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Палеопротерозойские гранитоиды луктурского комплекса Юровского поднятия 
(Охотский массив, Северо-Восток России): состав,  

возраст и генезис по геохимическим,  
Nd-Sr изотопно-геохимическим и U-Pb геохронологическим данным

Луктурский гранитоидный комплекс, развитый в пределах Юровского поднятия, сложен 
преимущественно умереннощелочными лейкогранитами, гранитами и граносиенитами, с подчи-
ненным проявлением нормальных и щелочных разностей этих пород, а также кварцевых сиенитов 
и монцонитов. Гранитоиды отличаются повышенной щелочностью, калиевым типом щелочности, 
обогащенностью редкоземельными элементами, но в целом характеризуются высокой вариатив-
ностью петрохимических параметров, не отвечающих каким-либо трендам дифференциации. 
Установлено сходство петрогеохимических, Nd-Sr изотопных и U-Pb геохронологических 
параметров гранитоидов луктурского и метавулканитов юровского комплексов. Гранитоиды лук-
турского комплекса возникли при внутрикоровом плавлении метаморфитов юровского комплекса 
при множественности протолитов. По параметрам Sm-Nd и Rb-Sr изотопных систем нижняя 
возрастная граница формирования кристаллических образований ЮРП оценивается в 2300 Мл. 
Время формирования луктурского комплекса определено U-Pb методом (SHRIMP II) по циркону 
1975 ± 36, 1969 ± 13 и 1964 ± 13 Мл. Совокупность изотопно-геохимических и геохронологиче-
ских данных свидетельствует о формировании как луктурского гранитоидного, так и юровского 
метаморфического комплексов в палеопротерозое и позволяет выделить в пределах Охотского 
массива две разновозрастные провинции – палеоархейскую Кухтуйскую и палеопротерозойскую 
Юровскую.
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Paleoproterozoic granitoids in the Luktur Complex, the Yurovsky Uplift  
(Okhotsk Massif North-East of Russia): composition,  

age and genesis according to geochemical,  
Nd-Sr isotope-geochemical and U-Pb geochronological data

The Luktur granitoid complex of the Yurovka terrane is mainly composed of sub-alkali leucogranite, 
granite, and granosyenite with a subordinate occurrence of normal and alkali feldspar granite, as 
well as quartz syenite and monzonite. Granitoids are characterized by elevated alkalinity, potassium 
type of alkalinity, enrichment in REE, but in general, their geochemical features vary in a wide 
range; no differentiation trends are marked. The similarity of geochemical, Nd-Sr isotopic and U-Pb 
geochronological parameters of granitoids of the Luktur Complex and metavolcanics of the Yurovka 
Complex was identified. The Luktur granitoids resulted from the anathectic melting of variable Yurovka 
metamorphic lithologies. According to the parameters of Sm-Nd and Rb-Sr isotopic systems, the 
lower age limit of the formation of the crystalline basement of the Yurovka terrane is estimated to be 
2300  Ma. The U-Pb (SHRIMP II) age based on zircon from the Luktur Complex was determined 
to be 1975  ±  36, 1969  ±  13 and 1964  ±  13 Ma. The combination of isotope, geochemical and 
geochronological data suggest that both Luktur granitoids and Yurovka metavolcanics were formed 
in the Paleoproterozoic. Thus, two terranes of different ages can be distinguished within the Okhotsk 
massif – Paleoarchean Kukhtui terrane and Paleoproterozoic Yurovka terrane.
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systems.
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Введение. Анализ этапов раннедокембрийско-
го гранитоидного магматизма служит одним из 
инструментов для выяснения времени формиро-
вания древней континентальной коры. Гранитои-
ды, образованные при внутрикоровом плавлении, 
являются главными маркерами коллизионного 
тектогенеза и отражают основные этапы эволю-
ции континентальной коры. Для решения вопро-
са о возрасте древней континентальной коры 
максимально информативны методы изотопной 
геохимии в комплексе с прямыми геохронологи-
ческими исследованиями – как метаморфических 
образований, так и ассоциирующих с ними гра-
нитоидов. В данной работе представлены новые 
данные по составу и возрасту гранитоидов южной 
части Охотского массива  – наиболее древнего 
(палеоархейского) домена континентальной коры 
на территории северо-восточной Азии.

Охотский массив (ОХМ) представляет собой 
важнейший структурный элемент Азиатского сег-
мента Тихоокеанского подвижного пояса, распо-
ложенный на юго-западе Верхояно-Колымской 
складчатой области. Его традиционно рассматри-
вают в качестве древнего фрагмента сиалической 
континентальной коры Северо-Востока России. 
Разобщенные выходы высокоградных кристал-
лических пород амфиболитовой и гранулитовой 
фации ОХМ, перекрытые с угловым несогласи-
ем рифейско-палеозойским слабодислоцирован-
ным терригенно-осадочным квазиплатформен-
ным чехлом, образуют ряд поднятий  – Кухтуй-
ское (КХП), Юровское (ЮРП), Верхнемайское 
(ВМП),  – выступающих из-под полого зале-
гающих мезозойских вулканитов Охотско-Чу-
котского вулканического пояса. Полученные 
в 1960–1970-е  гг. структурно-геологические и 
петрографические данные о сходстве геологиче-
ских разрезов, характере структур и стиля дисло-
каций, состава и степени метаморфизма пород 
дорифейского разреза позволили исследователям 
рассматривать все эти поднятия в качестве едино-
го архейского фундамента ОХМ [3–5; 7; 16], но 
данные представления не получили корректного 
геохронологического обоснования. К-Ar датиро-
вание гнейсов и гранитов (более 20 проб) ЮРП 
показало широкий разброс значений – от 64 до 
1030 млн лет – с незначительным максимумом в 
700 млн лет [4; 8]. Pb-Pb датирование (ТИЭ) цир-
конов из гранитов и умереннощелочных лейко-
гранитов луктурского комплекса выявило значе-
ния возраста древнее 2000 ± 30 и 1920 ± 30 млн лет, 
а для цирконов из вмещающих биотит-рогово
обманковых плагиогнейсов и биотитовых мигма-
титов юровского комплекса были получены дати-
ровки древнее 1995 ± 30 и 1880 ± 30 млн лет [15]. 
Эти данные позволяют приблизительно оценить 
только верхнюю возрастную границу формирова-
ния гранитоидов и протолитов метаморфических 
пород Юровского поднятия. Для КХП возраст 
исходного субстрата для пяти проб основных кри-
сталлосланцев составил 3700 ± 500 млн лет (Pb-Pb 
и Th-Pb изохронный метод [8]), по цирконам из 
двупироксеновых гранулитов получен возраст 

древнее 3350  ±  50  млн лет, а для роговообман-
ковых гранулитов  – древнее 3040  ±  80  млн  лет 
[15]. В начале 2000-х гг. в ЦИИ ВСЕГЕИ были 
получены U-Pb (SHRIMP II) геохронологические 
и Nd-Sr-изотопно-геохимические данные, свиде-
тельствующие о палеоархейском времени станов-
ления метаморфических пород охотской серии 
и позволяющие рассматривать кристаллический 
фундамент КХП и ОХМ как ядро древней-
шей палеоархейской провинции на территории 
Северо-Востока России [11–14]. Большинство 
исследователей поддерживали гипотезу о принад-
лежности высокоградных метаморфических обра-
зований КХП, ВМП и ЮРП к единой архейской 
охотской метаморфической серии [4;  6; 7; 15; 
17; 18] и считали, что ЮРП, расположенное всего 
в 100–120 км к юго-западу от КХП, представляет 
собой продолжение последнего. Однако струк-
турно-геологические, геохимические и геохро-
нологические данные по ЮРП, подтверждающие 
эту гипотезу, весьма скудны и противоречивы, 
а исследования с использованием современных 
методов не проводились. Чтобы в какой-то мере 
восполнить этот пробел, для установления надеж-
ного геохронологического возраста гранитоидов 
луктурского комплекса нами были проведены 
геолого-структурные, петрографо-минералогиче-
ские, геохимические, геохронологические и изо-
топно-геохимические исследования кристалличе-
ских образований фундамента ЮРП. Их резуль-
таты, а также данные предыдущих исследований 
[5; 6; 8–10; 13; 15], положены в основу настоящей 
статьи.

Геологическое строение Юровского подня-
тия. Юровское поднятие находится в между-
речье Урак  – Юровка – Американ в централь-
ной части Охотского массива среди вулканитов 
Охотско-Чукотского пояса. По периферии ЮРП 
ограничено разломами, имеет в плане угловатую 
форму (60  ×  45 км), по длинной оси ориенти-
ровано в северо-западном направлении и пред-
ставляет собой сложно построенную структуру, 
состоящую из системы тектонических микробло-
ков, вытянутых преимущественно в северо-за-
падном и субширотном направлениях (рис.  1). 
ЮРП расположено в зоне пересечения меридио
нального Охотско-Сахалинского и широтного 
Магаданского линеаментов [16], что обусловило 
не только обилие разноориентированных раз-
рывных нарушений, но и широкое распростра-
нение наложенных процессов дислокационного 
метаморфизма, гидротермально-метасоматиче-
ских изменений, диафтореза. В сводном разрезе 
поднятия выделяются три структурных этажа, 
разделенных крупными перерывами и угловы-
ми несогласиями. Верхний этаж находится в 
периферийной части ЮРП и сложен субгори-
зонтально залегающими меловыми эффузивами 
Ульинского прогиба, мощность которых дости-
гает 0,5 км. Образования рифейско-раннемезозо-
йского этажа расположены в центральной части 
ЮРП и представлены слабодеформированными 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Юровского поднятия
1 – K1–2: риолиты, дациты, андезиты, базальты и их туфы; 2 – T3n: норийский ярус – песчаники, алевролиты; 3 – C2–3 –
P1 гадекчанская свита: конгломераты, песчаники, углистые сланцы; 4 – O1–D3: известняки, доломиты, мергели; 5  – R: 
кварциты, глинисто-серицитовые сланцы, известняки; 6  – PR1: гнейсы, кристаллосланцы, амфиболиты, кальцифиры 
юровского комплекса; 7  – K2: граниты, гранодиориты и диориты; 8  – PR1: гранитоиды луктурского комплекса; 9  – 
Точки отбора геохронологических проб; 10 – тектонические блоки кристаллического фундамента: Ю  – Юровский, 
Б  – Безымянный, Т  – Левотолмотский, О  – Оглыкитский, Л  – Луктурский, Ч  – Чильчиликанский, Э  – Эффузивный. 
Врезка 1а: ОХМ – Охотский массив; ЮВС – Южно-Верхоянский синклинорий; СБП – Сибирская платформа; КХП, ВМП, 
ЮРП – Кухтуйское, Верхнемайское и Юровское поднятия; 1 – выходы кристаллического фундамента Охотского массива. 
Врезка 1б: Тектоническая схема ЮРП. 1–3  – структурные этажи: 1 – верхнемезозойско-кайнозойский (a – в  пределах 
Ульинского прогиба, б – в пределах ЮРП); 2 – рифейско-нижнемезозойский; 3  – нижнепротерозойский; 4  – меловые 
интрузивные комплексы гранитов, гранодиоритов и диоритов; 5  – границы ЮРП; 6  – крупные линейные разломы; 7  – 
системы радиально-кольцевых разломов

неметаморфизованными вулканогенно-осадоч-
ными толщами мощностью до 5  км, которые с 
угловым несогласием перекрывают более древние 
образования. Нижний дорифейский структурный 
этаж (кристаллический фундамент) выходит на 
поверхность в виде небольших (до 3,0 км2) разо-
бщенных тектонических блоков различной кон-
фигурации, где в тесной парагенетической связи 
с метаморфическими образованиями юровского 
комплекса развиты мелкие (в плане 0,3–2,5 км2) 
согласные и секущие тела и жилы (мощностью 
0,2–2,0  м) разнообразных по составу и тек-

стурным особенностям гранитоидов луктурского 
комплекса. Широко распространены умеренно-
щелочные лейкограниты и граниты, граносие-
ниты, реже отмечаются граниты, лейкограниты, 
щелочные лейкограниты, гранодиориты, квар-
цевые сиениты, монцониты; разности среднего 
состава отмечаются лишь в юго-восточной части 
поднятия (Левотолмотский и Чильчиликанский 
микроблоки). Часто массивные граниты интен-
сивно деформированы и превращены в катакла-
зиты и милониты. Форма гранитоидных массивов 
зависит от направления разрывных нарушений 
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субширотного и северо-западного направлений, 
ограничивающих тектонические блоки. Массивы 
гранитоидов имеют преимущественно интрузив-
ные контакты с вмещающими метаморфически-
ми образованиями и по своему структурному 
положению являются син- и постскладчатыми 
[4]. Количественные соотношения метаморфи-
ческих пород и гранитоидов в блоках изменчивы. 
На западе поднятия, в Юровском и Безымян-
ном микроблоках, сложенных плагиогнейсами 
и  амфиболитами, отмечается до 20–30 % грани-
тоидов, а в восточных микроблоках (Луктурский, 
Эффузивный) гранитоиды преобладают и слагают 
до 80 % площади [9]. На гранитоиды с размывом 
налегают осадочные породы позднепротерозо-
йского и позднепалеозойского (карбон-пермь) 
возраста, которые прорваны мелкими субвулка-
ническими и гипабиссальными телами поздне-
мелового возраста.

Методы аналитических исследований. Отбор 
неизмененных проб проводился весьма тщатель-
но с использованием макроскопических, микро-
скопических и геохимических исследований. 

Содержания петрогенных, малых и редких 
элементов определены в ЦЛ ВСЕГЕИ по соответ-
ствующим методикам (см. http://www.vsegei.ru/ru/
structure/labanalytics/lab). Петрогенные элементы, 
а также Ba, Cr, V определены рентгеноспектраль-
ным флуоресцентным методом (ARL-9800, ана-
литик Б. А. Цимошенко); Rb, Sr, Zr, Y, Pb, Nb – 
АРФ-6, аналитик Л. А. Матвеева; Co, Ni, Cr, Cu, 
V, Sc, La, Yb – ICP-AES (Оptima-4300, анали-
тик Э. Г. Червякова); редкоземельные элементы 
(РЗЭ) – ICP-MS (ELAN–DRC-6100, aналитик 
В. А. Шишлов). 

Анализ Rb-Sr и Sm-Nd изотопных систем 
пород производился в ИГГД РАН (аналитик 
Е. С. Богомолов) на термо-ионизационном девя-
тиколлекторном масс-спектрометре TRITON в 
статическом режиме по методике, описанной 
ранее [14]. 

Определение состава и U-Pb возраста цирко-
нов осуществлялось на вторично-ионном микро-
зонде SHRIMP II в ЦИИ ВСЕГЕИ (аналитики 
Н. В. Родионов, А. Н. Ларионов) по многократ-
но апробированной методике [30]. Для выбора 
участков (точек) датирования использовались 
оптические (в проходящем и отраженном свете) 
и катодолюминесцентные изображения (КЛ), 
отражающие внутреннюю структуру и зональ-
ность цирконов. Интенсивность первого пучка 
молекулярного кислорода составляла 4 нА, диа-
метр пятна (кратера) составлял не более 30 мкм 
при глубине 2 мкм. Обработка полученных 
данных осуществлялась с использованием про-
граммы SQUID [25]. Изотопные U-Pb отноше-
ния нормализовались на значение 0,0668, соот-
ветствующее стандартному циркону TEMORA 
с возрастом 416,75  млн лет [19]. Коррекция 
на обыкновенный свинец осуществлялась по 
измеренному 204Pb. В  таблице и тексте погреш-
ности индивидуальных анализов приводятся 

в интервале одной σ, а конкордантных значений 
возрастов, раcсчитанных по нескольким ана-
лизам, либо по пересечению линии дискордии 
с конкордией – на уровне 2σ. Построение графи-
ков с конкордией проводилось с использованием 
программы ISOPLOT/EX [24].

Петрографический состав гранитоидов лук-
турского комплекса. Основной объем гранито-
идов луктурского комплекса представлен уме-
реннощелочными биотит-роговообманковыми 
гранитами и лейкогранитами, а также грано-
сиенитами, с постепенными переходами к гра-
нитам и лейкогранитам как нормального, так и 
щелочного ряда. Наименее дифференцированные 
разности представлены кварцевыми сиенитами и 
монцонитами.

Биотит-роговообманковые умереннощелоч-
ные граниты – разнозернистые (от крупно-
зернистых и пегматоидных разновидностей до 
среднезернистых) породы серой, розовой, крас-
ной окраски с массивной текстурой и гипи-
диоморфной, порфировидной, пойкилитовой, 
в  гнейсовидных разновидностях  – гранобласто-
вой структурой. Минеральный состав существен-
но варьируется: плагиоклаз  – от 25 % до 38 %, 
калиевый полевой шпат  – до 45 %, кварц  – до 
30–40 %, интенсивно хлоритизированный био-
тит и роговая обманка  – от 5–6 % до 1–2 %. 
Этим обстоятельством определяется широкий 
набор выделяемых петрографических разновид-
ностей. Как правило, щелочной полевой шпат 
преобладает над плагиоклазом; существенное 
доминирование олигоклаза (и соответственно, 
отнесение породы к гранодиоритам) отмечает-
ся редко. Обедненные кварцем разновидности 
соответствуют граносиенитам, содержащие мини-
мальное количество темноцветных минералов – 
лейкогранитам. Плагиоклаз в умереннощелочных 
гранитах представлен олигоклазом An24– 28, кото-
рый нередко характеризуется зональным строе-
нием с раскислением в краевых частях зерен до 
альбита с содержанием анортитовой составля-
ющей не более 3 %. В  калиевом полевом шпате 
количество альбитового компонента не превы-
шает 8 %. Амфибол представлен обыкновенной 
роговой обманкой зеленой окраски с несколько 
повышенной щелочностью  – (Ca1,8Na0,32K0,5)2,4 

(Mg2,1Fe2+
1,9Fe3+

0,6Ti0,2AlVI
0,2)5(AlIV

1,5Si6,5)8O22(OH)2, 
что сближает ее с гастингситом. Из акцессорных 
минералов (до 1 %) постоянно присутствуют тита-
нит, апатит, циркон, титаномагнетит.

Лейкограниты отличаются развитием непра-
вильной формы участков, сложенных преиму-
щественно крупными (2–5  см) зернами микро-
клина. По сравнению с гранитами они часто 
обладают гнейсовидной текстурой, обусловлен-
ной ориентированным расположением мелко-
зернистого агрегата гранулированного кварца и 
цветных минералов. Структура гранобластовая, 
изредка порфиробластическая и пегматоидная. 
Гипидиоморфнозернистая структура не наблюда-
ется, хотя изредка отмечались следы частичного 
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идиоморфизма полевых шпатов по отношению 
к  кварцу. Количественные соотношения мине-
ралов: микроклин 45–55 %, кварц 28–37 %, пла-
гиоклаз 8–14  %, биотит и амфибол до 3  %, 
акцессорные апатит, циркон, титанит – до 1,5 %. 
Микроклин образует крупные зерна неправиль-
ной формы, часто имеющие вид порфиробластов, 
окруженных более мелкими зернами микроклина 
сходного состава. Наблюдаются мелкие пертито-
вые веретеновидные вростки кислого плагиоклаза 
и микропегматитовые срастания микроклина с 
кварцем. Плагиоклаз образует самостоятельные 
мелкие зерна или находится в виде реликтов 
внутри крупных кристаллов микроклина. Хими-
ческий состав плагиоклаза соответствует альбиту 
с содержанием анортитового компонента не более 
2–3  %. В отличие от микроклина, плагиоклаз 
всегда сильно изменен. Кварц ксеноморфный, 
часто формирует линзовидные агрегаты, распо-
лагающиеся между зернами микроклина, а также 
микропегматитовые вростки в полевом шпате. 
Хлоритизированный биотит присутствует в виде 
мелких чешуек, концы которых имеют зазубрен-
ные контуры, и располагается в промежутках 
между крупными кристаллами полевых шпатов 
и кварца в ассоциации с более мелкими зернами 
тех же минералов. Рудный минерал представлен 
титаномагнетитом, изредка отмечаются сфен, 
сульфиды. Апатит образует мелкие округлые 
зерна, а циркон имеет призматический габитус и 
иногда достигает 0,5–1,2 мм в длину. 

Кварцевые сиениты и монцониты характе-
ризуются повышенным содержанием (до 10  %) 
вторичных минералов (хлорит, эпидот, серицит, 
мусковит) и титаномагнетита (до 5 %) и невысо-
ким – кварца (менее 10 %). Кроме того, для этих 
пород (а также для ряда образцов умеренноще-
лочных гранитов) типичны высокие содержании 
акцессориев – апатита, титанита (до 5 %), алла-
нита (в сиенитах до 1–2 %).

Для всех видов гранитоидов характерно дро-
бление и грануляция зерен породообразующих 
минералов, что приводит к образованию на фоне 
однородной крупнозернистой структуры полос, 
пятен неправильной формы, сложенных мел-
ко-тонкозернистым агрегатом зерен полевых 
шпатов и кварца. Вокруг крупных зерен полевых 
шпатов и кварца наблюдаются тонкие оболочки 
из мелкозернистого агрегата этих же минералов.

Петрогеохимическая характеристика грани- 
тоидов. Химизм гранитоидов Юровского под-
нятия характеризуется широкими вариациями 
содержаний петрогенных элементов. Химиче-
ские составы представительных образцов гра-
нитоидов луктурского комплекса приведены в 
табл.  1. По содержанию кремнекислоты (диапа-
зон 59–80 мас. %) породы варьируются от кварце-
вых диоритов до лейкогранитов, а по содержанию 
щелочей отличаются высокой контрастностью, 
включая разновидности как нормального, так 
и умереннощелочного и даже щелочного рядов 
(рис. 2, а).

Распределение содержаний SiO2 в гранитоидах 
не отвечает нормальному (рис. 3), вместе с тем, 
данные значения не обнаруживают какой-либо 
корреляционной связи ни с одним петрохи-
мическим параметром. Наиболее характерной 
петрохимической чертой является повышенная 
щелочность пород. Сумма щелочей существенно 
колеблется  – от 5,8  % до 11,3  %, не обнаружи-
вая значимой корреляции с кремнекислотно-
стью и определяясь в первую очередь резкими 
вариациями содержаний калия. Напротив, Na/K 
отношение в целом последовательно уменьша-
ется от средних пород к кислым и щелочным 
гранитоидам (табл.  1). В гранитах нормального 
ряда и более основных породах оно варьирует 
в пределах 0,5–0,7, тогда как в лейкогранитах и 
умереннощелочных гранитоидах довольно выдер-
жано и составляет 0,42–0,55, лишь в единич-
ных щелочных лейкогранитах опускаясь до 0,3. 
При этом натрий входит в одну геохимическую 
ассоциацию с большинством сидерофильных и 
сидеро-литофильных элементов, таких как желе-
зо, магний, ванадий, титан, кобальт и фосфор; 
в то же время, содержание K2O не обнаруживает 
корреляции ни с одним элементом (даже с Rb), 
что указывает, вероятно, на существенную роль 
процессов наложенных изменений на вариации 
калия в гранитоидах. В целом, содержания K2O 
достаточно высоки (3,5–6,0  %), чтобы отнести 
подавляющую часть гранитоидов к высококали-
евой известково-щелочной серии (рис. 2, б). В то 
же время, на диаграмме а0–Ас [1] фигуративные 
точки химических составов пород луктурского 
комплекса не образуют какого-либо вариаци-
онного тренда и располагаются во всех полях 
составов – от известковистых до щелочных гра-
нитоидов (рис. 4). 

Кроме высоких содержаний калия, характер-
ными общими признаками всех рассматриваемых 
пород являются пониженные содержания кальция 
(величина СаO/ (Na2O + K2O) составляет 0,05–
0,30) и высокая глиноземистость (A/ CNK = 1,2–
1,8), почти все они относятся к перглиноземистым 
разностям (рис. 2, г). Железистость значительно 
варьируется, хотя преобладают умеренно-желе-
зистые породы (FeO*/(FeO*+MgO)  =  0,65–0,8) 
(рис. 2, в). Характерным геохимическим призна-
ком гранитоидов луктурского комплекса является 
их общая обогащенность редкоземельными эле-
ментами, а также стронцием и особенно барием 
(рис. 5), тогда как содержания ряда других несо-
вместимых элементов (Ta, U, Hf) пониженные. 
При этом наблюдается однозначная корреляция 
части высокозарядных элементов (ВЗЭ) (Zr, Hf, 
Nb, Ba, Sr) с титаном. Поведение лантаноидов 
в целом не подчиняется однозначной законо-
мерности: с одной стороны, наблюдается четкая 
положительная корреляция La и Ce с железом и 
ванадием, с другой – с такими некогерентными 
элементами, как U и Th. Если исключить сиени-
ты и монцониты, в которых концентрации РЗЭ 
превышают 1000 г/т, то последние обычно состав-
ляют 100–350 г/т. При этом отдельные пробы 
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Рис. 3. Диаграмма Харкера-Изоха для гранитоидов ЮРП

Рис. 4. Диаграмма Ас-ао [1] для гранитоидов ЮРП
Ас – общая кислотность, ао  =  (Na+K)/Ca. Сплошными 
линиями показаны поля щелочности и группы серий 
(в  скобках): I – известковое (низкокалиевая толеитовая); 
II – известково-щелочное (среднекалиевая и повышенно-
калиевая): IIa – субизвестковистые, IIb – известково-
щелочные, IIc – субизвестково-щелочные гранитоиды; III – 
субщелочное (высококалиевая); IV – щелочное-базальтовое; 
V – щелочное (нефелинит-фонолитовая)

умереннощелочных гранитов и лейкогранитов 
показывают аномальные содержания РЗЭ (700–
1000 г/т); эти же образцы обнаруживают высокие 
содержания ниобия. Все породы характеризуются 
высокой степенью фракционирования лантанои-
дов (Lan/Ybn составляет 4,3–38,2, в среднем  17). 
По характеру распределения РЗЭ породы весь-
ма неоднородны, хотя граниты и лейкограни-
ты нормального ряда демонстрируют сходные 
спектры с отрицательной европиевой аномалией 
(Eu/ Eu*  =  0,45–0,86). Однако преобладающие 
гранитоиды повышенной щелочности характери-
зуются как отрицательной, так и положительной 
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0,46–1,98), причем для 
щелочного лейкогранита эта величина достигает 
15,2; последняя порода отличается аномально 
низкими содержаниями всех фемафильных эле-
ментов, а также РЗЭ, Nb, Zr, Hf, Th, U. Четыре 
пробы сиенитов и монцонитов обнаруживают три 
различных типа распределения РЗЭ (рис. 5). При 
анализе спектров распределения высокозаряд-
ных элементов очевидна их комплиментарность 
эталону CIAВ [23], выраженная проявленными 
минимумами Ta, Nb, Ti и максимумами Ba, K, Sr 
и РЗ; для большинства пород характерен и Zr-Hf 
максимум.

Изотопная геохимия и геохронология грани-
тоидов. Для всех главных разновидностей гра-
нитоидов (14 проб) выполнены Sm-Nd изотоп-
но-геохимические исследования. Cодержания 
Sm и Nd в гранитоидах составляют соответ-
ственно 0,36–7,21  г/т и 2,64–48,43  г/т (табл. 2). 
По  средним содержаниям Sm и Nd гранитоиды 
и амфиболиты и гнейсы юровского комплек-
са идентичны. Оценки модельного Nd-возраста 
гранитоидов находятся, как правило, в диапазоне 
TNd(DM) = 2,1–2,4 млрд лет, а εNd варьируется от 
–1,2 до +2,7 (среднее +0,6). При этом величины 
возраста по двухстадийной модели TNd(DM-2st) 
близки к одностадийным, что свидетельствует 
об отсутствии интенсивного фракционирования 
Sm и Nd. В то же время в двух пробах умерен-
нощелочных лейкогранитов (№№  3,03 и 117) 
определен архейский модельный Nd-возраст (2,8 
и 3,2 млрд лет) при отрицательных значениях εNd 
–8,7 и –9,5 (табл. 2). В метаморфических поро-
дах ЮРП модельные возраста TNd(DM)  =  2,1–
2,4  млрд лет аналогичны полученным для гра-
нитоидов, но величина εNd выше (от +0,2 до 
+3,8). На диаграмме 147Sm/144Nd  – 143Nd/144Nd 
фигуративные точки 12 проб гранитоидов фор-
мируют эрохрону, по которой с большой неопре-
деленностью было установлено значение возраста 
Т  =  2120 ± 470  млн лет, εNd  =  +3,3, СКВО  =  72, 
а для 10 проб метаморфических пород получе-
на эрохрона со сходными характеристиками: 
Т  =  2120 ± 390  млн лет, εNd  =  +3,8, СКВО  =  49, 
но пять проб, сложенных неизмененными пла-
гиомигматитами, амфиболитами и кристаллос-
ланцами, образуют более строгую зависимость – 
изохрону с параметрами Т  =  2150  ±  55  млн  лет, 
εNd  =  +4,3, СКВО  =  1.7, которая, возможно, 
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Рис. 5. Спектры распределения редких и редкоземельных элементов в гранитоидах ЮРП. Нормирование содержаний 
редких элементов – по примитивной мантии [29], РЗЭ – по C1 хондриту [21]
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отражает время отделения базальтовой магмы от 
мантии [10].

Дополнительные сведения о генезисе, возрасте 
и характере преобразования гранитоидов полу-
чены при изучении их Rb-Sr изотопной системы 
(табл. 2), анализ которой показал значительную 
нарушенность ее замкнутости. Вместе с тем, 
полученные данные позволяют охарактеризовать 
изотопный состав субстрата при выплавлении 
из него магм как базитовый, близкий к прими-
тивной или слабо истощенной мантии. Началь-
ные отношения 87Sr/86Sr на время становления 
гранитоидов (1960 млн  лет), определенное U-Pb 
SHRIMP II методом, укладываются в диапазон 
0,682–0,704, что характерно для древнейших гра-
нитоидов Земли. Сходные значения (0,689–0,704) 
определены и для метаморфических пород юров-
ского комплекса [10]. 

Поскольку вследствие широкого проявления 
в породах фундамента ЮРП дислокационно-
го метаморфизма, диафтореза, гидротермаль-
но-метасоматических изменений сохранность в 
валовых пробах не только геохимической, но и 
изотопной Nd-Sr информации о возрасте про-
цессов гранитообразования вызывает сомнения, 
для подтверждения данных, полученных Sm-Nd и 
Rb-Sr методами, возраст гранитоидов определен 
по циркону как наиболее устойчивому минералу. 
Пробы для U-Pb геохронологических исследо-
ваний цирконов отобраны из биотит-роговооб-
манковых гранитов (№ 94), образующих неосому 
(мощностью до 30  см) полосчатых мигматитов 
на левом борту р. Чильчикан, а также из пласто-
вых тел (мощностью до 2 м) умереннощелочных 
гранитов (№ 118.02) и щелочных лейкогранитов 
(№ 2116) на правобережье той же реки.

Гранит биотит-роговообманковый (№ 94). Цир-
кон представлен бесцветными и светло-желтыми, 
полупрозрачными и мутными, идиоморфными 
длиннопризматическими, реже короткопризма-
тическими кристаллами размером 150–300  мкм, 
коэффициент удлинения (Ку) 1,3–2,9 (рис.  6). 
В катодолюминесцентном (КЛ) изображении в 
цирконах часто наблюдается двухфазное строение 
с идиоморфным темным ядром и светлой обо-
лочкой. Отмечается тонкая правильная осцилля-
торная, иногда слабо выраженная секториальная 
зональность. В  зернах циркона с относительно 
низкой дискордантностью (D < 15) в ядрах и обо-
лочках отмечается повышенное содержания урана 
(164–394/среднее 334 г/т), тория (53–214/204 г/т) 
и характерное для магматических цирконов высо-
кое Th/U отношение (0,33–0,78/0,61). Дискор-
дия, построенная по 15 экспериментальным точ-
кам (табл. 3, рис. 7, а), имеет верхнее пересечение 
с конкордией, отвечающее палеопротерозойско-
му возрасту  – 1911  ±  20  млн лет (СКВО  =  2,6). 
Нижнее пересечение дискордии с конкордией 
отвечает возрасту 217  ±  22  млн  лет. Для семи 
наиболее древних точек с выраженной осцилляр-
ной зональностью и высоким Th/U отношением 
(0,33–0,78/0,63) получен кластер 1975 ± 36 млн лет 
(СКВО = 0,22). Морфологические особенности и 

геохимические характеристики циркона указыва-
ют на его магматический генезис, что позволяет 
принять полученную датировку 1975 ± 36 млн лет 
за возраст формирования гранитной неосомы в 
мигматитах ЮРП.

Умереннощелочной гранит биотитовый 
(№  118.02). Циркон представлен серыми, розо-
выми и коричневыми, прозрачными и мутными, 
трещиноватыми длиннопризматическими кри-
сталлами размером 280–570  мкм, Ку 2,2–4,2, 
короткопризматическими и бочонковидными  – 
250–310  мкм, Ку 1,6–2,1. В КЛ изображениях 
цирконы различного габитуса обладают сходным 
внутренним строением (рис.  6). Преобладают 
двухфазные зерна, в которых ранняя фаза, слага-
ющая центр зерна, имеет дисконформную грубую 
зональность, а в более поздней фазе отмечена 
тонкая ритмическая зональность. Для многих 
зерен характерны внешние каймы с плохо про-
явленной зональностью, которые корродируют 
раннюю и позднюю фазу. Реже отмечаются одно-
фазные зерна с правильной тонкой осцилля-
торной зональностью. Измерения проводились 
в цирконах различного габитуса, в центре и по 
периферии зерен, на участках с различными 
типами зональности и без нее (табл.  2, рис.  6). 
Содержание U, Th и отношение Th/U изменяют-
ся незначительно: U = 50–321 (среднее 197) г/т, 
Th = 47–266 (113) г/т и Th/U = 0,40–1,11 (0,62). 
Установленные габитус зерен, тип зональности 
в них и геохимические особенности характерны 
для магматических цирконов. На диаграмме с 
конкордией (рис.  7, б) все 15 точек изотопного 
состава цирконов образуют линию регрессии, 
верхнее пересечение которой с конкордией соот-
ветствует возрасту 1956  ±  10  млн лет, а нижнее 
составляет 200 ± 240 млн лет (СКВО = 1,5). Для 
семи конкордантных зерен (D≤  ±  2) возраст 
составляет 1964  ±  13  млн лет (СКВО  =  0,30). 
Учитывая морфологические и геохимические осо-
бенности исследованного циркона, указывающие 
на его магматическое происхождение, датировка 
1964 ± 13 млн лет принимается за возраст станов-
ления субщелочных гранитов ЮРП.

Щелочной лейкогранит (№  116). Цирконы 
прозрачные и мутные, светло-серого, розового 
и коричневого цвета. Размер длиннопризма-
тических зерен составляет от 250 до 780 мкм, 
Ку 1,8–2,5, отмечаются короткопризматические 
кристаллы  – 360–430 мкм, Ку 1,3–1,5. На  КЛ 
изображениях в цирконах наблюдается хорошо 
выраженная зональность: темная центральная 
часть с осцилляторной зональностью и светлая 
краевая с элементами секториальности (рис.  6). 
Верхнее пересечение конкордии с дискордией, 
построенной для 10 точек (табл.  3, рис.  7,  в) 
отвечает возрасту 1967  ±  44  млн лет (палеопро-
терозой), а  нижнее пересечение  – 299  ±  34  млн 
лет (СКВО = 2,9). Вблизи верхнего пересечения 
на конкордии располагаются значения возраста, 
измеренные из краевых частей цирконов с отно-
сительно низкими содержаниями U  =  143– 280 
(среднее 194) г/т, Th = 11–169 (76) г/т, значитель-
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Рис. 6. CL-изображения и возраст циркона из гранитоидов луктурского комплекса ЮРП. Окружностями обозначены 
аналитические кратеры, в числителе – номер анализа, в знаменателе  – 207Pb/206Pb возраст. Диаметр кратера 
составляет 20–30 мкм
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Т а б л и ц а  3
Результаты U-Pb (SHRIMP II) анализа цирконов из гранитов луктурского комплекса

Но-
мера 
точек

%
206Pbc

U, 
г/т

Th, 
г/т

232Th/ 
238U

206Pb*

206Pb/238U
возраст  

(млн лет)

207Pb/206Pb
возраст  

(млн лет)

% дис-
кордант-

ность

207Pb*/ 
206Pb*

±%
207Pb*/ 

235U
±% 206Pb*/238U ±%

err
corr

№ 94 биотитовый гранит

4,1 7,12 1911 704 0,38 73,5 262,8 ± 3,3 647 ± 100 146 0,0612 4,8 0,351 5  0,04161 1,3 0,260

1,2 3,44 939 312 0,34 39,1 295,3 ± 3,9 1035 ± 69 251 0,0738 3,4 0,477 3,7 0,04688 1,3 0,364

3,1 2,36 682 79 0,12 63,1 644,2 ± 7,8 1663 ± 53 158 0,1021 1,8 1,48 2,2 0,1051 1,3 0,578

3,2 2,28 613 154 0,26 35,5 410,8 ± 5,5 1305 ± 53 218 0,0846 2,7 0,767 3  0,06579 1,4 0,451

7,2 2,16 567 35 0,06 30,2 380,2 ± 4,8 1272 ± 56 234 0,0831 2,9 0,696 3,1 0,06075 1,3 0,415

1,1 0,71 467 43 0,09 75 1098 ± 13 1797 ± 18 64 0,1099 0,99 2,813 1,6 0,1857 1,3 0,787

6,1 0,39 403 302 0,78 77,9 1303  ±  15 1840 ± 16 41 0,11247 0,88 3,474 1,5 0,224  1,3 0,822

8,1 6,30 131 21 0,17 29,2 1404 ± 19  1804 ± 72 29 0,1103 4 3,7 4,2 0,2433 1,5 0,352

2,1 0,72 394 217 0,57 97 1612  ± 23 1851 ± 18 15 0,1132 1 4,433 1,9 0,2841 1,6 0,846

12,1 0,24 373 243 0,67 91,4 1613 ± 18  1860 ± 14 15 0,11371 0,75 4,458 1,5 0,2843 1,3 0,860

9,1 1,76 351 214 0,63 87,4 1614 ± 18  1837 ± 26 14 0,1123 1,4 4,406 1,9 0,2846 1,3 0,672

5,1 0,37 327 225 0,71 81,9 1643 ± 19  1868 ± 16 14 0,1142 0,88 4,571 1,6 0,2902 1,3 0,824

10,1 0,11 368 234 0,66 102 1804 ± 20  1919 ± 11 6 0,11755 0,64 5,233 1,4 0,3229 1,3 0,893

11,1 0,14 367 241 0,68 105 1846 ± 20  1936 ± 12 5 0,11866 0,65 5,424 1,4 0,3316 1,3 0,889

7,1 0,43 164 53 0,33 47,4 1862 ± 21  1953 ± 17 5 0,1198 0,93 5,533 1,6 0,335 1,3 0,812

№ 118,02 умереннощелочной гранит

7,2 0,44 154 145 0,97 36 1544 ± 40 1961 ± 26 27 0,1203 1,5 4,49 3,2 0,271 2,9 0,894

12,1 0,23 141 73 0,53 36,7 1698 ± 43 1982 ± 28 17 0,1217 1,6 5,06 3,3 0,301 2,9 0,877

9,2 0,33 321 194 0,62 94,6 1893 ± 46 1950 ± 18 3 0,1196 1 5,63 3 0,341 2,8 0,94

2,1 0,64 50 47 0,97 15,3 1961 ± 55 1962 ± 38 0 0,1204 2,1 5,9 3,9 0,356 3,2 0,834

8,1 0 153 164 1,11 43,4 1841 ± 46 1929 ± 17 5 0,1182 0,97 5,38 3 0,331 2,9 0,948

2,2 0 132 71 0,56 38,2 1866 ± 47 1950 ± 18 5 0,1196 1 5,54 3,1 0,336 2,9 0,943

5,1 0,81 180 70 0,4 52,6 1875 ± 47 1964 ± 21 5 0,1205 1,2 5,61 3,1 0,338 2,9 0,926

4,1 0 271 266 1,01 77,2 1848 ± 45 1909 ± 13 3 0,11686 0,74 5,35 2,9 0,332 2,8 0,967

7,1 0,13 205 105 0,53 62,2 1951 ± 48 1988 ± 15 2 0,1222 0,87 5,95 3 0,353 2,8 0,956

3,1 0,22 154 73 0,49 47,5 1973 ± 49 1964 ± 21 0 0,1206 1,2 5,95 3,1 0,358 2,9 0,928

11,1 0,21 256 105 0,42 78,9 1974 ± 49 1957 ± 16 –1 0,1201 0,88 5,93 3 0,358 2,9 0,956

9,1 0,21 251 97 0,4 77,4 1975 ± 48 1962 ± 15 –1 0,1204 0,87 5,95 3 0,358 2,8 0,956

10,1 0,13 285 112 0,4 88,7 1989 ± 48 1960 ± 15 –1 0,12022 0,83 5,99 2,9 0,361 2,8 0,959

6,1 0,15 220 99 0,47 68,2 1980 ± 48 1949 ± 13 –2 0,11951 0,75 5,92 2,9 0,36 2,8 0,966

1,1 0,24 176 81 0,48 55,7 2021 ± 51 1965 ± 17 –3 0,1206 0,93 6,12 3,1 0,368 2,9 0,953

№ 116 щелочной лейкогранит

5,1 0,21 769 311 0,42 59 550,1 ± 3 1343 ± 24 144 0,0862 1,2 1,059 1,4 0,089 0,57 0,414

4,1 6,19 1127 303 0,28 67,6 407,9 ± 2,5 1357 ± 80 233 0,0868 4,2 0,782 4,2 0,065 0,63 0,149

1,1 3,35 1071 316 0,3 91,5 591 ± 3 1517 ± 42 157 0,0944 2,2 1,251 2,3 0,096 0,52 0,231

3,1 4,83 878 193 0,23 80 617,6 ± 3,5 1576 ± 57 155 0,0974 3,1 1,351 3,1 0,101 0,59 0,191

2,1 1,82 278 169 0,63 71,2 1650 ± 10 1949 ± 29 18 0,1195 1,6 4,808 1,8 0,292 0,71 0,397

3,2 0,21 210 37 0,18 62,6 1917 ± 11 1957 ± 18 2 0,12 1 5,731 1,2 0,346 0,64 0,531

2,2 0,13 156 11 0,07 48,4 1989 ± 12 1958 ± 30 –2 0,1201 1,7 5,99 1,8 0,361 0,72 0,396

4,2 3,05 179 58 0,33 57,4 1974 ± 13 1968 ± 42 0 0,1208 2,3 5,97 2,5 0,358 0,76 0,31

5,2 0,13 280 120 0,44 88,3 2011,2 ± 9,9 1977 ± 20 –2 0,1214 1,1 6,129 1,3 0,366 0,57 0,449

1,2 0,65 143 65 0,47 43,2 1929 ± 13 1980 ± 28 3 0,1216 1,6 5,85 1,7 0,349 0,77 0,444
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ными вариациями отношения Th/U = 0,07–0,46 
(0,35) и сопоставимые с цирконами магматиче-
ского генезиса. Для них установлены 207Pb/206Pb 
возраста в диапазоне 1957–1980  млн лет, а воз-
раст, рассчитанный по пяти субконкордантным 

Рис. 7. U-Pb диаграммы с конкордией для цирконов 
гранитоидов ЮРП
а – №  94 гранит биотит-роговообманковый, б – №  118.02 
умереннощелочной гранит, в – № 116 щелочной лейкогранит

точкам, составляет 1969 ± 13 млн лет. Этот возраст 
отвечает времени кристаллизации циркона в 
щелочных лейкогранитах, совпадает с возрас-
том циркона из умеренно-щелочного гранита и 
близок к возрасту циркона гранитов из неосомы 
мигматитов. У  нижнего пересечения конкордии 
располагаются точки из центральных метамикт-
ных частей цирконов с высокими содержаниями 
U  =  769–1127 (961) г/т, Th  =  193–316 (281) г/т, 
Th/U  =  0,23–0,42 (0,31), что, вероятно, связа-
но с  изменением этих частей зерен и потерями 
свинца под воздействием тектоно-термальных 
событий в раннем мезозое. 

Обсуждение результатов. Петрогеохимиче-
ские параметры гранитоидов луктурского ком-
плекса указывают на существенную веществен-
ную неоднородность этих пород. Такие параме-
тры, как тип щелочности (K/Na отношение), 
железистость, концентрации редких и редкозе-
мельных элементов варьируются в весьма широ-
ких пределах. При этом неоднородность не харак-
теризуется направленными закономерностями, 
отвечающими какому-либо тренду дифферен-
циации исходного расплава. Отдельные петро-
химические характеристики гранитоидов Юров-
ского поднятия (пересыщенность глиноземом, 
преимущественно калиевый тип щелочности, 
обогащенность Ba и Sr) соответствуют коровым 
гранитоидам S-типа, по [20]. Характерной осо-
бенностью является повышенное содержание 
калия даже в  низкокремнеземистых разностях, 
представленных монцонитами и кварцевыми сие-
нитами, что типично для производных высоко-
калиевой известково-щелочной магматической 
серии островодужных обстановок. Однако вари-
ации индикаторных элементов в целом столь 
существенны, что уверенно говорить о сопо-
ставлении рассматриваемых пород с каким-либо 
определенным геохимическим типом гранитои-
дов некорректно. На диаграммах, разделяющих 
гранитоиды по геодинамическим обстановкам 
формирования, точки составов луктурского ком-
плекса также показывают существенный раз-
брос. В качестве примера приведено положение 
фигуративных точек на диаграмме в координатах 
f1–f2  [2], учитывающей наибольшее количество 
эмпирических данных, и на классической диа-
грамме Дж. Пирса (Rb – (Y + Nb)) [28]. На первой 
(рис.  8,  а) большинство точек попадают в поле 
коллизионных гранитов, на второй (рис.  8,  б)  – 
располагаются вдоль границы полей синкол-
лизионных гранитов и гранитов вулканических 
дуг, но внутри поля постколлизионных гранитов. 
На обеих диаграммах ряд образцов формирует 
отдельную совокупность в поле внутриплитных 
гранитоидов. Эти образцы представляют разноо-
бразные породы – граниты и лейкограниты – как 
нормального, так и умеренно-щелочного рядов, 
характеризующиеся слабой отрицательной Eu 
аномалией, но отличающиеся низкими содержа-
ниями Mg, Ca и аномально высокими – РЗЭ, Y, 
Zr, Nb. 
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Рис. 8. Дискриминантные диаграммы для гранитоидов ЮРП
а  – диаграмма в координатах f1–f2 [2], где f1  =  (196,203 × SiO2) + (753,953 × TiO2) + (481,96 × Al2O3) + (92,664 × FeO)  + 
+ (521,5 × MgO) + (374,766 × CaO) + (7,571 × Na2O) – (584,778 × K2O) – (0,379 × Ba) – (0,339 × Sr) – (0,733 × Rb) – (0,429 × La) – 
(3,33 × Ce) – (5,242 × Nd) + (10,565 × Sm) – 19823,8; f2  =  (1292,962 × SiO2) + (4002,667 × TiO2) + (1002,231 × Al2O3)  + 
+ (1297,136 × FeO) + (262,067 × MgO) + (1250,48 × CaO) + (1923,417 × Na2O) + (1009,287 × K2O) + (0,3634 × Ba) – (0,325 × Sr) – 
(0,701 × Rb) +(0,8015 × La) + (3,347 × Ce) + (2,68 × Nd) + (10,11 × Sm) – 126 860; б – диаграмма Rb – (Nb  + Y) [28]. 

Показаны поля гранитоидов различных геодинамических обстановок: ORG – океанические, VAG – островных дуг, WPG – 
внутриплитные, synCOLG – синколлизионные

Усл. обозначения см. на рис. 2

Рис. 9. Гистограмма 207Pb/206Pb возрастов цирконов луктурского гранитоидного и юровского метаморфического 
комплексов ЮРП. Жирная линия показывает относительную вероятность распределения возрастов
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цирконов метаморфических пород и гранитоидов 
и Sm-Nd модельными возрастами пород указыва-
ет на отсутствие в протолитах метаморфических 
пород и гранитоидов свидетельств длительной 
коровой предыстории. Присутствие единичных 
проб гранитоидов с модельными датировками 
TNd(DM)  =  3,22 и 2,75  млрд лет и отсутствие 
ксеногенных архейских цирконов свидетельствует 
о незначительном вкладе древней сиалической 
коры (рис. 9). 

Совокупность этих данных позволяет пере-
смотреть традиционные представления о сходстве 
состава и возраста фундамента Юровского подня-
тия с палеоархейскими образованиями Кухтуй-
ского поднятия и выделить мощный палеопроте-
розойский этап формирования континентальной 
коры в ЮРП. Полихронная история формиро-
вания кристаллического фундамента Охотского 
массива наглядно демонстрируется на гистограм-
ме распределения Sm-Nd модельных возрастов 
(рис.  10), где 23 пробы кристаллических пород 
гранулитовой и амфиболитовой фации Кухтуй-
ского поднятия показали только палеоархейские 
модельные Nd возраста, а для 20 проб гранито-
идов луктурского и метавулканитов юровского 
комплекса установлены палеопротерозойские 
датировки. 

Заключение. Луктурский комплекс гранитои-
дов, развитый в пределах Юровского поднятия, 
сложен преимущественно умереннощелочны-
ми лейкогранитами, гранитами и граносиени-
тами, с  подчиненным проявлением гранитов, 
лейкогранитов, гранодиоритов, щелочных лей-
когранитов, кварцевых сиенитов, монцонитов. 
В  петрохимическом отношении породы лук-
турского комплекса обладают высокой вариа-
тивностью петрохимических параметров; такая 
неоднородность не характеризуется направлен-
ными закономерностями, отвечающими како-
му-либо тренду дифференциации исходного 

1 В то же время не исключено, что существенный вклад 
в петрогеохимическое разнообразие гранитоидов вложили и 
интенсивно проявленные в ЮРП наложенные аллохимические 
процессы диафтореза и метасоматоза.

Таким образом, гранитоиды, относимые к 
луктурскому комплексу, даже в относительно 
ограниченной выборке характеризуются суще-
ственно различными (если не контрастными) 
петрогеохимическими параметрами, указываю-
щими на малую вероятность их формирования 
при направленной дифференциации исходного 
расплава в определенной геодинамической обста-
новке1. Возможно, петрохимическое разнообра-
зие гранитоидов является результатом множе-
ственности источников (протолитов), которыми 
могли бы выступать различные метаморфические 
образования юровского комплекса. В этом случае 
гранитоиды наследуют геохимические особенно-
сти метаморфической толщи юровского комплек-
са. Примечательно, что характер распределения 
содержаний главных, редких и редкоземельных 
элементов в большей части гранитоидов луктур-
ского комплекса и в мигматитах, амфиболитах, 
кристаллосланцах, кальцифирах юровского ком-
плекса сходен и характеризуется выраженными 
отрицательными аномалиями Ta, Nb, P, Ti и 
положительными аномалиями Ba и K, что под-
тверждает вывод о единстве палеопротерозой-
ского мантийного источника для метавулканитов 
юровского комплекса и луктурских гранитоидов, 
полученный при изотопно-геохронологическом 
изучении этих пород [10; 13].

В то же время, данные по Nd-Sr система-
тике и U-Pb (SHRIMP II) датированию мета-
морфических и магматических пород показали 
сходство их изотопных систем и, соответствен-
но, вероятную почти одновременность форми-
рования. Так, исследование Nd-Sr изотопной 
системы гранитоидов и метавулканитов ЮРП 
показало, что вариации средних содержаний 
Sm, Nd, Sr и Nd-Sr параметров изотопных 
систем оказались близкими (гранитоиды/мета-
вулканиты: Sr  =  412/398  г/т, Sm  =  4,01/4,7 г/т, 
Nd  =  26,6/23,9  г/т, I(t)Sr  =  0,695090/0,703527, 
εNd = +0,6/+2,3, TNd(DM) = 2285/2246 млн лет), 
что позволяет сделать вывод о генетическом 
единстве гранитоидов и метаморфических пород 
кристаллического фундамента ЮРП и рассма-
тривать последние как протолит для выплавления 
гранитоидных магм. Преимущественно палео-
протерозойские Sm-Nd модельные датировки 
основных, средних и кислых метавулканитов 
и  всего разнообразия гранитоидов согласуются 
с U-Pb датировками цирконов биотитовых грани-
тов (1975 ± 36 млн лет), биотитовых субщелочных 
лейкогранитов (1964  ±  13  млн  лет) и щелочных 
лейкогранитов (1967  ±  44  млн лет) луктурского 
комплекса, а также биотит-роговообманковых 
плагиогнейсов (1997 ± 13 млн лет), кальцифиров 
(1972 ± 20 млн лет) метаморфических пород юров-
ского комплекса. Незначительный временной раз-
рыв между значениями возрастов кристаллизации 

Рис. 10. Гистограмма распределения величин Nd модель
ных возрастов TNd(DM) для кристаллических пород 
гранулитовой и амфиболитовой фации КХП и ЮРП;
n – количество определений
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расплава. Хотя в целом геохимические параметры 
не позволяют соотнести луктурский комплекс 
с определенной геодинамической обстановкой, 
установлены отдельные петрохимические харак-
теристики, соответствующие коровым гранито-
идам S-типа. Отличительной чертой является 
обогащенность редкоземельными элементами, но 
спектры распределения РЗЭ весьма неоднородны 
и не обнаруживают устойчивых закономерностей. 
Соответственно, наиболее логична интерпре-
тация гранитоидов луктурского комплекса как 
результата внутрикорового плавления различных 
метаморфических протолитов юровского ком-
плекса при множественности протолитов, геохи-
мические черты которых наследуются локальны-
ми анатектическими расплавами.

Сходство петрогеохимических, Nd-Sr изотоп-
но-геохимических и U-Pb геохронологических 
характеристик гранитоидов луктурского и мета-
вулканитов юровского комплексов позволяет 
сделать вывод о генетическом единстве гранито-
идов и метаморфических пород кристаллического 
фундамента ЮРП и рассматривать последние как 
протолит для выплавления гранитоидных магм.

U-Pb (SHRIMP  II) геохронологические 
и Nd‑Sr изотопно-геохимические данные позво-
ляют оценить нижнюю возрастную границу фор-
мирования кристаллических образований ЮРП 
как палеопротерозой (не древнее 2,3 млрд лет), 
а  верхний возрастной предел устанавливается 
по времени мигматизации гнейсов юровско-
го комплекса  – 1975  ±  36 и внедрения грани-
тов луктурского комплекса  – от 1969  ±  13 до 
1964  ±  13  млн лет. Результаты геологических, 
петрографо-петрохимических и изотопно-геохи-
мических исследований позволяют рассматривать 
генезис луктурских гранитов в связи с процессами 
мигматизации гнейсов юровского комплекса в 
качестве «мигматитовых гранитов». Это объяс-
няет существенные петрохимические вариации 
в составе луктурских гранитов (что зависит от 
изменчивости состава гнейсов), сходные харак-
теристики гранитов и гнейсов по редким землям 
(как более устойчивому признаку родственности 
образований) и практически одинаковый возраст 
тех и других. Приведенные данные свидетель-
ствуют о  формировании юровского метаморфи-
ческого и луктурского гранитоидных комплексов 
в палеопротерозойское, а не архейское время и 
фиксируют их проявление в пределах Охотского 
массива мощного этапа формирования континен-
тальной коры в палеопротерозое.

Совокупность полученных данных позволяет 
пересмотреть традиционную гипотезу о сходстве 
состава и возраста пород кристаллического фун-
дамента ЮРП с палеоархейскими образованиями 
Кухтуйского поднятия и выделить в пределах 
фундамента Охотского массива две разновозраст-
ные провинции – палеоархейскую кухтуйскую 
и палеопротерозойскую юровскую. Кухтуйская 
провинция охватывает, вероятно, всю территорию 
одноименного поднятия, в пределах которого 
ведущую роль играли корообразующие события 

палеоархейского возраста, а геологические тела 
палеопротерозойского возраста проявлены весьма 
ограниченно. Не исключена возможность суще-
ствования в слабо изученной геохронологиче-
скими методами западной части КХП отдельных 
блоков кристаллических пород мезо- и неоархей-
ского возраста. Юровское поднятие относится к 
палеопротерозойской провинции, где главные 
этапы проявления корообразующих процессов 
протекали в интервале 1960–2360 млн лет.
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