риолитов�(100–150�м)�[8].�Здесь�же�установле-
ны�апт-альбские�трахидациты,�трахириодациты�
с�пластами�туфов�и�туфобрекчий�кислого�состава�
суммарной�мощностью�280�м.�Изотопный�K–Ar-
возраст�пород�112–106�млн�лет�[8].

В�пределах�ЧЧЗ�выделяются�магматические�
образования�диорит-гранодиорит-гранитного�
(святоносский�комплекс),�гранодиорит-гранитно-
го�(тарский�комплекс)�и�гранит-лейкогранитного�
(кигиляхский�комплекс)�составов�[5–8].�Выходы�
массивов� контролируются� субмеридиональным�
региональным� разломом� (см.� рис.� 2).� К� свято-
носскому� комплексу� отнесены� массивы� север-
ной� части� зоны:� Святой� Нос,� Юрюнг-Хастах,�
Харстан,�Чекурдах,�Максунуоха,�Хамняня.�В�их�
составе�преобладают�двупироксеновые�и�амфи-
бол-пироксеновые�гранодиориты,�вблизи�контак-

тов�местами�сменяющиеся�кварцевыми�диорита-
ми.�Гранодиориты�содержат�округлые�автолиты�
кварцевых�диоритов�и�ксенолиты�диоритов�и�ди-
оритовых�порфиритов�и�рассекаются�многочи-
сленными� дайками� раннемеловых� гранодио-
рит-порфиров,�гранит-порфиров,�лейкогранитов,�
аплитов�и�позднемеловых�риолит-порфиров,�рио-
дацитов�и�риолитов.�В�экзоконтактах�массивов�
закартированы�дайки�и�мелкие�штоки�дограни-
тоидных�диоритовых�порфиритов.�К�дайкам�гра-
нит-�и�риолит-порфиров�и�зонам�тектонических�
нарушений� в�массивах� приурочены� кварцевые,�
кварц-турмалиновые,�аксинитовые,�кварц-поле-
вошпатовые,�хлорит-кварцевые,�кварц-кальцито-
вые�жилы�и�минерализованные�зоны�дробления.�
Они�несут� вкрапленность� касситерита,� топаза,�
флюорита.�U‒Pb�SIMS�возраст�гранитоидов�мас-
сива�Святой�Нос�и�даек�–�111–114�млн�лет;�дайки�
диоритовых� порфиритов� в� его� экзоконтакте� –�
119±1�млн�лет�[4].�Для�остальных�массивов�изо-
топный� возраст� определен� 40Ar–39Ar-методом:�
106,4±0,8�млн�лет�для�гранитов�массива�Харс-
тан;�105,9±0,8�млн�лет�–�массива�Максунуоха;�
108,3±1,3�млн�лет�по�амфиболу�и�104,1±0,7�млн�
лет� по� биотиту� –� массива� Хамняня,� 40Ar–39Ar-
возраст� постмагматического� актинолита� в� гра-
нитах�этого�массива�81±3,5�млн�лет�[9].

В�южной�части�ЧЧЗ�локализованы�два�не-
больших�гранитных�массива:�Нюлькучан�и�Чох-
чур.�Первый�представляет�собой�шток�с�площадью�
выхода�6�км2,�сложенный�мелко-�и�среднезерни-
стыми�амфибол-биотитовыми�гранитами,�пере-
ходящими� к� контакту� в� мелкозернистые� пор-
фировидные� гранодиориты� и� граносиениты.�
40Ar–39Ar�изотопный�возраст�гранитов�по�биоти-
ту�107,8±0,8�млн�лет�[9].�Массив�рассечен�дай-
ками� аплитов� и� грейзенизированных� гранит-�
и�риолит-порфиров.�Наиболее�поздней�является�
единственная�дайка�лампрофира.

Массив�Чохчур�представляет�собой�трещин-
ную�интрузию�порфировидных�пироксен-биоти-
товых�гранитов�и�граносиенитов�с�площадью�вы-
хода�около�3�км2.�Он�вскрывается�на�северной�
вершине�г.�Чохчур�среди�терригенных�пород�позд-
ней�юры.�На�юго-западном�склоне�г.�Чохчур�обна-
жаются�пироксен-биотитовые�и�двупироксено-
вые� монцониты� и� микродиориты.� На� южной�
вершине�г.�Чохчур�и�ее�склонах�начинают�вскры-
ваться�трещинная�интрузия�и�серия�даек�гранит-�
и�риолит-порфиров.�Породы�несут�многочислен-
ные� нодули� турмалин-флюоритового� состава.�
Повсеместно�и�в�гранитах,�и�во�вмещающих�по-
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родах�наблюдаются�жилы�и�штокверковые�зоны�
кварца�с�касситеритом,�вольфрамитом,�флюори-
том,�топазом.

Петрография магматических пород
Догранитоидные�диоритовые�и�андезитовые�

порфириты� порфировые,� с� микропризматиче-
скизернистой,�интерсертальной�или�микропойки-
литовой�основной�массой�(Приложение,�рис.�1a,�b).�
Вкрапленники�в�них�сложены�зональным�лабра-
дором�или�андезин-лабрадором�и�магнезиоавги-
том�(железистость�f�=�16,1�%).�Расчетная�по�[10]�
температура� кристаллизации� Т� =� 1130� °С� при�
давлении�P�=�13,9�кбар� (Приложение,�табл.�1).�
Амфибол�образует�более�мелкие�вкрапленники�
и�срастания�с�выделениями�плагиоклаза.�Пред-
ставлен� бурой� роговой� обманкой� с�железисто-
стью�f�[f�=�(FeO/(FeO�+�MgO)]�=�45,1�%,�Т�=�859�°С�
(расчеты�по�[11,�12]),�по�которой�в�свою�очередь�
развиваются�актинолит�или�канниллоит�(Прило-
жение,�табл.�1).�Основная�масса�состоит�из�ми-
кропризм�альбитизированного�андезина�и�ксено-
морфных�зерен�роговой�обманки�с�f�=�64,1–67,2�%,�
Т�=�826–763�°С.�Вблизи�контакта�с�гранитами�
в�породах�появляются�мелкие�чешуйки�биотита,�
по�составу�отвечающего�таковым�гранитоидов�
I-типа�мантийно-корового�происхождения�(При-
ложение,�табл.�2).�Содержание�кварца�и�ортокла-
за�в�породах�не�превышает�первых�процентов.�
Акцессорные�минералы:�магнетит,�ильменит,�цир-
кон�и�апатит.

Кварцевые�диориты�в�массивах�святоносско-
го�комплекса�образуют�округлые�и�неправильной�
формы�обособления�в�гранодиоритах.�Это�мелко-�
и�среднезернистые�породы,�вблизи�контактов�пор-
фировые�с�вкрапленниками�плагиоклаза,�пироксе-
на�и�амфибола�в�гипидиоморфно-зернистой�или�
призматически-зернистой�основной�массе.�В�мас-
сивах�Максунуоха�и�Хамняня�с�ростом�количества�
щелочного�полевого�шпата�кварцевые�диориты�
сменяются�монцонитами�(Приложение,�рис.�1d).

Порфировые� выделения� плагиоклаза� сложе-
ны�зональным�андезин-лабрадором�и�андезином�
(53–42�%�an).�Плагиоклаз�основной�массы�–�ан-
дезин�и�олигоклаз-андезин�(35–28�%�an).�Кли-
нопироксен�–�магнезиальный�авгит�с�f�=�11�%,�
Т�=�1220–1228�°С�и�Р�=�11,9–12,5�кбар�(Прило-
жение,� табл.� 1).� Он� образует� соизмеримые� с�
плагиоклазом� порфировые� выделения� и� мел-
кие� идиоморфные� включения� в� его� централь-
ной�зоне�(Приложение,�рис.�1с).�Клинопироксен�
замещается� магнезиальным� энстатитом� или�

магнезиальным�пижонитом�с�f�=�19,5–23,1�%,�
Т�=�1138–1157�°С�и�Р�=�12,5–7,1�кбар.�По�пи-
роксенам�развивается�роговая�обманка,�замещаю-
щаяся�актинолитом.�Мелкие�ксеноморфные�че-
шуйки�биотита�выполняют�интерстиции�между�
зернами�плагиоклаза�основной�массы.�Калиевый�
полевой�шпат,�представленный�промежуточным�
микроклином,�наблюдается� только�в�основной�
массе�в�виде�ксеноморфных�зерен�или�в�микро-
пегматитовых�срастаниях�с�кварцем.�В�монцони-
тах�массивов�Хамняня�и�Чохчур�отмечаются�со-
измеримые�с� амфиболом�зерна�нерешетчатого�
микроклина.�Акцессорные�минералы�в�кварце-
вых�диоритах�представлены�апатитом,�аллани-
том,�титанитом,�ильменитом,�цирконом.

Гранодиориты�слагают�главные�фации�массивов�
святоносского�комплекса.�Породы�преимущест-
венно� среднезернистые,� с� гипидиоморфно-зер-
нистой�структурой,�в�эндоконтактах�–�невадито-
вые�или�гломеропорфировые.�В�массиве�Хамняня�
с�ростом�количества�калий-натрового�полевого�
шпата�гранодиориты�сменяются�граносиенитами�
(Приложение,�рис.�1f).

Плагиоклаз� гранодиоритов� зональный:� 48–
50�%�an�в�центре�и�30–24�%�an�–�на�периферии.�
Плагиоклаз� содержит� антипертиты� ортоклаза.�
В�срастании�с�плагиоклазом�наблюдаются�корот-
копризматические� зерна� магнезиального� геден-
бергита�(f�=�32,9–45�%,�T�=�1153�°С,�P�=�7,7�кбар).�
Ортопироксен�–�энстатит�(f�=�46,8–53�%,�T�=�1027–
1074�°С�и�P�=�6–8,5�кбар)�обрамляет�клинопи-
роксен,�выполняет�интерстиции�в�срастаниях�
крупных� зерен� клинопироксена� и� плагиоклаза.�
И�клино-,�и�ортопироксен�при�789–708�°С�заме-
щаются�бурой�магнезиальной�роговой�обманкой�
с�f�=�48,1–57,6�%,�которая,�в�свою�очередь,�заме-
щается�канниллоитом�и�актинолитом�(Приложе-
ние,�табл.�1).�Биотит�в�среднезернистых�гранодио-
ритах�образует�крупные�идиоморфные�пластинки�
в�срастании�с�амфиболом.�Железистость�и�пара-
метры�образования�близки� таковым�амфибола:�
f�=�45,6–52,3�%,�Т�=�709–781�°С;�Р�=�0,9–1,1�кбар�
(расчеты�по�[13–16])�(Приложение,�табл.�2).�Био-
тит� беден� F� (0,08–0,12�%),� обогащен�Cl� (0,42–
0,62�%)�и�близок�по�составу�биотитам�мантийно-
коровых�гранитоидов�I-типа�(рис.�3a–d)�[17–19].�
В�центре�одного�из�зерен�установлено�включе-
ние�Mg-биотита�с�f�=�26,4�%,�соответствующего�
биотитам�мантийных�производных.�Биотит�насы-
щен�мелкими�вростками�апатита,�циркона,�алла-
нита,�ильменита.�Калиевый�полевой�шпат�в�грано-
диоритах�большинства�массивов�святоносского�
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Рис. 3.�Состав�биотитов�гранитоидов�Чохчуро-Чекурдахской�зоны.
Биотиты:�1�–�диоритов,�2�–�гранодиоритов�массива�Харстан,�3�–�даек�массива�Харстан,�4�–�гранодиорита�массива�Хамняня,�
5�–�гранита�массива�Максунуоха,�6�–�гранита�массива�Чохчур,�7�–�даек�риолитов.�а�–�соотношение�(R3++Ti)�–�Mg�–�(Fe2++Mn)�
в�биотитах,�R3+�=�Fe3++Al3+,�поля�составов�и�точки�средних�составов�биотитов�различных�петротипов�гранитоидов�[17]:�M,�
I,�S,�A�–�биотиты�из�гранитоидов�типов�M,�I,�S,�A,�SH�–�биотиты�из�гранитоидов�шошонитовой�серии;�б�–�соотношение�
железистости�и�содержаний�фтора�в�биотитах,�поля�диаграммы�по�[18]:�I–II–III�–�биотиты�пород�гранит-лейкогранитной�и�
гранодиорит-гранитной�ассоциаций,�IV–II–V�–�габбро-гранитных�ассоциаций,�VI�–�производных�мантийных�магм;�в�–�со-
отношения�фтористости�(OH/F),�глиноземистости�(L�=�Al/(Si+Al+Fe+Mg)�и�железистости�((f=�Fe/(Fe+Mg))�биотитов,�поля�
диаграммы�–�биотиты�стандартных�типов�гранитоидов�по�[17]:�I�–�мантийно-коровые�островных�дуг,�М�–�мантийные,�S�–�
коровые�и�мантийно-коровые�коллизионных�обстановок,�SH�–�постколлизионные�шошонитовые,�A�–�анорогенных�обста-
новок;�г�–�соотношения�F/OH�–�Mg/Fe�в�биотитах,�поля�диаграммы�по�[19]�–�составы�биотитов�гранитоидов�–�производных�
расплавов:�I�–�образованных�путем�контаминации�и�ассимиляции�субморских�метаосадков;�II�–�мантийных;�III�–�корово-
мантийных;�IV�–мантийно-коровых;�V�–�коровых�анатектических,�Mt�–�биотиты�магнетитовых�и�Ilm�–�ильменитовых�се-
рий�гранитоидов

Fig. 3.�Composition�of�biotites�from�magmatic�rocks�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�zone.
Biotites:�1�–�diorites,�2�–�granodiorites�of�the�Kharstan�massif,�3�–�dikes�of�the�Kharstan�massif,�4�–�granodiorites�of�the�Khamn-
yanya�massif,�5�–�granite�of�the�Maksunuoha�massif,�6�–�granite�of�the�Chokhchur�massif,�7�–�dikes�of�rhyolites.�a�–�the�ratio�
(R3++Ti)�–�Mg�–�(Fe2++Mn)�in�biotites,�R3+�=�Fe3++Al3+,�composition�fields�and�points�of�average�compositions�of�biotites�of�vari-
ous�petrotypes�of�granitoids�[17]:�M,�I,�S,�A�–�biotites�from�granitoids�of�M,�I,�S,�A�types,�SH�–�biotites�from�granitoids�of�the�
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комплекса�представлен�высоким�и�промежуточ-
ным�ортоклазом,�а�в�монцонитах�и�граносиенитах�
массива�Хамняня�–�микроклином.�Акцессорные�
минералы:� ильменит,� хромсодержащий� магне-
тит� (до� 3�%�Cr2O3),� апатит,� зональный�циркон�
(ZrO2/HfO2�=�102–45),�титанит,�алланит.

Граниты�в�массивах�святоносского�комплек-
са� распространены�незначительно,� наблюдают-
ся�на�наиболее�эродированных�уровнях.�Струк-
туры�их�гипидиоморфно-зернистые,�с�участками�
графического�строения,�часто�–�порфировидные�
и�невадитовые�с�аллотриоморфной�мелкозерни-
стой�основной�массой.�Порфировидные�выделе-
ния�сложены�плагиоклазом�и�амфиболом.�Пла-
гиоклаз� зональный:�от�37–39�%�an�в�центре�до�
21–12�%�an�на�периферии.�Плагиоклаз�основной�
массы�–�олигоклаз�или�олигоклаз-альбит.�Вкра-
пленники�амфибола�представлены�магнезиаль-
ной�роговой�обманкой� [3].�Биотит�–�лепидоме-
лан�и�Fe-биотит�с�f�=�61,3–74,6�%,�T�=�663–735�°C�
образует�как�соизмеримые�с�плагиоклазом�идио-
морфные� пластинки,� так� и� мелкие� ксеноморф-
ные�чешуйки�в�основной�массе�порфировидных�
разностей.�По�составу�он�сопоставим�с�биотита-
ми�коровых�гранитов�I-S�типа�(см.�рис.�3).�Ка-
лиевый�полевой�шпат�представлен�высоким�до�
промежуточного�ортоклазом�и�микроклином.�
В�протолочке�гранита�массива�Харстан�встрече-
ны� единичные� зерна� клиноэнстатита� (f� =� 50,1,�
Т�=�1049�°С,�Р�=�15,4�кбар),�скорее�всего,�рести-
товые.�Акцессорные�минералы:�ильменит,�маг-
нетит,�апатит,�циркон�(ZrO2/HfO2�=�79–38),�ти-
танит,�алланит,�пироп-альмандин�(до�21�%�py)�
и�рутил.

Массивы�Чохчур�и�Нюлькучан�отнесены�к�ки-
гиляхскому�комплексу.�Они�сложены�гранитами,�
на�контактах�местами�переходящими�в�граносие-
ниты.�От�гранитов�святоносского�комплекса�по-
роды�отличаются�существенным�преобладанием�
калиевого�полевого�шпата�над�плагиоклазом�и�бо-
лее�низким� содержанием� темноцветных�мине-
ралов.�Порфировидные�выделения�представлены�
олигоклазом�с�15–23�%�an,�амфиболом�и�микро-

клином�(Приложение,�рис.�1f,�g).�Плагиоклаз�ос-
новной�массы�–�олигоклаз�или�олигоклаз-альбит.�
Плагиоклаз�заметно�альбитизирован,�а�при�грей-
зенизации�замещается�кварц-мусковитовым�или�
кварц-топазовым�агрегатом.�Калий-натровый�по-
левой�шпат�порфировидных�выделений�–�проме-
жуточный�до�низкого�микроклин�и�микроклин-
пертит�с�содержанием�20–25�%�ab�и�менее�1�%�an,�
а�основной�массы�–�высокий�до�промежуточного�
ортоклаз�и�микроклин.

Амфибол�образует�мелкие�порфировые�выде-
ления,�обычно�нацело�замещенные�актинолитом.�
Биотит�наблюдается�как�в�соизмеримых�с�пла-
гиоклазом�идиоморфных�пластинках,�так�и�в�мел-
ких�ксеноморфных�чешуйках�в�основной�массе�
порфировидных� разностей.� Содержит� включе-
ния�касситерита,�ильменита,�алланита,�малакона,�
торита.�Это�богатый�фтором�(1,6–1,7�%)�лепидо-
мелан�и�железистый�биотит�(f�=�71–79,�Т�=�680–
663�°C),�идентичный�биотитам�коровых�гранитов�
S-�или�A-типа�(см.�рис.�3;�Приложение,�табл.�2).

В�гранодиорит-порфирах�даек�вкрапленники�
кварца,�андезин-олигоклаза,�амфибола�и�биотита�
аналогичны�соответствующим�минералам�гра-
нодиоритов.� Основная� масса� микроаллотрио-
морфно-зернистая�до�фельзитовой,�кварц-поле-
вошпатовая�с�примесью�микрочешуек�биотита.�
Дайки�аплитов�и�мелкозернистых�лейкогранитов�
тяготеют�к�трещинам�отдельности�во�вмещаю-
щих�гранитоидах�и�имеют�с�ними�как�резкие,�так�
и� нечеткие� контакты.�Структуры�их� аллотрио-
морфно-зернистые�и�гипидиоморфно-зернистые�
(Приложение,� рис.� 2а).� Сложены� они� кварцем,�
промежуточным�ортоклазом�или�нерешетчатым�
микроклином,�олигоклазом�c�12–20�%�an,�слю-
дами,�турмалином.�Отмечаются�реликты�хлори-
тизированного�биотита.�Акцессорные�минера-
лы:�титанит,�циркон,�алланит,�касситерит.�Дайки�
иногда�имеют�зональное�строение�с�аплитовой�
внешней� и� пегматитовой� внутренней� зонами�
(Приложение,�рис.�2b).

Дайки�риолит-порфиров�приурочены�преиму-
щественно�к�более�поздним�тектоническим�нару-

shoshonites;�б�–�F�vs.�f�diagram�for�biotites.�Fields�of�the�diagram�[18]:�I–II–III–biotites�from�rocks�of�granite–leucogranite�and�
granodiorite–granite�associations;�IV–II–V–gabbro–granite�associations;�VI–derivatives�of�mantle�magmas;�в�–�ratios�of�fluorine�
content�(OH/F),�alumina�content�(L�=�Al/(Si+Al+Fe+Mg)�and�ferruginous�content�((f=�Fe+Mn/(Fe+Mn+Mg))�biotites,�fields�of�the�
diagram�[17]:�biotites�of�standard�types�of�granitoids:�I�–�mantle�–�crustal�island�arcs,�M�–�mantle,�S�–�crustal�and�mantle�–�crustal�
collision�environments,�SH�–�post�–�collisional�shoshonite,�A�–�anorogenic�environments;�г�–�F/OH�–�Mg/Fe�ratios�in�biotites,�fields�
of�the�diagram�according�to�[19]:�compositions�of�biotites�of�granitoid�derivatives�from�melts:�I�–�contaminated�and�assimilated�
marine�metasediments;�II�–�mantle;�III�–�crustal�–�mantle;�IV�–�mantle�–�crustal;�V�–�crustal�anatectic;�Mt�–�magnetite�and�Ilm�–�
ilmenite�series�of�granitoids
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шениям�и�имеют�четкие�интрузивные�контакты�
с�гранитоидами.�Мы�относим�их�к�позднемелово-
му�тигляхчанскому�комплексу.�Породы�гломеро-
порфировые� и� порфировые� с� вкрапленниками�
кварца,�санидина,�олигоклаза�и�почти�нацело�за-
мещенных�актинолитом�и�хлоритом�магнезиаль-
ной� роговой� обманки� (f� =� 40,6�%,� T� =� 851� °C)�
и�биотита�(f�=�46–59,7�%,�Т�=�762–783�°С),�по�со-
ставу�соответствующего�биотитам�гранитов�ко-
рово-мантийного�происхождения� (см.�рис.�3,�г).�
Биотит�кристаллизовался�при�высоком�потен-
циале� воды� и� хлора� (log� f� H2O� =� 2,4–2,8,�
log�f�HCl�=�2,7–3,6)�(расчеты�по�[20]).�Наиболее�
магнезиальные�биотиты�по�величине�OH/F�соот-
ветствуют�биотитам�гранитоидов�I-типа,�а�наибо-
лее�железистые�–�биотитам�гранитов�А-типа�(см.�
рис.�3,�в).�По�биотиту�развиваются�псевдоморфозы�
мусковита.�Вкрапленники�кварца�двух�генераций:�
крупные�зерна�неправильной�формы,�катаклази-
рованные�или� резорбированные�на�фрагменты,�
и�более�мелкие�округлые�зерна�в�фибролитовой�
кайме�(Приложение,�рис.�2c–f).�Основная�масса�
сложена� микрокристаллическим,� фельзитовым�
или�сферолитовым�кварц-полевошпатовым�агре-
гатом,� включающим�шлиры� мелкочешуйчатого�
биотита,�отдельные�зерна�и�скопления�микрокри-
сталлов�турмалина.�Породы�часто�заметно�грей-
зенизированы�с�формированием�флюорит-муско-
витовых�и�топаз-мусковитовых�с�касситеритом�
агрегатов�и�гнезд�сульфидов�(преимущественно�
арсенопирит).�Акцессорные�минералы:�магне-
тит,� ильменит,� фтор-апатит,� пироп-альмандин�
(20–21�%�pу).

Постгранитоидные� дайки� трахиандезитовых�
порфиритов� установлены� в� пределах� массивов�
Харстан� и� Хамняня,� с� гранитоидами� которых�
имеют� четкие� интрузивные� контакты.� Породы�
даек�массивные,� порфировые� и� гломеропорфи-
ровые,�с�пилотакситовой�и�гиалопилитовой�ос-
новной�массой�и� вкрапленниками�плагиоклаза,�
ортопироксена�и�базальтической�роговой�обман-
ки�(Приложение,�рис.�2g,�h).�По�ортопироксену�
и�роговой�обманке�развиваются�эпидот,�карбонат,�
серпентинохлорит.�Крупные� вкрапленники� пла-
гиоклаза�замещены�карбонатом,�мелкие�–�альби-
тизированы.�По�данным�[3],�среди�акцессорных�
минералов,�кроме�магнетита,�ильменита,�алланита�
и�титанита,�присутствует�широкий�комплекс�суль-
фидов,�а�также�касситерит�и�турмалин.�В�единст-
венной�дайке�лампрофира�все�вкрапленники�на-
цело� замещены� карбонатом� и� оксидами� железа�
и�распознаются�только�по�морфологии�зерен.

Петрохимия гранитоидов  
Чохчуро-Чекурдахской зоны

Наиболее� ранние� интрузивные� образова-
ния�ЧЧЗ�–�диориты�и�диоритовые�порфириты,�
известково-щелочные,�метаглиноземистые:�al�
[Al2O3/(FeO+MgO),�мас.%]�=�0,9–1,2,�коэффици-
ент�ASI�[Al2O3/(Na2O+K2O+CaO),�мол.%]�=�0,68–
0,82�(рис.�4,�а–в;�Приложение,�табл.�3)�[21–23].�
Параметры�состава�отвечают�гранитоидам�I-ти-
па�по�[24].�Максимальная�расчетная�температу-
ра�расплава�1200�°С�при�P�=�14,3�кбар�[26,�27].�
Близкие�параметры�получены�и�по�программе�[28]:�
T�=�1175–1200�°С�при�P�=�12–15�кбар.�Темпе-
ратурный�интервал�кристаллизации�определен�
температурами�образования�клинопироксена�и�
амфибола�и�температурами�насыщения�апати-
том�и�монацитом�[29]:�1153,�859–825,�825–787,�
793–645�°С�соответственно.�Породы�диопсид-
гиперстен-нормативные,�индекс�дифференциа-
ции�DI�[30]�40–46�%.�Средние�значения�ab/ort�=�2,3,�
hyp/di� =� 1,3.�Низкие� температуры� насыщения�
и�преобладание�пироксена�среди�темноцветных�
минералов�говорят�об�относительно�низком�со-
держании�воды�в�материнском�расплаве.�Давле-
ние�паров�воды�определено�в�0,5–0,6�кбар�[27].�
Генерация�материнских�расплавов�происходи-
ла� на� уровне� амфиболитовых� горизонтов� коры�
(рис.�5,�б)�[31].

Породы�северных�массивов�ЧЧЗ:�Святой�Нос,�
Юрюнг-Хастах,�Харстан,�Чекурдах,�характери-
зуются�нормальной�щелочностью�и�варьируют�
по�составу�от�кварцевых�диоритов�до�гранитов,�
а�их�дайковая�фация�представлена�умеренно-
щелочными�гранитами�и�лейкогранитами.�В�строе-
нии�массивов�Максунуоха�и�Хамняня�сочетают-
ся�породы�нормальной�и�умеренной�щелочности:�
кварцевые�диориты�и�монцониты,�гранодиори-
ты� и� граносиениты,� преимущественно� уме-
ренно-щелочные�граниты�и�лейкограниты�(см.�
рис.�4,�а).�Кварцевые�диориты�метаглиноземи-
стые� (ASI� =� 0,87–0,97),� кварц-диопсид-гипер-
стен-нормативные,�соответствуют�гранитоидам�
I-типа�(рис.�5,�а,�в).�От�диоритовых�порфиритов�
они�отличаются�более�высокими�содержаниями�
фосфора�и�фтора�(в�среднем,�0,17–0,37�%�и�0,05–
0,22�%�против�0,15–0,23�%�и�0,06�%�соответ-
ственно),�а�также�более�высокими�значениями�
DI�(54–61�%),�железистости�(0,59–0,73)�и�глино-
земистости� (1,46–1,76)� (средние� значения� для�
разных� массивов)� (Приложение,� табл.� 3).� При�
этом�в�кварцевых�диоритах�от�массива�Святой�
Нос�до�массивов�Максунуоха�и�Чохчур�растут 
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Рис. 4.�Петрохимические�диаграммы�для�магматических�пород�Чохчуро-Чекурдахской�зоны.�
a�–�(Na2O�+�K2O)�–�SiO2�по�[21];�б�–�K2O�–�SiO2 по�[22],�петрохимические�серии:�I�–�толеитовая,�II�–�известково-щелочная,�
III� –� высококалиевая,� IV� –�шошонитовая;� в� –�Al2O3/(Na2O+K2O)� –�Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) по [23],� гранитоиды:� IAG� –�
островных�дуг,�CAG�–�континентальных�дуг,�CCG�–�континентальной�коллизии,�POG�–�посторогенные,�CEUG�–�континен-
тального�эпейрогенического�воздымания,�RRG�–�рифтогенные.�Магматические�тела:�1�–�догранитоидные�дайки;�2–9�–�мас-
сивы�и�ассоциированные�с�ними�дайки:�2�–�Святой�Нос,�3�–�Юрюнг-Хастах,�4�–�Харстан,�5�–�Чокурдах,�6�–�Максунуоха,�
7�–�Хамняня,�8�–�Нюлькучан,�9�–�Чохчур;�10�–�дайки�риолит-порфиров,�11�–�постгранитоидные�дайки�трахиандезитов

Fig. 4.�Petrochemical�diagrams�for�igneous�rocks�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�zone.
а)�(Na2O�+�K2O)�–�SiO2�according�to�[21];�б)�K2O�–�SiO2�according�to�[22],�petrochemical�series:�I�–�tholeiitic,�II�–�calc-alkaline,�
III�–�high-potassium,�IV�–�shoshonite;�в)�Al2O3/(Na2O+K2O)�–�Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)�according�to�[23],�granitoids:�IAG�–�is-
land�arcs,�CAG�–�continental�arcs,�CCG�–�continental�collision,�POG�–�postorogenic,�CEUG�–�continental�epeirogenic�uplift,�
RRG�–�rifting.�Intrusions:�1�–�pre-granitoid�dikes;�2–9�–�massifs�and�associated�dikes:�2�–�Svyatoy�Nose,�3�–�Yuryung-Hastakh,�
4�–�Kharstan,�5�–�Chokurdakh,�6�–�Maksunuokha,�7�–�Khamnyanya,�8�–�Nyulkuchan,�9�–�Chokhchur;�10�–�rhyolite-porphyry�dikes,�
11�–�postgranitoid�dikes�of�trachyandesites
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содержания�фосфора�и�фтора,�количество�нор-
мативных�кварца�и�ортоклаза,�отношения�or/ab�
(1,2–2,1)�и�hyp/di�2,8–7,�а�известковые�породы�
сменяются�щелочно-известковыми,�известково-
щелочными� и�щелочными� (см.� рис.� 4,� а,� б).�
Расчетные�параметры�магмогенерации�несколь-
ко�ниже,�чем�для�предшествовавших�диоритов:�
T�=�1150–1078�°C,�P�=�11–13,3�кбар�по�[32,�27]�
и�1100–1050�°С�и�10�кбар�по�[28],�а�температуры�
насыщения�апатитом�и�цирконом�заметно�выше:�
858–940�и�882�°С�[29],�что�согласуется�с�ростом�
содержания�воды�и�давления�паров�воды�в�рас-
плаве�(0,6–0,78�кбар).

Гранодиориты�массивов�святоносского�ком-
плекса�метаглиноземистые�или�слабо�пересыщен-
ные�глиноземом�(ASI�=�0,87–1,1),�преимуществен-
но�магнезиальные,�известковистые�(Приложение,�
табл.� 3).� DI� =� 66–75�%.� Нормативный� состав�
кварц-диопсид-гиперстеновый.�Содержания�фосфо-
ра�(0,14–0,16�%),�фтора�(0,05–0,07�%),�Li�(36–51�г/т)�
и�Rb�(130–140�г/т)�ниже,�чем�в�диоритах�и�мон-
цонитах.�Исключение�составляют�гранодиориты�
и�граносиениты�массивов�Хамняня�и�Максунуо-
ха,�содержащие�в�среднем�0,21–0,38�%�P2O5�и�до�
0,23�%�F.�В� гранодиоритах�от�массива�Святой�
Нос�на�юг�до�массивов�Максунуоха�и�Хамняня�

Рис. 5.�Петротипы�гранитоидов�Чохчуро-Чекурдахской�эоны�и�субстраты�генерации�материнских�расплавов.�
Диаграммы:�а�–�(Na2O�+�K2O)/Al2O3�–.�Al2O3/(CaO�+�Na2O�+�K2O),�I,�A,�S�–�поля�гранитоидов�I,�S,�A�типов�по�[24];�б�–�Al2O3/
(MgO+FeO)�–�CaO/(Mg+FeO),�cубстраты�магмогенерации,�поля�парциального�плавления�по�[31]:�I�–�метапелитов,�II�–�ме-
таграувакк,�III�–�дацитов�–�тоналитов,�IV�–�амфиболитов;�в�–�Zr�–�Ga/Al�и�г�–�Nb�–�Ga/Al�в�гранитоидах�по�[25].�Условные�
знаки�см.�на�рис.�4

Fig. 5.�Petrotypes�of�granitoids�and�substrates�of�magma�generation.
Diagrams:�a)�(Na2O�+�K2O)/Al2O3�–.�Al2O3/(CaO�+�Na2O�+�K2O),�I,�S�A�are�the�fields�of�granitoids�of�types�I,�S,�A�according�
to�[24].�б)�Al2O3/(MgO+FeO)�–�CaO/(Mg+FeO),�magmogeneration�substrates,�partial�melting�fields�according�to�[31]:�I�–�metape-
lites,�II�–�metagraywacke,�III�–�dacites�–�tonalites,�IV�–�amphibolites;�в)�Zr�–�Ga/Al�and�г)�Nb�–�Ga/Al�ratios�in�granitoids�accord-
ing�to�[25].�Symbols�in�Fig.�4
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снижаются�количества�нормативного�диопсида�
от�7,3�до�0–1,1;�растут�количество�нормативного�
корунда�от� 0� до�0,9–1,3,� отношения�or/ab�–� от�
0,67�до�0,9,�f�от�0,65�до�0,75,�al�–�от�1,97до�2,42.�
В�массивах�Максунуоха�и�Хамняня�наблюдаются�
переходы�от�гранодиоритов�к�граносиенитам�(см.�
рис.�4,�а).�Породы�принадлежат�к�гранитоидам�
I-типа�(см.�рис.�5,�а,�в).�Их�материнские�распла-
вы�генерировались�при�температурах�до�1059�°С�
и�давлении�до�12,5�кбар�в�амфиболитовых�суб-
стратах�или�у�границы�амфиболитовых�и�дацит-
тоналитовых�субстратов�(см.�рис.�5,�б)�[31].�Тем-
пературы�насыщения�апатитом�для�гранодиоритов�
всех�массивов�близки:�848–967�°С�для�массива�
Святой�Нос,�868–907�°С�для�массива�Харстан,�
842–922�°С�для�массива�Максунуоха�и�879–1017�°С�
для�массива�Хамняня.�Температуры�насыщения�
цирконом�746–815�°С�для�гранодиоритов�массива�
Святой�Нос,� 796–923� °С�для�массива�Хамняня;�
температуры�насыщения�монацитом�составляют�
740–780� °С�для� гранодиоритов�массива�Святой�
Нос,�723–745�°С�для�гранодиоритов�массива�Хам-
няня.�Давление�паров�воды�при�кристаллизации�
гранодиоритов�возрастает�до�0,67–0,83�кбар.

Граниты� массивов� святоносского� комплекса�
бедны�F�(0,04–0,06�%),�Li�(15–27�г/т),�Rb�(100–
130�г/т),�в�основном�слабо�пересыщены�глино-
земом�(ASI�=�0,96–1,18),�обладают�нормальной�
щелочностью�и�принадлежат�к�высококалиевой�
петрохимической�серии�(см.�рис.�4)�(Приложение,�
табл.�3).�Нормативный�состав�кварц-гиперстено-
вый�со�средним�значением�ab/ort�1,23,�DI�=�75–
94�%.�На�диаграмме�(см.�рис.�5,�а)�[24]�точки�их�
составов�локализуются�в�поле�гранитов�S-типа�
Расчетные�параметры�магмогенерации:�T�=�930–
1010�°C,�P�=�6,4–8,4�кбар.�Температуры�насыщения�
апатитом�достигают�967�°С,�цирконом�–�880 �°С,�
монацитом�–�769�°С.

Граниты�массивов�Нюлькучан�и�Чохчур�отли-
чаются�от�остальных�более�высокими�содержа-
ниями�фтора�(0,26–0,29�%),�Rb�(200–225�г/т).�
Содержание�Li�составляет�(41–56�г/т).�Это�уме-
ренно�щелочные�породы�высококалиевой�петро-
химической�серии,�железистые�(f�=�0,79–0,93),�
преимущественно�пересыщенные� глиноземом�
(al�=�3–8,�ASI�=�0,97–1,25� в� гранитах�массива�
Нюлькучан�и�0,91–1,14�в�гранитах�массива�Чох-
чур),�известково-щелочные�до�щелочных.�По�со-
ставу�соответствуют�в�основном�гранитам�А-ти-
па� (см.�рис.�5,�а,�в,�г).�Генерация�материнских�
расплавов�происходила�на�уровне�дацит-тонали-
товых�субстратов�или�метаграувакк�(см.�рис.�5,�б)�

при�Т�=�1010–1029�°С�и�Р�=�9–10,1кбар.�Норма-
тивный�состав�кварц-гиперстеновый,�ab/or�=�0,84–
1,1.�Температура�апатитонасыщения�922–1015�°С,�
циркононасыщения�–�832–908�°С,�монацитонасы-
щения�–�701–784�°С.�Температура�конца�кристал-
лизации,�определенная�по�составу�биотита,�–�663–
680�°С�(Приложение,�табл.�2).

Дайки� аплитов,� лейкогранитов� и� кварцевых�
порфиров�на�диаграмме�ТАS�занимают�область�
умеренно-щелочных�лейкогранитов�(см.�рис.�4,�а).�
Все�породы�щелочно-известковые,�железистые,�
высокоглиноземистые:�f�=�0,73–0,89,�al�=�4–6,8.�
По�составу�они�определяются�как� граниты�А-�
или� S-типа.� В� нормативном� составе� ортоклаз�
преобладает�над�альбитом.�Расчетная�темпе-
ратура� расплавов� по� [32]� –� 905–996� °C� при�
P�=�4–7�кбар�по�[27].

Точки�составов�риолитов�на�диаграмме�ТАS�
образуют�практически�вертикальный�тренд�от�
нормально-щелочных�лейкогранитов�до�умерен-
но-щелочных�гранитов,�характерный�для�грани-
тов�А-типа�(см.�рис.�4,�а).�Эти�породы�характе-
ризуются� высокими� значениями� f� (0,73–1),� al�
(4,8–11,2),�ASI�(0,9–1,3),�DI�(91–99�%).�Содержа-
ния�в�них�P,�F,�Li,�Rb�низкие�0,05–0,07�%,�0,03–
0,07�%,�22–34�г/т,�140–170�г/т�соответственно);�
ab/or�=�0,86–1,05.�Как�правило,�породы�интенсив-
но�грейзенизированы,�поэтому�определение�па-
раметров�магмогенерации�проблематично.�Мак-
симальные� расчетные� данные� для� наименее�
измененных�разностей�составляют:�T�=�1046�°C,�
P�=�10�кбар.�Температуры�апатитонасыщения�–�
903–1043�°С,�циркононасыщения�–�853–937 �°С,�
монацитонасыщения�–�752 �°С.�По�составу�породы�
соответствуют�гранитам�А-типа�(см.�рис.�5,�а,�в,�г).

Состав�поздних�даек�отвечает�трахиандезитам.�
Породы�магнезиальные�с�f�=�0,43–0,61,�высоко-
калиевой�петрохимической�серии,�ASI�=�0,9–1,05.�
Они�отличаются�от�близких�по�кремнекислот-
ности�догранитоидных�диоритовых�порфиритов�
высокими�содержаниями�P2O5�–�0,36�%�и�F�–�0,2�%.�
Нормативный�состав�диопсид-гиперстеновый,�
отношение� hyp/di� =� 1,7.� Расчетные� параметры�
магмогенерации:�Т�=�1350�°C,�P�=�16,5�кбар.�Темпе-
ратура�апатитонасыщения�732�°С,�циркононасы-
щения�–�719�°С,�монацитонасыщения�–�645 �°С.

Распределение�редкоземельных� элементов�
в�породах�изученных�массивов�характеризуется�
различной�степенью�дифференцированности,�
нарастающей� от� гранитоидов�массива�Святой�
Нос�к�гранитоидам�массивов�Чохчур�и�Нюльку-
чан�за�счет�увеличения�содержаний�лантаноидов�
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(рис.�6;�Приложение,�табл.�4).�Средние�значения�
отношений� Lan/Ybn� для� гранитоидов� главных�
фаций�массивов�в�этом�направлении�возрастают�
от�3,8�для�массива�Святой�Нос�до�13�для�масссива�
Нюлькучан�при�сохранении�для�всех�массивов�
низкой�степени�дифференцированности�HREE:�
отношение�Gdn/Ybn�в�среднем�1,46�–�для�массива�
Святой�Нос;�2�–�для�массива�Хамняня;�2,1�–�для�
массивов�Чохчур�и�Нюлькучан� (нормировано�
по�[33]).�На�трендах�распределения�REE�фикси-
руется�отрицательная�аномалия�Eu�с�тенденцией�
ее�углубления�в�том�же�направлении:�Eu/Eu*�для�
гранодиоритов�массива�Святой�Нос�варьирует�
в�пределах�0,53–0,58;�для�гранитоидов�массива�

Хамняня�–�0,49–0,6,�массива�Чохчур�–�0,44–0,51,�
массива�Нюлькучан�–�0,25–0,47.�Eu/Eu*�для�гра-
нит-�и�риолит-порфиров�–�0,11–0,24.

Обсуждение результатов
Самые�ранние�интрузивные�образования�ЧЧЗ�

представлены�небольшими�штоками�и�дайками�
раннемеловых� диоритов� и� диоритовых� пор-
фиритов� с� U–Pb� изотопным� возрастом� 111–
119�млн�лет�[4].�Расчетные�параметры�магмоге-
нерации�(T�=�1200�°С�и�P�=�15�кбар),�преобладание�
среди�темноцветных�минералов�высокотемператур-
ного�клинопироксена�(Т�=�1130�°С,�P�=�13,9�кбар�–�
Приложение,�табл.�1);�состав�биотита,�соответствую-

Рис. 6.�Нормированное�по�хондриту�[33]�распределение�редкоземельных�элементов�в�гранитоидахЧохчуро-Чекурдах-
ской�зоны.
Массив�Чохчур:�1�–�8/1�–�диорит,�2�–�10/4�–�гранодиорит,�3�–�9/2�–�гранит,�4�–�8/1�–�гранит-порфир,�5�–�10/5�–�риолит;�массив�
Нюлькучан:�1�–772/2�–�гранодиорит,�2�–�772/1�–�гранодиорит,�3�–�770/2�–�гранит,�4�–�769/1�–�гранит;�массив�Хамняня:�
1�–�20�–�диорит,�2�–�22/4�–�гранодиорит,�3�–�22/3�–гранодиорит,�4�–18/8�–�гранит,�5�–�18/3�–�лейкогранит;�массив�Святой�Нос�
(по�[4]):�1�–�010-01�–�диорит,�2�–�022-01�–�монцодиорит,�3�–�001-06�–�гранодиорит,�4�–�018-01�–�гранодиорит,�5�–�006-01�–�
гранодиорит,�6�–�015-03�–�гранодиорит,�7�–�013-01�–�гранодиорит,�8�–�020-01�–�гранит,�9�–�006-02�–�монцонит

Fig. 6.�Chondrite-normalized�[33]�distribution�of�REE�in�granitoids�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�zone.
Chokhchur�massif:�1�–�8/1�–�diorite,�2�–�10/4�–�granodiorite,�3�–�9/2�–�granite,�4�–�8/1�–�granite-porphyry,�5�–�10/5�–�rhyolite;�Ny-
ulkuchan�massif:�1�–�772/2�–�granodiorite,�2�–�772/1�–�granodiorite,�3�–�770/2�–�granite,�4�–�769/1�–�granite;�Khamnyanya�massif:�
1�–�20�–�diorite,�2�–�22/4�–�granodiorite,�3�–�22/3�–�granodiorite,�4�–�18/8�–�granite,�5�–�18/3�–�leucogranite;�Svyatoy�Nose�massif�
(according�to�[4]):�1�–�010-01�–�diorite,�2�–�022-01�–�monzodiorite,�3�–�001-06�–�granodiorite,�4�–�018-01�–�granodiorite,�5�–�006-01�–�
granodiorite,�6�–�015-03�–�granodiorite,�7�–�013-01�–�granodiorite,�8�–�020-01�–�granite,�9�–�006-02�–�monzonite
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щий�биотитам�мантийно-коровых�производных�
(см.� рис.� 3),� низкий� индекс� дифференциации�
DI�=�40–46�%,� высокая�магнезиальность�ука-
зывают�на�участие�основных�пород�в�процес-

сах�магмогенерации.�В�то�же�время,� значения�
Rb/Sr>�0,1,�Nb/Ta�=�9,8–12,7�(в�мантийных�про-
изводных�–�17,5)�являются�признаками�происхож-
дения�из�корового�источника�[34,�35]�(Приложе-

Рис. 7.�Типизация�и�геодинамические�обстановки�формирования�гранитоидов�Чохчуро-Чекурдахской�зоны.
Диаграммы:�а�–�Sr�–�Rb/Sr,�тренды�дифференциации�эталонных�серий�по�[38]:�I�–�толеитовый�островных�дуг,�II�–�известко-
во-щелочной�островных�дуг,�III�–�известково-щелочной�активных�окраин,�IV�–�континентально-рифтогенный,�I,�S,�A�–�типы�
гранитоидов;�б�–�R2�–�R1,�поля�диаграммы�по�[39]:�I�–�производные�мантийных�магм,�II�–�предколлизионное�(субдукцион-
ное),�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,�мол.;�в�–�(Nb/Zr)pm�–�Zr,�поля�геодинамических�обста-
новок�формирования�гранитоидов�по� [41]:�А�–�вулканических�и�плутонических�пород�надсубдукционных�обстановок�
(островные�дуги�и�окраины�континентов),�B�–�пород�зон�коллизии�континент-континент,�C�–�лав�и�плутонов�внутриконти-
нентальных�областей�и�океанических�островов,�D�–�высокоглиноземистых�пород�зон�коллизии.�Nb/Zr�отношения�нормали-
зованы�к�примитивной�мантии�[41];�г�–�Rb�–�(Y+Nb)�в�гранитоидах,�поля�диаграммы�по�[40]:�ORG�–�океанических�хребтов,�
VAG�–�островодужное,�syn-COLG�–�синколлизионное,�post-COLG�–�постколлизионное,�WAG�–�внутриплитное.�Условные�
знаки�см.�на�рис.�4

Fig. 7.�Typification�and�geodynamic�conditions�of�formation�of�granitoids�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�zone.
Diagrams:�a)�Sr�–�Rb/Sr,�trends�of�differentiation�of�typical�series�[38]:�I�–�tholeiitic�island�arcs,�II�–�calcareous-alkaline�island�arcs,�
III�–�calcareous-alkaline�active�margins,�IV�–�rift�zones�of�continents;�I,�S,�A�–�petrotypes�of�granitoids;�б)�R2�–�R1,�the�fields�of�the�
diagram�according�to�[39]�are:�I�–�derivatives�of�mantle�magmas,�II�–�precollisional�(subduction),�III�–�syncollisional,�IV�–�postcol-
lisional�uplifts,�V�–�late�orogenic,�VI�–�anorogenic,�VII�–�derivatives�of�alkaline�magmas;�R1�=�4Si�–�11�(Na+K)�–�2�(Fe+Ti)),�
R2�=�6Ca+2Mg+Al,�molar,;�в)�(Nb/Zr)pm�–�Zr,�fields�of�geodynamic�settings�for�the�formation�of�granitoids�according�to�[41]:�
A�–�volcanic�and�plutonic�rocks�of�suprasubduction�environments�(island�arcs�and�continental�margins),�B�–�rocks�of�continent�–�
continent�collision�zones,�C�–�lavas�and�plutons�of�intracontinental�regions�and�oceanic�islands,�D�–�high-alumina�types�of�collision�
zones.�The�Nb/Zr�ratios�are�normalized�to�the�primitive�mantle�[41].�г)�Rb�–�(Y+Nb),�the�fields�of�the�diagram�after�[40]:�ORG�–�
ocean�ridge�granites,�VAG�–�volcanic�arc�granites,�syn-COLG�–�syn�collision�granites,�post-COLG�–�post-�collision�granites,�WAG��
within-plate�granites.�Symbols�in�Fig.�4
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ние,�табл.�4).�Соотношения�петрогенных�оксидов�
и�(Ce/Yb)n–Cen�(10,5–62;�3–7,1)�соответствуют�
генерации�расплавов�в�амфиболитовых�горизон-
тах�коры,�а�соотношения�Ce/Sm–Ce�(1,3–30,5;�
1,4–49;� 2,3–52)� говорят� о� низкой� степени� его�
плавления� (2–5�%)� [36,�37].�Можно�предпола-
гать,�что�материнский�расплав�образовался� за�
счет�плавления�нижнекоровых�субстратов�сме-
шанного�состава�или�при�воздействии�на�нижне-
коровые�субстраты�мантийного�основного�рас-
плава.�На� диаграмме� Sr–Rb/Sr� (рис.� 7,�a)� [38]�
точки�составов�диоритовых�порфиритов�распола-
гаются�в�поле�мантийно-коровых�известково-ще-
лочных�пород,�тяготея�к�тренду�известково-ще-
лочных�образований�островных�дуг.�Положение�
точек� составов� на� диаграммах� мультикатионной�
R1–R2�[39],�Rb�–�(Y+Nb)�[40],�(Nb/Zr)pm�–�Zr�[41]�
(рис.�7,�б–г�соответственно),�как�и�плоские�трен-
ды�распределения�РЗЭ�определяют�геодинамиче-
скую�обстановку�формирования�ранних�диори-
тов�как�надсубдукционную.

Все�гранитоидные�массивы�ЧЧЗ�по�данным�
40Ar–39Ar�изотопного�датирования�сформирова-
ны�практически�одновременно�в�альбское�время�
(105–108�млн�лет)� [9].�Массивы�северной�ча-
сти�зоны�сложены�диорит-гранодиорит-гранитной�
ассоциацией�пород.�Как�и�для�ранних�диоритов,�
магнезиальный�характер�пироксенов,�состав�би-
отитов,�отвечающих�таковому�биотитов�мантий-
но-коровых�производных,�высокие�температуры�
магмогенерации�и�кварцевых�диоритов,�и�грано-
диоритов� (1178–1059� °С)� указывают� на� связь�
процессов�их�формирования�с�основными�рас-
плавами.�Значения�Rb/Sr�(0,1–1,3)�и�содержания�
«коровых»� элементов� Rb� (110–160� г/т),� K2O�
(3–3,8�мас.%),�Th�(11–21�г/т),�Pb�(21–28�г/т)�в�них�
выше,� чем� в� ранних� диоритах� (Приложение,�
табл.�3,�4).�Вариации�значений�K/Rb�(в�среднем�
182–279� для� разных� массивов)� и� соотношения�
La/Nb�–�Сe/Y�=�2,1–3,6�к�1,3–3,2� (Приложение,�
табл.� 4)� соответствуют� генерации� расплавов�
в�субстратах,�представлявших�смесь�корового�
и� мантийного� вещества� [42,� 33].� По� параме-
трам�состава�рассматриваемые�породы�относят-
ся�к�гранитоидам�I-типа,�а�соотношения�в�них�
петрогенных�оксидов�отвечают�генерации�мате-
ринских�расплавов�в�амфиболитовых�субстратах�
или� у� их� границы� с� дацит-тоналитовыми� суб-
стратами�(см.�рис.�5,�б).�На�диаграммах�R1–R2�
и�(Nb/Zr)pm–Zr�(см.�рис.�7,�б,�в)�точки�их�составов�
локализуются� в� основном�в�полях�надсубдук-

ционных�образований.�Тренды�распределения�
РЗЭ�в�гранодиоритах�главных�фаций�характери-
зуются�плоским�рисунком�в�области�HREE�с�от-
ношениями�Gdn/Ybn=� 1,2–1,6� для�массива�Cвя-
той�Нос�и�Tbn/Ybn�=�1–1,2�для�массива�Харстан.�
На�спайдер-диаграммах�отчетливо�проявлены�ми-
нимумы�Nb,�La,�P,�Ti,�также�типичные�для�над-
субдукционных�образований�[42,�43]�(рис.�8).

Гранитоиды�массивов�Максунуоха�и�Хамняня�
отличаются�наличием�переходных�к�кварцевым�
монцонитам�и�граносиенитам�разностей�и�погра-
ничным�положением�точек�их�составов�между�по-
лями�надсубдукционных�образований�и�образо-
ваний�активных�окраин�(см.�рис.�7).�Отношения�
Gdn/Ybn�для�гранодиоритов�главной�фации�мас-
сива�Хамняня�возрастают�до�2,2–2,3.�Минимумы�
Nb,�La,�P,�Ti�на�спайдер-диаграммах�выражены�
значительно�меньше,�чем�для�массива�Святой�Нос.

Массивы�южной�части�Чохчуро-Чекурдахской�
зоны�–�Нюлькучан�и�Чохчур�сложены�граносие-
нит-лейкогранитной�ассоциацией�пород�умерен-
ной�щелочности,�с�отклонениями�до�щелочных�
(см.�рис.�4,�а).�Максимальные�температуры�ма-
теринского�расплава�1010–1029�°С�при�давлении�
9–10,1кбар.�Температурный�интервал�кристалли-
зации�гранитов�1010–1015–643�°С�(температуры�
апатитонасыщения�и�температуры�кристаллиза-
ции�биотитов)�(расчеты�по�[29]).�По�соотношени-
ям�R1–R2,�(Nb/Zr)pm–Zr�и�Rb–(Y+Nb)�они�соот-
ветствуют�преимущественно�постколлизионным�
образованиям�(см.�рис.�7,�а,�в,�г),�а�соотноше-
ния�петрогенных�оксидов�и�элементов-примесей�
(см.�рис.�5,�а,�в,�г;�рис.�7),�как�и�высокие�темпера-
туры�циркононасыщения�(866–908�°С),�опреде-
ляют�их�в�основном�как�граниты�А-типа.

Риолит-порфиры�даек�отличаются�от�гранитов�
массивов�Чохчур�и�Нюлькучан�низкими�содер-
жаниями�P2О5�и�F,�варьирующими�значениями�
железистости�и�глиноземистости,�что�обуслов-
лено�их�постмагматическими�изменениями�(При-
ложение,�табл.�3).�Преобладают�высокодиффе-
ренцированные�разности�c�DI�=�91–98�%.�Тренды�
распределения�РЗЭ�наиболее�дифференцирован-
ные:�(La/Yb)n�=�22,�(La/Sm)n�=�4,7,�(Gd/Yb)n�=�3,�
Eu/Eu*�=�0,12–0,21�(Приложение,�табл.�4).�Мак-
симальная�расчетная�температура�магмогенера-
ции�–�T�=�1046�°С,�P�=�10,1�кбар,�температуры�
циркононасыщения�–�853–937�°С.�Составы�по-
род�соответствуют�гранитам�А-типа,�а�обстановка�
их�формирования�близка�к�внутриплитной�риф-
тогенной�(см.�рис.�4,�а,�5,�а,�7).
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На� диаграмме� FeO� –� (Na2O+K2O)� –�
(CaO+MgO)�[44]�точки�составов�гранитов�и�рио-
литов�локализуются�в�основном�в�поле�гранитов�
А1,�а�на�диаграмме�Y–Nb–Ce�[25]�занимают�по-
граничное� положение� между� гранитоидами� А1 
и�A2�типов�(рис.�9).

Отношения�Nb/Ta�в�гранитах�массивов�Нюль-
кучан�и�Чохчур�варьируют�от�9,4�до�13,6�(При-

ложение,�табл.�4),�в�риолитах�–�от�11,6�до�12,1,�
т.�е.�заметно�ниже,�чем�в�мантийных�гранитои-
дах� [34].� Значения� нормированных� отноше-
ний�(Y/Nb)n�=�0,19–0,46,�(Тh/Nb)n�=�0,56–1,05,�
(Th/Ta)n�=�0,52–0,8�в�тех�и�других�соответствуют�в�
основном�гранитам�А-типа�конвергентных�окраин.�
Соотношения�нормированных�по�примитивной�
мантии�(Y/Nb)pm�=�0,19–0,48–(Ce/Pb)pm�=�0,37–0,39,�

Рис. 8.�Спайдер-диаграммы�для�магматических�пород�Чохчуро-Чекурдахской�зоны�(нормировано�по�[42]).
Массив�Чохчур:�1�–�9/1,�диорит,�2�–�10/4,�гранодиорит,�3�–�9/2,�гранит,�4�–�8/1,�гранит,�5�–�10/5�–�риолит;�массив�Нюлькучан:�
1�–�772/2,�гранодиорит,�2�–�772/1,�гранодиорит,�3�–�770/2�–�гранит,�4�–�769/1,�гранит;�массив�Хамняня:�1�–�обр.�20,�диорито-
вый�порфирит,�2�–�22/4,�гранодиорит,�3�–�21/3,�гранодиорит,�4�–�22/3,�гранодиорит,�5�–�18/3�–�гранит,�6�–18/8,�гранит-пор-
фир;�массив�Святой�Нос�(по�[4]):�1�–�010-01,�диорит,�2�–�006-02,�монцонит,�3�–�022-01,�кварцевый�диорит,�4�–�016-01,�гра-
нодиорит,�5�–�022-01,�гранодиорит,�6�–�015-03,�гранит,�7�–�020-01,�гранит

Fig. 8.�Spidergrams�for�igneous�rocks�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�zone�(normalized�according�to�[42]).
Chokhchur�massif:�1�–�9/1,�diorite,�2�–�10/4,�granodiorite,�3�–�9/2,�granite,�4�–�8/1,�granite,�5�–�10/5�–�rhyolite;�Nyulkuchan�massif:�
1�–�772/2,�granodiorite,�2�–�772/1,�granodiorite,�3�–�770/2�–�granite,�4�–�769/1,�granite;�Khamnyanya�massif:�1�–�20,�diorite�porphy-
rite,�2�–�22/4,�granodiorite,�3�–�21/3,�granodiorite,�4�–�22/3,�granodiorite,�5�–�18/3�–�granite,�6�–�18/8,�granite-porphyry;�Svyatoy�
Nose�massif�(according�to�[4–12]):�1�–�010-01,�diorite,�2�–�006-02,�monzonite,�3�–�022-01,�quartz�diorite,�4�–�016-01,�granodiorite,�
5�–�022-01,�granodiorite,�6�–�015-03,�granite,�7�–�020-01,�granite
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как�и�отчетливо�проявленные�минимумы�Ta,�Sr,�P,�
Ti�на�спайдер-диаграммах�(см.�рис.�8),�характер-
ны�для�коровых�гранитов�А-типа�[41,�45]�(При-
ложение,�табл.�4).�На�коровую�природу�протоли-
тов�указывает�и�состав�биотитов�(см.�рис.�3).�Эти�
данные�позволяют�отнести�породы�массивов�Чох-
чур�и�Нюлькучан�к�гранитам�А2-типа,�который�
включает�кремнекислые�континентально-окраин-
ные�и�континентальные�внутриплитные�образо-
вания�[44].�Риолиты�имеют�близкие�характери-
стики,�различаясь�максимально�выраженными�
минимумами�Sr,�P,�Ti,�менее�выраженными�макси-
мумами�K�и�Pb�и�низкими�содержаниями�HREE.�
На�диаграммах�А.В.�Гребенникова�и�G.N.�Eby�
(см.�рис.�9)�точки�составов�риолитов�располага-
ются�в�краевой�части�полей�гранитов�А1.

В� целом� большинство� параметров� составов�
всех�изученных�гранитоидов�ЧЧЗ�свидетельст-
вует�об�их�коровом�происхождении.�В�то�же�вре-
мя�определены�высокие�и�близкие�для�всех�мас-
сивов�температуры�и�глубины�магмогенерации.�

Частичное�плавление� континентальной� коры�
возможно�только�при�температуре�более�850�°C,�
которая�может�быть�достигнута�за�счет�посту-
пления� ювенильного� тепла� [36,� 46,� 47� и� др.].�
Следовательно,�в�пределах�зоны�существовали�
погребенные�очаги�основных�расплавов,�акти-
визация�которых�в�альбе�и�обусловила�плавле-
ние�коровых�субстратов.

Геологическое� положение� и� изотопный� воз-
раст�гранитоидов�ЧЧЗ�говорит�об�их�становлении�
в�близкое�время�в�постколлизионный�этап�разви-
тия�территории.�По�данным�[43,�48],�в�постколли-
зионный�этап�над�зоной�субдукции�формируются�
гранитоиды�I-типа,�а�над�континентальной�окраи-
ной�–�гранитоиды�А-типа.�Действительно,�гра-
нитоиды� святоносского� комплекса� относятся�
к�I-типу�и�несут�все�признаки�надсубдукцион-
ных�образований�[4,�8].�В�южной�части�зоны�раз-
виты�в�основном�окраинно-континентальные�
граниты�А-типа.�Гранитоиды�массивов�Хамняня�
и� Максунуоха� имеют� промежуточные� между�

Рис. 9.�Соотношения�микроэлементов�в�гранитах�и�риолитах�Чохчуро-Чекурдахской�зоны.
Диаграммы:�a�–�FeO�–�(Na2O+K2O)�–�(CaO+MgO)�[44];�б�–�Y�–Nb�–Ce�[25].�Поля�диаграмм:�А1�–�граниты�океанических�
островов,� континентальных�рифтов�и� горячих�точек,�образованные�из�базальтового�источника�океанических�островов,�
внутриплитных�или�рифтовых�сред,�А2� –�постколлизионные,�посторогенные�и�анорогенные�граниты,�образованные�из�
базальтового�источника�островных�дуг�и�континентальных�окраин,�или�коровым�источником�тоналитов�и�гранодиоритов,�
или�частичным�плавлением�коры.�Массивы:�1�–�Святой�Нос�(по�[4]),�2�–�Юрюнг-Хастах�(по�[3]),�3�–�Чокурдах�(по�[3]),�
4�–�Харстан,�5�–�Максунуоха;�6–8�–дайки�массивов:�6�–�Хамняня,�7�–�Нюлькучан,�8�–�Чохчур,�9�–риолит-порфиры.�Услов-
ные�знаки�см.�на�рис.�4

Fig. 9.�Ratios�of�rock-forming�and�trace�element�contents�in�granites�and�rhyolites�of�the�Chokhchuro-Chekurdakh�zone.
Diagram:�a)�FeO�–�(Na2O+K2O)�–�(Cao+MgO)�[44];�б)�Y�–�Nb�–Ce�[25].�Fields:�A1�–�granites�of�oceanic�islands,�continental�rifts�
and�hot�spots�formed�from�a�basalt�source�of�oceanic�islands,�intraplate�or�rift�environments,�A2�–�post-collisional,�post-orogenic�
and�anorogenic�granites�formed�from�a�basalt�source�of�island�arcs�and�continental�margins,�or�a�crustal�source�of�tonalites�and�
granodiorites,�or�partial�melting�of� the�crust.�Massifs:�1�–�Svyatoy�Nose� (according� to� [4]),�2�–�Yuryung-Khastakh� (according�
to�[3]),�3�–�Chokurdakh�(according�to�[3]),�4�–�Kharstan,�5�–�Maksun;�6–8�–�dikes�massifs:�6�–�Khamnyanya,�7�–�Nyulkuchan,�
8�–�Chokhchur,�9�–�rhyolite-porphyry.�Symbols�in�Fig.�4
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надсубдукционными�и�окраинно-континенталь-
ными�характеристики.�То�есть�ЧЧЗ�сформирова-
на�над�границей�островодужной�и�преддуговой�
зон,�как�это�предполагал�еще�В.Б.�Спектор�[2].

Завершающие�магматизм�ЧЧЗ�единичные�дай-
ки� трахиандезитов� и� лампрофиров� интенсивно�
изменены.�Они�принадлежат�к�латитовой�петро-
химической�серии:�(Na+K)/Ca�=�0,93�и�1,07�при�
Ac�=� 1,9� и� 10,1� (по� [49])� и� определяются� как�
рифтогенные� внутриплитные� образования� (см.�
рис.�7,�а,�г).�Максимальные�расчетные�параметры�
магмогенерации�T�=�1350�°С�при�P�=�16,5�кбар.�
Соотношения�La/Nb–�Y/Ce�(0,3–5,9)�и�(La/Yb)n–�Ybn 
(24,5–5,9)�указывают�на�плавление�гранат-содер-
жащей�мантии,�а�соотношение�La/Yb–�Yb�(36�–�1,4)�
отвечает�плавлению�метасоматически�обогащен-
ного�лерцолита�[50].

Заключение
1.�Формирование�всех�гранитоидных�масси-

вов�ЧЧЗ�происходило�в�близкое�время�на�пост-
коллизионном�этапе�развития�территории.

2.�Гранитоиды�массивов�северной�части�зоны�
представлены�I-типом�надсубдукционных�образо-
ваний.�Граниты�ее�южной�части�относятся�к�гра-
нитам�А2-типа�окраинно-континентальных�обра-
зований.�К�гранитам�S-типа�могут�быть�отнесены�
только�дайки�аплитов�и�гранит-порфиров.

3.�Температуры�и�давления�при�магмогенера-
ции�для�всех�массивов�близки,�что�указывает�на�
смену� состава� субстратов� гранитоидов,� а� также�
состава�коры�«фундамента»�ЧЧЗ�с�севера�на�юг�от�
массива�Святой�Нос�к�массивам�Чохчур�и�Нюль-
кучан.�Эта�смена�проходит�примерно�по�широте�
выходов�массивов�Хамняня�и�Максунуоха.

4.�Все�массивы�зоны�имеют�коровое�происхо-
ждение,�а�высокие�(более�1000�°С)�температуры�
магмогенерации�и�начала�кристаллизации�могут�
быть� обусловлены� только� поступлением� юве-
нильного� тепла�из�долгоживущих�погребенных�
очагов�расплавов�основного�состава.
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