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Представлены результаты минералогических и геохимических исследований Карагайского массива, в строении которого до-
минируют лейкократовые габбро, сложенные умеренно магнезиальным клинопироксеном (#Mg = 45–68) в сочетании с пла-
гиоклазом высокой основности (An90–92), относимые к биробиджанскому комплексу Малохинганского террейна. Это позволяет 
предполагать образование базитов в результате низкобарической кристаллизации (0,5–3 кбар) мафических расплавов при зна-
чительном содержании в расплаве воды, что свойственно субдукционным обстановкам. Этот вывод подтверждает и наличие 
первично магматического амфибола, что обусловлено значительной фугитивностью кислорода при формировании исходных 
расплавов. Геохимическими особенностями габброидов является высокая глиноземистость на фоне низкой титанистости и ма-
лых концентраций P2O5, K2O, характер распределения REE и малых элементов с отчетливыми минимумами Nb, Ta и соотно-
шениями Ta/Yb–Th/Yb, что сближает их с породами зон субдукций и свидетельствует об образовании лейкогаббро Карагай-
ского массива в обстановке активной континентальной окраины. 
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Малохинганский (Цзямусинский) террейн является 
одним из основных структурных элементов восточной 
части Центрально-Азиатского складчатого пояса. В 
схемах тектонического районирования [1, 2] он рас-
сматривается в качестве составной части Буреинско-
Цзямусинского (или Бурея-Цзямуси-Ханкайского) су-
пертеррейна. В последние годы показано, что форми-
рование протолитов «фундамента» террейна произо-
шло в позднем протерозое или раннем палеозое. При 
этом наложенные на них структурно-метаморфические 
преобразования связаны не с докембрийским [3–5], а с 
палеозойским этапом геологической истории [6–8]. 
Условно докембрийские и раннепалеозойские отложе-
ния прорваны интрузиями, относимыми к раннепалео-
зойскому биробиджанскому, позднепалеозойскому 
тырмо-буреинскому, пермо-триасовому харинскому 
комплексам, и перекрыты широким спектром поздне-
мезозойских образований [4]. Согласно проведенным в 
последние годы геохронологическим исследованиям 
раннепалеозойский этап магматической активности, 
проявленный в пределах Малохинганского террейна, 
приходится на ранний и средний ордовик [9, 10]. В то 
же время для гранитоидов тырмо-буреинского и харин-
ского комплексов возрастной интервал их формирова-
ния оценивается в 219–185 млн лет, что соответствует 
позднему триасу – ранней юре [11, 12].  

Сведения о существовании позднепалеозойского 
этапа магматической активности в пределах Малохин-
ганского террейна, на который приходится один из 
кардинальных этапов формирования Центрально-
Азиатского складчатого пояса [1], крайне ограничены. 
В этой связи изучение геологических комплексов ука-
занного возрастного уровня, входящих в структуру 
указанного пояса, представляет значительный интерес.  

В данной статье представлены результаты минера-
логических и геохимических исследований лейкогабб-
роидов Малохинганского террейна, относимых по су-
ществующим представлениям [4] к биробиджанскому 
комплексу (рис. 1).  

Аналитические методы. Исследования химическо-
го состава пород проводились с использованием мето-

дов РФА (основные петрогенные компоненты, Zr) в 
Институте геологии и природопользования ДВО РАН 
(г. Благовещенск, аналитики А.А. Зеневич, Е.В. Уша-
кова) 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, 
Hf, Nb, Ta, Sc) в Институте тектоники и геофизики 
ДВО РАН (г. Хабаровск, аналитики А.В. Штарева, 
Л.С. Боковенко). Гомогенизация порошковых проб для 
рентгенофлуоресцентного анализа выполнялась путем 
сплавления со смесью метабората и тетрабората лития 
в муфельной печи при температуре 1050–1100°С. Из-
мерения проводились на рентгеновском спектрометре 
S4 Pionter, BRUKER AXS (Германия). Величины ин-
тенсивности аналитических линий корректировались 
на фон, эффекты поглощения и вторичной флуорес-
ценции. Для анализа по технологии ICP-MS вскрытие 
образцов осуществлялось по методике кислотного раз-
ложения. Измерения проводились на приборе Elan 6100 
DRC в стандартном режиме. Калибровка чувствитель-
ности прибора по всей шкале масс осуществлялась с 
помощью стандартных растворов, включающих все 
анализируемые в пробах элементы. Относительная по-
грешность определения содержаний петрогенных и 
малых элементов составляет 3–10%. Петрографические 
особенности пород исследовались методами оптиче-
ской и электронной микроскопии и рентгеноспек-
трального микроанализа. Оптическое изучение прове-
дено с помощью микроскопа LEIKA DM 2500 P. Фото-
графии шлифов и аншлифов выполнены камерой LW 
1335°C. Определение состава породообразующих ми-
нералов и исследования фазовой микронеоднородности 
выполнены в Аналитическом центре минералого-
геохимических исследований ИГиП ДВО РАН (г. Бла-
говещенск). Работы проводились с использованием 
растрового электронного микроскопа JSM 6390LV 
JEOL (Япония), оснащенного системой микроанализа 
Oxford INCA Energy 350 – Wave (Англия) с дисперсией 
по энергии и длине волны. Для обеспечения стока за-
ряда на поверхность шлифов и аншлифов  методом 
термического распыления в вакууме наносился угле-
род. Изображения получены в отраженных электронах, 
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формирующих контраст от разности в среднем атом-
ном номере минеральных фаз. Микрозондовый анализ 
химического состава минералов  выполнен с примене-
нием энергодисперсионного спектрометра. Параметры 
зонда при съемке – 20 keV, 67 A. Накопления спек-
тров с экспозицией 60 с, количественная оптимизация 
выполнена на Co. Пересчет на окислы проведен с при-
менением интегрированной программы количественно-
го анализа «Incapture Exreport» (автор С.В. Канакин). 

 
Краткая геологическая и петрографическая  

характеристика объекта исследования 
 

В строении Малохинганского террейна участвуют 
разновозрастные интрузивные образования, относимые 
к различным комплексам. В частности, габброиды, в 
рамках существующих геологических представлений 
[3, 4], слагают основную часть раннедокембрийского 
амурского комплекса, первые фазы раннепалеозойско-
го биробиджанского и позднепалеозойского (?) тырмо-
буреинского комплексов. В последние годы показано, 
что габброиды амурского комплекса, прорывающие 
породы одноименной серии и совместно с ними участ-
вующие в структурно-метаморфических преобразова-
ниях в условиях амфиболитовой фации, имеют ранне-
палеозойский (486±18 млн лет) возраст [7]. По данным 
авторов, возраст исследуемых габброидов Карагайско-
го массива, традиционно относимых к биробиджанско-
го комплексу [3, 4], составляет 2564 млн лет [13, 14], 
что моложе ранне-среднеордовикских гранитоидов 
биробиджанского комплекса [9, 10]. 

Собственно Карагайский массив площадью около 
15 км2 слагают мелкозернистые габбро и лейкогаббро. 
Габброиды представлены клинопироксеном (10–15%) с 
размером зерен до 0,8 мм, лейстами полисинтетически 
сдвойникованного плагиоклаза (80–90%) величиной до 
1,2 мм и амфиболом (5–10%), который занимает интер-
стиции между выделениями салических минералов. 
Следует отметить, что амфибол может пойкилитово 
включать корродированные вторичными минералами 
кристаллы клинопироксена (рис. 2). В шлифах наблю-
дается отчетливый идиоморфизм плагиоклаза относи-
тельно пироксена и первично магматической роговой 
обманки, которые замещаются более поздним вторич-
ным амфиболом, а затем и хлоритом.  

Основными темноцветными минералами лейкогаб-
бро являются клинопироксен, по составу отвечающий 
от диопсида-салита по [15] с высоким содержанием 
волластонитового минала (Wo48–51En33–39Fs11–16) до ав-
гита (Wo22–35En46–47Fs18–33) (табл. 1), и первично магма-
тическая магнезиальная роговая обманка. Кроме пер-
вичного амфибола в габброидах присутствует вторич-
ный. Характерной особенностью описываемых пород 
является состав основного плагиоклаза, соответствую-
щего по химическому составу анортиту An90–92 (табл. 2). 

Все амфиболы из лейкогаббро по классификации 
[16] относятся к Сa-амфиболам (CaB>1,50). При этом 
первично магматические минералы относятся к магне-
зиальной роговой обманке и эдениту, а вторичные 
представлены актинолитом (табл. 3). Самые молодые 
преобразования пород выразились в замещении хлори-
том ранее образованных силикатов. 

 
Т а б л и ц а  1 

Химические составы пироксенов из лейкогабброидов Малохинганского террейна, мас. % 
 

Образец 

I-812 I-812 I-812 I-812 I-812 I-812 I-813(10) I-813 I-813(3) I-813 I-813 I-813(9) I-813 

Салит Диопсид 
Суб 

Кальц. 
авгит 

Диопсид Авгит 

SiO2 52,71 53,76 54,68 54,92 55,28 54,9 53,16 53,78 53,82 53,98 54,32 54,57 54,66 
TiO2 0,45 0 0,2 0 0 0,1 0,64 0,15 0,58 0,62 0,53 0,26 0,47 
Al2O3 0,74 0,49 0,59 0,15 0,28 0,72 2,57 4,61 1,97 2,34 1,93 1,61 3,38 
Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0,11 0,00 0,02 0,10 0 0,01 0 
FeO 9,3 8,16 6,7 6,39 7,53 9,69 7,81 16,97 7,93 8,57 8,67 9,16 10,09 
MnO 0,37 0,22 0,37 0,23 0,25 0,27 0,29 0,68 0,31 0,36 0,28 0,27 0,27 
MgO 11,23 12,01 13,58 13,68 13,27 12,27 13,93 13,81 12,93 12,85 13,43 13,55 15,11 
CaO 23,6 23,52 24,99 24,47 24,57 22,83 21,07 9,23 22,97 22,70 22,11 20,83 15,84 
Na2O 0,09 0,15 0 0,09 0 0,18 0,18 0,40 0,19 0,18 0,11 0,21 0,32 
K2O 0 0 0 0 0 0 0,04 0,14 0,10 0 0 0,05 0 

Cумма 98,49 98,31 101,11 99,93 101,18 100,96 99,81 99,77 100,81 101,70 101,38 100,51 100,14 
AlIV 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0,01 0 0 0 
AlVI 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,09 0,21 0,08 0,09 0,08 0,07 0,15 
Enst 33 36 38 39 38 36 41 46 38 38 39 40 47 
Fslt 16 14 11 11 12 16 14 33 14 15 15 16 18 
Woll 50 50 51 50 50 48 45 22 48 48 46 44 35 
#Mg 55 60 67 68 64 56 65 45 62 60 61 60 60 

Примечание. Цифры в скобках – количество анализов. 
 

Т а б л и ц а  2 
Химические составы полевых шпатов из лейкогаббро Малохинганского террейна, мас. % 

 
Образец I-812 (5) I-812 (3) I-812 (2) I-813 (19) I-813 (5) I-813 (7) I-813 (10) 

SiO2 45,62 46,50 46,96 47,52 48,05 47,15 47,12 
TiO2 0,05 0,00 0,00 0,04 0,01 0,02 0,03 
Al2O3 32,96 33,45 34,79 33,58 30,97 33,40 33,49 
FeO 0,03 0,03 0,08 0,06 0,17 0,09 0,07 
MnO 0,02 0 0,04 0,02 0,02 0,02 0 
MgO 0,01 0 0,04 0,04 0,01 0,07 0,03 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  2 
 

Образец I-812 (5) I-812 (3) I-812 (2) I-813 (19) I-813 (5) I-813 (7) I-813 (10) 
CaO 18,01 18,05 18,73 18,47 16,70 18,21 18,56 
BaO 0,08 0,21 0,19 0 0 0 0 
Na2O 1,02 1,14 0,84 1,13 0,98 1,12 1,04 
K2O 0,02 0,04 0,03 0,06 0,08 0,06 0,03 

Cумма 97,82 99,44 101,69 100,92 97,00 100,14 100,38 
albite 9 10 7 10 10 10 9 

anortite 91 90 92 90 90 90 91 
kfs 0 0 0 0 0 0 0 

 

 
 

Рис. 1. Положение объекта исследования в геологических структурах восточной окраины Евразии.  
Тектоническая основа по [1]: 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 – позднепалеозойско-раннемезозойский; 8–9 – фрагменты домезозойских орогенных поясов:  

8 – позднерифейских, 9 – раннепалеозойских; 10–12 – мезозойские и кайнозойские орогенные пояса: 10 – позднеюрский,  
11 – позднемеловой, 12 – кайнозойский; 13 – основные разломы: а – с крутым, б – с пологим падением;  

14 – район исследования. Аббревиатурой показаны названия орогенных поясов и их фрагментов:  
АР – Аргунский (Керулен-Аргуно-Мамынский), БЦ – Бурея-Цзямусинский в составе: Буреинского (БЦБ),  

Малохинганского (БЦМ), Ханкайского (БЦХ), МО – Монголо-Охотский, СЛ – Солонкерский, ЮМ – Южно-Монгольский 
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Рис. 2. Фото шлифа лейкогаббро Карагайского массива: cpx – клинопироксен; 
amph – амфибол; pl – плагиоклаз; р – поря выкрашивания 

 
Т а б л и ц а  3 

Представительные химические составы амфиболов из лейкогаббро Малохинганского террейна, мас. % 
 

Образец 
I-812 I-812 I-813 I-813 I-813 I-813 I-813 I-813 I-813 I-813 

Актинолит Эденит Магнезиальная роговая обманка Актинолит
SiO2 52,88 53,01 51,84 47,22 51,30 51,92 51,99 52,44 53,31 51,30 
TiO2 0,57 0,50 0,28 0,23 0,33 0,28 0,22 0,38 0,25 0,42 
Al2O3 5,99 4,84 6,61 7,26 6,35 6,52 6,31 6,25 5,69 6,35 
FeO 13,77 13,69 15,46 23,52 15,23 16,33 15,34 15,66 12,25 15,14 
MnO 0,26 0,30 0,30 0,37 0,44 0,39 0,37 0,43 0,18 0,26 
MgO 13,52 14,16 12,55 6,72 12,65 12,93 12,44 12,80 13,73 12,72 
CaO 12,28 12,41 11,73 12,17 11,46 11,43 11,61 11,42 12,84 11,95 
Na2O 0,66 0,22 0,63 0,81 0,58 0,70 0,73 0,62 0,61 0,82 
K2O 0,28 0,06 0,28 0,66 0,33 0,22 0,17 0,17 0,20 0,35 

Cумма 100,21 99,19 99,68 98,96 98,67 100,72 99,18 100,17 99,06 99,31 
P1, кбар 1 0 1 2 1 1 1 1 1 1 
P2, кбар 1 0 2 2 1 1 1 1 1 1 

T, °С 930 490 1160 1280 1080 1060 1100 1040 890 900 
f 36 35 41 66 40 42 41 41 33 40 

Примечание. Использованы геобарометры: Р1 – [17]; Р2 – [18]. 
 

Основные особенности состава минералов  
и закономерности их изменения 

 
Клинопироксен. Состав клинопироксена в лейкогаб-

бро Карагайского массива широко варьирует от диоп-
сида-салита (Wo48–51En33–39Fs11–16) до авгита и его суб-
кальциевой разновидности (Wo22–35En46–47Fs18–33). При 
этом для минералов с содержанием MgO более 14% с 
уменьшением этого компонента отмечается снижение 
количеств SiO2, FeO при незначительном повышении 
CaO и практически постоянных Al2O3 и TiO2 (см. 
табл. 1). В то же время для клинопироксенов, в кото-
рых содержание MgO не превышает 14%, с его умень-
шением повышаются SiO2, FeO и CaO, значительно 
снижается количество глинозема. Вышеприведенные 
закономерности свойственны для эволюции составов 
пироксенов при кристаллизации гибридных расплавов 
[19]. Характерной чертой для клинопироксенов из лей-
когаббро является примесь трехокиси хрома до 0,11%.  

Другими химическими особенностями состава кли-
нопироксенов являются их низкая магнезиальность 
(#Mg = MgO*100%/(MgO+FeO*)), незначительные со-
держания AlVI и TiO2. Следует отметить, что значения 
#Mg находятся в пределах 45–68%. При этом макси-

мальные количества описываемого параметра установ-
лены для салитов, а минимальные – для субкальциевых 
авгитов (см. табл. 1). Что касается AlVI, то по результа-
там исследований [20] такие значения описываемого 
параметра свойственны минералам, образовавшимся 
при невысоких давлениях. 

Полевые шпаты. Анализ химических составов пла-
гиоклазов (табл. 2) позволяет констатировать, что со-
держание в них анортитовой составляющей не опуска-
ется ниже 75. Это обусловлено максимальными содер-
жаниями в описываемых минералах Al2O3 и CaO при 
минимальных количествах щелочей – Na2O и K2O и 
умеренных FeO*. В кристаллах с минимальным содер-
жанием SiO2 и анортитовой компоненты установлена 
незначительная примесь BaO. Исследование законо-
мерностей изменения химического состава полевых 
шпатов показало увеличение содержаний SiO2, Na2O и 
уменьшение CaO при снижении количества Al2O3 (см. 
табл. 2). 

Амфибол. Первично магматические амфиболы из 
лейкогаббро по классификации [16] относятся к магне-
зиальной роговой обманке и эдениту, а вторичные 
представлены актинолитом (табл. 3). По содержаниям 
основных петрогенных компонентов описываемые ми-
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нералы характеризуются минимальными содержания-
ми SiO2, MgO при максимальных количествах Al2O3, 
FeO* и умеренных Na2O (см. табл. 3). В целом для ам-
фиболов из всех рассматриваемых групп пород харак-
терно закономерное снижение содержаний FeO*, Na2O 
и увеличение SiO2, MgO при снижении Al2O3 (табл. 3). 

Акцессорные минералы. Акцессорные минералы, 
присутствующие в лейкогаббро в виде частиц микрон-
ного и субмикронного размера, представлены галени-
том, сфалеритом, пиритом, халькопиритом, титаномаг-
нетитом, магнетитом, цирконом, алланитом, ториени-
том, спорадически отмечается самородное высоко-
пробное золото. Сульфидные минералы наблюдаются в 
виде микрокристаллов и ксеноморфных частиц. Тита-
новые минералы преимущественно формируют тонкие 
вкрапления в породообразующих минералах в виде 
структур распада твердых растворов. Магнетит имеет 
две морфологические модификации: кристаллические 
многогранники и сфероиды с проявленной микро-
структурой. Алланит – минерал группы эпидота, со-
держащий богатую ассоциацию цериевых земель Ce 
(La, Nd, Pr), Sm, Eu с примесями Th и U, содержит 
включения торианита. Большинство алланитов хорошо 
окристаллизованы, однако встречаются отдельные ин-
дивиды, находящиеся в метамиктном состоянии. Мик-
ровключения торианита также установлены в цирконе 
и межкристаллитных пространствах пироксенов. В по-
следнем случае микроструктура торианита характери-
зуется ультрадисперсным состоянием. Самородное 
золото имеет губчатое рыхлое строение.  

 
Краткие петрохимические особенности пород 

 
Основными петрогеохимическими особенностями 

габброидов, слагающих Карагайский массив, явля-
ются нормальная щелочность, низкие содержания 
TiO2, P2O5, K2O и высокие Al2O3 (табл. 4). Относи-
тельно низкие содержания в них MgO до 8% сбли-
жают их с базитами зон субдукции. Анализируя гео-
химические характеристики габброидов, нельзя не 
отметить их двойственность. Так, типичными для 
данных пород являются: умеренное обогащение 
LREE ((La/Yb)n = = 3,6–4,7), Rb (10–14 ppm), Ba (74–
98 ppm), Sr (558–572 ppm), Th (1,1–1,5 ppm), отчет-
ливо проявленная положительная аномалия европия 
(Eu/Eu* = 1,2–1,5), что свойственно производным 
обогащенных базальтов. В то же время деплетирова-
ние в отношении Nb (1 ppm), Ta (0,10–0,14 ppm), Hf 
(0,4 ppm), Zr (8–11 ppm) свидетельствует об участии 
при генерации исходных расплавов субдукционной 
компоненты. На спайдерграммах, отражающих со-
держания малых элементов, нормированных к при-
митивной мантии, фиксируются положительные 
аномалии Rb, Ba, Th, U, K, LREE, Sr и отрицатель-
ные аномалии Nb, Ta, Hf и Zr (рис. 3, А, Б) [14], что 
характерно для базитов зон субдукции. 

Давление при кристаллизации лейкогаббро Кара-
гайского массива, оцененное по [17, 18], составляет 
для эденита около 2 кбар, для магнезиальной роговой 
обманки 3–4 кбар, а для актинолита около 1 кбар. 
Температура кристаллизации сосуществующих пи-
роксена и амфибола, рассчитанная по [24], составляет 

1040–1740°С. В то же время температура метаморфи-
ческих преобразований пород составляет 490–930°С 
по [25, 26]. 

 
Обсуждение результатов 

 
Возраст габброидов Карагайского массива со-

ставляет 2564 млн лет [13, 14]. Это является пер-
вым геохронологическим свидетельством позднепа-
леозойского интрузивного магматизма в пределах 
Малохинганского террейна и позволяет рассматри-
вать их как «реперный» объект для геодинамических 
реконструкций.  

Результаты минералогических исследований пока-
зали, что первичные минералы, слагающие лейкогаб-
бро Карагайского массива, представлены клинопи-
роксеном, от диопсида-салита с высокими содержани-
ями волластонитового минала до авгита, плагиокла-
зом с высокими An и магнезиальной роговой обман-
кой, иногда с чермакитовым компонентом и эдени-
том. Диопсиды с аналогичными составами установле-
ны в габброидах Gorrindge banka в Северной Атлан-
тике, образовавшихся на начальных стадиях рифтоге-
неза [27]. В авгитах из лейкогаббро установлены мак-
симальные содержания CaO, что позволяет предпола-
гать их кристаллизацию либо из щелочных базальто-
идных магм [28], что маловероятно, либо из поздних, 
обогащенных Fe дифференциатов толеитовых распла-
вов [29, 30]. При этом примесь трехокиси хрома до 
0,11% может указывать на незначительное участие 
при магмогенерации мантийного источника, а низкие 
количества AlVI свидетельствуют о низких давлениях 
при кристаллизации магматического расплава. По 
содержанию петрогенных компонентов клинопи-
роксены наиболее близки к аналогам из базальтов 
вулканических дуг (рис. 4, А). 

Низкая магнезиальность клинопироксена на фоне 
сосуществующего с ним плагиоклаза с высокими со-
держаниями An компоненты объясняется появлением 
последнего на ликвидусе до клинопироксена. Прове-
денные опыты показывают более медленное фракцио-
нирование Mg/Fe относительно Ca/Na в магме, что 
приводит к образованию недеплетированного в отно-
шении Ca авгита [32]. По этому параметру сосуще-
ствующие пары клинопироксен – плагиоклаз макси-
мально близки аналогам из Антильской островной дуги 
(рис. 4, Б) [32]. При этом высокая основность полевых 
шпатов позволяет предполагать их образование при 
низкобарической кристаллизации (0,5–3 кбар) мафиче-
ских расплавов при значительном содержании в рас-
плаве воды [33], содержание которой в расплаве долж-
но быть не менее 6% [34]. 

О присутствии в исходном магматическом расплаве 
воды свидетельствует и наличие первично магматиче-
ского амфибола, что характерно для высокой фугитив-
ности кислорода при кристаллизации расплава и свой-
ственно субдукционной обстановке. 

Таким образом, результаты минералогических ис-
следований позволяют предполагать наиболее вероят-
ной геодинамической обстановкой формирования лей-
когаббро – обстановку активной континентальной 
окраины. 
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Рис. 3. А – нормированные по хондриту Cl [21] спектры распределения редкоземельных элементов,  
Б – нормированные по примитивной мантии [22] спектры распределения микроэлементов в лейкогаббро Карагайского массива.  

Поля составов типичных базальтов островных дуг и континентальных рифтов по [23]. Условные обозначения: 1 – габбро; 2 – лейкогаббро 
 

 
 

Рис. 4. А – состав клинопироксенов из различных разновидностей базитов по [31]:  
VAB – базальты вулканических дуг, OFB – базальты океанического ложа, VPT – внутриплитные толеиты,  

WPA – внутриплитные щелочные базальты; Б – содержание An компоненты в плагиоклазах #Mg клинопироксенов.  
Модели для фракционирования безводного и водосодержащего расплавов обогащенного (SWIR)  

и деплетированного (MAR) источника по [23] 
 

Т а б л и ц а  4 
Химические составы габброидов Малохинганского террейна 

 

Образец 
I-812 I-813 I-814 C-1175 C-1175-1 C-1175-2 C-1175-3 C-1175-4 C-1175-5 

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 
Rb 14 14 10 17 22 16 77 92 40 
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О к о н ч а н и е  т а б л.  4 
 

Образец 
I-812 I-813 I-814 C-1175 C-1175-1 C-1175-2 C-1175-3 C-1175-4 C-1175-5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Sr 558 565 572 676 788 842 561 745 696 
Ba 98 74 82 135 170 115 424 815 318 
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 
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 

Примечание. 1–3 – лейкогаббро, 4–9 – габбро. Основные петрогенные компоненты приведены в мас. %, элементы примеси – в г/т. 
 

Высокая глиноземистость на фоне низкой титани-
стости и малых концентраций P2O5 и K2O в лейкогабб-
ро Карагайского массива в наибольшей степени свой-
ственны породам, сформировавшимся в зонах субдук-
ции. Аналогичные выводы можно сделать и при анали-
зе распределения в них REE, которое соответствует 
таковому в базальтах островных дуг (рис. 3, А). Не-
смотря на то что нормированные относительно прими-
тивной мантии содержания малых элементов в лейко-
габбро более свойственны островодужным образовани-
ям, что наглядно отражено в левой части спектрограм-
мы (область Rb–Nd, рис. 3, Б), от последних они отли-
чаются значительно более низкими концентрациями 
Hf, Zr, Y и HREE. Эти особенности могут быть обу-
словлены присутствием в источнике амфибола или Ti-
содержащих оксидных фаз.  

Следует отметить, что относительно высокие со-
держания Rb, Ba, Th, U и K (табл. 4) позволяют пред-
полагать участие при формировании родоначальных 

расплавов обогащенного источника, в то время как 
низкие Nb, Ta – присутствие вещества литосферной 
мантии и коры. Двойственность геохимических харак-
теристик хорошо проявлена и по соотношениям Zr/Y–
Nb/Y, которые близки к таковым в породах, образо-
вавшихся при участии обогащенного источника, а от-
ношения Ta/Yb–Th/Yb совпадают с таковыми из бази-
тов зон субдукции. 

Таким образом, на основании полученных минера-
лого-геохимических данных, а также существующих 
моделей формирования Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса можно предположить, что формирование 
позднепалеозойских габброидов Карагайского массива, 
которые по своим минералогическим и геохимическим 
особенностям обладают признаками субдукционного 
происхождения, связано с обстановкой активной кон-
тинентальной окраины перед «сборкой» составных 
частей Бурея-Цзямусинского супертеррейна в единый 
континентальный массив. 
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