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ABSTRACT. The paper presents data on the geological position, age and features of the material composition of the 
Saram massif granitoids, located in the northwestern part of the Malkhan ridge of Western Transbaikalia. The struc-
ture of the massif involves two-phase rocks corresponding to syenite, early-phase moderate-alkali granite and late-phase 
leucogranite families. The silica content (wt. %) varies from 63.8 to 71.2 in the early-phase granitoids and from 73.2 
to 77.1 in the late phases. The early-to-late-phase rocks of the massif are mostly ferruginous (Fe*=0.77–0.88 and 0.80– 
0.93, respectively). Based on a high modified alkaline lime index (MALI) (8.75–9.97) and relatively low SiO2 contents, the 
early-phase rocks can be referred to as alkaline rocks, and the late-phase rocks – as calc-alkaline rocks. According to the 
aluminum saturation index, the early-phase rocks (0.93–1.07) correspond to moderate-to-high-alumina rocks, and the 
late-phase rocks (1.09–1.13) – to high-alumina formations. Granitoids are geochemically and mineralogically different 
from typical agpaitic A-type granites and correspond to a special group of aluminous A-type rocks. The two phase mag-
matic zircon U-Pb dating yielded the 175–177 Ma age (Early Jurassic). The formation of granitoids in the Saram massif 
is temporally synchronous with intensive orogenesis in Transbaikalia, probably caused by the closure of the Mongol-
Okhotsk Ocean.
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U-Pb ВОЗРАСТ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ ПОРОД САРАМСКОГО МАССИВА  
(ЗАПАДНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ): К ПРОБЛЕМЕ РАННЕЮРСКОГО ГРАНИТОИДНОГО МАГМАТИЗМА

А.Л. Елбаев1, И.В. Гордиенко1, В.Б. Хубанов1, Н.С. Карманов2, Б.Ж. Жалсараев1
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АННОТАЦИЯ. Приведены данные о геологической позиции, возрасте, особенностях вещественного состава 
гранитоидов Сарамского массива, расположенного в северо-западной части Малханского хребта Западного За-
байкалья. В строении массива участвуют породы двух фаз, отвечающие семействам сиенитов, умеренно щелоч-
ных гранитов (ранняя фаза) и лейкогранитов (поздняя фаза). Содержание кремнезема (мас. %) в гранитоидах 
ранней фазы варьируется от 63.8 до 71.2, поздней фазы – от 73.2 до 77.1. Породы ранней и поздней фазы массива 
имеют повышенную железистость (Fe*=0.77–0.88 и 0.80–0.93). Высокий индекс MALI (8.75–9.97) и содержания 
SiO2 позволяют отнести породы ранней фазы к щелочному типу, а поздней – к щелочно-известковистому. По 
значению индекса насыщения алюминием породы ранней фазы (0.93–1.07) соответствуют умеренно и высо-
коглиноземистым породам, а поздней (1.09–1.13) – отвечают высокоглиноземистым образованиям. Гранитоиды 
по геохимическим и минералогическим характеристикам отличаются от типичных агпаитовых A-гранитов и 
соответствуют особой группе глиноземистых пород A-типа. Датирование магматических цирконов двух фаз 
позволило определить раннеюрский U-Pb возраст (175–177 млн лет). Формирование гранитоидов Сарамского  
массива по времени практически синхронно с интенсивным орогенезом в Забайкалье, вероятной причиной ко-
торого является закрытие Монголо-Охотского океана.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гранитоидный магматизм; кварцевые сиениты; лейкограниты; гранитоиды А-типа; 
фракционная кристаллизация; Западное Забайкалье

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проводилось в рамках госзадания Геологического института им. Н.Л. До-
брецова СО РАН (проект АААА-А21-121011890029-4).

1. ВВЕДЕНИЕ
В западной части Малханского хребта Западного 

Забайкалья широко распространены вулканогенные 
образования унгуркуйской и тамирской свит и комаг-
матичные гранитоиды бичурского интрузивного ком-
плекса, объединяемые в позднепалеозойскую Тамир-
скую вулканотектоническую структуру (ВТС) [Gordi-
enko et al., 1998; State Geological Map…, 2002]. Считается, 
что наряду с пермскими вулканитами и гранитоидами 
в строении Тамирской ВТС участвуют щелочные сие-
ниты и граниты куналейского комплекса раннего триа-
са, завершающие его формирование [State Geological 
Map…, 2002]. Проведенные нами геохронологические 
исследования в пределах Тамирской ВТС показали, что 
гранитоиды, относимые к третьей фазе бичурского 
интрузивного комплекса, формировались в течение 
двух этапов эндогенной активности – позднетриасо-
вого (237 млн лет) и раннеюрского (190–176 млн лет) 
[Elbaev et al., 2020, 2023]. Схожие геохронологические 
данные получены по гранитоидам, распространенным 
восточнее Тамирской структуры в бассейне р. Унго 
[Gordienko et al., 2023].

В связи с этим возникают вопросы об условиях об-
разования, масштабах проявления и тектонической 
обстановке гранитоидного магматизма в раннеюрское 
время. При этом отметим, что массивы раннеюрских 

гранитоидов сложены исключительно лейкогранита-
ми и геохимическая типизация их вызывала большие 
трудности, связанные обычно с «фракционированным» 
характером данных образований. Для решения обо-
значенных проблем изучены гранитоиды Сарамского 
массива, представленные по материалам геологосъе-
мочных работ породами второй и третьей фазы би-
чурского комплекса [State Geological Map…, 2002].

2. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ВНУТРЕННЕЕ 
СТРОЕНИЕ САРАМСКОГО МАССИВА

Сарамский гранитоидный массив находится в севе-
ро-западной части Малханского хребта на левом борту 
долины р. Хилок, вблизи села Топка (рис. 1). Он имеет 
неправильную вытянутую в широтном направлении 
форму и занимает площадь примерно 95 км2. В строе-
нии массива выделяются гранитоиды двух фаз бичур-
ского комплекса, имеющие рвущие интрузивные вза-
имоотношения [State Geological Map…, 2002]. Наиболее 
ранними считаются крупнозернистые кварцевые сие-
ниты, граносиениты и средне- и крупнозернистые 
граниты, развитые главным образом в южной и юго- 
западной части массива. Отметим, что граниты имеют 
крайне подчиненное распространение. Каких-либо не-
посредственных соотношений между кварцевыми сие-
нитами, граносиенитами и гранитами не обнаружено, 
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Рис. 1. Схема геологического строения Сарамского массива [State Geological Map…, 2002] и точки опробования.
Fig. 1. Scheme of the Saram massif geological structure [State Geological Map…, 2002] and sampling sites.

поэтому они считаются фациальными разновидностя-
ми. Характерной особенностью перечисленных пород 
является зональная окраска полевых шпатов: серая в 
центре и розовая по краям (рис. 2, а). Из-за крупнозер-
нистой структуры кварцевые сиениты и граносиениты 
легко разрушаются и дают обилие дресвы. Гранитои-
ды поздней фазы слагают северную и северо-восточ-
ную часть массива. Установлено зональное строение. В 
краевых частях выхода пород поздней фазы встреча-
ются в основном порфировидные розовато-серые сред-
не- и мелкозернистые лейкограниты (рис. 2, б), тогда 
как в центральной части распространены относитель-
но однородные среднезернистые розовато-серые лей-
кограниты с дымчатым кварцем (рис. 2, в). Жильные 
тела аплитовидных гранитов (рис. 2, г) встречаются 
редко и секут как кварцевые сиениты, так и лейко-
граниты. Вмещающими породами являются базальты 
унгуркуйской свиты раннепермского возраста, с кото-
рыми кварцевые сиениты имеют четкие рвущие кон-
такты. На севере массив в основном перекрыт четвер-
тичными песчаными отложениями.

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В процессе полевых работ было уточнено внутрен-

нее строение Сарамского массива, проведено опро-
бование всех разновидностей гранитоидов. Основная 

часть аналитических исследований проведена с ис-
пользованием оборудования ЦКП «Геоспектр» (ГИН 
СО РАН, г. Улан-Удэ). Определение содержаний петро-
генных элементов выполнено различными метода-
ми анализа: SiO2, TiO2, Al2O3, P2O5 – фотометрическим, 
CaO, MgO, MnO, Fe2O3 – атомно-абсорбционным спек-
тральным, FeO – титриметрическим, Na2O, K2O – пла-
менно-фотометрическим, потери при прокаливании – 
гравиметрическим (Б.Б. Лыгденова, Л.В. Митрофанова, 
Т.Г. Хумаева, О.В. Корсун, Е.Д. Утина). Редкие элемен-
ты определены рентгенофлуоресцентным методом на 
спектрометре ЭДПС-1 (С.В. Бартанова). Состав минера-
лов изучался на электронном микроскопе LEO-1430 с 
энергодисперсионным спектрометром Inca Energy-300 
(Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева). U-Pb (LA-ICP-MS) иссле-
дования цирконов выполнены на масс-спектрометре 
высокого разрешения Element XR с системой лазер-
ного пробоотбора UP-213 по методике, описанной в 
[Khubanov et al., 2016; Buyantuev et al., 2017]. Первичная 
обработка масс-спектрометрического сигнала прово-
дилась с помощью программы Glitter [Griffin et al., 2008]. 
Расчет возраста и построение графиков выполнены с 
помощью Microsoft Excel с надстройкой Isoplot [Ludwig, 
2008]. Также содержания редких элементов определе-
ны методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой (ICP-MS) в ЦКП «Изотопно-геохимических 
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исследований» (Институт геохимии им. А.П. Виногра-
дова СО РАН, г. Иркутск, О.В. Зарубина).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
4.1. Минералого-петрографическая 

характеристика пород
Кварцевые сиениты и граносиениты представля-

ют собой розовато-серые крупнозернистые породы, 
состоящие из пертитового K-Na полевого шпата, зо-
нального плагиоклаза (андезин-олигоклаз An32-19), же-
лезистого флогопита (f(жел.)#0.34–0.40), содержащего 
от 2.06 до 3.59 мас. % TiO2, кальциевого амфибола, со-
став которого варьируется от магнезиальной роговой 
обманки (mg#0.70–0.82) до актинолита [Leake et al., 
1997] и кварца (рис. 3, а, б). Акцессорные минералы 
представлены магнетитом, манганоильменитом (от 7 
до 17 мас. % MnO), титанитом, цирконом, фторапати-
том (содержит до 6.2 мас. % F), торитом, ауэрлитом. С 
ростом содержаний кварца и K-Na полевого шпата гра-
носиениты переходят в граниты (рис. 3, в). При этом 
сокращается количество амфибола (mg#0.67–0.71) и 
плагиоклаза An8-5, а структурно-текстурные особенно-
сти практически не меняются.

Породы поздней фазы представлены мелко- и сред-
незернистыми порфировидными (рис. 3, г) и средне-
зернистыми (рис. 3, д) разностями лейкогранитов, ко-

торые состоят из пертитового K-Na полевого шпата, 
кварца, кислого плагиоклаза (олигоклаз-альбит) и же-
лезистого флогопита (f#0.35–0.41). Порфировидные 
лейкограниты, в отличие от однородных среднезерни-
стых, содержат заметно меньше кварца, в них плагио-
клаз имеет менее кислый состав (An28-12 против An14-5), 
а слюда содержит меньше примеси MnO (0.61–1.21 и 
1.63–2.32 мас. % соответственно). Акцессорные ми-
нералы порфировидных разностей – магнетит, ман-
ганоильменит (от 11 до 21 мас. % MnO), фторапатит, 
титанит (от 1.96 до 2.31 мас. % Ce2O3), циркон, ортит, 
Th-фосфосиликат, среднезернистых – магнетит, фтор-
апатит, циркон, монацит, Th-фосфосиликат.

Жильные образования имеют розовато-серый цвет, 
порфировую структуру (Kfs, реже Pl) и фельзитово- 
сферолитовую основную массу (рис. 3, е). Часто встре-
чаются гломеропорфировые срастания кварца и калие-
вого полевого шпата. Акцессорные минералы – магне-
тит, ортит, монацит, циркон, торит.

4.2. Вещественный состав гранитоидов
По химическому составу породы Сарамского масси-

ва отвечают семействам сиенитов, умеренно щелочных 
гранитов и лейкогранитов (рис. 4, а; Прил. 1, табл. 1.1). 
Содержание кремнезема (мас. %) в породах ранней фа-
зы варьируется от 63.8 до 71.2 в отличие от поздней – с 

Рис. 2. Фотографии пород.
(a) – кварцевые сиениты ранней фазы; (б–в) – лейкограниты поздней фазы: (б) – мелко- и среднезернистые порфировидные, 
(в) – среднезернистые; (г) – жильные аплитовидные граниты.
Fig. 2. Photographs of rocks.
(a) – early-phase quartz syenites; (б–в) – late-phase leucogranites: (б) – fine-to-medium-grained porphyritic, (в) – medium-grained, 
(г) – veined aplite-like granites.
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Рис. 3. Петрография пород Сарамского массива.
(а) – кварцевый сиенит; (б) – граносиенит; (в) – гранит; (г) – лейкогранит порфировидный; (д) – лейкогранит среднезерни-
стый; (е) аплитовидный гранит. Pl – плагиоклаз, Pth – пертит, Qtz – кварц, Phl – флогопит, Amph – амфибол, Mt – магнетит, 
Ilm – ильменит, Ttn – титанит, Ap – апатит, Zrn – циркон.
Fig. 3. Petrography of the Saram massif rocks.
(a) – quartz syenite; (б) – granosyenite; (в) – granite; (г) – porphyritic leucogranite; (д) – medium-grained leucogranite; (е) aplite-like 
granite. Pl – plagioclase, Pth – perthite, Qtz – quartz, Phl – phlogopite, Amph – amphibole, Mt – magnetite, Ilm – ilmenite, Ttn – titanite, 
Ap – apatite, Zrn – zircon.
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Рис. 4. Классификация пород ранней и поздней фазы Сарамского массива.
(a) – SiO2 – (Na2O+K2O) [Sharpenok et al., 2013]; диаграммы по [Frost et al., 2001]: (б) – SiO2 – Fe-index=(FeO+0.9·Fe2O3)/(FeO+ 
+0.9·Fe2O3+MgO); (в) – SiO2 – MALI (Modified Alkali Lime Index; Na2O+K2O–CaO); (г) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) – Al2O3/(Na2O+K2O) 
[Maniar, Piccoli, 1989]. 1 – гранитоиды ранней фазы: 2 – кварцевые сиениты, 3 – граносиениты, 4 – граниты; 5 – лейкограниты 
поздней фазы: 6 – порфировидные, 7 – массивные, 8 – жильной серии.
Fig. 4. Classification of the the early-to-late-phase rocks in the Saram massif.
(a) – SiO2 – (Na2O+K2O) [Sharpenok et al., 2013]; diagrams according to [Frost et al., 2001]: (б) – SiO2 – Fe-index=(FeO+0.9·Fe2O3)/(FeO+ 
+0.9·Fe2O3+MgO); (в) – SiO2 – MALI (Modified Alkali Lime Index; Na2O+K2O–CaO); (г) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) – Al2O3/(Na2O+K2O) 
[Maniar, Piccoli, 1989]. 1 – early-phase granitoids: 2 – quartz syenites, 3 – granosyenites, 4 – granites; 5 – late-phase leucogranites: 6 – 
porphyritic, 7 – massive, 8 – veined series.

73.2 до 77.1, в жильной серии 76.8–77.7. Суммарная ще-
лочность в породах ранней фазы меняется от 11.5 до 
9.6 мас. %, а в поздних от 8.8 до 7.9 мас. %.

Большая часть образцов ранней и поздней фазы Са-
рамского массива при классификации отвечают желе-
зистым образованиям, и наблюдается рост желези-
стости по мере увеличения кремнекислотности в пре-
делах каждой фазы (рис. 4, б). Высокий индекс MALI 
(8.75–9.97) и содержания SiO2 позволяют отнести по-
роды ранней фазы к щелочному типу, тогда как точки 
состава пород поздней фазы располагаются в основ-
ном в поле щелочно-известковистых разностей (рис. 4, 
в). Значения индекса насыщения алюминием (A/CNK) 
в породах ранней фазы составляют 0.93–1.07, что соот-
ветствует умеренно глиноземистым породам, а в лейко-
гранитах отвечают слабопересыщенным (высокогли-
ноземистым) образованиям (1.09–1.13) (рис. 4, г).

Поведение петрогенных и редких элементов в рас-
сматриваемых гранитоидах наглядно иллюстрирует-
ся вариационными диаграммами Харкера (рис. 5). От 
кварцевых сиенитов через граносиениты к гранитам 
отчетливо проявлена отрицательная корреляция боль-
шинства петрогенных оксидов (MgO, Al2O3, CaO, TiO2, 
FeO*, MnO, Na2O, P2O5) и редких компонентов (La, Zr, Sr) 
с кремнеземом. Такие тренды могут быть обусловлены 
кристаллизационной дифференциацией пород от ран-
них, менее кислых, к поздним, более кислым разностям. 
В лейкогранитах от порфировидных разностей к сред-
незернистым однородным так же хорошо проявлены 
отрицательные тренды по Al2O3, CaO, TiO2, FeO*, MnO, Zr 
и Sr, указывающие на процессы магматической эволю-
ции и более дифференцированный характер послед-
них. Повышенные содержания CaO, MnO, Sr и отчасти 
MgO в порфировидных лейкогранитах указывают на 
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Рис. 5. Вариационные диаграммы Харкера для гранитоидов Сарамского массива.
Fig. 5. Harker variation diagrams for the Saram massif granitoids.
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то, что лейкограниты не являются дифференциатами 
магм, сформировавших гранитоиды ранней фазы.

Изученные породы характеризуются асимметрич-
ным типом распределения редкоземельных элемен-
тов (рис. 6, а, в) с преобладанием легких лантаноидов 
над тяжелыми ((La/Yb)n=11.09–23.55 в породах ранней 
фазы и 9.13–17.82 – поздней фазы). От сиенитов (208–
218 г/т) и граносиенитов (205-369 г/т) через грани-
ты (138–161 г/т) к лейкогранитам (41–120 г/т) общее 
содержание редкоземельных элементов уменьшается. 
Для кварцевых сиенитов и одного образца граносие-
нита отмечается положительная европиевая анома-
лия (Eu/Eu*=1.48–1.98). Граносиениты в целом обога-
щены РЗЭ по сравнению с кварцевыми сиенитами и 
имеют, кроме того, отчетливый европиевый минимум 
(Eu/Eu*=0.34–0.43), а граниты выделяются минималь-
ными содержаниями РЗЭ среди пород ранней фазы 

и глубокой отрицательной Eu-аномалией на графике 
(Eu/Eu*=0.33–0.76). По уровню накопления и диффе-
ренцированности РЗЭ порфировидные лейкограниты 
сопоставимы с гранитами ранней фазы, однако евро-
пиевая аномалия (Eu/Eu*=0.64–0.77) на спектрах рас-
пределения РЗЭ не столь выражена. Массивные и жиль-
ные лейкограниты обладают таким же, как и порфиро-
видные лейкограниты, типом распределения Р3Э, но 
концентрации лантаноидов в них понижены, также им 
свойственна отчетливая европиевая аномалия (Eu/Eu*= 
=0.40–0.71). На мультиэлементной диаграмме (норми-
рование по среднему составу континентальной коры) 
[Rudnick, Gao, 2003] кварцевые сиениты заметно обо-
гащены Ba, Sr, P, Zr, Hf, Eu, Ti относительно других пород 
массива (рис. 6, б). В то же время с ростом кремнекис-
лотности пород, то есть от кварцевых сиенитов к гра-
нитам и далее к лейкогранитам, отмечается тенденция 
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Рис. 6. Спектры распределения РЗЭ (а, в) (нормированы по хондриту C1 [Sun, McDonough, 1989]) и спайдер-диаграммы (б, г) 
(нормированы по средней континентальной коре [Rudnick, Gao, 2003]).
Fig. 6. REE distribution spectra (а, в) (normalized to C1 chondrite [Sun, McDonough, 1989]) and spider diagrams (б, г) (normalized to 
the middle continental crust [Rudnick, Gao, 2003]).

снижения содержаний вышеперечисленных элемен-
тов и повышения Th, U, Ta (рис. 6, г).

4.3. U-Pb изотопное датирование
В целях уточнения времени формирования Сарам-

ского массива было проведено U-Pb датирование мето-
дом LA-ICP-MS цирконов из кварцевых сиенитов ран-
ней фазы (50°24ʹ34.2ʺ с.ш., 107°10ʹ45.0ʺ в.д.), порфиро-
видных СМ20-1 (50°26ʹ33.7ʺ с.ш., 107°14ʹ38.5ʺ в.д.) и 
массивных СМ20-12 (50°26ʹ04.0ʺ с.ш., 107°15ʹ42.4ʺ в.д.) 
разностей лейкогранитов поздней фазы.

Акцессорный циркон, выделенный из кварцевого 
сиенита, представлен субидиоморфными призматиче-
скими прозрачными и полупрозрачными кристаллами 
желтого цвета размером 300–600 мкм. Значительное 
количество аналитических точек обнаруживают силь-
ную дискордантность, вероятно связанную с наличием 
нерадиогенного свинца (рис. 7, а). Средневзвешенный 
возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U и скор-
ректированный по 207Pb, составляет 177±1.0 млн лет, 
СКВО=0.35 (рис. 7, б).

Акцессорный циркон, выделенный из порфировид-
ного лейкогранита, представлен прозрачными и полу-

прозрачными субидиоморфными призматическими и 
короткопризматическими кристаллами бледно-желто-
го цвета размером 80–200 мкм. В режиме катодолюми-
несценции (CL) исследуемые цирконы имеют тонкую 
осцилляторную магматическую зональность (рис. 7, в). 
Изотопные отношения получены по 32 локальным точ-
кам магматического циркона. Незначительная часть 
аналитических точек отклоняется от конкордии в пра-
вую часть диаграммы (рис. 7, в) и, скорее всего, также 
вызвана присутствием нерадиогенного свинца, поэто-
му нами принят средневзвешенный возраст, рассчи-
танный по отношению 206Pb/238U и скорректированный 
по 207Pb, который составляет 175±1.0 млн лет (СКВО= 
=0.54).

Акцессорный циркон, выделенный из массивных лей-
когранитов, представлен полупрозрачными субидио-
морфными призматическими кристаллами с бледно-жел-
той окраской размером 80–150 мкм. Для исследуемых 
цирконов характерна осцилляторная магматическая 
зональность, видимая в режиме катодолюминесценции. 
Аналитические исследования (рис. 7, д, е), проведенные 
по 15 локальным точкам магматического циркона, по-
казали, что средневзвешенный возраст, рассчитанный 
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Рис. 7. U-Pb возраст цирконов из кварцевых сиенитов (а, б), порфировидных лейкогранитов (в, г) и массивных лейкогранитов 
(д, е) Сарамского массива. (а, в, д) – графики с изотопными отношениями 207Pb/235U и 206Pb/238U и конкордией, построенные 
методом пересечения; (б, г, е) – средневзвешенный возраст по отношению 206Pb/238U, скорректированный на обыкновенный 
свинец методом 207Pb коррекции.
Fig. 7. U-Pb age of zircons from quartz syenites (а, б), porphyritic leucogranites (в, г) and massive leucogranites (д, е) of the Saram 
massif. (а, в, д) – graphs with 207Pb/235U and 206Pb/238U isotope ratios and concordia, plotted using the intersection method; (б, г, е) – 
weighted 206Pb/238U average age, corrected for normal lead using the 207Pb correction method.
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Рис. 8. Классификация пород ранней и поздней фазы Сарамского массива.
(а) – (Na2O+K2O)/Al2O3 – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (мол. кол.) [Maeda, 1990]; (б) – CaO/(FeO*+MgO+TiO2 – CaO+Al2O3 [Dall’Agnol, 
Olivera, 2007]; (в) – FeO*/MgO – Zr+Nb+Ce+Y; (г) – (Na2O+K2O)/CaO – Zr+Nb+Ce+Y [Whalen et al., 1987].
Fig. 8. Classification of the early-to-late-phase rocks in the Saram massif.
(a) – (Na2O+K2O)/Al2O3 – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (molar quantity) [Maeda, 1990]; (б) – CaO/(FeO*+MgO+TiO2 – CaO+Al2O3 [Dall’Agnol, 
Olivera, 2007]; (в) – FeO*/MgO – Zr+Nb+Ce+Y; (г) – (Na2O+K2O)/CaO – Zr+Nb+Ce+Y [Whalen et al., 1987].

по отношению 206Pb/238U и скорректированный по 207Pb, 
составляет 176±1.0 млн лет (СКВО=1.3).

Таблица измеренных U-Th-Pb изотопных отноше-
ний и возрастов может быть получена по запросу у 
авторов.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Представленные в статье геохронологические дан-

ные свидетельствуют о том, что кварцевые сиениты 
и лейкограниты Сарамского массива имеют не позд-
непермский, как это считалось ранее [State Geological 
Map…, 2002], а раннеюрский (175–177 млн лет) воз-
раст. Отметим, что в Западном Забайкалье получены 
немногочисленные юрские датировки (U-Pb метод по 
циркону) для лейкогранитов Этытейского (190 млн 
лет), Хамнигадайского (185 млн лет) массивов, лейко-
гранит-порфиров Тамирского (176 млн лет) рудного 
поля [Elbaev et al., 2020, 2023], а также лейкогранитов 
Харитоновского (195 млн лет) [Khubanov et al., 2017], 
гранитоидов Наушкинского (178 млн лет), Покровско-

го (160-153 млн лет) и Верхнемангиртуйского (152 млн 
лет) массивов [Donskaya, Mazukabzov, 2014].

При геохимической типизации [Maeda, 1990; Dall’Ag-
nol, Olivera, 2007] породы Сарамского массива лежат в 
области гранитов A-типа (рис. 8, а, б), а по критериям 
Д. Уэлена [Whalen et al., 1987] лейкограниты поздней 
фазы закономерно отклоняются в поле фракциони-
рованных разностей гранитов I- и S-типа (рис. 8, в, 
г). Учитывая умеренно- и высокоглиноземистый со-
став гранитоидов (A/CNK=0.93–1.13), а также высо-
кую железистость темноцветных минералов – фло-
гопита, амфибола и присутствие ильменита, их мож-
но сопоставить с глиноземистыми гранитами А-типа, 
выделенными П. Кингом с соавторами в Лакланском 
складчатом поясе Юго-Восточной Австралии [King et 
al., 1997]. В отличие от типичных агпаитовых гранитов 
A1-типа по [Eby, 1992], наиболее «основные» члены гли-
ноземистых разностей содержат меньше Ba, Sr, HFSE 
(Zr, Nb, Y) и не имеют отрицательных аномалий Eu/Eu*, 
что является результатом разных петрогенетических 
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сценариев (фракционирование от основных магм для 
агпаитовых и частичное плавление корового источни-
ка для глиноземистых).

При оценке возможных генетических схем для гли-
ноземистых гранитоидов А-типа наиболее важной осо-
бенностью является высокое содержание в них Zr (бо-
лее 300 г/т) по сравнению с гранитами I-типа, веро-
ятно связанное с высокой температурой плавления 
источника, рассчитанной по насыщению циркона [King 
et al., 1997]. При этом предполагается близкий источ-
ник и механизм образования магм перечисленных ти-
пов гранитоидов. Основные различия заключаются в 
том, что при формировании глиноземистых A-грани-
тов процесс частичного плавления протекал в условиях 
ограниченного доступа H2O и относительно низкой ле-
тучести кислорода. Следовательно, при высоких тем-
пературах экстрагируемый расплав получается при 
меньших степенях плавления. Неизбежно высокие тем-
пературы, необходимые для образования данного ти-
па гранитоидов, требуют дополнительного источника 
тепла в виде притока мафической магмы в локализо-
ванную область, однако прямых доказательств, под-
тверждающих это, пока нет.

Отметим, что петрогенетические выводы предва-
рительны и для определения возможных источников 
необходимы изотопные данные по стронцию, неоди-
му и гафнию как раннеюрских гранитоидов, так и вме-
щающих образований.

Полученные новые геохронологические данные по 
гранитоидам Сарамского массива указывают на более 
масштабное проявление раннеюрского гранитоид-
ного магматизма в пределах западной части Малхан-
ского хребта Западного Забайкалья, однако геохими-
ческая типизация гранитоидов не дает однозначного 
ответа на вопрос о геодинамических условиях их фор-
мирования.

Раннемезозойский этап геологической эволюции 
Западного Забайкалья и Северной Монголии остается 
дискуссионным, и существуют разные механизмы и 
геодинамические модели. Одни исследователи счита-
ют, что в интервале 230–195 млн лет назад образовал-
ся крупный Монголо-Забайкальский зонально-симме-
тричный магматический ареал (область) [Yarmolyuk et 
al., 2002; Kovalenko et al., 2003], вызванный воздействи-
ем плюма на участок литосферы, находящейся в усло-
виях коллизионного сжатия [Yarmolyuk et al., 2002; 
Vorontsov et al., 2007]. Центральную часть этого ареала 
занимает Хэнтэй-Даурский гранитоидный батолит, а 
во внешней периферийной части развиты рифтовые 
зоны [Yarmolyuk et al., 2017]. Исследованные гранито-
иды расположены в пределах Западно-Забайкальской 
рифтовой зоны, в которой распространены вулканиты 
и граниты щелочного и субщелочного состава, однако 
наблюдается временной разрыв от последних на 10–
20 млн лет. Т.В. Донская с коллегами [Donskaya et al., 
2013; Donskaya, Mazukabzov, 2014] считают, что в юж-
ной части Западного Забайкалья в триасе продолжала 
существовать активная континентальная окраина Си-

бирского континента, связанная с эволюцией Монголо-
Охотского океана, а в юре в условиях внутриконтинен-
тального растяжения на фоне смены субдукционного 
режима на коллизионный формировались гранитои-
ды A-типа с возрастом 178–152 млн лет.

Данные геохронологических исследований детри-
товых цирконов из юрских континентальных отложе-
ний свидетельствуют о том, что орогенез в Забайкалье 
резко активизировался на границе ранней и средней 
юры [Demonterova et al., 2017]. Авторы считают, что 
наиболее вероятная причина активизации тектоно-
магматических процессов была связана с закрытием 
Монголо-Охотского океана (МОО). Анализ палеомаг-
нитных данных для Северного Китая и Сибири не про-
тиворечит этим выводам и подтверждает, что закрытие 
МОО в основном завершилось к средней юре (≈174 млн 
лет) [Yi, Meert, 2020].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют сделать следу-

ющие выводы.
1. Гранитоиды Сарамского массива имеют возраст 

175–177 млн лет и тем самым характеризуют ранне-
юрский этап проявления эндогенной активности в За-
падном Забайкалье.

2. По составу гранитоиды являются железистыми 
и относятся к щелочной, щелочно-известковистой пе-
трохимическим сериям, по геохимическим и минерало-
гическим признакам отличаются от типичных аноро-
генных агпаитовых гранитов и соответствуют особой 
группе глиноземистых пород A-типа.

3. Раннеюрские гранитоиды образовались в период 
активного орогенеза в Забайкалье и закрытия Монго-
ло-Охотского океана, то есть синхронно с коллизион-
ными процессами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Таблица 1.1. Содержания петрогенных оксидов (мас. %) и редких элементов (г/т) в породах ранней и поздней фазы Сарамского 
массива
Table 1.1. Contents of major oxides (wt. %) and trace elements (ppm) in the early-to-late-phase rocks of the Saram massif

Порода Сиениты Граносиениты Граниты

Проба СМ21-2* СМ21-8* СМ22-2 СМ22-3 СМ22-4 СМ21-1* СМ21-4* СМ21-6* СМ22-1 СМ22-5 СМ21-5* СМ21-
6/1* СМ21-7*

SiО2 63.80 64.00 64.10 64.10 64.10 66.40 65.50 65.60 65.20 66.80 70.60 70.00 71.20

TiO2 0.85 0.68 0.88 0.75 0.88 0.62 0.79 0.64 0.83 0.66 0.49 0.38 0.49

Al2O3 17.70 17.80 17.30 17.60 17.20 16.80 16.80 17.20 17.10 16.50 14.90 15.50 14.60

Fe2O3 1.70 1.91 1.99 1.78 1.92 1.75 1.91 1.72 1.46 1.41 1.62 1.57 1.40

FeO 1.08 0.92 1.24 1.04 1.16 0.96 0.80 0.72 0.96 1.08 0.60 0.52 0.60

MnO 0.06 0.05 0.08 0.08 0.08 0.05 0.05 0.04 0.08 0.05 0.03 0.02 0.03

MgO 0.70 0.71 0.85 0.90 0.85 0.51 0.64 0.54 0.69 0.63 0.41 0.41 0.26

CaO 1.65 1.41 1.82 1.67 1.73 1.30 1.34 1.37 1.47 1.40 0.87 0.83 0.71

Na2O 5.32 5.62 5.92 6.02 5.82 4.84 5.38 5.46 5.90 5.53 4.42 4.78 4.40

K2O 5.58 5.76 5.20 5.48 5.54 6.12 5.54 5.60 4.84 5.47 5.42 4.80 5.86

P2O5 0.23 0.17 0.20 0.15 0.18 0.15 0.15 0.13 0.15 0.11 0.11 0.10 0.09

П.п.п. 0.74 0.54 0.46 0.36 0.47 0.40 0.63 0.44 0.63 0.36 0.51 0.59 0.27

Сумма 99.41 99.57 100.0 99.93 99.93 99.90 99.53 99.46 99.31 100.0 99.98 99.50 99.91

Ba 1728 1486 1500 1575 1674 1203 1306 1447 1633 1278 925 790 535

Rb 150 159 156 160 154 183 207 184 167 174 160 150 198

Sr 366 355 390 382 401 341 333 351 391 329 238 265 218

Ga 12 12 13 12 12 12.2 15 16 13 14 13 15 14

Ta 1.1 0.9 1 1 1 1.1 1.6 1.3 2 1.4 1 1.5 1.3

Nb 20 15 24 21 25 18 25 18 26 21 14 18 16

Hf 11 9.7 15 13 14 11 13.5 12 12 9 10.4 10.5 13

Zr 453 461 595 455 527 361 477 406 382 330 316 341 377

Y 22 21 25 23 25 22 29 20 24 22 13 15 16

Th 10.6 11.5 11 11 14 20 21 14 11 20 50 20 34

U 3.1 2.3 4 4 4 4.3 5 4 4 4 6 3 5

Pb 13.0 10.5 11 10 10 1.4 1.4 1.2 16 6 7 5 5

La 44.85 48.84 47 56 66 48.07 62.01 44.24 50 43 40.43 31.99 24.29

Ce 95.47 89.80 84 75 94 90.15 162.8 99.57 88 74 65.06 73.05 58.03

Pr 10.68 9.50 – – – 9.50 20.98 12.49 – – 6.53 8.33 7.04

Nd 38.35 35.52 – – – 33.61 76.59 46.72 – – 21.15 28.62 27.11

Sm 6.49 5.36 – – – 5.64 12.94 7.66 – – 3.26 4.48 5.23

Eu 4.22 3.93 – – – 2.99 1.52 1.14 – – 0.68 0.54 1.36

Gd 7.75 6.83 – – – 6.74 14.14 8.48 – – 4.54 5.48 5.64

Tb 0.88 0.71 – – – 0.75 1.12 0.66 – – 0.31 0.43 0.73

Dy 4.45 3.68 – – – 3.62 6.76 4.05 – – 1.81 2.86 4.04

Ho 0.60 0.48 – – – 0.51 1.36 0.84 – – 0.34 0.59 0.54

Er 2.15 1.76 – – – 1.84 4.45 2.69 – – 1.26 2.03 1.83

Tm 0.25 0.20 – – – 0.23 0.49 0.32 – – 0.17 0.29 0.24

Yb 1.97 1.58 – – – 1.60 3.61 2.01 – – 1.16 1.85 1.48

Lu 0.31 0.25 – – – 0.27 0.50 0.31 – – 0.21 0.31 0.24

Fe# 0.79 0.79 0.78 0.75 0.77 0.83 0.80 0.81 0.77 0.79 0.83 0.82 0.88

A/CNK 1.0 0.99 0.93 0.93 0.92 0.99 0.97 0.98 0.97 0.94 1.01 1.06 0.98

NK/A 0.84 0.87 0.89 0.90 0.91 0.87 0.88 0.87 0.87 0.91 0.88 0.84 0.93

La/Yb(n) 15.38 20.89 – – – 20.30 11.61 14.87 – – 23.55 11.68 11.09

Eu/Eu 1.82 1.98 – – – 1.48 0.34 0.43 – – 0.54 0.33 0.76
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Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Порода Лейкограниты порфировидные Лейкограниты массивные

Проба СМ20-1* СМ20-2 СМ20-3* СМ20-4 СМ20-6 СМ20-9 СМ20-13 СМ20-5* СМ20-7 СМ20-10* СМ20-11* СМ20-12*

SiO2 73.10 73.00 73.90 73.40 73.60 74.60 74.10 76.80 75.70 75.10 77.10 74.90

TiO2 0.18 0.24 0.20 0.18 0.18 0.17 0.29 0.10 0.14 0.15 0.09 0.17

Al2O3 14.30 14.40 13.90 14.10 14.20 13.80 14.10 12.70 13.30 13.20 12.80 13.70

Fe2O3 0.98 0.72 1.07 0.80 0.89 0.59 1.06 0.63 0.50 0.74 0.31 0.68

FeO 0.40 0.40 0.40 0.52 0.48 0.32 0.10 0.12 0.36 0.24 0.32 0.48

MnO 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 0.05

MgO 0.27 0.19 0.34 0.28 0.21 0.18 0.24 0.05 0.06 0.18 0.06 0.17

CaO 0.84 0.82 0.84 0.95 0.73 0.56 0.83 0.44 0.29 0.48 0.35 0.55

Na2O 3.87 3.93 3.61 3.70 3.64 3.82 3.62 3.33 3.74 3.66 3.39 3.90

K2O 4.74 4.90 4.40 4.72 4.65 4.89 4.89 4.63 4.82 4.59 4.82 4.70

P2O5 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.10 0.10 0.10 0.18 0.10 0.10

П.п.п. 0.66 0.62 0.64 0.68 0.63 0.62 0.32 0.51 0.56 0.77 0.52 0.49

Сумма 99.38 99.25 99.34 99.45 99.33 99.65 99.49 99.32 99.49 99.31 99.77 99.79

Ba 809 909 782 767 813 632 820 211 217 237 59 228

Rb 145 158 134 195 187 169 190 168 170 180 167 170

Sr 224 268 226 223 217 216 226 99 49 90 91 93

Ga 23 22 22 21 22 23 21 21 22 23 22 23

Ta 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Nb 17 16 11 12 11 16 12 14 15 15.3 12 14

Hf 8 7 7 5 6 8 6 6 5 4.9 5 5.3

Zr 212 167 164 129 135 204 133 110 111 100 100 119

Y 9 8 9 9 9 10 10 9 4 5.1 4 9.4

Th 26 14 25 20 19 16 21 66 24 26 23 32

U 3 4 3 3 3 3 5 9 2 4.8 2.7 4.3

Pb 24 18 20 26 22 25 19 22 19 19 23 23

La 28 – 29 – – – – 20 – 18.7 28 30

Ce 49 – 57 38 60 72 37 36 54 28 41 50

Pr 4.78 – 5.7 – – – – 3.13 – 2.64 3.10 4.5

Nd 16 – 18 – – – – 9.8 – 5.66 7.4 11

Sm 2.49 – 2.98 – – – – 1.62 – 0.69 0.82 1.91

Eu 0.58 – 0.58 – – – – 0.24 – 0.13 0.14 0.23

Gd 2.00 – 2.47 – – – – 1.39 – 0.57 0.70 1.54

Tb 0.27 – 0.27 – – – – 0.21 – 0.1 0.09 0.29

Dy 1.68 – 1.87 – – – – 1.31 – 0.63 0.59 1.90

Ho 0.32 – 0.33 – – – – 0.28 – 0.14 0.13 0.37

Er 0.98 – 1.10 – – – – 1.03 – 0.57 0.52 1.23

Tm 0.15 – 0.16 – – – – 0.18 – 0.10 0.08 0.19

Yb 1.16 – 1.10 – – – – 1.48 – 0.89 0.79 1.54

Lu 0.20 – 0.18 – – – – 0.27 – 0.17 0.14 0.24

Fe# 0.83 0.85 0.80 0.82 0.86 0.83 0.81 0.93 0.93 0.83 0.91 0.87

A/CNK 1.10 1.09 1.14 1.09 1.15 1.10 1.11 1.13 1.12 1.11 1.12 1.10

NK/A 0.80 0.82 0.77 0.79 0.78 0.84 0.80 0.83 0.85 0.83 0.84 0.84

La/Yb(n) 16.31 – 17.82 – – – – 9.13 – 9.64 23.95 13.16

Eu/Eu 0.77 – 0.64 – – – – 0.48 – 0.95 0.52 0.40
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Примечание. * – данные ICP-MS.
Note. * – ICP-MS data.

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

Порода Лейкогранит-порфиры

Проба СМ20-2/1* СМ21-1/1* СМ22-6

SiO2 76.80 76.90 77.70

TiO2 0.08 0.10 0.10

Al2O3 12.80 12.70 12.20

Fe2O3 0.39 0.35 0.25

FeO 0.18 0.16 0.20

MnO 0.01 0.01 0.01

MgO 0.04 0.04 0.08

CaO 0.35 0.30 0.40

Na2O 3.50 3.94 3.98

K2O 4.70 4.74 4.61

P2O5 0.09 0.10 0.10

П.п.п. 0.11 0.48 0.56

Сумма 99.05 99.71 100.19

Ba 108 118 100

Rb 169 170 169

Sr 84 90 84

Ga 26 28 27

Ta 3 3 3

Nb 22 16 19

Hf 6 5 5

Zr 100 84 79

Y 6.3 5 4

Th 35 26 19

U 4 6 5

Pb 18 8 13

La 27 12 –

Ce 35 20 –

Pr 2.87 1.86 –

Nd 7.7 5.11 –

Sm 1.07 0.90 –

Eu 0.14 0.20 –

Gd 1.05 0.80 –

Tb 0.12 0.08 –

Dy 0.89 0.43 –

Ho 0.17 0.11 –

Er 0.66 0.43 –

Tm 0.11 0.07 –

Yb 0.96 0.69 –

Lu 0.15 0.14 –

Fe# 0.98 0.92 0.84

A/CNK 1.12 1.04 0.99

NK/A 0.85 0.91 0.95

La/Yb(n) 19.01 11.75 –

Eu/Eu 0.40 0.71 –
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