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Удурчуканская свита и аякитский комплекс: размещение, возраст,  
геохимия (Буреинский массив, Сихотэ-Алинь)

Неогеновые базальты на востоке Буреинского массива и прилегающей к нему Курско-Комсомольской зоны 
Сихотэ-Алиньской складчатой системы рассредоточены вдоль зон Хинганского, Амгуньского и Танлу-Харпий-
ского глубинных разломов, в области высокой тектонической и сейсмической активности. Анализ датировок 
их возраста в исследуемых районах указывает на 3 этапа проявленности базальтоидного магматизма в мио-
цене: раннемиоценовый (удурчуканская свита: 22,6–18,6 млн лет), среднемиоценовый (аякитский комплекс: 
14,8–13,0 млн лет) и позднемиоценовый (аякитский комплекс: 10,0–9,3 млн лет). Исследуемые образования –  
базальты (Аякитское плато), андезибазальты (Удурчуканское плато), лейцититы (о. Ядасен) – обогащены окси-
дами натрия, калия, титана, железа, магния, фосфора. Две пробы из щелочных оливиновых базальтов Аякит-
ского плато показали высокие Кк Te (578,0) и Ag (172,7), повышенные Кк – у высокозарядных Nb (6,2), Ta (3,4)  
и радиоактивных Th (2,7), U (2,4). Содержания Co, Ni, Zr, Mo, W, Zn, Sr, Ba, Hg, лёгких и средних РЗЭ выше клар-
ковых значений для пород основного состава в 1,1–1,5 раза и более. Отмечается небольшой дефицит Sb, Cs, Bi, 
Cu, Li, Sc, Rb, Tm, Yb, Lu (Кк < 0,7). Близкий к ним химический состав базальтов САСС вблизи пос. Солнечный и 
на о. Ядасен может указывать на единый для них источник магмы. 
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Neogene basalts in the eastern of the Bureya massif and the adjacent Kursk-Komsomolskaya zone of the Sikho-
te-Alin fold system occur in the seismically and tectonically active area along the Khingan, Amgun and Tanlu-Kharpi 
deep faults. Analysis of age constraints on the timing of basaltoid magmatism in the Miocene suggests three phases 
of magmatism in the study areas: Early Miocene (Udurchukan Formation: 22,6–18,6 Ma); Middle Miocene (Ayakit 
Complex: 14,8–13,0 Ma), and Late Miocene (Ayakit Complex: 10,0–9,3 Ma). Rock studies have found that basalts 
(Ayakit plateau), basaltic andesites (Udurchukan plateau), and leucitites (Yadasen Island) are enriched in sodium 
oxides, potassium, titanium, iron, magnesium, and phosphorus. Two samples of alkaline olivine basalts from the 
Ayakit plateau yielded high KkTe (578,0) and Ag (172,7); elevated Kk in high field-strength Nb (6,2), Ta (3,4) and 
radioactive Th (2,7), U (2,4). The contents of Co, Ni, Zr, Mo, W, Zn, Sr, Ba, Hg, light and middle REE are 1,1–1,5 times 
or even higher than the clarke values for mafic rocks. There is a slight deficit of Sb, Cs, Bi, Cu, Li, Sc, Rb, Tm, Yb, Lu 
(Kk < 0,7). A similar chemical composition of the SASS basalts (Solnechny settlement and Yadasen Island) suggests 
that they have a common magma source. 
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Районы исследований – восточная часть Буреин-
ского массива (БМ) и прилегающая к нему часть Си-
хотэ-Алинской складчатой системы (САСС), объекты 
исследований  – миоценовые базальтоиды удурчу-
канской свиты и аякитского комплекса. Ареалы рас-
пространения этих молодых базальтоидных обра-
зований свидетельствуют о высокой сейсмической 
и тектонической активности земной коры в зоне их 
локализации. Здесь часты землетрясения магниту-
дой от 3 до 7 баллов. Высокая активность разлом-
ной тектоники и высокая водонасыщенность горных 
пород явились, в частности, причиной образования 
крупного Буреинского оползня 2018  г. Характерны 
повышенные значения теплового потока, составляю- 
щие 30–35 мВ/м 2 [9, 30]. Геотермические аномалии 
проявлены в виде горячих гидротермальных источ-
ников (Кульдур и др.).

Миоценовые базальтоиды (как и более молодые 
неоген-четвертичные и домиоценовые) могут играть 
важную роль индикаторов оруденения, в том числе  
скрытого. На это обратили внимание В. И. Гаврилов  
и В. В. Онихимовский, писавшие, что «изучение ми- 
нералогии и геохимии базальтов… позволит исполь- 
зовать базальты в  качестве провинциального ин-
дикатора скрытого оруденения» [4, с. 105]. Минера-
логические исследования искусственных шлихов,  
изготовленных из проб миоценовых базальтов, отоб- 
ранных в Комсомольском рудном районе, позволи-
ли выявить в их составе магнетит, ильменит, хро-
мит, цирконы, единичные зёрна касситерита, пирита,  
халькопирита, арсенопирита, пироморфита, шеелита,  
турмалина. Содержание в них TiO2, MgO, CaO было  
повышенным, а содержание Bi, Ag, Cu, Pb, Zn, Sn 
значительно выше кларковых [4, с.  102]. В. Г. Хо- 
мич и Н. Г. Борискина, изучавшие особенности 
размещения платинометалльной минерализации 
Сибири и Дальнего Востока, подчеркнули роль 
молодого вулканизма, показав на  схеме Удокан- 
Чинейского рудного района широкое распростра- 
нение неоген-четветричных трахибазальтов в районе  
локализации Удоканского, Чинейского и Катугин- 
ского рудных полей [22]. С. В. Рассказов, изучавший  
неогеновые базальтоиды Удоканского вулканичес- 
кого района (вблизи упомянутого Удокан-Чинейского 
рудного района), указал на  связь рудогенерирую- 
щего магмообразования с молодым вулканизмом 
[16, с.  3]. Им  же в  соавторстве с В. С. Приходько, 
Е. В. Сараниной и др. изучались мантийно-коровые 
компоненты в  позднекайнозойских базальтоидах 
потенциально рудоносных площадей Среднеамур-
ской впадины [17].

Проблеме генезиса и  возраста позднекайнозой- 
ских покровных и субвулканических базальтов Даль- 
него Востока, изучению минералого-геохимического  

и изотопного составов, выяснению их эволюции в  
крупных структурах фанерозоя посвящена обширная 
литература. В то же время исследования неогеновых 
базальтов восточной части Буреинского массива про-
водились в основном в рамках картосоставительских 
работ среднего и мелкого масштабов. Большое значе-
ние имеют картосоставительские работы по ГДП‑200 
[1, 2, 7, 8] и масштаба 1:1 000 000 третьего поколения [3, 15].

Цель настоящих исследований  – выяснение гео-
логических особенностей размещения базальтоидов 
удурчуканской свиты и  аякитского комплекса БМ, 
включая аякитские базальты приграничных частей 
САСС, сравнение их возраста и петрогеохимии, ин-
терпретация геодинамической обстановки.

Исходными материалами для составления схем 
геологического строения явились геологические кар- 
ты масштабов 1:1 000 000, 1:1 500 000  и  1:200 000 
[2, 3, 7, 8, 15, 19]. Для построения диаграмм были ис-
пользованы данные по химическому и элементному 
составам неогеновых вулканитов исследуемых рай-
онов [1, 2, 7, 8, 16] и новые данные по элементному 
составу двух проб оливиновых щелочных базальтов, 
отобранных из Аякитского плато.

Методы исследований заключаются в следующем:  
это сравнительный анализ особенностей размещения,  
возраста, состава базальтоидов удурчуканской свиты 
и аякитского комплекса, составление схем геологи-
ческого строения исследуемой площади, подбор диа-
грамм; петрохимические расчёты, построение типо-
вых петро- и геохимических диаграмм. Элементный 
состав щелочных оливиновых базальтов (53 элемен-
та) определен в ИТиГ ДВО РАН методом масс-спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой (ана-
литики А. В. Штарева, А. Ю. Лушникова) на прибо-
ре ICP-MS Elan DRC II Perkin Elmer (USA).

Результаты исследований. Особенности разме-
щения. Континентальная кора восточной части Бу-
реинского массива претерпела длительную историю  
геологического развития. Это докембрийский период 
гранитоидного магматизма, крупные периоды ранне-
палеозойского магматизма, следующего за ним круп-
ного пермско-триасового, позднетриасового и мело-
вого магматизма и неоген-четвертичного базальтоид- 
ного вулканизма. В миоцене вдоль Хингано-Амгунь-
ского, Курского и Танлу-Харпийского разломов про-
изошли излияния базальтов удурчуканской свиты 
и аякитского комплекса.

На востоке Буреинского массива аякитский ком-
плек представлен покровами платобазальтов вдоль 
зоны Хингано-Амгуньского разлома (рисунки 1 и 2).  
Базальты с вкрапленниками оливина, пироксена, пла- 
гиоклаза (лабрадор, битовнит), магнетита слагают  
крупное Аякитское плато (площадь 30 × 40 км 2, мощ- 
ность 300 м), залегая на позднемеловых вулканитах 
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Рис. 1. Схема размещения миоценовых базальтов на востоке Буреинского массива. Составила Е. В. Нигай с использованием 
данных [3, 7, 8, 15]:
миоценовые: 1 – базальты аякитского комплекса, 2 – андезибазальты удурчуканской свиты; 3 – эоцен-миоценовые алевро-
пелиты, глины, пески, галечники, лигниты; позднемеловые: 4 – риолиты, риодациты и 5 – андезиты, андезидациты; 6 – ран-
немеловые диоритовые порфириты иороханского комплекса; 7 – юрские терригенные и кремнисто-терригенные осадочные 
породы с примесью туфов (а), юрско-меловые угленосные толщи ургальской серии (б); 8 – гранитоидные комплексы: а – ха-
ринский (T3–J1), б – тырмо-буреинский (Р3–Т1), в – суларинский, кивилийский, биробиджанский (Є–О); 9 – кварциты, мрамо-
ры, кристаллические сланцы (PR1) гуджальской свиты; 10 – докембрийские кристаллосланцы, амфиболиты амурской серии и 
дягдаглейской толщи (а), плагиограниты, гранитогнейсы древнебуреинского комплекса (б); 11 – разломы: а – Тастахский (1)  
и Хинганский (Хингано-Амгуньский) (2), б – прочие; районы исследований показаны штриховкой на врезке

Баджальского вулкано-плутона. К западу от Аякит-
ского плато они с размывом залегают на осадочных 
породах Тырминской впадины, Буреинского и Гуд-
жикского прогибов и магматитах палеозоя и мезо-
зоя (см. рис. 2). Разность отметок подошвы и кровли  
базальтовых покровов составляет в среднем от 50 
до 300 м [1, 8].

К востоку от  Буреинского массива базальты ая-
китского комплекса получили развитие в  северо- 
восточной части Курско-Комсомольской зоны Си-
хотэ-Алинской складчатой системы, в долинах рек 
бассейна р. Амгунь (см. рис. 2), где образуют покровы  
средней величины (18 × 20 км 2). Часть их приурочена  
к Дукинскому и Курскому разломам, остальные (1,5 ×  
× 2,0 км 2) размещаются в Эльгинской, Хогдинской 
и других впадинах. Покровы базальтов слагают во-

доразделы, иногда борта впадин и прогибов. Толща 
(190 м) трахиандезибазальтов к северу от р. Горин 
закартирована в долине р. Эвур (Эвурское плато,  
40 × 20 км 2). Она перекрывает позднемеловые вулка-
ниты омельдинской толщи. Это оливиновые и оли-
вин-пироксеновые базальты, их туфы и лавобрекчии  
мощностью 120 м (истоки р. Харпичикан). Мощность  
базальтов в верховьях р. Силинка 90 м. Покров ба-
зальтов мощностью 60 м описан в устье р. Харпин 
(впадает в оз. Болонь) [3, 12].

Базальты аякитского комплекса, слагающие Бо-
лоньский вулкан на  о. Ядасен (оз. Болонь; рис.  2, 
пробы 12, 1, 3), по  возрасту близки базальтам Ая-
китского плато (табл. 1). Остров представляет собой 
остаток потухшего вулкана площадью 270 × 120 м 2, 
с  двумя некками и  свежими пористыми лавовыми    
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Рис. 2. Размещение базальтов аякитского комплекса в восточной части Буреинского массива и приграничной Курско-Комсо-
мольской зоне Сихотэ-Алинской складчатой системы. Составила Е. В. Нигай на основе [3, 7, 8, 19,]:
1 – обломочные отложения позднекайнозойских впадин; 2 – миоценовые базальты аякитского комплекса: АП – Аякитское 
плато; 3 – позднемеловые: а – дациты, риолиты, андезиты, б – риолиты, дациты: БВП – Баджальский вулкано-плутон; 4 – 
позднемеловые: а – граниты, б – гранодиориты и в – диориты иороханского комплекса; 5 – песчаники, алевролиты, ар-
гиллиты раннего мела Амурской зоны (АЗ); 6 – молассоиды (J3–K1) Кындалской (КВ) и Тырминской (ТВ) впадин (а), алевро-
литы, песчаники, туфы, бентониты (J1–J3) Буреинского (БП) и Гуджикского (ГП) прогибов (б); 7 – вулканогенно-терригенные  
и кремнистые с известняками толщи (T, J) Курско-Комсомольской (ККЗ) зоны; 8 – гранитоиды харинского комплекса (T3–J1);  
9 – гранитоиды тырмо-буреинского комплекса (P3–T1); 10 – терригенно-карбонатные толщи Амгуньской (АмгЗ) и Горинской (ГЗ) 
зон (а) и Урмийского прогиба (УП) (б) (D, С, P); 11 – гранитоиды кивилийского, суларинского и биробиджанского комплексов 
(Є–O); 12 –кварциты, метапесчаники, слюды, графитовые сланцы (PR1) Гуджальского выступа (ГВ); 13 – плагиограниты (AR2?) 
древнебуреинского комплекса (а), гнейсы, амфиболиты, кварциты (AR?) дягдаглейской толщи (б); 14 – разломы: а – основные 
(1 – Тастахский, 2 – Хинганский, 3 – Дукинский, 4 – Уликанский (Куканский), 5 – Курский, 6 – Танлу-Харпийский), б – прочие, 
в – под рыхлыми отложениями; 15 – места отбора проб, их номера; впадины: АВ – Амгуньская, САВ – Среднеамурская, ХВ – 
Хогдинская, ЭВ – Эльгинская, КВ – Курская

базальтовыми потоками, обнажёнными в прибреж-
ных частях острова, свежесть и  сохранность кото-
рых говорит о  более молодом возрасте базальтов 
по сравнению с установленным (9,3 млн лет). Пре-
вышения высот над урезом воды оз. Болонь состав-
ляют 20–25 м; глубина оз. Болонь 4–5 м [29].

Субвулканические интрузии базальтов, также от-
носимые к  аякитскому комплексу, представлены 
штоками и дайками базальтов, мелким штоком лим-
бургитов и чёрными массивными долеритами. Раз-
мещаются по  периферии хр. Нони, на  востоке Ая-

китского плато, прорывая вулканиты позднего мела. 
Дайки долеритов комагматичны базальтам аякит-
ской толщи. Они закартированы в долине р. Сулук 
[1, 2, 8].

Удурчуканская свита андезибазальтов Малого  
Хингана слагает базальтоидный покров (22 × 25 км 2, 
мощность 180 м) на водоразделе рек Хинган и Удур-
чукан, несогласно перекрывающий вулканиты ме-
ла и домеловые породы. В магнитном поле имеет 
знакопеременные значения, жерловины фиксиру-
ются положительными магнитными аномалиями. 
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1. Возраст миоценовых базальтов востока БМ и приграничной части САСС

Название комплекса Ареал распространения, места отбора проб Возраст, млн лет, [источник]

1. Аякитский комплекс Аякитское плато (БМ) 10,0 [2]

2. Аякитский комплекс пос. Солнечный (САСС) 13,0; 14,8 [12]

3. Аякитский комплекс о. Ядасен (оз. Болонь, САСС) 9,3; 9,68 [16].

4. Удурчуканская толща Удурчуканское плато (БМ) 18,6; 22,1; 22,3; 22,6 [8]

5. Острогорский комплекс Верховья рек Гур, Анюй, Немта (САСС) 11,0; 18,0 [10]

6. Острогорский комплекс Правобережье р. Анюй (САСС) 27,0 [10]

2. Химический состав базальтов Аякитского плато [1]

Компонент 4025 9-1 К-1280 3318 383 572 552 321-1 321-2

SiO2 45,13 44,10 48,04 46,11 43,86 42,89 49,67 47,43 48,25

TiO2 2,58 2,65 2,27 2,05 2,52 2,29 1,74 1,97 2,04

Al2O3 14,56 14,54 14,00 14,31 14,59 14,65 15,48 15,72 16,67

Fe2O3 4,69 3,79 3,18 4,15 4,64 4,56 2,67 2,67 5,31

FeO 6,88 8,17 8,88 6,96 7,93 8,13 6,70 8,47 5,59

MnO 0,13 0,15 0,16 0,14 0,17 0,18 0,17 0,14 0,19

MgO 8,67 8,42 8,22 8,77 8,66 8,39 7,69 8,55 7,20

CaO 8,64 8,93 7,98 8,68 8,50 10,6 7,62 8,51 8,41

Na2O 3,49 4,30 1,62 3,07 3,92 3,96 3,15 2,94 3,00

K2O 2,20 1,84 1,46 1,62 1,37 1,36 1,47 1,65 1,73

P2O5 0,68 0,78 0,58 0,41 0,89 0,98 0,38 0,39 0,41

SO2 0,04 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01

CO2 0,16 0,29 0,63 0,34 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01

H2O 1,74 1,54 1,52 3,05 2,41 2,06 1,98 1,90 1,64

Σ 99,6 99,5 99,8 99,5 99,4 100,0 98,72 100,4 100,5

От вулканитов мела отличаются более низкой радио- 
активностью. В основании свиты – линзы галечни-
ков (до 10 м) и вулканических стёкол. Установлены 
4  потока тёмно-серых андезибазальтовых лав, раз-
делённых слоями осадочных пород; в  центре лавы 
массивные, по окраинам – пористые. Вверх по раз-
резу увеличивается основность эффузивов – от анде- 
зитов до трахибазальтов. От базальтов мела отлича-
ются свежестью пироксена и других включений [8].

К юго-востоку от Буреинского массива, вдоль во- 
сточного борта Среднеамурской впадины широко 
распространены базальтоиды острогорского ком-
плекса САСС [3, 10], близкие по возрасту и составу 
удурчуканской свите и аякитскому комплексу. Воз-
раст их олигоцен-миоценовый (см. табл. 1). Площадь 
выхода острогорских базальтов в 3–4 раза больше, 
чем аякитских. Для них характерен и более широ-
кий возрастной диапазон проявленности магматизма.
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3. Содержания и Кк отдельных элементов в базальтах Аякитского плато

Элемент 8144 8146 Элемент 8144 8146 Элемент 8144 8146

Li (г/т) 9,03/0,4 9,22/0,5 Y 18,82/0,7 21,84/0,8 Tb 0,83/1,2 1,06/1,5

Be 1,35/3,4 1,46/3,6 Zr 166,9/1,1 222,27/1,5 Dy 4,64/0,9 5,74/1,1

B 4,14/0,8 5,37/1,1 Nb 27,16/3,9 43,73/6,2 Ho 0,85/0,7 1,03/0,9

P 2154,1/1,7 3000,7/2,4 Mo 1,89/1,5 3,38/2,6 Er 2,31/0,8 2,82/0,9

Sc 21,51/0,7 22,31/0,7 Ag 2,85/28,5 17,28/172,7 Tm 0,26/0,1 0,32/0,1

Ti 11369,7/1,0 15187,3/1,4 Cd 0,06/0,3 0,10/0,5 Yb 1,81/0,9 2,28/1,1

V 181,76/0,6 197,01/0,7 Sn 1,33/0,7 1,70/0,8 Lu 0,23/0,5 0,29/0,6

Cr 269,35/1,2 226,73/0,6 Sb 0,19/0,5 0,04/0,1 Hf 4,81/2,5 6,25/2,5

Mn 1615,05/1,1 1380,79/0,9 Te 4,05/578,5 4,05/578,0 Ta 2,14/2,1 3,43/2,6

Co 42,58/1,4 41,56/1,4 Cs 0,28/0,3 0,41/0,4 W 1,15/1,1 1,28/1,3

Ni 109,84/1,4 123,20/1,5 Ba 316,06/1,1 330,3/1,1 Re 0,001/0,0 0,001/0,0

Cu 39,28/0,4 51,04/0,6 La 21,77/1,3 32,85/1,9 Hg 0,03/0,8 0,08/2,6

Zn 107,51/1,3 111,58/1,3 Ce 48,12/1,5 68,65/2,2 Tl 0,001/0,0 0,001/0,0

Ga 19,96/1,1 22,95/1,3 Pr 5,95/1,6 8,20/2,2 Pb 5,62/0,9 5,88/1,0

Ge 1,25/0,8 1,34/0,9 Nd 26,26/1,6 35,60/2,2 Bi 0,01/0,2 0,03/0,5

As 3,77/1,9 3,51/1,7 Sm 5,89/1,5 7,65/1,9 Th 3,90/2,2 4,93/2,7

Rb 29,69/0,6 25,31/0,5 Eu 1,95/1,3 2,43/1,6 U 1,05/1,8 1,45/2,4

Sr 1041,6/2,7 833,50/1,8 Gd 6,85/1,5 8,82/1,9 Всего: 53 элемента

Примечание. В числителе – содержание, в знаменателе – Кк; выделены Кк > 1; анализы выполнены методом ISP-MS в лабора- 
тории ИТиГ ДВО РАН А. В. Штаревой и А. Ю. Лушниковой в 2017 г.

Возраст базальтов аякитского комплекса по мно-
гочисленным изотопным калий-аргоновым датиров-
кам валовых проб представлен в табл. 1. Единичные 
датировки по  цирконам, показавшие раннепалео- 
зойский возраст, не соответствуют позднекайнозой-
скому геологическому возрасту базальтов, поэтому 
они не  приводятся (содержатся в  отчёте С. Н. Доб-
кина по  составлению ГГК‑200/2  за  2015  г.). В  ба-
зальтах о. Ядасен возраст установлен по  лейци-
ту [17]. Для сравнения приведены данные по возра-
сту острогорских базальтов. Как видно из  табл.  1,  
самыми молодыми являются базальты о. Ядасен, ба-
зальты Аякитского плато также имеют позднемио-
ценовый возраст, а андезибазальты удурчуканской 
свиты наиболее древние (ранний миоцен).

Минералого-геохимические особенности. В ая-
китских базальтах преобладают субщелочные оли-
виновые базальты с вкрапленниками оливина, пиро- 
ксена, полевых шпатов. Трахибазальты с плагиокла- 
зом, пироксеном отличаются от них ясной порфиро- 
вой структурой. В щелочных базальтах Аякитского  

плато помимо оливина, пироксена и полевых шпа-
тов есть нефелин, роговая обманка, авгит. Поры за-
полнены цеолитом, анальцимом, халцедоном, ша-
базитом. Щелочные базальты по составу близки к 
оливиновым тефритам и базанитам, а повышенное 
содержание TiO2 (до 3,6 %) сближает их с ультраос-
новными фоидитами [2]. Андезибазальты удурчу-
канской толщи с  вкрапленниками авгита, пироксена, 
оливина, андезина, лабрадора (от 3–7 до 20 %) на-
трий-кальциевого типа. Коэффициент окисленно-
сти железа составляет 0,64.

Химический состав петрогенных оксидов в ба-
зальтах Аякитского плато представлен в  табл.  2 
[2].

Как видно из табл. 2, базальты Аякитского плато  
обогащены оксидами натрия, калия, титана, железа 
(Fe2O3 + FeO), магния и фосфора. Содержание пен-
токсида фосфора в  несколько раз выше, чем в  ба-
зальтах вулканов Курильских островов – 0,1–0,2 % [6].

В табл. 3 приведены новые данные по составу 
элементов‑примесей и их кларков концентраций (Кк)  
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4. Состав базальтов аякитского комплекса Курско-Комсомольской зоны САСС [16]

Компонент 133 134 135 136 137 138 12 1 3
SiO2, % 48,25 48,37 46,19 48,37 49,58 47,47 44,02 44,28 44,44
TiO2 1,92 1,92 2,11 1,82 1,59 1,80 2,37 2,36 2,42
Al2O3 16,08 15,45 14,07 14,37 14,07 14,84 13,75 13,45 13,80
Fe2O3 10,66 2,50 2,18 2,67 3,01 1,77 3,04 5,33 5,60
FeO Н. д. 7,80 8,94 8,26 7,93 8,74 7,88 5,69 5,62
MnO 0,15 0,13 0,15 0,13 0,12 0,13 0,17 0,17 0,15
MgO 5,69 7,70 9,82 9,70 8,43 9,44 10,38 10,22 10,02
CaO 8,54 8,27 8,12 7,62 7,36 7,67 8,50 8,59 8,10
Na2O 3,49 3,07 2,64 2,90 3,18 2,94 4,07 4,17 4,25
K2O 1,97 1,36 1,65 1,41 1,19 1,44 3,89 3,79 3,63
P2O5 0,55 0,36 0,49 0,36 0,28 0,36 1,14 1,16 1,18
H2O

- Н. д. 0,42 0,55 0,52 1,05 0,47 0,08 0,12 0,32
H2O

+ Н. д. 2,77 3,58 2,44 1,95 2,87 0,96 1,11 0,93
Сумма 97,27 100,12 100,49 100,57 99,74 99,94 100,25 100,44 100,46
Sc (мкг/г) Н. д. 24,4 22,8 27,1 25,0 27,3 18,3 18,6 23,0
Rb 26,0 15,0 26,4 19,7 19,5 22,5 50,3 52,4 56,3
Sr 692 547 910 584 424 762 1102 1109 1274
Y 18,0 21,1 20,5 23,1 23,5 21,1 26,2 26,4 28,8
Zr 187 159 197 175 144 157 261 261 278
Nb 23 22,6 41,3 27,9 22,8 23,3 79 80 87
Sn Н. д. 1,42 1,67 1,47 1,12 1,25 1,64 1,89 2,09
Cs Н. д. 0,25 0,46 0,18 0,26 0,56 0,97 0,90 1,03
Ba 230 182 292 242 200 199 679 689 739
La Н. д. 16,6 24,1 19,2 26,7 17,3 61,4 61,4 64,6
Ce Н. д. 35,4 49,6 40,8 44,9 36,5 112,5 114,5 119,8
Pr Н. д. 4,57 5,91 5,22 5,08 4,73 13,78 13,86 14,53
Nd Н. д. 19,9 26,1 25,4 21,4 22,4 50,7 50 56,5
Sm Н. д. 4,46 5,4 5,38 4,69 4,49 9,46 9,60 10,17
Eu Н. д. 1,46 1,73 1,60 1,40 1,53 2,93 3,07 2,95
Gd Н. д. 4,80 4,92 4,80 4,83 4,22 7,79 7,92 7,68
Tb Н. д. 0,68 0,73 0,79 0,74 0,66 1,10 1,16 1,30
Dy Н. д. 3,57 3,59 4,15 3,43 3,67 5,39 5,55 5,86
Ho Н. д. 0,65 0,62 0,71 0,60 0,61 0,87 0,86 0,98
Er Н. д. 1,72 1,54 1,75 1,68 1,75 2,32 2,45 2,75
Tm Н. д. 0,25 0,23 0,29 0,30 0,29 Н. д. Н. дю 0,32
Yb Н. д. 1,38 1,20 1,47 1,67 1,53 1,78 1,82 1,98
Lu Н. д. 0,17 0,17 0,19 0,22 0,21 0,25 0,25 0,30
Hf Н. д. 3,12 3,93 3,51 3,03 3,47 6,03 5,99 6,47
Ta Н. д. 1,14 2,03 1,53 1,32 1,27 4,71 4,58 4,59
Pb 5 3,5 3,7 4,0 3,9 3,1 4,8 4,7 6,9
Th 3 2,07 3,15 2,61 2,76 2,01 7,02 6,85 7,47
U Н. д. 0,71 0,99 0,79 0,65 0,62 1,79 1,81 2,16

Примечание. 133–138 – базальты пос. Солнечный; 12, 1, 3 – базальты оз. Болонь, по С. В. Рассказову и др., 2003; выделены 
содержания выше кларковых (Кк > 1), кларки для основных пород приняты по [20].
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Рис. 3. Сравнительные классификационные диаграммы для 
миоценовых вулканитов аякитского комплекса и удурчу-
канской свиты:
А – классификационная TAS-диаграмма для вулканических 
пород Na2O+K2O–SiO2 [14]; Б – разделение вулканитов по со-
отношениям K2O/Na2O, границы по [28]; В – разделение по 
содержанию калия K2O–SiO2, границы по [27]; 1–3 – аякитский 
комплекс: 1 – щелочные пикробазальты и трахибазальты Ая-
китского плато, 2 – трахибазальты пос. Солнечный, 3 – высо-
кощелочные базальты (лейцититы) оз. Болонь (о. Ядасен);  
4 – андезибазальты удурчуканской свиты Малого Хингана

(пробы отобраны из  базальтов Аякитского плато).  
РЗЭ и другие элементы в базальтах определены в 
ХИАНЦ ИТиГ ДВО РАН.

Как видно из табл. 3, содержания большей части 
металлов и фосфора выше кларка пород основного 
состава в 1,1–2,0 раза, что говорит в пользу обога-
щённого металлами мантийно-корового источника 
магмы. Высокие Кк имеют Te – 578,0, Ag – 172,7, что 
характерно и для иороханского золотоносного дио-
ритового комплекса, распространённого в восточ-
ной части Буреинского массива [13]. Повышенные 
Кк: Nb, Ta, Sr, Hf, Mo, Th, U (Кк > 2,5). Содержания 
Co, Ni, Cr, лёгких и средних РЗЭ, Zr, W, Sr, Ba, Zn, Ga 
выше кларковых значений для пород основного со-
става в 1,1–1,5 раза и более. Наблюдается небольшой 
дефицит Sb, Cs, Bi, Cu, Li, Sc, Rb, Lu, Tm (Кк < 0,7).  
Остальные имеют близкие к кларковым значения, 
принятые для пород основного состава по [20], в том 
числе Sn, Pb, Cr, Mn, Ge, Y, Yb, Ho.

Химический состав базальтов аякитского комплек- 
са вблизи пос. Солнечный и о. Ядасен, расположен-
ных в прилегающей к Буреинскому массиву пригра-
ничной части САСС, представлен в табл. 4. На основа-
нии этих данных нами построены диаграммы (пред-
ставлены далее), позволяющие сравнивать особен-
ности химического состава и  элементов‑примесей 
базальтоидов Аякитского и Удурчуканского плато,  
пос. Солнечный и о. Ядасен. Сопоставляя базальты  
пос. Солнечный и о. Ядасен, отметим, что первые  
менее титанистые, менее магнезиальные, в них мень- 
ше Na, K, P. В базальтах о. Ядасен отмечается по-
вышенная концентрация P2O5 (1,2 %): в 4 раза боль-
ше, чем в пос. Солнечный и в 5–10 раз больше, чем 
в неоплейстоценовых базальтах вулканов Ветровой, 
Тятя, в которых содержание P2O5 0,12–0,25 % [6]. По 
сравнению с пос. Солнечный концентрации Rb, Ba, 
Nb, Cs, Nd, Th, U, La выше в 2 раза (см. табл. 4).

Химический состав андезибазальтов удурчукан-
ской свиты представлен в  таблицах 5  и  6 [8]. Эти 
данные использовались при построении диаграмм.

Систематика миоценовых вулканитов. На  ди-
аграмме Na2O + K2O – SiO2 [14] вулканиты чётко  
разделились на два комплекса (рис. 3, А) – аякитский  
и удурчуканский, что объясняется разницей в  со-
держании кремнезёма (на  5–8 %). Первый пред-
ставлен доминирующими субщелочными трахиба-
зальтами, высокощелочными базальтами (лейцитита-
ми) о. Ядасен (оз. Болонь), щелочными оливиновыми  
базальтами и щелочными пикробазальтами Аякит- 
ского плато. Удурчуканская свита представлена в ос- 
новном андезибазальтами, андезитами, трахианде-
зибазальтами и  трахиандезитами. Диаграмма раз-
деления вулканитов по  соотношениям K2O/Na2O 
(см.  рис.  3, Б) [28] показывает, что большая часть 
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6. Химический состав и элементы-примеси в андезибазальтах  
удурчуканской свиты [8]

Компонент 40 41 42 43

SiO2 (%) 55,46 57,24 54,77 57,25

TiO2 1,89 1,60 1,97 1,49

Al2O3 15,16 15,65 15,29 15,50

FeOt 8,37 7,78 9,00 8,71

MnO 0,11 0,12 0,12 0,13

MgO 3,97 4,57 4,35 4,26

CaO 5,58 6,37 6,11 6,54

Na2O 3,86 3,77 3,67 3,84

K2O 3,38 1,66 2,95 1,25

P2O5 0,62 0,29 0,57 0,24

Σ 98,41 99,06 98,80 99,21

Ba (мкг/г) 1080/3,7 526/1,8 919/3,1 328/1,1

Nb 40/5,7 12/1,7 32/4,6 8/1,1

Ni 74/0,9 101/1,3 78/1,0 106/1,3

Pb 6/1,0 4/0,7 6/1,0 3/0,5

Rb 74/1,5 31/0,6 54/1,1 25/0,5

Sr 839/1,8 502/1,1 861/1,9 346/0,7

Th 4/2,2 2/1,1 4/2,2 2/1,1

Y 15/0,5 17/0,6 17/0,6 17/0,6

Zr 200/1,3 131/0,9 188/1,2 143/0,9

Примечание. В числителе – содержание, в знаменателе – Кк; 
выделены Кк > 1; кларки для пород основного состава по [20].

5. Химический состав андезибазальтов удурчуканской свиты [8]

Компонент 1176 743 775 783 3205 К-911 852

SiO2 55,89 56,50 57,44 54,36 58,32 55,93 61,79
TiO2 1,71 1,56 1,77 1,66 1,59 1,6 1,0
Al2O3 14,35 14,51 13,9 14,33 14,08 15,73 17,5
Fe2O3 2,28 2,76 4,98 3,09 4,23 3,77 2,87
FeO 6,58 5,71 4,24 6,72 4,03 5,75 3,85
MnO 0,11 0,12 0,12 0,12 0,14 0,10 0,11
MgO 4,82 4,69 5,02 5,43 4,64 4,27 2,07
CaO 6,7 6,53 5,96 6,15 5,17 6,79 3,27
Na2O 3,43 3,68 3,69 3,45 3,52 3,6 3,37
K2O 1,69 1,5 1,68 2,22 1,24 1,24 1,24
P2O5 0,28 0,25 0,28 0,32 0,21 0,28 0,0
SO2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,21
CO2 0,15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,12
H2O 1,23 1,20 0,92 1,36 0,89 0,79 2,09
Σ 99,42 99,01 99,40 99,71 98,06 100,05 100,52

фигуративных точек попала в область шошонит-ла-
титовой серии. Наблюдается также их скопление  
на границе со  значениями K2O/Na2O = 0,5 (или 
Na2O/K2O = 2). При этом основная часть точек, ха-
рактеризующих удурчуканскую свиту, попала в об-
ласть известково‑щелочной серии. По  содержанию 
K2O [27] базальтоиды аякитского комплекса от-
носятся к  высококалиевым и  умереннокалиевым 
(см. рис. 3, В).

Сравнение пород аякитского комплекса и удур-
чуканской свиты на основе анализа представленных 
вариационных диаграмм для петрогенных элемен-
тов [18] указывает на  заметные различия в  харак-
тере их распределения (рис.  4). В  первую очередь  
отмечается высокое содержание титана, особенно 
в щелочных базальтах Аякитского плато и трахиба-
зальтах о. Ядасен (оз. Болонь): содержания TiO2 ва-
рьируют от 1,8–2,8 до 3,57 % [3]. Для удурчуканских 
андезибальтов и базальтов пос. Солнечного доля TiO2  
в  2  раза меньше. Содержания Al2O3  в базальтои-
дах миоценового возраста  восточной части Буреин- 
ского массива и Курско-Комсомольской зоны САСС  
отличаются на 2,5–3,0 %:  от 16,0–16,8 % (Удурчукан-
ское и Аякитское плато БМ)  до 13,5–14,8 % (о. Яда- 
сен, пос. Солнечный), что говорит о более высокой  
глинозёмистости миоценовых базальтоидов Буре- 
инского массива. Удурчуканские андезибазальты об- 
разуют обособленные группы на графиках Fe2O3 общ– 
SiO2 и MgO–SiO2. Аякитские базальты отличаются  
повышенными значениями железистости (9,0–12,5 %)  
и  особенно магнезиальности (7,5–10,5 %), удурчу-
канские андезибазальты менее железистые (8,0–
9,5 %), в них в 2 раза меньше MgO (4,0–5,5 %).
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Рис. 4. Спектры распределения редкоземельных и редких 
элементов, нормированные по хондриту и примитивной 
мантии, состав их, по [25]:
1 – Аякитское плато; 2 – пос. Солнечный; 3 – оз. Болонь (о. Ядасен)

Содержание CaO зависит от того или иного коли-
чества кальцийсодержащих минералов (пироксенов, 
анортита и  др.). Аякитские базальты более основ-
ные по составу, они имеют CaO – 7,5–10,5 %, а удур-
чуканские андезибазальты – 5,0–6,5 %. Преоблада-
ние Na2O над K2O (2:1) характерно для базальтои- 
дов вследствие преобладания в  их составе натрие-
вых основных плагиоклазов (анортита, битовнита, 
лабрадора) над калиевыми полевыми шпатами – ор-
токлазом и  микроклином. Самую высокую щёлоч-
ность имеют базальты Аякитского плато и  о. Яда-
сен (5,8–6,0 и 7,8–7,9 %), базальты последнего полу-
чили название «лейцититы»  – по  классификации 
Н. А. Румянцевой [11]. Они сильно обогащены P2O5 
(1,18 %). К этим значениям приближается и содержа-
ние P2O5 в базальтах Аякитского плато (0,8–0,9 %). 
Менее насыщенные P2O5  удурчуканские и  солнеч-
ногорские вулканиты (0,2–0,6  и  0,25–0,5 % соответ-
ственно).

Спектр РЗЭ, нормированных по хондриту, пока- 
зывает высокую обогащённость лёгкими РЗЭ и не- 
большую – тяжёлыми. Отношение La/Yb составляет 
12,0–14,4. Наиболее заметная контрастность в  рас-
пределении значений характерна для лейцититов  
о. Ядасен (оз. Болонь). Отсутствует европиевый мини-
мум. В целом кривые имеют плавный характер рас-
пределения. Сопоставление спектра редких и  РЗЭ 

в  исследуемых породах с  примитивной мантией, 
по  [25], показывает дифференцированный характер 
распределения сопоставляемых элементов (рис.  5). 
При этом максимумы характерны для Rb, Ba, Sr, Th, 
U, Nb, Ta, La, Nd, а также для высокозарядных Nb, 
Ta и радиоактивных Th, U. Минимумы характерны 
для тяжёлых лантаноидов. Отмечается отсутствие 
европиевого минимума. При этом графики распре-
деления РЗЭ и  редких элементов в  базальтах Ая-
китского плато, пос. Солнечного и о. Ядасен близки 
по характеру, что говорит в пользу единого источ-
ника магмы, предположительно мантийно-корового.  
Наибольшей контрастностью распределения элемен- 
тов обладают лейцититы о. Ядасен.

Геодинамические обстановки. Диаграмма FeO*–
MgO (рис. 6, А) указывает на сходство геодинамичес- 
ких обстановок [21], в которых находились базальты 
аякитского комплекса и удурчуканской свиты. При 
этом первые имеют сходный состав с  базальтами 
OIB и MORB, а вторые – сходство с составом IAB, 
а также с MORB.

Соотношения Th/La и La/Yb (см. рис. 6, Б) в по-
родах аякитского комплекса приближаются к тако-
вым в породах Гавайских островов, по [23], характе-
ризующих горячие точки в плюмовых областях. От-
личие от них заключается в более высоких соотно-
шениях La/Yb.

Диаграмма K. Конди Zr/Nb–Nb/Th [24] (см. рис. 6, В)  
показывает, что отношения Zr/Nb и Nb/Th для вулка-
нитов аякитского комплекса и удурчуканской сви- 
ты довольно низкие и  максимально приближены к 
составу океанических островов OIB c рециклиро-
ванным компонентом [5], что подтверждает рифто- 
генную природу внутриплитных базальтов. Под ними  
предполагается астеносферный выступ или мантий-
ный плюм.

На диаграмме Zr/Y–Zr по Дж. Пирсу и др. [26] ос-
новная часть фигуративных точек аякитского ком-
плекса попала в область внутриплитных базальтов 
(см. рис. 6, Г). Точки, характеризующие удурчукан-
скую свиту, расположены вблизи области WPB; для 
её пород соотношения Zr/Y выше.

В заключение отметим, что покровы базальтов 
миоценового возраста являются свидетельством мо-
лодого магматизма, изменившего в  неогене палео- 
рельеф востока Буреинского массива и прилегаю- 
щих зон Сихотэ-Алинской складчатой системы. Они  
размещаются вдоль зон Хинганского, Амгуньского  
и Танлу-Харпийского разломов и их крупных ответ-
влений. Извержения вулканического материала и 
излияния базальтоидной магмы происходили во 
внутриплитной рифтогенной обстановке, изучение  
геодинамики которой сопряжено с множеством про-
блем, в первую очередь с недостатком информации 
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Рис. 5. Вариационные диаграммы для пород аякитского комплекса и удурчуканской свиты [18]:
1 – Аякитское плато; 2 – пос. Солнечный; 3 – оз. Болонь; 4 – андезибазальты Удурчуканского плато
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Рис. 6. Диаграммы: А – FeO*–MgO [21]; Б – Th/Ta–La/Yb [23]; В – Zr/Nb–Nb/Th [24]; Г – Zr/Y–Zr [26]:
1, 3, 4 – аякитский комплекс; 2 – удурчуканская свита; 5 – геодинамические обстановки; IAB, ARC – базальты островных дуг; 
MORB, N-MORB – базальты срединно-океанических хребтов, OIB – базальты океанических островов, OPB – базальты океани-
ческих плато, DM – деплетированная мантия, PM – примитивная мантия, DEP – глубинная деплетированная мантия, REC – ре-
циклированный компонент, EN – обогащенный компонент, WPB – внутриплитные базальты

по  датированию молодых вулканических пород, 
а также с методами его определения.

Анализ имеющихся датировок возраста рассмот- 
ренных базальтоидов   позволил установить 3 этапа 
магматизма в миоцене. Это раннемиоценовый (Удур-
чуканское плато: 22,6–18,6  Ма), среднемиоценовый 
(пос. Солнечный: 14,8–13,0 Ма) и позднемиоценовый 
(Аякитское плато и о. Ядасен: 10,0; 9,3; 9,68 Ма).

Главные особенности химизма рассмотренных 
миоценовых базальтоидов (оливиновых базальтов, 
трахибальтов, щелочных андезибазальтов, лейцити- 
тов) заключаются в следующем. Они, как правило,  
обогащены Na, K, а  также Ti, Fe, Mg и  особенно 

фосфором (базальты о. Ядасен). Установлено, что от-
дельные пробы из базальтов Аякитского плато (но-
вые данные) имеют высокие кларки концентраций 
(Кк) Te (578,0) и Ag (172,7, 28,5), повышенные Кк Nb 
(6,2) и Ta (3,4), радиоактивных Th, U (2,7 и 2,4). Со-
держания Co, Ni, Zr, Mo, W, Zn, Sr, Ba, лёгких и сред-
них РЗЭ выше кларковых для пород основного со-
става в 1,1–1,5 раза и более. Отмечается дефицит Sb, 
Cs, Bi, Cu, Li, Sc, Rb, Y, Er, Ho, Lu, Tm (Кк < 0,8). 
Остальные элементы, включая Sn, Pb, Cr, Mn, Ge, 
Ho, Dy, Yb, Y, имеют содержания, близкие к клар-
ковым для пород основного состава. Близкий к ним 
химический состав базальтоидов Сихотэ-Алинской  
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складчатой системы (пос. Солнечный и о. Ядасен)  
указывает на единый для них источник магмы, пред- 
положительно мантийно-коровый.

Высокие Кк металлов (и неметаллов), входящих  
в  состав рудных минералов, в  слабоизученных, но 
потенциально рудоносных районах, сложенных при  
этом молодыми базальтами, могут стать важным ин-
дикатором, указывающим на рудоносность участка  
либо на скрытые под базальтами зоны рудной мине-
рализации. Их детальное минералогическое и петро- 
лого-геохимическое изучение (при условии необхо-
димого количества анализов) может привести к от-
крытию новых рудных площадей.

Работа выполнена в  рамках государственного 
задания ИТиГ ДВО РАН при поддержке Федераль-
ного агентства по недропользованию. 
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