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Обосновывается нижнепермский возраст формирования боргойского комплекса и алентуй-сого-
тинской вулкано-плутонической ассоциации. Боргойский комплекс нефелиновых и щелочных сие-
нитов (субсинхронные Боргойский и Боцийский массивы), считавшийся нижнекарбоновым, имеет 
более молодой возраст 280 ± 3 млн лет и является наиболее поздним в общей последователь-
ности палеозойского магматизма на территории Западно-Забайкальского вулкано-плутонического 
пояса. Установленное близкое время формирования вулканических (292 ± 2 млн лет), субвулкани-
ческих (289 ± 2 млн лет) образований алентуйской свиты и гранитоидов соготинского комплекса 
(286 ± 2 млн лет) подтверждает последовательность становления и комагматичность алентуй-сого-
тинской вулкано-плутонической ассоциации.
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Early-Permian age for Borgoyskiy complex and Alentuy-Sogotinskaya volcano-plutonic association 
are being substantiated on the newest geochronological data. Borgoyskiy nepheline and alkaline syenite 
complex (subsynchronic Borgoyskiy and Botziyskiy complexes), considered as Early-Carbonian, has a 
later age of 280 ± 3 million years and is the latest in Paleozoic magmatism general sequence in Westren-
Transbaikalian volcano-plutonic belt territory. The close determined forming time of Alentuyskaya formation 
volcanic (292 ± 2 million years) and subvolcanic (289 ± 2 million years) structures and also Sogotinskiy 
complex granitoids (286 ± 2 million years) is the evidence of forming sequence and comagmaticity of 
Alentuy-Sogotinskaya volcano-plutonic association.
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Введение. Приводятся новейшие данные о воз-
расте щелочных пород боргойского комплекса 
и алентуй-соготинской вулкано-плутонической 
ассоциации (ВПА), в совокупности характеризую-
щие особенности позднепалеозойского (пермско-
го) магматизма в пределах Западно-Забайкальского 
вулкано-плутонического пояса. Фактический мате-
риал получен по результатам полевых работ и лабо-
раторно-аналитических исследований, проведен-
ных авторами в 2015–2017 гг. в рамках ГДП-200 
листов М-48-X, XVI (Таширская площадь). В состав 
лабораторно-аналитических работ, выполненных во 
ВСЕГЕИ, входили петрохимические исследования, 
рентгеноспектральный флуоресцентный анализ 
(Б. А. Цимошенко), химический анализ методом 

масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (В. А. Шишлов, В. Л. Кудряшов), выделение 
цирконов (В. А. Вакуленко) и их уран-свинцовое 
датирование (SIMS SHRIMP, по процедуре, приня-
той в ЦИИ ВСЕГЕИ [3]). В целом по 72 кристаллам 
из 7 проб проведено 76 локальных изотопных ана-
лизов. Их результаты представлены в таблице и на 
рис. 4–6, где также даны обозначения положения 
анализов на датированных зернах и графическое 
отображение результатов.

Общие сведения об объектах исследований. 
Объекты исследований располагаются в пределах 
листов М-48-X, XVI (рис. 1) и включают в себя 
Наранский участок, Боргойский и Боцийский 
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массивы щелочных пород боргойского комплекса. 
Эти вулканические и плутонические сооружения – 
составляющие обширного Западно-Забайкальского 
вулкано-плутонического пояса, сформированного 
на этапах позднепалеозойской–раннемезозойской 
тектоно-магматической активизации [1]. Рудопро-
дуцирующими и рудоносными на позднепалео-
зойском этапе являются интрузии нефелиновых 
сиенитов боргойского комплекса (редкие земли, 
нефелин), гранитоидов соготинского и бичурско-
го комплексов (молибден, уран, редкие металлы 
и др.), одной из рудоносных структур рассматри-
вается Астайская вулкано-купольная структура.

Боргойский комплекс нефелиновых и щелоч-
ных сиенитов не имеет однозначных радиоло-
гических датировок. Соготинский и бичурский 
трехфазные комплексы, в соответствии с Селен-
гинской серийной легендой [2], – одновозраст-
ные плутонические образования в составе единых 
алентуй-соготинской (Селенга-Джидинская СФЗ) 
и тамир-бичурской (Чикой-Тамирская СФЗ) ВПА. 
Пермский возраст бичурского комплекса и тамир-
ской свиты имеет радиологическое и фаунистиче-
ское обоснование, однако отсутствуют радиологи-
ческие данные о возрасте соготинского комплекса 
и вулканитов алентуйской свиты с наиболее выра-
женной рудоносностью на опорном Наранском 
участке.

C целью определения возраста и состава рас-
сматриваемых в статье образований проведено гео-
хронологическое опробование, минералого-петро-
графическое и петрохимическое изучение Боргой-
ского, Боцийского массивов и Наранского участка.

Боргойский массив является петротипическим 
и вмещает одноименное нефелиновое месторож-
дение. Размер массива в плане 1,2 × 2,5 км, он 
вытянут в северо-восточном направлении. Нефе-
линовые сиениты сложены калиево-натриевым 
полевым шпатом до 60 %, альбитом 5 %, нефе-
лином 15–25 %, рибекитом, эгирин-авгитом до 
10 % и биотитом 5–10 %. Акцессорные минера-
лы – титан-авгит, циркон, сфен, апатит, мона-
цит; вторичные – хлорит, либенерит. От массива 
отходят апофизы, сложенные тингуаитами, обра-
зующими также самостоятельные небольшие тела 
и дайки. Боргойский массив хорошо изучен, здесь 
проводились поисково-разведочные работы, были 
подсчитаны запасы нефелиновых руд. Породы рас-
сматриваемого массива граничат на юго-западе 
с монцонитами бичурского комплекса, на севере – 
с вулканитами гунзанской свиты. Южный контакт 
Боргойского массива тектонический.

Боцийский массив также является источником 
нефелинового сырья, но в меньших масштабах. 
Массив с одноименным месторождением практи-
чески полностью перекрыт четвертичными отложе-
ниями, поэтому его истинные размеры имеют пред-
полагаемый характер. Вблизи Боцийского массива 
среди монцонитоидов и щелочных сиенитов бичур-
ского комплекса расположено более десятка малых 
тел нефелиновых сиенитов, в том числе с проявле-
нием Нижне-Ичетуйским. Нефелиновые сиениты 
сложены микроклин-пертитом 40–60 %, нефели-
ном 5–80 %, альбитом 5–20 %, эгирином до 10 % 
и рибекитом до 15 %. Акцессорные минералы – 
флюорит, циркон, сфен, апатит и рудные. Продук-
ты замещения нефелина – либенерит и томсонит. 
Частые прослои так называемых либенеритовых 
сиенитов имеют рыжеватый оттенок и являются 

наиболее измененными разновидностями нефели-
новых сиенитов. «Рудные» – тела порфировидных 
и пегматоидных эгириновых сиенитов.

Наранский участок (рис. 2) охватывает Астай-
скую вулкано-купольную структуру (ВКС) и при-
легающие южные части Наранского и Урминского 
массивов.

Астайская ВКС площадью около 80 км2 в кра-
евых частях сложена перемежающимися покро-
вами сферолитовых и флюидальных лав, реже 
лавобрекчий трахириолитов и трахитов (астайская 
свита). Центральную часть (4 × 7 км) занимает 
штокообразное тело сиенит-порфиров. Структуры 
этих пород и присутствие в них многочисленных 
обломков вмещающих вулканитов и пород фун-
дамента указывают на экструзивный (жерловый) 
характер образования. В фундаменте и обрамлении 
рассматриваемой ВКС развиты кристаллосланцы 
и мраморизованные известняки нижнекембрий-
ской темникской свиты. Известное в Астайской 
ВКС гидротермальное урановое оруденение лока-
лизовано в лавах трахириолитов, а в зоне контак-
та трахириолитов с экструзией сиенит-порфиров 
скважинами вскрыты трубообразные тела флюи-
доэксплозивных брекчий с полиметаллическим 
оруденением.

Наранский и Урминский массивы на участках 
работ (рис. 2) сложены преимущественно лейко-
гранитами третьей (заключительной) фазы соготин-
ского комплекса. Массивы граничат с образовани-
ями Астайской ВКС и юрской Северо-Боргойской 
вулкано-тектонической структуры, вмещающей 
месторождение Сланцевое и более мелкие урановые 
объекты. Непосредственно в лейкогранитах Наран-
ского массива локализованы Наранское флюорито-
вое и Урминское уран-бериллиевое месторождения. 
Лейкограниты являются материнскими по отноше-
нию к ассоциирующим с ними фельдшатолитам 
с уран-бериллиевым оруденением.

Рис. 1. Объекты исследования на Таширской площади
1 – Наранский участок; 2 – массивы нефелиновых сиенитов 
(1 – Боргойский, 2 – Боцийский)
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Результаты изучения боргойского комплекса. 
Петрографическое изучение Боргойского и Боций-
ского массивов показало, что в их составе преоблада-
ют крупнокристаллические нефелиновые сиениты, 
состоящие из нефелина, альбита и калиево-натрие-
вого полевого шпата. Отмечаются новообразования 
гидрослюдистого агрегата и мелкопластинчатого 
канкринита по нефелину. Местами проявлены аль-
битизация (прозрачный эпигенетический альбит) 
и карбонатизация. Породы специализированы на 
редкие земли с преобладанием цериевых (до 640–
800 г/т) при выраженной урановой специализации 
(U 5,4–10, Th 13 г/т, Th/U 2,4). На TAS-диаграмме 
(рис. 3) все проанализированные породы распола-
гаются в поле щелочных и фойдовых сиенитов.

Датирование нефелиновых сиенитов боргой-
ского комплекса осуществлялось по пробам, ото-
бранным на петротипическом Боргойском (4064) 
и Боцийском (4022) массивах. Все выделенные 
акцессорные цирконы в минералогическом отно-
шении представляют собой гомогенные популяции 
без признаков наличия ядер и вторичных оболо-
чек. Отмечается повышенное содержание неради-
оактивного свинца, вероятно, за счет включений 
газово-жидкой фазы.

В пр. 4064 цирконы желтые, с флюидными 
включениями в виде субидиоморфных призмати-
ческих кристаллов. Длина кристаллов 100–300 мкм. 

В катодолюминесцентном изображении (КЛ) цир-
коны с ярким свечением, с тонкой и секториаль-
ной зональностью и ее следами. Содержание урана 
141–1110, тория 133–768 г/т (ср. Th/U 1,1).

В пр. 4022 присутствуют желтоватые, прозрач-
ные, идиоморфные короткопризматические кри-
сталлы цирконов. Длина кристаллов 170–340 мкм. 
В КЛ изображении цирконы с ярким свечени-
ем, с тонкой и секториальной зональностью. 
Содержание урана 145–551, тория 168–427 г/т 
(ср. Th/U 1,0).

Уран-свинцовым методом определены кон-
кордантные (истинные) значения возраста суб-
синхронной среднепермской магматической кри-
сталлизации нефелиновых сиенитов 281,6 ± 2,9 
и 278,1 ± 3,5 млн лет (рис. 4, таблица).

Результаты изучения алентуй-соготинской ВПА. 
На примере Астайской ВКС она включает в себя 
алентуйский комплекс трахириолитовый вул-
канический, объединяющий алентуйскую свиту 
и субвулканические образования, и соготинский 
комплекс монцонит-сиенит-лейкогранитовый 
плутонический.

Вулканические образования алентуйской свиты 
в основной массе представлены трахириолита-
ми порфировыми и афировыми, среди которых 
встречаются кластолавы и витрокластические 

Рис. 2. Геологическая карта Наранского участка (по материалам авторов)
1 – нерасчлененные четвертичные отложения; 2 – ичетуйская свита: конгломераты, туфогравелиты, трахиандезиты (J1-2ič); 
3–5 – алентуй-соготинская ВПА: 3 – алентуйская свита: трахириолиты, трахиты и их лавобрекчии (P1al); 4 – субвулка-
нические образования: сиенит-порфиры, монцонит-порфиры (ξπP1al); 5 – соготинский плутонический комплекс, третья 
фаза: граниты, лейкограниты, граносиениты (γP1s); 6 – темникская свита: кристаллические сланцы, мраморизированные 
известняки (Є1?tm); 7 – региональные разломы; 8 – прочие разрывные нарушения; 9 – месторождения урана (а), бериллия 
и урана (б), флюорита (в); 10 – рудопроявления урана (а) и полиметаллов (б); 11 – места отбора геохронологических проб 
и их номера. В кружках – основные вулкано-плутонические структуры: 1 – Астайская ВКС, 2 – Северо-Боргойская ВТС, 
3 – Урминский массив, 4 – Наранский массив
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Рис. 4. Результаты изотопного датирования проб цирконов из нефелиновых сиенитов боргойского комплекса в U-Pb 
координатах Аренса-Везерилла (А,  Б) и КЛ изображения датированных зерен цирконов с местами вторично-ионного 
пробоотбора, диаметр кратеров 25 мкм (В, Г)

Рис. 3. Фигуративные точки химических со-
ставов анализировавшихся магматических 
пород на TAS-диаграмме (полужирным вы-
делены номера проб, в которых проведены 
определения возраста SIMS SHRIMP)
1 – нефелиновые сиениты боргойского ком-
плекса; 2 – субвулканические образования 
алентуйской свиты; 3 – гранитоиды сого-
тинского комплекса
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туфы того же состава. Проанализированная проба 
ГР-4 (рис. 2) – типичный афировый трахириолит 
с флюидальной текстурой и микрофельзитовой 
структурой, состоящий из калиевого полевого шпа-
та, плагиоклаза (олигоклаза), кварца и мусковита. 
Отмечаются весьма слабая пелитизация калиево-
го полевого шпата и серицитизация плагиоклаза. 
Из акцессорных минералов встречены мельчайшие 
зерна рудного минерала, титанита, а также апатита 
и циркона. По химическому составу трахириолиты 
идентичны лейкогранитам рассматриваемого ниже 
соготинского комплекса и принадлежат к груп-
пе кислых умереннощелочных пород (SiO2 77,2, 
Na2O+K2O 8,5 %) с пониженным содержанием 
радиоэлементов (U 2,3, Th 10,7 г/т, Th/U 4,6).

В пр. ГР-4 трахириолитов цирконы представле-
ны однородными коричневыми, полупрозрачны-
ми, идиоморфными призматическими кристаллами 
длиной 75–200 мкм с умеренным свечением и сле-
дами грубой и секториальной зональности в КЛ. 
Содержание урана 622–1195, тория 351–1002 г/т 
(ср. Th/U 0,7).

Субвулканические образования, слагающие цен-
тральную часть Астайской ВКС, – это однородные 
сиенит-порфиры с вкрапленниками таблитчатого 
калиевого полевого шпата и призматического пла-
гиоклаза (андезин-олигоклаза) размером до 2–3 мм 
на фоне тонко-мелкозернистой основной массы, 
состоящей из калиевого полевого шпата, плагио-
клаза (олигоклаза), кварца, микрографических сра-
станий полевого шпата с кварцем и чешуек зеле-
ного биотита. Во вкрапленниках и основной массе 
проявлены пелитизация калиевого полевого шпата, 
серицитизация и карбонатизация плагиоклаза. Био-
тит повсеместно хлоритизирован и содержит вклю-
чения эпидота и рудного минерала. Акцессорные 
минералы – рудные и циркон. По химическому 
составу сиенит-порфиры относятся к группе уме-
реннощелочных пород среднего состава (рис. 3), 
радиогеохимически неспециализированных (U 1,8, 
Th 9,7 г/т, Th/U 5,4).

На локальных участках субвулканического тела 
наблюдался постепенный (фациальный) переход 
сиенит-порфиров в монцонит-порфиры. Последние 
(пр. ГР-2, рис. 2) состоят из плагиоклаза 40–55 %, 
калиевого полевого шпата 10–15 %, темноцветных 
минералов около 25 % и кварца редко до 5 %. 
Вкрапленники (3–5 мм) представлены таблитча-
тым калиевым полевым шпатом и преобладающим 
призматическим плагиоклазом. Плагиоклаз харак-
теризуется переменным составом – от зонального 
андезина (в наиболее крупных выделениях) до аль-
бит-олигоклаза (в мелкозернистой массе). Полевые 
шпаты (иногда до полных псевдоморфоз) подвер-
жены пелитизации, серицитизации, эпидотизации 
и карбонатизации. Из темноцветных минералов 
явно преобладает хлоритизированный красновато-
коричневый биотит. Основная масса – мелкозер-
нистый кварц-полевошпатовый агрегат с обильной 
рудной сыпью (магнетит, гематит) и призматиче-
ским цирконом.

Сиенит-порфир (пр. ГР-1) и монцонит-порфир 
(пр. ГР-2) характеризуются присутствием сход-
ных однородных светло-коричневых, желтоватых, 
прозрачных, идиоморфных призматических кри-
сталлов цирконов длиной 100–200 мкм, имеющих 
в КЛ яркое свечение с тонкой и секториальной 
зональностью. Содержание урана и тория 34–273 
и 43–410 г/т (ср. Th/U 1,2–1,3).
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По пробам ГР-4, ГР-1, ГР-2 уран-свинцовым 
методом получены сходные конкордантные (нена-
рушенные) возрасты, соответствующие времени 
кристаллизации магматических пород 291,9 ± 1,7, 
290,5 ± 2,3 и 287,8 ± 3,0 млн лет (рис. 5, таблица).

Плутонические образования соготинского ком-
плекса в составе Наранского массива представле-
ны лейкократовыми гранитами: калиевый полевой 
шпат 60–65 %, кварц 30–35 % и биотит не более 

5 %. Второстепенные – плагиоклаз (пр. ГР-11), 
роговая обманка (пр. ГР-10). Для калиевого поле-
вого шпата характерны крупные зерна сложных 
некристаллографических очертаний с ярко выра-
женным пертитовым распадом и широко проявлен-
ными пелитизацией и серицитизацией. Акцессор-
ные минералы – рудный и циркон. Химический 
состав свидетельствует о принадлежности гра-
нитоидов Наранского массива к лейкогранитам 

Рис. 5. Результаты изотопного датирования проб цирконов из вулканических (ГР-4) и субвулканических (ГР-1, ГР-2) 
образований алентуйского вулканического комплекса в U-Pb координатах Аренса-Везерилла (А–В) и КЛ изображения 
датированных зерен цирконов с местами вторично-ионного пробоотбора, диаметр кратеров 25 мкм (Г–Е)
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умеренной щелочности калиевого типа (рис. 3). 
Их радиогеохимической особенностью является 
уран-ториевая (U 4,6, Th 43,9 г/т, Th/U 9,5) и суще-
ственно урановая (U 29,3, Th 36,3 г/т, Th/U 1,2) 
специализация.

В пробах ГР-10, ГР-11 присутствуют однотип-
ные коричневато-желтые, прозрачные и полупро-
зрачные, идиоморфные и субидиоморфные при-
зматические и длиннопризматические кристаллы 
цирконов длиной 70–400 мкм (коэффициент удли-
нения до 4,8) с содержанием урана 80–1446 и тория 
184–1093 г/т (ср. Th/U 0,8–0,9). В КЛ цирконы 
с ярким и умеренно ярким свечением, в основном 
с тонкой и секториальной зональностью.

Уран-свинцовым методом для всех цирконов 
получены сопоставимые конкордантные возрасты 
283,8 ± 2,4 и 288,5 ± 1,8 млн лет (рис. 6, таблица).

Выводы. 1. Детальное изучение кристаллов 
акцессорного циркона позволило выбрать доста-
точное количество участков (точек) для анализа, 
в максимальной степени отвечающих гомогенным, 
свободным от включений вторичных изменений 
и механических повреждений доменов зерен, соот-
ветствующих процессу магматической кристалли-
зации породы. Во всех продатированных цирконах 
отсутствует существенное воздействие вторичных 
процессов на уран-свинцовую изотопную систему, 
практически все полученные значения возраста 

конкордантны (совпадают по независимым изо-
топным системам 206Pb/238U и 207Pb/235U).

2. На основании полученных данных боргойский 
комплекс нефелиновых и щелочных сиенитов (суб-
синхронные Боргойский и Боцийский массивы), 
считавшийся нижнекарбоновым [2], имеет более 
молодой, нижнепермский возраст 280 ± 3 млн лет. 
Это обстоятельство, а также геологические соот-
ношения (правда, не всегда однозначные) позво-
ляют рассматривать щелочные породы боргойского 
комплекса наиболее поздними в общей последо-
вательности палеозойского магматизма на данной 
территории.

3. Установлено близкое и, очевидно, последова-
тельное время формирования вулканических 292 ± 2 
и субвулканических 289 ± 2 млн лет) образований 
алентуйской свиты, а также гранитоидов соготин-
ского комплекса (286 ± 2 млн лет). Таким образом, 
дополнительно обоснована комагматичность ален-
туй-соготинской ВПА. Наши определения возраста 
лейкогранитов соготинского комплекса полностью 
соответствуют ранее полученным данным для пород 
разных фаз бичурского комплекса [1]. В серийной 
легенде оба эти комплекса рассматриваются позд-
непермскими [2], что противоречит имеющимся 
и изложенным в статье материалам.

4. Алентуйская свита рудоносна в пределах 
Астайской ВКС. Наблюдаемая пространственно-
временная связь оруденения с охарактеризованной 

Рис. 6. Результаты изотопного датирования проб цирконов из лейкогранитов соготинского комплекса в U-Pb координатах 
Аренса-Везерилла (А,  Б) и КЛ изображения датированных зерен цирконов с местами вторично-ионного пробоотбора, 
диаметр кратеров 25 мкм (В, Г)
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вулкано-купольной структурой предполагает перм-
ский, а не мезозойский (как считалось ранее) воз-
раст вулканогенного уранового в аргиллизитах 
и полиметаллического оруденения в флюидоэк-
сплозивных брекчиевых трубках. Это может иметь 
важное прогнозно-поисковое значение при оценке 
подобных домезозойских вулканоструктур Западно-
Забайкальского вулкано-плутонического пояса на 
урановое, полиметаллическое и комплексное ору-
денение известных и новых типов.

Таким образом, на основе новейших геохроно-
логических данных обоснованы нижнепермский 
возраст формирования боргойского комплек-
са алентуй-соготинской ВПА. Результаты будут 
учтены при внесении изменений и дополнений 
в Селенгинскую серийную легенду по ГДП-200 
листов М-48-X, XVI (Таширская площадь).
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