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Выделение возрастных рубежей проявления маг-
матизма в истории геологического развития конти-
нентальных массивов Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса является необходимым условием для
разработки интегрированных геодинамических мо-
делей формирования этого крупнейшего подвижного
пояса Земли. При этом особое значение имеет рекон-
струкция последовательности проявления позднедо-
кембрийских магматических процессов, поскольку,
согласно существующим представлениям, именно в
позднем докембрии начинают формироваться ороген-
ные структуры Центральной Азии [3, 11, 12, 38 и др.].

К числу наиболее крупных континентальных
массивов восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса относятся Аргунский (Аргун-Идер-
мегский) и Буреинско-Цзямусинский супертеррейны

(рис. 1) [1, 12]. В качестве «основания» этих супер-
террейнов обычно рассматриваются породы магмати-
ческих и метаморфических комплексов, которым тра-
диционно приписывается ранне- и позднедокембрий-
ский возраст [1, 2, 4, 13, 16 и др.]. Однако, несмотря
на значительный объем выполненных за последние
годы геохронологических исследований, присутствие
раннедокембрийских магматических и метаморфиче-
ских комплексов в пределах указанных супертеррей-
нов пока еще не получило прямого подтверждения
[6–10, 14, 15, 24, 44–47, 49 и др.]. В то же время были
получены первые прямые [24, 42, 46 и др.] и косвен-
ные [17, 18, 20, 26, 33, 43, 47–50 и др.] геохронологи-
ческие данные, позволяющие предполагать широкое
проявление в истории геологического развития Ар-
гунского (Аргун-Идермегского) и Буреинско-Цзяму-
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В результате проведенных U-Pb геохронологических исследований установлено, что габбро Микиткин-
ского массива и кварцевые диориты Усть-Гаринского массива Мамынского террейна, ранее относимые к
условно раннепротерозойскому гаринскому комплексу, имеют возрасты 583±6 млн лет и 607±8 млн лет т.е.
верхний рифей–нижний венд. Геохимические особенности магматических пород исследованных массивов
свидетельствуют о том, что они имеют надсубдукционную природу. Формирование исходных для магма-
тических пород гаринского комплекса расплавов происходило в обстановке активной континентальной
окраины или энсиалической островной дуги в результате плавления субдукционно модифицированного
деплетированного мантийного источника, а также при участии процессов контаминации и фракционной
кристаллизации. Становление этих массивов произошло в течение эдиакарского этапа геологического
развития Мамынского террейна и, скорее всего, является отражением неопротерозойских конвергентных
геодинамических процессов. Эти процессы, по-видимому, привели к окончательному формированию
докембрийских континентальных массивов восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса,
которые в дальнейшем были «впаяны» в структуру эпипалеозойского Амурского микроконтинента.
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синского супертеррейнов позднедокембрийских маг-
матических процессов. К сожалению, этих данных
пока еще явно недостаточно для выделения главных
этапов и реконструкции геодинамических обстано-
вок проявления позднедокембрийского магматизма в
истории геологического развития континентальных
массивов восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса. Чтобы хоть немного восполнить
этот пробел, были выполнены геохронологические,
геохимические и изотопно-геохимические исследо-
вания габбро, габбродиоритов, диоритов и кварцевых
диоритов наиболее древнего, по геологическим дан-

ным, гаринского магматического комплекса Мамын-
ского террейна Аргунского (Аргун-Идермегского)
супертеррейна, результаты которых обсуждаются в
настоящей статье.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ
МАМЫНСКОГО ТЕРРЕЙНА

Мамынский террейн выделяется в восточной ча-
сти Аргунского (Аргун-Идермегского) супертеррей-
на (Керулен-Аргуно-Мамынского континентального
массива, по [2]), Центрально-Азиатского складчато-
го пояса [12 и др.] (рис. 1). На геологических картах

Рис. 1. Геологическая схема центральной части Мамынского террейна. Составлена по [4, 16] с изменениями авторов.
1 – среднечетвертичные–современные отложения; 2 – верхненеогеновые–нижнечетвертичные рыхлые отложения; 3 – раннемело-
вые вулканические породы среднего и основного составов; 4 – раннемеловые гранитоиды; 5 – нижнемеловые континентальные
терригенные отложения; 6 – силурийские, девонские, нижнекаменноугольные терригенные и терригенно-карбонатные отложения;
7 – условно ордовикские гранитоиды октябрьского комплекса; 8 – условно раннеордовикские вулканиты кислого состава октябрь-
ского комплекса; 9 – условно раннедокембрийские габбро, габбродиориты, диориты, кварцевые диориты гаринского комплекса;
10 – условно протерозойские вулканогенно-терригенные комплексы Южномонгольско-Хинганского орогенного пояса; 11 – разломы;
12 – места отбора образцов для геохронологических исследований и их номера. У – Усть-Гаринский, М – Микиткинский массивы.
На врезке показано положение изученных объектов в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса: АР –
Аргунский супертеррейн, БЦ – Буреинско-Цзямусинский супертеррейн, ММ – Мамынский террейн. Палеозойские–раннемезозой-
ские складчатые пояса: ЮМ – Южномонгольско-Хинганский, МО – Монголо-Охотский. Звездочкой показан район исследования.
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последнего поколения [16 и др.] к наиболее древним
супракрустальным образованиям этого террейна от-
несены биотит-роговообманковые, биотитовые и ро-
говообманковые гнейсы, амфиболиты, мраморы и
кварциты елнинской толщи, а также метабазальты,
метаандезиты, хлорит-амфиболовые, серицитовые и
кварц-серицитовые сланцы, метапесчаники и мрамо-
ризованные известняки гарьской серии, которые, как
предполагается, имеют, соответственно, позднеархей-
ский и раннепротерозойский возраст. Более высокое
стратиграфическое положение по отношению к мета-
морфическим породам елнинской толщи и гарьской
серии занимают терригенные и терригенно-карбонат-
ные отложения венда (?) и кембрия и вулканические
породы среднего и кислого составов октябрьской тол-
щи. До недавнего времени возраст этой толщи рас-
сматривался как позднепротерозойский [4 и др.] или
раннеордовикский [16]. Однако результаты выполнен-
ных недавно U-Pb геохронологических исследований
[23] свидетельствуют о том, что в состав октябрьской
толщи включены разновозрастные (венд-кембрий-
ские и позднекембрийские) вулканические породы.
Завершают разрез осадочных и вулканических толщ
Мамынского террейна пермско-триасовые средние и
кислые вулканические породы повышенной щелоч-
ности манегрской толщи и фаунистически охаракте-
ризованные терригенные отложения силура, девона и
карбона [16].

Значительную часть Мамынского террейна за-
нимают выходы разнообразных по составу магма-
тических пород депского, гаринского, октябрьского,
тырмо-буреинского и харинского комплексов. Ста-
новление интрузий ультраосновных пород депского,
а также интрузий габбро, габбродиоритов, диоритов
и кварцевых диоритов гаринского комплексов тра-
диционно относят к раннепротерозойскому этапу
геологического развития Мамынского террейна [16].
Массивы гранитоидов октябрьского комплекса про-
рывают магматические породы гаринского комплекса
и вулканические породы октябрьской толщи, форми-
рование которой связано с венд-кембрийским этапом
геологического развития Мамынского террейна [23],
и с размывом перекрыты силурийскими осадочными
образованиями мамынской свиты. В результате U-Pb
геохронологических исследований установлено, что
гранитоиды этого комплекса имеют позднекембрий-
ский возраст [22]. 

Согласно существующим представлениям [1, 2,
16 и др.], габбро-диорит-гранодиорит-гранитные ин-
трузии тырмо-буреинского комплекса имеют средне-
позднекаменноугольный, а сиениты, субщелочные
лейкограниты и граниты харинского комплекса –
пермско-триасовый возраст. К сожалению, надежные

геохронологические данные для магматических пород
этих комплексов, массивы которых расположены в
пределах Мамынского террейна, отсутствуют. Петро-
типические массивы гранитоидов тырмо-буреинского
и харинского комплексов Туранского террейна имеют
позднетриасовый–раннеюрский возраст [19, 21].

Завершая характеристику геологического строе-
ния Мамынского террейна, следует отметить, что
описанные выше осадочные и вулканические толщи и
магматические комплексы перекрыты мезозойскими
и кайнозойскими терригенными толщами и позднеме-
зозойскими вулканическими породами [1, 2, 16].

Как мы видим, накопленные к настоящему вре-
мени геологические и геохронологические данные
свидетельствуют о том, что наиболее древними маг-
матическими образованиями Мамынского террейна
являются ультраосновные породы депского и габ-
бро, габбродиориты, диориты и кварцевые диориты
гаринского комплексов. Естественно, что наиболее
перспективными объектами для оценки возраста про-
явления магматизма на ранних этапах развития Ма-
мынского террейна являются магматические породы
гаринского комплекса. К наиболее типичным мас-
сивам этого комплекса относятся Усть-Гаринский и
Микиткинскй массивы. Первый из них расположен в
приустьевой части р. Гарь (правый приток р. Орловка,
бассейн р. Селемджа), а второй – в приустьевой части
руч. Микиткин (левый приток р. Орловка) (рис. 1).
Оба массива представляют собой крупные ксенолиты
среди раннепалеозойских гранитоидов октябрьского
комплекса, при этом значительная их часть перекрыта
кайнозойскими рыхлыми отложениями. Слагающие
их габбро, габбродиориты, диориты, кварцевые дио-
риты в той или иной степени несут следы катаклаза,
милонитизации, иногда имеют гнейсовидный облик. 

Аналитические методики
Определение содержаний главных элементов и

Zr в породах выполнено рентгенофлуоресцентным
методом в Институте геологии и природопользования
ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском спек-
трометре Pioneer 4S и методом ICP-MS (Li, Ga, Rb,
Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Y, Nb, Ta, Th, U, Pb, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) в
Институте тектоники и геофизики ДВО РАН (г. Хаба-
ровск) на масс-спектрометре Elan 6100 DRC.

Гомогенизация порошковых проб для рентгено-
флуоресцентного анализа осуществлялась путем их
сплавления со смесью метабората и тетрабората ли-
тия в муфельной печи при Т=1050–1100ºС. Величины
интенсивности аналитических линий в ходе анализа
корректировались на фон, эффекты поглощения и
вторичной флуоресценции. Вскрытие образцов для



Сорокин, Котов и др.6

определения содержаний малых элементов методом
ICP-MS проводилось путем кислотного разложения.
Для калибровки чувствительности масс-спектрометра
по всей шкале масс были использованы стандартные
растворы, включающие все анализируемые элементы.
Относительная погрешность определения содержа-
ний главных и малых элементов составила 3–10 %.

Геохронологические исследования (U-Pb метод
по циркону) выполнены в Геологическом институте
КНЦ РАН (г. Апатиты). Выделение акцессорного цир-
кона проводилось по стандартной методике с исполь-
зованием магнитной сепарации и тяжелых жидкостей.
Микрофотографии кристаллов циркона выполнены в
режиме вторичных электронов в Институте геологии
и природопользования ДВО РАН (г. Благовещенск) на
электронном микроскопе JSM-6390 LV JEOL и в ре-
жиме катодолюминесценции в Геологическом инсти-
туте КНЦ РАН (г. Апатиты) на электронном микро-
скопе LEO1450, оснащенном приставкой PANA CL.

Выбранные для U-Pb геохронологических ис-
следований кристаллы циркона подвергались много-
ступенчатому удалению поверхностных загрязнений
в спирте, ацетоне и 1 M HNO3. Химическое разложе-
ние циркона и выделение U и Pb выполнено по моди-
фицированной методике Т.Е. Кроу [29]. В некоторых
случаях для уменьшения степени дискордантности
применялось дифференциальное растворение цирко-
на. Для этого навеска циркона, равная 0.7 мг, помеща-
лась в HF и нагревалась в течение 1 часа при Т=205oС.
После охлаждения раствор удалялся, а оставшаяся
часть циркона вторично помещалась в HF и нагрева-
лась при Т=205 °С в течение 3-х суток. После полного
растворения циркона все дальнейшие процедуры про-
водились по методике Т.Е. Кроу [29].

Для изотопных исследований использовался
смешанный изотопный индикатор 235U-202Pb. Изо-
топные анализы выполнены на многоколлекторном
масс-спектрометре Finnigan МАТ-262 (RPQ). Все
изотопные отношения исправлены на величину масс-
фракционирования (0.12 ± 0.04 %), рассчитанную для 
параллельных анализов стандартов SRM-981 и SRM-
982. Содержания U и Pb, а также U/Pb изотопные от-
ношения определены с погрешностью 0.5–0.7 %. Хо-
лостое загрязнение не превышало 100 пг Pb и 50 пг U.
Обработка экспериментальных данных проводилась
при помощи программ «PbDAT» и «ISOPLOT» [31,
32]. При расчете возрастов использованы общеприня-
тые значения констант распада урана [40]. Поправки
на обычный свинец введены в соответствии с модель-
ными величинами [39]. Все ошибки в таблице приве-
дены на уровне 2σ.

Sm-Nd и Rb-Sr изотопно-геохимические иссле-
дования выполнены в Институте геологии и геохро-

нологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Для
выделения Sm и Nd использована методика [5], близ-
кая к методике, приведенной в работе [37]. Rb и Sr
выделены по стандартной методике с использованием
ионно-обменных смол. Изотопные составы Sm, Nd, Rb
и Sr измерены на многоколлекторных масс-спектроме-
трах Finnigan MAT-261 и TRITON TI в статическом
режиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормали-
зованы к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены
к отношению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd стандарта
La Jolla. Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в
Nd стандарте JNdi-1 за период измерений составило
0.512108 ± 7 (n = 10). Изотопные отношения Sr нор-
мализованы к отношению 88Sr/86Sr = 8.37521. Средне-
взвешенное значение 87Sr/86Sr в Sr стандарте SRM-987
за период измерений составило 0.710270 ± 8 (n = 12).
Точность определения концентраций Sm, Nd, Rb и Sr –
± 0.5%, изотопных отношений 147Sm/144Nd – ± 0.5 %,
143Nd/144Nd – ± 0.005 %, 87Rb/86Sr – ± 0.5 %, 87Sr/86Sr –
± 0.05 % (2σ). Уровень холостого опыта не превы-
шал 0.2 нг Sm, 0.5 нг Nd, 0.05 нг Rb и 0.7 нг Sr. При
расчете величин εNd(t) и модельных возрастов tNd(DM)
использованы современные значения CHUR по [27]
(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и DM по
[25] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД МИКИТКИНСКОГО И

УСТЬ-ГАРИНСКОГО МАССИВОВ

Микиткинский массив сложен мелко-средне-
зернистыми габбро, которые обладают массивной
или гнейсовидной текстурами и гипидиоморфнозер-
нистой структурой. Главными породообразующими
минералами этих пород являются плагиоклаз (55–
60 %), клинопироксен (30–35 %) и роговая обманка
(до 10 %). Среди акцессорных минералов преоблада-
ют апатит, сфен и циркон. По плагиоклазу (лабрадор)
развиваются эпидот, серицит, хлорит и карбонат, а
клинопироксен практически полностью замещен зе-
леной роговой обманкой и хлоритом.

В геологическом строении Усть-Гаринского мас-
сива принимают участие мелко-среднезернистые габ-
бродиориты, диориты, кварцевые диориты с массив-
ной или гнейсовидной текстурами и гипидиоморф-
нозернистой структурой. Они сложены андезином
(55–60 %), роговой обманкой (25–30 %), биотитом
(5–10 %) и кварцем (до 2 %). Акцессорные минера-
лы представлены апатитом, ильменитом и цирконом.
Плагиоклаз (андезин), как правило, замещен агрега-
том эпидота, серицита и хлорита, а обыкновенная ро-
говая обманка – биотитом.
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов магматических пород Микиткинского и Усть-Гарин-
ского массивов.

№ обр.,
компо-

нент C
-1

19
9

C
-1

19
9-

1

C
-1

19
9-

2

C
-1

19
9-

3

C
-1

19
9-

4

C
-1

19
9-

5

C
-1

19
9-

6

C
-1

19
9-

7

C
-1

20
2

C
-1

20
2-

1

C
-1

20
2-

2

C
-1

20
2-

3

C
-1

20
2-

4

C
-1

20
2-

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 49.62 50.69 48.98 49.79 49.33 48.57 49.9 48.14 58.58 59.28 57.21 59.83 58.45 55.90
TiO2 0.81 0.56 1.19 0.87 1.10 0.69 1.18 1.03 0.86 0.84 0.88 0.98 0.99 0.84
Al2O3 16.52 17.95 17.21 15.94 17.48 18.28 16.81 17.05 16.75 16.96 16.56 16.61 16.78 15.83
Fe2O3* 10.84 9.16 12.58 11.7 12.62 10.35 12.77 12.42 8.91 8.73 9.68 8.37 9.19 8.44
MnO 0.21 0.19 0.23 0.22 0.25 0.2 0.27 0.23 0.15 0.14 0.15 0.16 0.16 0.19
MgO 5.94 5.95 4.35 5.92 4.44 6.40 4.33 5.28 2.47 2.37 2.72 2.38 2.72 2.68
CaO 9.87 8.38 8.72 8.89 6.62 7.96 7.82 9.21 4.86 4.88 3.9 4.05 4.86 6.03
Na2O 2.18 3.25 3.43 2.66 3.17 2.46 3.64 2.56 3.76 3.77 3.6 4.61 3.4 3.66
K2O 1.59 1.07 1.08 1.24 1.32 1.09 1.05 1.33 1.67 1.68 1.69 1.5 1.8 1.25
P2O5 0.16 0.11 0.29 0.16 0.23 0.13 0.26 0.24 0.20 0.20 0.20 0.22 0.21 0.19
ППП 1.97 2.44 1.54 2.32 2.06 2.82 1.57 2.17 1.63 1.05 2.24 1.12 1.07 3.30
Сумма 99.71 99.75 99.6 99.71 98.62 98.95 99.6 99.66 99.84 99.9 98.83 99.83 99.54 98.31
Li 6.2 9.9 4.4 5.7 5.4 9.1 4.6 5.4 6.7 7.9 8.8 7.7 7.8 7.3
Ga 15 14 18 16 18 16 18 17 18 18 19 16 18 17
Rb 37 31 22 26 62 50 24 33 48 62 72 48 65 28
Sr 436 525 477 450 494 362 489 453 437 529 318 389 412 190
Ba 402 317 287 314 523 472 331 352 423 542 898 415 485 745
La 11.17 9.63 16.55 11.11 15.67 10.41 19.33 12.86 21.30 25.40 27.03 21.50 19.82 19.05
Ce 24.52 19.66 40.17 25.79 35.73 23.81 43.15 30.68 47.25 55.54 58.38 46.63 43.37 41.87
Pr 3.29 2.53 5.29 3.37 4.50 2.93 5.65 4.03 5.58 6.32 6.54 5.36 5.05 4.91
Nd 14.35 10.43 24.84 15.58 20.77 13.01 26.30 18.60 23.51 25.59 26.04 22.47 21.02 20.94
Sm 3.45 2.39 5.92 3.77 4.80 3.00 6.14 4.51 5.04 5.23 5.12 4.68 4.32 4.33
Eu 1.11 0.71 1.91 1.14 1.51 0.88 1.94 1.37 1.40 1.38 1.27 1.23 1.20 1.27
Gd 3.81 2.62 6.64 4.27 5.48 3.40 6.98 5.14 5.69 6.01 5.81 5.21 4.89 4.88
Tb 0.53 0.37 0.90 0.59 0.74 0.46 0.94 0.71 0.77 0.78 0.76 0.70 0.65 0.66
Dy 3.05 2.14 5.33 3.53 4.46 2.77 5.57 4.23 4.57 4.71 4.54 4.14 3.91 3.99
Ho 0.63 0.43 1.05 0.70 0.89 0.55 1.11 0.83 0.93 0.94 0.90 0.83 0.81 0.80
Er 1.74 1.25 3.05 2.06 2.62 1.62 3.21 2.40 2.78 2.82 2.74 2.51 2.42 2.39
Tm 0.24 0.18 0.42 0.28 0.36 0.23 0.43 0.33 0.40 0.39 0.39 0.36 0.35 0.35
Yb 1.57 1.15 2.71 1.86 2.37 1.48 2.83 2.19 2.64 2.63 2.62 2.44 2.38 2.37
Lu 0.23 0.17 0.41 0.28 0.36 0.22 0.42 0.33 0.40 0.39 0.39 0.36 0.36 0.35
Y 15 11 25 17 22 14 27 20 24 24 23 21 21 21
Zr 60 74 48 49 51 53 48 48 144 158 136 180 150 124
Nb 1.6 1.8 2.2 1.7 1.9 1.9 2.3 1.5 11.0 10.7 11.9 12.8 12.3 10.9
Ta 0.13 0.13 0.09 0.15 0.15 0.15 0.17 0.14 0.71 0.71 0.77 0.77 0.76 0.71
Th 1.75 1.99 1.37 0.68 0.55 1.14 0.59 0.49 8.48 8.84 9.54 8.69 9.16 8.13
U 0.33 0.46 0.25 0.19 0.14 0.29 0.15 0.15 2.34 1.77 2.44 1.67 1.69 1.73
Pb 7.7 4.7 4.4 4.8 2.9 4.6 4.3 4.3 8.5 7.2 4.4 5.4 10.4 8.4
Sc 48 31 40 42 35 38 37 40 20 19 18 18 17 16
V 339 229 366 387 382 272 412 401 145 141 149 133 146 146
Cr 46 44 30 36 23 48 14 28 46 50 66 51 52 39
Co 29 28 25 38 28 34 27 30 15 16 20 21 20 18
Ni 20 27 12 26 10 29 12 15 7 7 9 9 8 7
Cu 26 25 58 63 71 52 40 112 22 36 14 38 27 18
Zn 100 78 67 88 82 81 97 90 69 72 91 62 80 76

Примечание. Содержания главных элементов приведены в мас. %, малых элементов – в мкг/г. 1–8 – габбро Микиткинского массива;
9–14 – габбродиориты, диориты, кварцевые диориты Усть-Гаринского массива.
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По соотношению кремнезема и щелочей габбро
Микиткинского массива (SiO2 = 48.1–50.7 %, K2O =
1.0–1.6 %, K2O + Na2O = 3.8–4.5 %) относятся к по-
родам низко-K известково-щелочной cерии (табл. 1,
рис. 2). В то же время они обладают высокими отно-
шениями FeO*/MgO = 1.38–2.65, что типично для маг-
матических пород толеитовой серии (рис. 3). Толеито-
вому тренду отвечают составы пород и на диаграмме
MgO – (FeO*+TiO2) – Al2O2 (рис. 4). Распределение
РЗЭ в габбро Микиткинского массива имеет слабо
дифференцированный характер (рис. 5) ([La/Yb]n =
4.0–5.7), при слабо выраженной европиевой аномалии
Eu/Eu* = 0.83–0.92.

Габбродиориты, диориты и кварцевые диориты
Усть-Гаринского массива по соотношению кремнезе-
ма и щелочей (SiO2 = 55.9–59.9 %, K2O = 1.2–2.0 %,

Рис. 2. Классификационная диаграмма (K2O + Na2O) –
SiO2 [30] для магматических пород Усть-Гаринского и
Микиткинского массивов.
1 – габбро Микиткинского массива; 2 – габбродиориты, диориты,
кварцевые диориты Усть-Гаринского массива.

Рис. 3. Диаграмма FeO*/MgO – SiO2 [35] для магматиче-
ских пород Усть-Гаринского и Микиткинского массивов.
Условные обозначения см. на рис. 2.

Рис. 4. Классификационная диаграмма MgO –
(FeO* + TiO2) – Al2O3 [28] для магматических пород
Усть-Гаринского и Микиткинского массивов.
Условные обозначения см. на рис. 2.

K2O + Na2O = 4.9–6.1 %) также относятся к породам
низко-K известково-щелочной cерии (табл. 1, рис. 2),
обладают высокими отношеними FeO*/MgO =
2.83–3.24, соответствующими магматическим поро-
дам толеитовой серии (рис. 3), их составы проявля-
ют толеитовый тренд на диаграмме MgO – (FeO* +
TiO2) – Al2O2 (рис. 4). По сравнению с габбро Микит-
кинского массива они характеризуются более высо-
кими концентрациями РЗЭ, их более дифференциро-
ванным распределением [La/Yb]n = 5.4–7.0) (табл. 1,
рис. 5) и отчетливо выраженной европиевой анома-
лией (Eu/Eu* = 0.71–0.84).

Магматические породы рассматриваемых мас-
сивов обогащены Rb (до 72 мкг/г), Ba (до 898 мкг/г), 
Sr (до 529 мкг/г), легкими РЗЭ (La до 27 мкг/г, Ce до
58 мкг/г) и Pb (до 10 мкг/г), при отчетливом дефиците
Nb, Ta, Ti (табл. 1, рис. 6). Следует также отметить,
что по сравнению с габбро Микиткинского массива
габбродиориты, диориты и кварцевые диориты Усть-
Гаринского массива обогащены Th (до 9.5 мкг/г) и U
(до 2.4 мкг/г). 

Результаты изотопно-геохимических (Sm-Nd,
Rb-Sr) исследований магматических пород Микит-
кинского и Усть-Гаринского массивов приведены в
табл. 2. Габбро Микиткинского массива характеризу-
ются положительными величинами εNd(t) = +1.4...1.6
и 87Sr/86Sr(0) = 0.70480–0.70593. Биотит-амфиболовые
диориты Усть-Гаринского массива обладают отрица-
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Рис. 5. Распределение РЗЭ в габбро Микиткинского (а),
габбродиоритах, диоритах и кварцевых диоритах Усть-
Гаринского (б) массивов. Состав хондрита по [42].

Рис. 6. Распределение редких элементов в габбро Ми-
киткинского (а), габбродиоритах, диоритах и кварцевых
диоритах Усть-Гаринского (б) массивов. Состав прими-
тивной мантии по [41].

тельными величинами εNd(t) = -1.2...-1.3, tNd(DM) = 1.5
млрд лет и значениями 87Sr/86Sr(0) = 0.70548–0.70593.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

U-Pb геохронологические исследования выпол-
нены для габбро Микиткинского (обр. С-1199) и био-
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тит-амфиболового кварцевого диорита (обр. С-1202)
Усть-Гаринского массивов. Места отбора проб пока-
заны на рис. 1, а полученные результаты представле-
ны в табл. 3 и на рисунках 7–9.

Микиткинский массив. Акцессорный цир-
кон, выделенный из габбро Микиткинского массива
(обр. С-1199), образует прозрачные кристаллы дипи-
рамидально-призматического габитуса (рис. 7, I-IV)
коричневого цвета. Основными элементами огранки
кристаллов являются грани призмы {110} и дипира-
миды {111}. Размер кристаллов изменяется от 50 до
150 мкм, Кудл.= 2.0–3.0. Для их внутреннего строения
характерны хорошо выраженная «тонкая» магма-
тическая зональность (рис. 7, V-VIII) и присутствие
небольшого количества твердофазных включений. В
режиме катодолюминесценции (рис. 7, V-VIII) цент-
ральные части некоторых кристаллов циркона имеют
темный цвет, что, по-видимому, связано с их обогаще-
нием ураном.

Для U-Pb геохронологических исследований ис-
пользованы пять навесок циркона, отобранных из раз-

Рис. 7. Микрофотографии кристаллов акцессорного циркона, выполненные в режиме вторичных электронов и в
режиме катодолюминесценции.
I–VIII – из габбро Микиткинского массива (обр. С-1199), IX-XVI – из кварцевых диоритов Усть-Гаринского массива (обр. С-1202).

ных размерных фракций (табл. 3). На диаграмме с кон-
кордией (рис. 8) положение точек их изотопного соста-
ва апроксимируется дискордией, верхнее пересечение
которой отвечает возрасту 583 ± 6 млн лет (СКВО =
0.21), а нижнее (-47 ± 160 млн лет) – скорее всего, от-
ражает современные потери свинца. При этом точка
изотопного состава навески циркона, отобранной из
размерной фракции -100 + 75 мкм (С-1199/2, табл. 3),
располагается практически на конкордии.

Морфологические особенности акцессорного
циркона из габбро Микиткинского массива указыва-
ют на его кристаллизацию из расплава, что позволяет
рассматривать полученную для него оценку возраста
583±6 млн лет как возраст становления этого массива.

Усть-Гаринский массив. Акцессорный циркон
из биотит-амфиболового кварцевого диорита Усть-
Гаринского массива (обр. С-1202) относится к двум
морфологическим типам. I тип (30 %) представлен
прозрачными призматическими кристаллами (рис. 7;
IX, X) розоватого цвета, а II тип – прозрачными бес-
цветными изометричными кристаллами (рис. 7; XI,
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Рис. 9. Диаграмма с конкордией для акцессорного циркона
из биотит-амфиболового кварцевого диорита Усть-Гарин-
ского массива (обр. С-1202).
Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам
фракций в табл. 3.

Рис. 8. Диаграмма с конкордией для акцессорного циркона
из габбро Микиткинского массива (обр. С-1199).
Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам
фракций в табл. 3.

XII). Преобладающими элементами огранки кристал-
лов циркона I типа являются призмы {100}, {110} и
дипирамиды {111}, {311}. Огранка кристаллов цирко-
на II типа определяется сочетанием дипирамид {311},
{111} и призм {100} и {110}. Размеры кристаллов
циркона I и II типов изменяются от 50 до 200 мкм,
Кудл. = 3.0–4.0. Главной особенностью их внутреннего
строения является очень хорошо выраженная магма-
тическая зональность (рис. 7, XIII-XVI).

U-Pb геохронологические исследования про-
ведены для четырех навесок циркона I типа и четы-
рех навесок циркона II типа, отобранных из разных
размерных фракций (табл. 3). Кроме того, были про-

анализированы остатки цирконов I и II типов после
предварительной кислотной обработки (табл. 3).
Как видно на рис. 9, точки изотопного состава всех
изученных навесок циркона, и в том числе остатков
циркона после кислотной обработки, располагаются
на дискордии, верхнее пересечение которой с конкор-
дией соответствует возрасту 607 ± 8 млн лет (СКВО =
0.092), а нижнее пересечение -5 ± 130 млн лет.

Морфологические особенности акцессорных
цирконов из биотит-амфиболового кварцевого дио-
рита Усть-Гаринского массива свидетельствуют об их
магматическом происхождении. Следовательно, есть
все основания полагать, что полученная для них оцен-
ка возраста 607±8 млн лет соответствует возрасту
кристаллизации родоначальных для магматических
пород этого массива расплавов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты U-Pb геохронологических иссле-
дований показывают, что внедрение габбро Микит-
кинского (583±6 млн лет) и кварцевых диоритов
Усть-Гаринского (607±8 млн лет) массивов, которые
на современных геологических картах относят к
раннепротерозойскому гаринскому магматическо-
му комплексу [16], связано с эдиакарским этапом
геологического развития Мамынского террейна
Аргунского (Аргун-Идермегского) супертеррей-
на Центрально-Азиатского складчатого пояса. Как
уже упоминалось выше, информация о проявлени-
ях неопротерозойского магматизма в геологической
истории континентальных массивов восточной части
Центрально-Азиатского складчатого пояса пока еще
весьма ограничена. По сути дела, она сводится к не-
скольким оценкам возраста магматических комплек-
сов раннего и среднего неопротерозоя Аргунского и
Ханкайского террейнов [24, 42, 46 и др.]. Получен-
ные к настоящему времени данные о возрасте до-
кембрийских детритовых цирконов из палеозойских
отложений рассматриваемого региона [17, 18, 20, 34,
43, 47, 49] показывают, что среди них доминируют
цирконы позднего мезопротерозоя, а также раннего-
среднего неопротерозоя, тогда как цирконы позднего
неопротерозоя встречаются значительно реже. По-
видимому, это связано с тем, что либо эдиакарские
магматические комплексы имеют незначительную
распространенность, либо магматические породы
этих комплексов в силу своего состава не могут слу-
жить источниками значительного количества детри-
товых цирконов.

Габбро Микиткинского, габбродиориты, диори-
ты и кварцевые диориты Усть-Гаринского массивов
гаринского комплекса обладают сходными геохими-
ческими особенностями. Они относятся к низко-K
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породам, для них характерны высокие значения от-
ношения FeO*/MgO, обогащение LILE и обеднение
некоторыми высокозарядными элементами (HFSE),
в первую очередь – Nb, Ta, Ti (рис. 6). На дискри-
минантных тектонических диаграммах, например
на диаграмме Th/Yb – Ta/Yb (рис. 10), точки их со-
ставов отвечают тренду обогащения пород над зо-
ной субдукции. Все это свидетельствует о том, что
формирование магматических пород гаринского
комплекса протекало в надсубдукционной обстанов-
ке. Геохимические и изотопные данные позволяют
предполагать, что образование родоначальных для
габбро Микиткинского массива расплавов (εNd(t) =
+1.4...1.6 и 87Sr/86Sr(0) = 0.70480–0.70593) было связано
с плавлением деплетированного мантийного источни-
ка, модифицированного флюидами и расплавами из
субдуцированного слэба, тогда как в петрогенезисе
габбродиоритов – диоритов – кварцевых диоритов
Усть-Гаринского массива εNd(t) = -1.2...-1.3, 87Sr/86Sr(0)
= 0.70548–0.70593) принимали участие также процес-
сы контаминации веществом континентальной коры и
фракционной кристаллизации. По всей вероятности,
образование магматических пород гаринского ком-
плекса было связано с геодинамической обстановкой
активной континентальной окраины или энсиаличе-
ской островной дуги.

ВЫВОДЫ

1. Магматические породы Микиткинского и
Усть-Гаринского массивов гаринского комплекса име-
ют не раннепротерозойский, как это предполагалось
ранее [16], а позднепротерозойский возраст.

2. Геохимические особенности магматических
пород Микиткинского и Усть-Гаринского массивов
свидетельствуют о том, что они имеют надсубдук-
ционную природу. Формирование исходных для маг-
матических пород гаринского комплекса расплавов
происходило в обстановке активной континентальной
окраины или энсиалической островной дуги в резуль-
тате плавления субдукционно модифицированного
деплетированного мантийного источника, а также
при участии процессов контаминации и фракционной
кристаллизации.

3. Становление Микиткинского и Усть-Гарин-
ского массивов произошло в течение эдиакарского
этапа геологического развития Мамынского террей-
на и, скорее всего, является отражением неопротеро-
зойских конвергентных геодинамических процессов.
Эти процессы, по-видимому, привели к окончатель-
ному формированию докембрийских континенталь-
ных массивов восточной части Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса, которые в дальнейшем были
«впаяны» в структуру эпипалеозойского Амурского
микро континента.
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A.A. Sorokin, A.B. Kotov, N.M. Kudryashov, V.P. Kovach

The fi rst evidence of the Ediacaran magmatism in the geological history of the Mamyn terrane of
the Central Asian fold belt

U-Pb geochronological studies revealed that gabbro of the Mikitkinsky Massif and quartz diorite of the Ust-
Garinsky Massif of the Mamyn Terrane that were earlier assigned to approximately Early Proterozoic Garinsky
complex are reckoned to be 583±6 Ma and 607±8 Ma. Geochemical features of the magmatic rocks from the 
studied massifs indicate their suprasubduction origin. Formation of the primitive for the magmatic rocks of the 
Garinsky Complex melts took place in the conditions of an active continental margin or ensialic island arc as a
result of subduction-modifi ed depleted mantle source melting and contamination and fractional crystallization
processes. These massifs were developed during the Ediacaran stage of the geologic evolution of the Mamyn 
Terrane and probably reflect Neoproterozoic convergent geodynamic processes. It is most likely that these
processes caused the ultimate formation of Precambrian continental massifs in the eastern Central Asian fold 
belt, which were subsequently amalgamated into the structure of the epi-Paleozoic Amur microcontinent.
Key words: Central Asian fold belt, Ediacarian, magmatism, Mamyn terrane, geochronology.


