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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàëîõèíãàíñêèé (Öçÿìóñèíñêèé) òåððåéí ÿâëÿ-
åòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Áóðåèíñêî-Öçÿìóñèíñêîãî ñó-
ïåðòåððåéíà – îäíîãî èç îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ âîñòî÷íîé ÷àñòè Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîãî
ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà (ðèñ. 1). Ïî ñóùåñòâîâàâøèì äî
íåäàâíåãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿì [6, 7, 9, 16 è äð.]
“ôóíäàìåíò” òåððåéíà ïðåäñòàâëåí ðàííåäîêåìáðèé-
ñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Îäíàêî â
ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïðîòî-
ëèòîâ ýòèõ êîìïëåêñîâ ïðîèçîøëî â ïîçäíåì ïðîòå-
ðîçîå èëè ðàííåì ïàëåîçîå, à íàëîæåííûå íà íèõ
ñòðóêòóðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçà-
íû íå ñ äîêåìáðèéñêèì, à ñ ïàëåîçîéñêèì ýòàïîì
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè [11, 12, 37].

Â ñõåìàõ êîððåëÿöèè ãåîëîãè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ ê óñëîâíî âåðõíåïðîòåðîçîéñêîìó–íèæíåïàëåî-
çîéñêîìó ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó óðîâíþ [6, 16] â ñòðî-
åíèè Ìàëîõèíãàíñêîãî òåððåéíà îòíîñÿòñÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî òåððèãåííûå, òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå
îòëîæåíèÿ õèíãàíñêîé ñåðèè. Èõ âåðõíÿÿ âîçðàñòíàÿ
ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íèæíåêåìáðèéñêàÿ íà îñ-
íîâàíèè íàõîäîê íèæíåàòäàáàíñêèõ ìèêðîôèòîëè-
òîâ, ãóáîê, áðàõèîïîä, à íèæíÿÿ óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ
âåðõíåðèôåéñêîé [9, 16].

Óñëîâíî ïîçäíåäîêåìáðèéñêèå è ðàííåïàëåî-
çîéñêèå îòëîæåíèÿ ïðîðâàíû èíòðóçèÿìè, îòíîñè-
ìûìè [9] ê ðàííåïàëåîçîéñêîìó áèðîáèäæàíñêîìó,
ïîçäíåïàëåîçîéñêîìó òûðìî-áóðåèíñêîìó, ïåðìî-
òðèàñîâîìó õàðèíñêîìó êîìïëåêñàì, è ïåðåêðûòû
øèðîêîé ãàììîé ïîçäíåìåçîçîéñêèõ âóëêàíè÷åñêèõ
è îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé. Ãåîõðîíîëîãè÷åñêèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàííåïà-
ëåîçîéñêèé ýòàï ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðîÿâ-
ëåííûé â ïðåäåëàõ Ìàëîõèíãàíñêîãî òåððåéíà, ïðè-
õîäèòñÿ íà ðàííèé è ñðåäíèé îðäîâèê [12, 20, 21].
×òî êàñàåòñÿ ãðàíèòîèäîâ  òûðìî-áóðåèíñêîãî è õà-
ðèíñêîãî êîìïëåêñîâ, òî äëÿ öåëîãî ðÿäà ìàññèâîâ
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получен общий возрастной интервал их формирова-
ния (219–185 млн лет), соответствующий позднему
триасу–ранней юре  [18, 19, 22].

Полученных данных недостаточно, чтобы по-
ставить под сомнение правомерность выделения
позднепалеозойского этапа интрузивного магматиз-
ма в пределах Малохинганского террейна, но они мо-
гут свидетельствовать о том, что эти интрузии, веро-
ятно, имеют меньшее распространение , чем это по-
казано на геологических картах последнего поколе-
ния [9]. В то же время, необходимо принимать во
внимание, что на поздний палеозой приходится один
из кардинальных этапов формирования Центрально-

Азиатского складчатого пояса [5, 6, 15] и, в этой свя-
зи, изучение геологических комплексов указанного
возрастного уровня в пределах континентальных
массивов, входящих в структуру указанного пояса,
представляет значительный интерес.

Результаты геохронологических исследований
последних лет указывают на то, что позднепалеозойс-
кие интрузии широко представлены в строении Ар-
гунского  террейна [10,  17 и др.], единичные поздне-
палеозойские датировки установлены для гранитоид-
ных массивов Буреинского (Туранского)  [22] и китай-
ской части Малохинганского террейнов [39]. Однако в
пределах российской части последнего не существует

Рис. 1. Положение Карагайского массива в геологических структурах восточной окраины Евразии. Тектоничес-
кая основа по [15].
1– кратоны и их фрагменты; 2 – складчато-надвиговые пояса окраины кратона; 3–7 – домезозойские орогенные пояса: 3 –
позднерифейский, 4 – позднекембрийско-раннеордовикский, 5 – силурийский, 6 – позднепалеозойский, 7 – позднепалео-
зойско-раннемезозойский; 8, 9 – фрагменты домезозойских орогенных поясов: 8 – позднерифейских, 9 – раннепалеозойс-
ких; 10–12 – мезозойские и кайнозойские орогенные пояса: 10 – позднеюрский, 11 – позднемеловой, 12 – кайнозойский; 13 –
основные разломы: (а) – с крутым и (б) – пологим падением; 14 – положение Карагайского массива.
Орогенные пояса и их фрагменты: АР – Аргунский (Керулен-Аргуно-Мамынский), БЦ – Бурея-Цзямусинский в составе:
Буреинского (БЦБ), Малохинганского (БЦМ), Ханкайского (БЦХ), МО – Монголо-Охотский, СЛ – Солонкерский, ЮМ –
Южно-Монгольский.

0 2000 км1000

Северо-Азиатский 
кратон

Сино-Корейский 
кратон

48°

48°

52°

52°

56°

64°

60°

44°

44°

40°

40°

132°

132°

144°

144° 156°

120°

120°

108°

108°

36°

Охотское
море

а
б

МО

МО

СЛ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

ЮМ

ЮМ

АР

АР
БЦ

Б

БЦ
ХБЦ
М

45Позднепалеозойские габброиды Малохинганского террейна



Бучко, Сорокин, Кудряшов46

геохронологических  данных, характеризующих
позднепалеозойские интрузивные образования. Ис-
ключение составляют габброиды Карагайского масси-
ва, ранее [9] ошибочно относимые к раннепалеозойс-
ким биробиджанскому или карагайскому [14] комп-
лексам, для которых нами установлен позднепермс-
кий возраст. Эти результаты были анонсированы в [2]
и здесь представлены в развернутом виде.

Объектом исследования является Карагайский
массив габброидов, расположенный в северной час-
ти Малохинганского террейна (рис. 1) в бассейне
реки Кульдур (левый приток р. Бира). Этот массив
площадью около 100 км2 имеет замысловатую форму,
вытянутую в северо-восточном направлении (рис. 2),

сложен преимущественно габбро, лейкогаббро. Пер-
воначально он рассматривался в качестве петротипи-
ческого для условно раннепалеозойского карагайско-
го (см. обзор в  [14]) комплекса, позднее слагающие
его габброиды отнесены в качестве первой фазы в
состав раннепалеозойского  биробиджанского габ-
бро-гранитного комплекса [9]. С юга и юго-востока
габброиды Карагайского массива имеют тектоничес-
кий контакт с кембрийскими терригенно-карбонат-
ными отложениями хинганской серии, а в северной,
северо-западной, западной частях они прорваны бо-
лее поздними гранитоидами. Центральная часть мас-
сива в значительной степени перекрыта покровом
раннемеловых вулканитов (рис. 2).

Рис. 2.  Геологическая схема северной части Малохинганского террейна. Составлена по [9].
1–2 – образования хинганской серии: 1 – условно рифейские песчаники, алевролиты, доломиты, известняки, 2 – нижнекем-
брийские доломиты, известняки, алевролиты, кремнисто-глинистые и глинистые сланцы, фтаниты, яшмовидные кремнис-
тые породы с прослоями гематитовых, магнетит-гематитовых руд, доломитовых и фосфорит-доломитовых брекчий, туфы
риолитов; 3–4 – породы, относимые к раннепалеозойскому биробиджанскому комплексу: 3 – габбро, лейкогаббро, 4 –
граниты; 5 – гранитоиды, относимые к условно позднепалеозойскому тырмо-буреинскому комплексу; 6 – раннемеловые
андезиты, андезибазальты, их лавобрекчии и туфы, туффиты, риолиты и их туфы; 7 – позднемеловые субвулканические:
риолиты, риодациты,  дациты, субщелочные гранит-порфиры,  игнимбриты  трахириодацитов; 8 – кайнозойские рыхлые
отложения; 9 – тектонические нарушения; 10 – место отбора образца для геохронологических исследований.
Буквой К обозначен Карагайский массив.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Исследования химического состава пород про-
водились с использованием методов РФА (основные
петрогенные компоненты, Sr, Zr, Nb) в Институте
геологии и природопользования ДВО РАН (г. Благове-
щенск, аналитики Е.В. Ушакова, А.А. Зеневич)) и ICP-
MS (Ga, Ge, Rb, Cs, Sr, Ba, Pb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Th, U, Zr, Hf, Nb, Ta,
Sc) в Институте тектоники и геофизики ДВО РАН
(г. Хабаровск,  аналитики Д.В. Авдеев, А.В. Штарева,
Л.С. Боковенко,  А.Ю. Лушникова, В.Е. Зазулина).

Гомогенизация порошковых проб для рентгено-
флуоресцентного анализа выполнялась путем сплав-
ления со смесью метабората и тетрабората лития в
муфельной печи 1050–1100 °С. Измерения проводи-
лись на рентгеновском спектрометре Pioneer 4S. Ве-
личины интенсивности аналитических линий кор-
ректировались на фон, эффекты поглощения и вто-
ричной флуоресценции. Для анализа по технологии
ICP-MS вскрытие образцов осуществлялось по мето-
дике кислотного разложения. Измерения проводи-
лись на приборе Elan 6100 DRC в стандартном режи-
ме. Калибровка чувствительности прибора по всей
шкале масс осуществлялась с помощью стандартных
растворов, включающих все анализируемые в про-
бах элементы. Относительная погрешность опреде-
ления содержаний петрогенных и малых элементов
составляет 3–10 %.

U-Pb геохронологические исследования выпол-
нены в Геологическом институте КНЦ РАН (г. Апати-
ты). Выделение акцессорного циркона проводилось
по стандартной методике с использованием магнит-
ной сепарации и тяжелых жидкостей. Выбранные
кристаллы циркона подвергались многоступенчато-
му удалению поверхностных загрязнений в спирте,
ацетоне и 1 M HNO3. Химическое разложение цирко-
на и выделение U и Pb выполнялось по модифициро-
ванной методике Т.Е. Кроу [27]. Концентрации U и
Pb определялись методом изотопного разбавления на
масс-спектрометре Finnigan МАТ-262 (RPQ) с ис-
пользованием смешанного трассера 208Pb+235U, в ка-
честве эммитера ионов использовался силикагель.
Уровень холостого опыта за период исследования со-
ставлял менее 100 пг для свинца и 10–50 пг для ура-
на. Все изотопные отношения исправлены на масс-
фракционирование, полученное при изучении парал-
лельных анализов стандартов SRM-981 и SRM-982,
равное 0.12±0.04 %. Ошибки в U-Pb отношениях со-
ставляли 0.7–0.5 %. Обработка экспериментальных
данных проводилась при помощи программ
“PbDAT” [28] и “ISOPLOT” [29]. При расчете возра-
стов использованы общепринятые значения констант

распада урана [35]. Поправки на обычный свинец
введены в соответствии с модельными величинами
[34]. Все ошибки приведены на уровне 2σ.

Минералого-петрографические исследования
выполнены в Аналитическом центре минералого-
геохимических исследований Института геологии и
природопользования ДВО РАН с применением мето-
дов  оптической и электронной микроскопии (анали-
тик В.И. Рождествина). Определение состава мине-
ралов и исследования фазовой неоднородности вы-
полнены с использованием растрового электронного
микроскопа JSM 6390LV JEOL (Япония), оснащен-
ного системой микроанализа Oxford INCA Energy
350 – Wave (Англия) с дисперсией по энергии и дли-
не волны. Расчет составов минералов проведен при
помощи интегрированной  программы “Incapture
Exreport” (автор Канакин С.В.).
Минералого-геохимические особенности

пород массива
Габбро и лейкогаббро, доминирующие в соста-

ве Карагайского массива, представлены средне- и
крупнозернистыми разновидностями, сложенными
плагиоклазом An90-92  (40–80 %), клинопироксеном
(15–35 %), амфиболом (до 10 %). Характерной осо-
бенностью структуры пород является отчетливый
идиоморфизм плагиоклаза относительно пироксена
и первично магматической роговой обманки, кото-
рые замещаются более поздним вторичным амфибо-
лом, затем хлоритом.

Клинопироксен представлен высококальциевы-
ми разновидностями с высоким содержанием волла-
стонитового минала (Wo48-51En33-39Fs11-16), по составу
соответствующими диопсиду-салиту, реже авгиту
(Wo22-35En46-47Fs18-33). Первичный амфибол по своему
составу отвечает магнезиальной роговой обманке,
вторичный – актинолиту.

По соотношению основных петрогеных компо-
нентов (SiO2= 44–51 %, K2O = 0.3–1.9 %, K2O+Na2O =
1.2–4.6 %, FeO*/MgO = 0.9–2.2) породы Карагайско-
го массива соответствуют  низкокалиевой известко-
во-щелочной серии, что полностью соответствует их
минералогическому составу. Следует также отметить
низкие концентрации в породах TiO2<1.4 %, высокие
Al2O3>15 % (табл. 1).

Распределение редкоземельных элементов в
габбро и лейкогаббро исследуемого массива умерен-
но дифференцированно ([La/Yb]n=3.1–6.9) и различа-
ется лишь уровнем концентраций (рис. 3). При этом
положительная европиевая аномалия свойственна не
только лейкократовым (Eu/Eu*=1.2–1.5), но и боль-
шинству образцов обычных габбро (Eu/Eu*= 1.2–1.4).
Из графиков нормированных концентраций микро-
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Таблица 1. Химические составы габброидов Малохинганского террейна.

Примечание. 1–3 – лейкогаббро, 4–9 – габбро. Основные петрогенные компоненты приведены в масс.%, эле-
менты-примеси – в г/т.

И-812 И-813 И-814 C-1175 C-1175-1 C-1175-2 C-1175-3 C-1175-4 C-1175-5 Образец 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 44.06 44.55 44.72 48.24 47.54 51.40 51.36 49.72 47.58 
TiO2 0.19 0.26 0.37 1.39 1.16 1.30 0.81 0.71 1.27 
Al2O3 26.84 24.94 26.85 15.89 18.16 18.28 14.69 17.78 17.32 
Fe2O3  5.42 7.57 5.85 10.59 9.39 4.02 8.70 8.99 10.97 
MnO 0.09 0.12 0.10 0.18 0.16 0.08 0.19 0.13 0.15 
MgO 5.03 5.47 4.42 4.92 5.08 4.34 7.20 5.67 4.93 
CaO 14.94 14.70 14.72 13.50 12.98 15.15 10.49 11.57 11.29 
Na2O 0.86 0.90 1.05 2.85 2.71 3.36 2.68 2.19 3.01 
K2O 0.31 0.25 0.38 0.61 0.61 0.31 1.94 1.34 1.12 
P2O5 0.03 0.03 0.03 0.35 0.13 0.20 0.09 0.11 0.24 
ппп 2.40 1.40 1.63 1.22 1.67 1.24 1.50 1.44 1.64 

Сумма 100.27 100.29 100.21 99.74 99.61 99.69 99.65 99.65 99.51 
Cs 1 2 1 2 2 2 4 6 3 
Rb 14 14 10 17 22 16 77 92 40 
Sr 558 565 572 676 788 842 561 745 696 
Ba 98 74 82 135 170 115 424 815 318 
Ga 18.6 18.1 17.6 19.4 18.6 19.7 17.1 16.8 21.3 
La 4.43 3.90 4.23 20.90 13.11 17.67 16.11 9.73 17.60 
Ce 9.84 8.07 8.64 46.59 28.71 37.10 42.55 20.39 36.86 
Pr 1.30 1.01 1.04 5.74 3.67 4.44 5.88 2.49 4.53 
Nd 6.03 4.71 4.43 23.94 15.09 17.79 24.62 10.38 18.23 
Sm 1.37 1.05 0.94 5.06 3.40 3.79 5.50 2.36 3.75 
Eu 0.58 0.54 0.51 1.69 1.42 1.32 1.22 1.06 1.68 
Gd 1.62 1.26 1.14 5.67 4.07 4.31 6.15 2.86 4.18 
Tb 0.23 0.18 0.16 0.77 0.60 0.63 0.94 0.42 0.58 
Dy 1.47 1.16 1.02 4.42 3.69 3.76 5.67 2.53 3.26 
Ho 0.29 0.23 0.20 0.88 0.77 0.77 1.18 0.51 0.65 
Er 0.89 0.70 0.62 2.52 2.27 2.29 3.54 1.48 1.88 
Tm 0.12 0.09 0.09 0.35 0.33 0.34 0.53 0.21 0.27 
Yb 0.83 0.64 0.61 2.31 2.15 2.30 3.52 1.45 1.72 
Lu 0.12 0.10 0.09 0.33 0.33 0.35 0.51 0.22 0.27 
Y 6.8 5.3 4.6 23.6 20.1 20.8 32.3 13.6 17.6 
Th 1.13 1.08 1.51 2.52 2.88 2.96 3.08 2.18 3.20 
U 0.29 0.29 0.30 0.83 0.94 0.73 0.62 0.70 0.78 
Zr 33 30 36 114 87 102 73 93 159 
Hf 0.39 0.42 0.45 0.63 0.68 0.69 0.68 0.43 0.58 
Nb 2.0 2.0 2.0 9.5. 4.7 9.7 7.2 3.4 7.2 
Ta 0.14 0.11 0.10 0.58 0.23 0.55 0.44 0.24 0.32 
Pb 4 4 3 17 19 33 19 7 15 
Zn 44 53 57 84 67 37 147 75 91 
Co 24 27 32 20 21 12 21 27 23 
Ni 41 42 44 26 10 20 42 38 23 
Sc 17 15 18 19 23 13 31 18 15 
V 140 122 120 110 117 100 229 93 107 
Cr 35 45 59 228 51 64 436 123 101 
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элементов (рис. 4) следует, что составы габброидов
отчетливо обогащены Rb, Ba, Th, U,  K, Sr, LREE,
при относительном дефиците Nb, Ta, Hf, при этом
уровень содержаний большинства микроэлементов
находится между таковыми в базальтах таких геохи-
мических типов, как E-MORB и OIB.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для геохронологических  исследований (U-Pb
метод) использован образец лейкократового габбро
(обр. И-814), отобранный в западной части Карагай-
ского массива (рис. 2). Циркон, выделенный из этого

образца, представлен, в основном, обломками крис-
таллов призматической формы коричневого цвета,
размером  от 200 µm до 50 µm (рис. 5). Основными
элементами огранки в целых зернах являются грани
призмы {110} и дипирамиды {111}. Поверхность
граней кристаллов ровная, ребра четкие, в режиме
катодолюминесценции  отчетливо проявлена тонкая
осцилляционная зональность (рис. 5 VII–XII).

Для проведения U-Pb изотопных исследований
были использованы пять навесок прозрачных крис-
таллов циркона, отобранных из размерных фракций
+200 µm, -200+150 µm, -150+75 µm, -125+75 µm и
+150 µm (табл. 2). Фигуративная точка изотопного со-
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La Ce Nd Sm Tb Yb LuPr Eu Gd Dy Ho Er Tm

Рис. 3. Графики распределения редкоземельных элементов в габброидах Карагайского массива. Использован
состав хондрита С1 по [30].
1 – лейкогаббро, 2 – габбро.

Базальты континентальных рифтов

Базальты 
островных дуг

1

10

100
OIB
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Порода / примитивная мантия

Rb Ba Th U K Nb Ta La Ce Sr Nd P Hf Zr Sm Ti Tb Y Yb Lu

Рис. 4. Графики распределения микроэлементов в габброидах Карагайского массива. Использованы составы
примитивной мантии, E-MORB, OIB по [36]. Поля составов базальтов островных дуг и континентальных риф-
тов – по данным С.Д. Великославинского [4].
Условные обозначения на рис. 3.
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става циркона одной из фракций располагается на
конкордии, остальные четыре – вблизи нее, находясь
в пределах аналитической ошибки по отношению
206Pb/238U в интервале по от 256.3 млн лет до 256.7
млн лет (рис. 6, табл. 2). Дискордия, проведенная че-
рез все пять точек, образует пересечение с конкорди-
ей в значении, соответствующем  256.6±1.2 млн лет
(СКВО=0.106), что в пределах погрешности соответ-
ствует возрасту конкордантной фракции по отноше-
нию 206Pb/238U – 256.7±0.5 млн лет. Морфологические
особенности циркона, наличие тонкой осцилляторной
зональности позволяют сделать вывод об его магмати-
ческом происхождении. В этой связи в качестве оцен-
ки возраста кристаллизации расплава, родоначального
для лейкогаббро Карагайского массива, нами прини-
мается округленное значение, полученное для конкор-
дантной фракции циркона 257±1 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований уста-
новлен возраст габброидов Карагайского массива
257±1 млн лет, в стратиграфической шкале соответ-
ствующий поздней перми. Полученные результаты
свидетельствуют о том, что изучаемые породы име-
ют не раннепалеозойский, как было принято считать
ранее [9], а позднепалеозойский возраст.

В рамках предыдущих исследований [3, 12]
геохронологическими  методами было показано уча-
стие раннепалеозойских габброидов в строении Ма-
лохинганского террейна, и полученные оценки воз-
раста для Карагайского массива являются первыми
изотопными свидетельствами проявления позднепа-
леозойского габброидного магматизма в пределах
этого террейна. Здесь же следует отметить, что, по
существующим представлениям [7, 9], значительная

Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона из лейкогаббро Карагайского массива (обр. И-814), выполнен-
ные на сканирующем электронном микроскопе ABT 55 в режимах вторичных электронов (I–VI) и катодолюми-
несценции (VII–XII).
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часть Малохинганского террейна сложена условно
позднепалеозойскими гранитоидами тырмо-буреинс-
кого комплекса. В этой связи было бы логичным
предположить, что исследованные габброиды мо-
гут представлять собой начальные фазы указанно-
го комплекса. Однако в последние годы показано,
что типичные массивы, относимые к тырмо-буре-
инскому комплексу, имеют не позднепалеозойский,
а позднетриасово-раннеюрский возраст [18, 19].
Тем не менее, в последние годы на территории Ки-
тая в строении Малохинганского террейна установ-
лены массивы гранитоидов с возрастами в интерва-
ле 270–254 млн лет [39], свидетельствующие о про-
явлении магматической активности в позднепалео-
зойской истории рассматриваемого  террейна, кото-
рая связывается со “сборкой” мелких континенталь-
ных массивов, расположенных между Северо-Ази-
атским и Сино-Корейским кратонами.

Полученные в рамках данного исследования
результаты свидетельствуют о необходимости кор-
ректировки такой интерпретации. В первую очередь
необходимо отметить, что габброиды не являются
характерными породами зон коллизий (см. обзор в
[1]). Кроме того, если вернуться к геохимическим
особенностям габброидов Карагайского массива, то
следует заметить, они в значительной степени обла-
дают признаками надсубдукционного  происхожде-
ния. В частности, графики распределения микро-
элементов в габбро характеризуются типичными
максимумами  Rb, Ba, Th, U,  K, Sr, La, Ce и мини-
мумами Nb, Ta, Hf, что определяет их близость с со-
ставами базальтов островных дуг  (рис. 4). К ана-Т
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логичному выводу приводят другие дискримина-
ционные диаграммы, некоторые из которых приве-
дены на рис. 7.

В пользу формирования габброидов Карагайс-
кого массива над зоной субдукции свидетельствуют
также их минералогические особенности – присут-
ствие первично магматической магнезиальной рого-
вой обманки и клинопироксенов, по составу отвеча-
ющих диопсид-салитам, авгитам, что типично для
базальтов и габброидов островных дуг [24]. Кроме
того, клинопироксены исследуемого массива по со-
отношению MnO, TiO2, Na2O отвечают таковым в
вулканитах островных дуг (рис. 8).

Высокая основность полевых шпатов, слагаю-
щих габброиды Кагарайского массива, позволяет

предполагать, что их образование происходило при
низкобарической кристаллизации (0.5–3 кбар) мафи-
ческих расплавов при значительном содержании в
расплаве воды [25]. Это согласуется с наличием в по-
родах первично магматического амфибола, указыва-
ющего на высокую фугитивность кислорода при
кристаллизации расплава, что свойственно процес-
сам, происходящим в зоне субдукции.

Таким образом, минералогические и геохими-
ческие особенности пород позднепалеозойского Ка-
рагайского массива Малохинганского террейна ука-
зывают на то, что наиболее вероятной геодинамичес-
кой обстановкой их формирования является остров-
ная дуга или активная континентальная окраина. Ра-
нее аналогичная интерпретация была предложена
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Рис. 7. Дискриминационные диаграммы для габброидов Карагайского массива Ta/Yb–Th/Yb, по [33], и Th–Hf–
Ta, по [38].
Поля составов: А – N-тип MORB, B – E-тип MORB, C – внутриплитные щелочные базальты, D – базальты вулканических
дуг. 1 – габбро, 2 –  лейкогаббро.

Рис. 8. Дискриминационная диаграмма MnO – TiO2 –
Na2O для клинопироксенов из габброидов Карагайс-
кого массива по [32].
Поля составов клинопироксенов из базальтов: A – вулкани-
ческих дуг (VAB); B – океанского дна (OFB); C – океаничес-
ких внутриплитных щелочных (WPA);  G – континенталь-
ных внутриплитных щелочных (WPA); D – поле перекрытия
составов пироксенов из всех типов базальтов (ALL); совме-
щенные поля составов пироксенитов из базальтов: Е – вул-
канических дуг (VAB), внутриплитных толеитовых (WPT),
океанических внутриплитных щелочных (WPA), F – вулка-
нических дуг (VAB), континентальных внутриплитных ще-
лочных (WPA).
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для позднепалеозойского преимущественно гранито-
идного магматизма  Аргунского [10, 17 и др.]  и Бу-
реинского [22] террейнов.

Палеомагнитные данные для континентальных
массивов восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса,  позволяющие определить их па-
леопозицию в позднем палеозое, весьма скудны [6, 8,
13, 23, 26]. В то же время, на основании геологичес-
ких данных предполагается [15], что в это время Ма-
лохинганский террейн, совместно с другими террей-
нами восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса (Аргунским, Буреинским), был от-
делен от Сино-Корейского кратона Солонкерским
океаном, а от южной окраины Сибирского кратона –
Монголо-Охотским океаном, следы которых в виде
одноименных сутурных зон хорошо отражены в со-
временной структуре региона (рис. 1). Кроме того, в
ряде работ [31, 39, 40 и др.] приводятся данные, ука-
зывающие на то, что в позднем палеозое оставались
открытыми целая серия океанических бассейнов, от-
делявших эти континентальные массивы друг от дру-
га. С учетом этих данных, а также полученных в рам-
ках настоящего исследования материалов, можно
предположить, что формирование позднепалеозойс-
ких габброидов Карагайского массива связано с за-
ключительными этапами субдукционных процессов,
предшествовавших коллизии, амальгамации террей-
нов восточной части Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса.

Авторы выражают искреннюю признательность
академику В.В. Ярмолюку за дискуссию, критичес-
кий анализ рукописи и конструктивные замечания.
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I.V. Buchko, A.A. Sorokin, N.M. Kudryashov

Late Paleozoic gabbroids of the Lesser Khingan terrane (eastern Central Asian fold belt): age,
geochemistry, and tectonic position

The papers considers the results of mineralogical, geochemical, and geochronological studies of the
leucogabbroids of the Karagai massif located in the vicinity of the Lesser Khingan superterrane, Central Asian
fold belt. The main features of rock-forming gabbroid minerals are high calcium content of clinopyroxene,
corresponding in composition to diopside-sahlite (Wo 48-51En33-39Fs11-16) or augite (Wo22-35En46-47Fs18-33), high basicity
of plagioclase (An90-92), and the presence of  primarily magmatic magnesium amphibole. The age of the massif
is 257±1 Ma as established by U-Pb zircon dating. The matter composition of gabbroids evidences that they
were most probably formed in the island arc or active continental margin geodynamic settings. Taken into
account existing geodynamic reconstructions and data obtained within the framework of the present study, it
should be suggested that the formation of  Late Paleozoic gabbroids of the Karagay massif is related with the
final stages of subduction processes which preceded terrane accretion of the eastern part of the Central Asian
fold belt.

Key words: gabbro, Late Paleozoic, geodynamics, Lesser Khingan terrane, Central Asian fold belt.




