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Юго-восточное обрамление Северо-Азиатского 
кратона характеризуется широким проявлением раз-
новозрастного ультрамафит-мафитового магматизма. 
Результаты геохронологических исследований по-
следних лет показали, что многие массивы ультра-
основного-основного составов этой структуры, ранее 
относимые к докембрию, имеют палеозойский и ме-
зозойский возраст. Так, пермско-триасовые оценки 
возраста получены для дунит-троктолит-габбрового 
Лукиндинского массива (~ 250 млн лет [11]), дунит-
троктолит-габбрового Лучинского массива (248 ± 
1 млн лет [4, 6]); среднетриасовая – для монцогаббро-
монцодиоритового Амунактинского массива (240 ± 
1 млн лет [12]); позднетриасово-раннеюрские – для 
габбрового Ульдегитского (228 ± 1 млн лет [9]) и пи-
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Проведены комплексные минералого-геохимические и геохронологические исследования габброидов 
Джигдинского массива, находящегося в западной части Джугджуро-Станового супертеррейна. Уста-
новлено, что породы Джигдинского массива имеют не раннеархейский, как предполагалось ранее, а 
среднетриасовый (244 ± 5 млн лет) возраст. При этом возраст Джигдинского массива близок времени фор-
мирования других триасовых габброидных массивов (Амнунактинского (~ 240 млн лет), Лукиндинского 
(~ 250 млн лет), Лучинского (~ 248 млн лет)) юго-восточного обрамления Северо-Азиатского кратона. 
На этот же период приходится также один из этапов формирования Селенгино-Витимского вулкано-
плутонического пояса. Это указывает на то, что в строении Селенгино-Витимского вулкано-плутониче-
ского пояса наряду с гранитоидами и вулканитами участвуют также ультрабазит-базитовые и базитовые 
массивы и что этот пояс наложен не только на структуры Селенгино-Станового супертеррейна, но и на 
западную часть Джугджуро-Станового супертеррейна. Габбро, габбродиориты, а также серия габбро и 
габбродиоритов с повышенной натриевой щелочностью Джигдинского массива обладают очевидными 
чертами геохимической двойственности, заключающейся в сочетании признаков как внутриплитного, 
так и надсубдукционного происхождения. В этой связи можно предположить, что становление габбро-
идов Джигдинского массива связано с отрывом и погружением в мантию субдуцируемой океанической 
литосферы c образованием «астеносферного окна».

Ключевые слова: габброиды, субдукция, геохимическая двойственность, возраст, Джигдинский 
массив, Джугджуро-Становой супертеррейн, Дальний Восток России.

роксенит-габбро-норитового Чек-Чиканского (203 ± 
1 млн лет [8]) массивов; позднеюрские – для пери-
дотит-габбро-монцодиоритового Петропавловского 
(159 ± 1 млн лет [5]), верлит-габбрового Ильдеусского 
(155 ± 4 млн лет [10]), перидотит-вебстерит-габбро-
вого Веселкинского (154 ± 1 млн лет [3]) массивов. 
Наиболее молодой раннемеловой этап ультрамафит-
мафитового магматизма фиксируется становлением 
габброидов Верхнеларбинского (134 ± 4 млн лет [7]) 
массива. Эти результаты позволили существенным 
образом пересмотреть традиционные представления 
об этапах проявления ультрамафит-мафитового маг-
матизма юго-восточной окраины Северо-Азиатско-
го кратона и уточнить историю формирования этой 
структуры.
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Из приведенных выше материалов следует, что 
один из наиболее мощных этапов ультрабазит-бази-
тового магматизма юго-восточного обрамления Се-
веро-Азиатского кратона приходится на рубеж перми 
и триаса. От понимания генетических особенностей 
формирования этого магматизма зависит разработка 
корректной геодинамической модели формирования 
этой крупнейшей геологической структуры. В этой 
связи нами были проведены комплексные минерало-
го-геохимические и геохронологические исследова-
ния габброидов Джигдинского массива (рис. 1), яв-
ляющегося типичным представителем массивов этой 
возрастной группы. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Петрографические особенности пород исследо-
вались методами оптической и электронной микро-
скопии. Оптическое изучение проведено с помощью 
микроскопа ZEISS AXIOScope F1. Определение со-
става породообразующих минералов выполнено в 
Аналитическом центре минералого-геохимических 

Рис. 1. Схема тектонического районирования юго-восточного обрамления Северо-Азиатского кратона. Составлена 
по [19] с упрощениями авторов.
1 – Селенгино-Становой супертеррейн; 2–4 – террейны Джугджуро-Станового супертеррейна: 2 – Иликанский, 3 – Брянтинский, 
4 – Купуринский; 5 – Джелтулакская шовная зона; 6 – Монголо-Охотский складчатый пояс; 7 – Амурский супертеррейн; 8 – разломы; 
9 – пермско-триасовые ультрамафит-мафитовые интрузии. Цифрами в кружках указаны массивы, упоминаемые в тексте: 1 – Джи-
гдинский, 2 – Амунактинский, 3 – Лукиндинский, 4 – Лучинский. На врезке звездочкой показано положение Джигдинского массива.
На выноске (по [1] с упрощениями авторов): 10 – метаморфические породы иликанской серии; 11 – гнейсовидные гранитоиды 
древнестанового комплекса; 12 – породы Джигдинского массива; 13 – кайнозойские рыхлые отложения; 14 – место отбора образца 
для геохронологических исследований и его номер (координаты: N = 54°12′52.3″, E = 127°37′37.0″).

исследований ИГиП ДВО РАН (г. Благовещенск, ана-
литик В.И. Рож дествина). Работы проводились с ис-
пользованием растрового электронного микроскопа 
JSM 6390LV JEOL (Япония), оснащенного системой 
микроанализа Oxford INCA Energy 350 – Wave (Анг-
лия) с дисперсией по энергии и длине волны. 

Определение содержаний главных элементов и 
Zr в породах выполнено рентгенофлуоресцентным 
методом в Институте геологии и природопользова-
ния ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском 
спектро метре 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. Хабаровск) на масс-спектрометре Elan 6100 DRC. 
Гомогенизация порошковых проб для рентгенофлуо-
ресцентного анализа осуществлялась путем их сплав-
ления со смесью метабората и тетрабората лития 
в муфельной печи при Т = 1050–1100 °С. Вскрытие 
образцов для определения содержаний малых элемен-
тов методом ICP-MS проводилось путем кислотного 
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разложения. Для калибровки чувствительности масс-
спектрометра по всей шкале масс были использованы 
стандартные растворы, включающие все анализируе-
мые элементы. Относительная погрешность опреде-
ления содержаний главных и малых элементов соста-
вила 3–10 %.

Геохронологические исследования (U-Pb метод 
по циркону) выполнены в Геологическом институте 
КНЦ РАН (г. Апатиты). Выделение акцессорного 
циркона проводилось по стандартной методике с 
использованием 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 режиме катодолюминесценции 
в Геологическом институте КНЦ РАН (г. Апатиты) 
на электронном микроскопе LEO1450, оснащенном 
приставкой  PANA CL. Выбранные для U-Pb 
геохронологических исследований кристаллы 
циркона подвергались многоступенчатому удалению 
поверхностных загрязнений в спирте, ацетоне и 
1 M HNO3. Химическое разложение циркона и 
выделение U и Pb выполнено по модифицированной 
методике Т.Е. Кроу [29]. Для изотопных исследований 
использовался смешанный изотопный индикатор 
235U-202Pb. Изотопные анализы выполнены на 
многоколлекторном  масс-спектрометре  Fin-
nigan 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 
отношения определены с погрешностью 0.5–0.7 %. 
Холостое загрязнение не превышало 100 пг Pb и 
50 пг U. Обработка экспериментальных данных 
проводилась при помощи программ «PbDAT» и «ISO-
PLOT» [32, 33]. При расчете возрастов использованы 
общепринятые значения констант распада урана [40]. 
Поправки на обычный свинец введены в соответствии 
с модельными величинами [39]. Все ошибки 
приведены на уровне 2σ. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемый Джигдинский массив находится в 
пределах Иликанского террейна (блока) в западной 
части Джугджуро-Станового супертеррейна (рис. 1). 
Массив представляет собой вытянутое в северо-запад-
ном направлении интрузивное тело протяженностью 
около 4.5–5.0 км и шириной 0.8–1.2 км. Вмещающи-
ми для массива являются метаморфические породы 
иликанской серии, взаимоотношения с гнейсовидны-

ми гранитоидами древнестанового комплекса остают-
ся спорными (рис. 1). В существующих схемах корре-
ляции геологических комплексов [1, 21] они отнесены 
к нижнему архею, хотя в настоящее время имеются 
Sm-Nd изотопно-геохимические и U-Pb геохроноло-
гические данные о том, что возраст этих образований 
не древнее позднего архея [13, 16, 17, 20].

Массив сложен габбро, габбродиоритами, а так-
же габбро и габбродиоритами с повышенной натрие-
вой щелочностью, характеризующимися постепенны-
ми переходами внутри этой группы пород. Практиче-
ски полное отсутствие коренных обнажений сущест-
венным образом затрудняет исследование массива, в 
том числе делает невозможным изучение взаимоот-
ношений между слагающими его породами. Согласно 
существующим представлениям, массив относится 
к хорогочинскому [21] или хани-майскому [1] ком-
плексу метаморфизованных базитов и ультрабазитов 
условно раннеархейского возраста. В то же время, как 
будет показано ниже, результаты U-Pb геохронологи-
ческих исследований свидетельствуют о среднетриа-
совом возрасте массива. 

ОСНОВНЫЕ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Габбро, габбродиориты, а также серия  габбро, 
габбродиоритов с повышенной натриевой щелочно-
стью Джигдинского массива представляют собой мел-
ко-среднезернистые породы с массивной текстурой и 
реликтовой габбровой структурой. Среди более ран-
них минералов преобладают плагиоклаз – 50–65 %, 
единичные реликтовые зерна клинопироксена и амфи-
болы – более 5 %. В серии габброидов, обогащенных 
натрием, присутствует первичный биотит (до 5–7 %). 
В шлифах наблюдается отчетливый идиоморфизм 
плагиоклаза относительно пироксена. Эти минералы 
замещаются более поздним вторичным амфиболом, а 
затем и хлоритом. Акцессорные минералы представ-
лены титаномагнетитом, апатитом и цирконом.

Состав клинопироксена  отвечает  авгиту      
(Wo26-28En43-49Fs24-30). При этом для большинства мине-
ралов характерно высокое содержание MgO > 15 %, 
SiO2 > 54 %. (табл. 1). Другими особенностями соста-
ва клинопироксенов является высокая магнезиаль-
ность (#Mg = 68–74), низкие содержания AlVI и TiO2. 
Низкие содержания титана, возможно, обусловлены 
перераспределением его в титанистые и железистые 
акцессорные минералы посредством прогрева пород 
(табл. 1). 

Состав плагиоклазов варьирует от лабрадора 
An57 до олигоклаза An14 (табл. 2). Анализ химических 
составов этого минерала позволяет констатировать, 
что содержание в них анортитовой составляющей не 
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Таблица 1. Химические составы (мас.%) пироксенов из 
пород Джигдинского массива.

Примечание. Цифры в скобках – количество анализов. Номера 
образцов соответствуют номерам в таблице 4. Здесь и далее 
FeO* – суммарное железо в форме FeO.
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№ образца  С-1255 С-1256-3(4) А-3(3) А-4(4) 
Минерал Авгит Авгит Авгит Авгит 

SiO2 53.56 54.36 54.05 54.63 
TiO2 0.23 0.17 0.26 0.48 
Al2O3 3.72 3.79 4.19 2.51 
FeO* 12.05 11.73 12.27 11.33 
MnO 0.22 0.29 0.34 0.18 
MgO 16.93 16.27 15.20 17.61 
CaO 13.18 13.26 12.75 13.64 
Na2O 0.30 0.46 0.49 0.29 
K2O 0.06 0.08 0.13 0.00 
Сумма 100.25 100.41 99.73 100.65 
Энстатит 48.3 46.4 43.7 48.8 
Ферросилит 24.7 26.5 29.9 24.0 
Волластонит 27.0 27.1 26.4 27.2 
#Mg = MgO×100/ 
(MgO + FeO*) 

71.5 71.2 68.8 73.5 

поднимается выше 57. Это обусловлено умеренными 
и низкими содержаниями в описываемых минералах 
Al2O3 и CaO при максимальном количестве Na2O, 
низких K2O и FeO*. Такие содержания калия могут 
объясняться неоднократным изменением внешних 
условий, при которых происходит перераспределение 
калия между другими минералами. В кристаллах с 
минимальным содержанием SiO2 и максимальным – 
анортитовой компоненты, установлена примесь BaO 
(табл. 2).

Все амфиболы по классификации [30] относятся 
к Сa-амфиболам (CaB > 1.50). Более ранние амфиболы 
по классификации [30] относятся преимущественно к 
паргаситу, ферропаргаситу, вторичные представлены 
магнезиальной роговой обманкой, актинолитом. Для 
всех амфиболов характерно закономерное снижение 
содержаний FeO*, Na2O и увеличение SiO2, MgO при 
снижении Al2O3 (табл. 3). 

Слюды по своему составу отвечают флогопиту, 
анниту и сидерофиллиту, при этом во всех слюдах 
установлена примесь BaO.

Габбро, габбродиориты по соотношению SiO2 
(48.8–53.4 %), суммы K2O + Na2O (3.3–4.9 %) соот-
ветствуют нормально-щелочным породам (табл. 4, 
рис. 2). Им свойственны умеренные содержания 
Al2O3 (14.1–16.9 %), TiO2 (0.6–1.0 %), CaO (7.4–
8.9 %), высокие значения отношения FeO*/MgO (2.2–
2.8), присущие породам толеитовой серии (рис. 3). 
Распределение редкоземельных элементов в породе 
умеренно дифференцировано, о чем свидетельствует №
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величина отношения ([La/Yb]n = 6–12). В большин-
стве образцов отмечается положительная европиевая 
аномалия (Eu/Eu* до 1.7–2.5) (рис. 4 а). Графики нор-
мированных к примитивной мантии концентраций 
редких элементов иллюстрируют обогащение пород в 
отношении Ba = 330–1030 мкг/г, Sr = 1560–2200 мкг/г, 
при дефиците Nb = 0.5–2.0 мкг/г, Ta = 0.02–0.50 мкг/г, 
Th = 0.09–0.43 мкг/г. U = 0.02–0.09 мкг/г (табл. 4, 
рис. 5 а).

В группе габбро и габбродиоритов, обогащен-
ных натрием, при том же уровне кремнекислоты, Та
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Рис. 2. Классификационная диаграмма K2O + Na2O–SiO2 
[31] для пород Джигдинского массива.
1 – габбро, габбродиориты; 2 – габбро, габбродиориты с повы-
шенной натриевой щелочностью.

Рис. 3. Диаграмма FeO*/MgO–SiO2 [35] для пород Джи-
гдинского массива.
Условные обозначения на рис. 2.
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Таблица 4. Химический состав представительных образцов пород Джигдинского массива.

Образец/ А-4-4 А-4-1 А-4 А-2-8 А-2-7 А-4-5 А-3-2 А-3 С-1255 
компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 48.83 51.09 51.61 52.92 53.05 53.42 50.75 51.01 51.05 
TiO2 0.61 0.79 0.82 0.99 0.79 0.92 1.30 1.30 1.29 
Al2O3 14.39 14.14 14.52 15.59 15.08 15.97 15.52 15.67 16.91 
Fe2O3* 14.38 13.51 11.72 11.04 10.60 10.46 12.31 12.14 9.17 
MnO 0.35 0.15 0.14 0.12 0.12 0.11 0.13 0.13 0.12 
MgO 5.88 4.42 4.21 3.84 3.85 3.31 3.06 3.10 4.73 
CaO 7.68 7.41 8.88 8.16 8.27 8.65 8.56 8.48 9.01 
Na2O 2.79 3.96 3.91 4.10 3.82 4.18 4.15 4.17 4.37 
K2O 0.53 0.29 0.56 0.76 0.73 0.75 1.59 1.62 1.40 
P2O5 0.07 0.14 0.24 0.33 0.17 0.04 0.73 0.73 0.62 
ППП 3.60 3.35 2.22 1.22 2.50 1.07 0.76 0.59 0.52 
Сумм 99.11 99.25 98.83 99.07 98.98 98.88 98.86 98.94 99.19 
Li 10 9.3 7.2 11 8.2 8.3 13 14 11 
Ga 17 18 19 20 19 22 23 24 25 
Rb 4.3 2.6 2.6 7.7 8.6 4.3 19 19 17 
Sr 1782 1560 1919 1799 2209 1730 2062 2061 1521 
Ba 488 329 895 822 636 1031 1771 2182 1666 
La 4.07 7.04 6.79 12.41 9.74 8.45 29.33 25.99 29.23 
Ce 10.20 14.05 13.90 25.99 20.07 14.69 64.98 57.91 65.13 
Pr 1.24 1.79 1.87 3.30 2.57 1.73 8.27 7.50 8.26 
Nd 5.91 7.90 8.69 14.17 11.36 7.08 35.01 31.95 33.61 
Sm 1.35 1.68 1.92 2.82 2.32 1.46 6.73 6.30 6.59 
Eu 0.83 0.95 1.13 1.31 1.01 1.25 2.00 1.89 2.03 
Gd 1.43 1.72 2.04 2.89 2.43 1.54 6.54 6.15 6.34 
Tb 0.18 0.23 0.25 0.34 0.29 0.20 0.76 0.74 0.74 
Dy 1.02 1.22 1.34 1.76 1.57 1.13 3.88 3.72 3.65 
Ho 0.20 0.24 0.26 0.34 0.31 0.23 0.73 0.72 0.72 
Er 0.58 0.68 0.73 0.93 0.80 0.66 2.02 1.97 1.92 
Tm 0.08 0.09 0.09 0.12 0.10 0.09 0.26 0.25 0.23 
Yb 0.49 0.57 0.57 0.74 0.63 0.57 1.58 1.51 1.37 
Lu 0.07 0.09 0.09 0.11 0.09 0.08 0.22 0.21 0.19 
Y 5.0 6.0 6.6 8.6 7.4 5.8 19 18 18 
Nb 0.35 0.75 0.51 1.53 0.48 1.97 3.8 3.9 3.8 
Ta 0.02 0.06 0.03 0.10 0.05 0.48 0.18 0.19 0.18 
Zr 188 162 202 206 240 187 285 293 296 
Th 0.10 0.15 0.09 0.43 0.26 0.12 0.56 0.51 0.44 
U 0.02 0.04 0.02 0.09 0.04 0.02 0.11 0.10 0.10 
Pb 2.4 3.8 17 4.4 6.8 5.7 4.6 4.7 4.6 
Cu 21 23 330 22 14 35 52 44 74 
Zn 78 72 288 90 73 115 136 140 207 
Sc 19 19 20 15 17 16 17 17 14 
V 128 144 167 192 178 165 164 169 168 
Cr 218 175 145 85 135 176 49 50 67 
Co 47 41 30 28 30 28 23 26 29 
Ni 155 129 80 48 86 142 38 40 41 

величина суммы K2O + Na2O составляет 5.5–6.8 %, 
что свойственно породам повышенной щелочности 
(рис. 2). В них отмечается увеличение концентраций 
TiO2 (1.1–1.4 %), значений отношения FeO*/MgO (до 
4.3), некоторое уменьшение CaO (6.5–8.6 %) (табл. 4, 
рис. 3). Рассматриваемым породам присуще резкое 

преобладание легких лантаноидов над тяжелыми 
([La/Yb]n = 12–16) при отсутствии европиевой анома-
лии (Eu/Eu* = 0.9–1.2) (рис. 4 б).

Графики нормированных к примитивной мантии 
концентраций редких элементов иллюстрируют обо-
гащение пород в отношении Ba (до 2200 мкг/г), Rb 
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(до 25 мкг/г), Sr (до 2060 мкг/г), La (до 33 мкг/г), Pb 
(до 10 мкг/г), при дефиците Nb = 3.2–5.4 мкг/г, Ta = 
0.16–0.35 мкг/г, Th = 0.4–1.8 мкг/г, U = 0.09–0.38 мкг/г 
(рис. 5 б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для геохронологических исследований (U-Pb 
метод по циркону) использован образец габбро, обога-

Таблица 4.  (Окончание).

Примечание. Содержания главных элементов приведены в мас. %, малых элементов – в мкг/г. Fe2O3* – общее железо в  форме Fe2O3. 
1–3 – габбро, 4–6 – габбродиориты, 7–18 – габброиды с повышенной натриевой щелочностью.

Образец/ С-1255-1 С-1255-5 А-3-1 А-3-3 С-1255-2 С-1255-6 А-4-6 А-2 А-4-9 
компоненты 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

SiO2 51.08 51.81 52.77 53.35 53.38 53.55 56.09 56.47 56.88 
TiO2 1.31 1.29 1.33 1.25 1.30 1.40 1.17 1.15 1.10 
Al2O3 16.74 16.65 16.01 15.33 15.82 15.98 15.11 14.83 13.91 
Fe2O3* 9.38 9.02 10.58 11.07 8.68 8.77 9.86 10.12 10.69 
MnO 0.12 0.12 0.12 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14 
MgO 5.15 4.89 2.89 2.84 5.00 4.59 2.08 2.29 2.91 
CaO 8.66 8.58 7.46 7.90 8.40 8.22 6.57 7.28 6.59 
Na2O 4.14 4.25 4.51 4.75 4.41 4.67 5.06 4.19 3.91 
K2O 1.40 1.50 1.58 1.14 1.05 1.13 1.77 2.03 1.74 
P2O5 0.64 0.61 0.68 0.69 0.60 0.63 0.67 0.48 0.48 
ППП 0.62 0.43 0.89 0.54 0.63 0.38 0.36 0.09 0.69 
Сумм 99.23 99.14 98.82 99.01 99.41 99.46 98.87 99.06 99.04 
Li 18 12 13 9.1 11 13 5.3 10 12 
Ga 26 25 23 22 24 25 22 23 21 
Rb 20 17 20 11 11 11 15 24 25 
Sr 1438 1498 1828 1867 1253 1144 1402 1543 1307 
Ba 1561 1689 2201 1150 1118 1061 1446 1238 1203 
La 32.58 30.53 29.05 24.66 30.49 33.09 26.33 22.22 28.21 
Ce 79.21 71.24 63.87 51.60 70.16 77.37 55.00 54.96 58.01 
Pr 9.42 8.89 8.10 6.47 8.14 8.87 6.97 5.37 7.11 
Nd 32.76 35.02 34.51 27.36 28.19 30.97 29.94 21.99 29.16 
Sm 6.20 6.50 6.51 5.15 5.14 5.84 5.87 4.17 5.44 
Eu 2.14 1.95 2.01 1.96 2.22 2.39 2.05 1.49 1.72 
Gd 7.59 6.37 6.38 5.11 6.41 7.55 5.86 4.23 5.37 
Tb 0.88 0.75 0.75 0.58 0.74 0.86 0.71 0.51 0.64 
Dy 3.36 3.57 3.78 2.92 2.86 3.39 3.66 2.62 3.33 
Ho 0.69 0.66 0.72 0.55 0.59 0.71 0.70 0.49 0.62 
Er 2.20 1.85 1.98 1.51 1.84 2.26 1.94 1.35 1.72 
Tm 0.28 0.23 0.25 0.19 0.24 0.29 0.24 0.18 0.22 
Yb 1.52 1.37 1.49 1.17 1.38 1.61 1.54 1.08 1.37 
Lu 0.18 0.19 0.21 0.17 0.17 0.20 0.22 0.16 0.20 
Y 17 17 18 14 15 18 19 15 17 
Nb 4.3 3.8 4.6 3.2 4.0 5.3 5.4 4.8 4.7 
Ta 0.23 0.35 0.22 0.17 0.18 0.16 0.32 0.24 0.30 
Zr 285 313 275 230 198 217 196 213 211 
Th 0.40 0.41 0.62 0.69 0.49 0.69 0.97 1.82 0.41 
U 0.11 0.09 0.12 0.13 0.11 0.14 0.16 0.34 0.38 
Pb 5.2 5.0 5.4 6.5 6.4 4.9 10 7.7 7.7 
Cu 68 83 20 16 11 3.6 19 34 32 
Zn 182 169 133 116 89 85 138 135 126 
Sc 15 15 16 15 15 15 16 17 15 
V 167 159 143 131 150 141 130 149 135 
Cr 74 56 60 72 108 93 78 115 106 
Co 35 27 19 20 29 28 20 24 22 
Ni 58 42 33 34 47 43 36 63 53 
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Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов в поро-
дах Джигдинского массива.
А – габбро, габбродиориты; Б – габбро, габбродиориты с по-
вышенной натриевой щелочностью. Состав хондрита по [34].

Рис. 5. Распределение редких элементов в породах Джи-
гдинского массива.
А – габбро, габбродиориты; Б – габбро, габбродиориты с повы-
шенной натриевой щелочностью.
Состав примитивной мантии по [41].

щенный натрием (обр. С-1255), отобранный в южной 
части массива (рис. 1) в правом борту р. Джигда из 
небольшого (2×3.5 м) коренного обнажения (коорди-
наты места отбора: N = 54°12′52.3″, E = 127°37′37.0″).

Акцессорный циркон, выделенный из данного 
образца, однороден, представлен удлиненными про-

зрачными бесцветными дипирамидально-призматиче-
скими кристаллами, основными элементами огранки 
которых являются грани призмы {110} и дипирамиды 
{111} (рис. 6 I–VI). Поверхность граней кристаллов 
ровная, ребра дипирамид часто сглажены или отсут-
ствуют, трещиноватость проявлена лишь вдоль глав-
ной оси кристаллов. Размер зерен циркона изменяется 
от 125 до 50 мкм; Кудл. = 3.0–4.0, для их внутреннего 
строения характерна четко проявленная зональность 
роста (рис. 6 VII–IX). Для проведения U-Pb изотоп-
ных исследований были использованы три размер-
ные навески циркона 100–125, 75–100, 50–75 мкм 
(табл. 5). Аналитические точки изотопного состава 
циркона располагаются на дискордии, верхнее пере-
сечение которой с конкордией отвечает возрасту 245 ± 
21 млн лет, нижнее пересечение 15±650 млн лет ука-
зывает на современные потери свинца, СКВО = 0.013. 
Поскольку проанализированные фракции циркона в 
пределах ошибки находятся на конкордии и вблизи 
нее (дискордантность для фракции С-1255/3 состав-
ляет 1.4 %, для двух других фракций – 2.6 % и 3.3 %), 
дискордия была проведена через начало координат. 
Дискордантность, вероятно, может быть связана с 
трещиноватостью кристаллов, где мог происходить 
незначительный вынос свинца. В итоге рассчитан-
ный возраст по верхнему пересечению составил 
244 ± 5 млн лет, СКВО = 0.0075 (рис. 7). Конкордант-
ный возраст, рассчитанный для двух точек, наиболее 
близко расположенных к конкордии, составляет 240 ± 
2 млн лет, СКВО = 1.2, вероятность 0.27. Морфологи-
ческие особенности изученных цирконов указывают 
на их магматическое происхождение, что дает воз-
можность рассматривать полученную для них оцен-
ку возраста, рассчитанную по верхнему пересечению 
дискордии с конкордией (244 ± 5 млн лет), как возраст 
кристаллизации расплавов, родоначальных для поро-
ды Джигдинского массива. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, результаты геохронологических 
исследований свидетельствуют о том, что габброиды 
с повышенной щелочностью Джигдинского массива 
имеют не раннеархейский, как предполагалось ранее [1, 
21], а среднетриасовый (244 ± 5 млн лет) возраст. 

Полученные данные позволяют наметить корре-
ляцию магматических событий на рубеже позднего 
палеозоя – раннего мезозоя в пределах юго-восточно-
го обрамления Северо-Азиатского кратона. Так воз-
раст Джигдинского массива (~ 244 млн лет) близок 
времени формирования монцогаббро Амнунактин-
ского массива (~ 240 млн лет [12]), габброидов дунит-
троктолит-габбровых Лукиндинского (~ 250 млн лет 
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[11]) и Лучинского (~ 248 млн лет [4, 6]) массивов. 
Продолжением этого ареала в западном направлении, 
по-видимому, являются многочисленные пермско-
триасовые перидотит-троктолит-габбровые массивы 
южного обрамления Северо-Азиатского кратона (см. 
обзор в [2, 4, 6, 11]). 

Кроме того следует отметить, что на этот период 
приходится один из этапов формирования Селенгино-
Витимского вулкано-плутонического пояса, который 
прослеживается в пределах юго-восточной окраины 
Северо-Азиатского кратона вдоль его границы с Мон-
голо-Охотским складчатым поясом на расстояние 
более чем 2000 км от запада Монголии до верховий 
рек Витим и Олекма на востоке. Для ранних стадий 
его развития характерно образование магматических 
ассоциаций известково-щелочного и шошонит-лати-
тового типов, а также бимодальных вулканических 
серий, щелочных гранитов, а для поздних стадий – 
формирование исключительно внутриплитных бимо-
дальных магматических комплексов (см. обзор в [14, 

Рис. 6. Микрофотографии кристаллов циркона из габбро с повышенной натриевой щелочностью Джигдинского мас-
сива (обр. С-1255), выполненные в режиме вторичных электронов (I-VI) в ИГиП ДВО РАН (аналитик-исследователь 
В.И. Рождествина) на сканирующем электронном микроскопе JSM-6390 LV JEOL (Япония), и в режиме катодолю-
минесценции (VII-IX), выполненные в Геологическом институте КНЦ РАН (аналитик-исследователь Л.М. Лялина) 
на растровом электронном микроскопе LEO1450, оснащенном приставкой PANA CL.

Рис. 7. Диаграмма с конкордией для циркона из габбро 
с повышенной натриевой щелочностью Джигдинского 
массива (обр. С-1255). 
Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам 
в таблице 5.
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15, 18, 19, 22, 24, 27]). При этом возраст упомянутых 
выше Джигдинского, Амнунактинского, Лукиндин-
ского, Лучинского массивов практически совпадает 
с возрастом кварцевых порфиров куйтунской свиты 
(~ 246 [18]) и щелочных гранитов нерчуганского ком-
плекса (~239 ± 5 млн лет [18]). В этой связи можно 
констатировать, что в строении Селенгино-Витимско-
го вулкано-плутонического пояса наряду с гранитои-
дами и вулканитами участвуют также пермско-триа-
совые ультрабазит-базитовые и базитовые массивы 
и что этот пояс наложен не только на структуры Се-
ленгино-Станового супертеррейна, но и на западную 
часть Джугджуро-Станового супертеррейна.

К настоящему времени предложены две основ-
ные модели формирования Селенгино-Витимского 
вулкано-плутонического пояса (см. обзор в [18]). Со-
гласно первой модели, образование этого вулкано-
плутонического пояса протекало в обстановке актив-
ной континентальной окраины, которая сменилась 
на поздних этапах ее развития широкомасштабными 
продольными перемещениями вдоль трансформного 
разлома по границе континент-океан [19]. В рамках 
второй модели формирование пояса рассматривает-
ся как результат взаимодействия мантийного плюма 
с литосферой в условиях активной континентальной 
окраины [15, 24]. Примечательно, что геохимические 
особенности пород, входящих в состав Селенгино-
Витимского вулкано-плутонического пояса, обладают 
вполне очевидными чертами двойственности, заклю-
чающейся в сочетании признаков как внутриплитно-
го, так и надсубдукционного происхождения.

Породы Джигдинского массива в этом отноше-
нии не являются исключением. Так на тектонических 
дискриминационных диаграммах фигуративные точ-
ки составов клинопироксенов лежат в поле составов 
этих минералов, формирующихся во внутриплитной 
обстановке, а также обстановках, определяемых суб-
дукционными процессами (рис. 8). Такая же двойст-
венность проявляется в геохимических особенностях 
габбро, габбродиоритов, а также серии  габбро, габ-
бродиоритов с повышенной натриевой щелочностью 
Джигдинского массива. С одной стороны, обогаще-
ние их крупноионными литофильными элементами 
(LILE) и обеднение некоторыми высокозарядными 
элементами (в первую очередь Nb, Ta) (рис. 5) свиде-
тельствуют об их сходстве с магматическими порода-
ми островных дуг. В то же время в породах отмечают-
ся низкие концентрации U, Th, находящиеся практи-
чески на уровне таковых в примитивной мантии или 
незначительно их превышающие (рис. 5). На тектони-
ческих диаграммах фигуративные точки их составов 
тяготеют к полю пород островодужного происхожде-
ния (рис. 9 а) или образуют отчетливый восходящий 
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пермско-триасового магматизма, наложенного на 
юго-восточное обрамление Северо-Азиатского кра-
тона, связано с обстановкой трансформной окраины. 
Эта обстановка предполагает отрыв и погружение в 
мантию субдуцируемой океанической литосферы и 

Рис. 8. Тектонические дискриминационные диаграммы [36] для пироксенов из пород Джигдинского массива.
F1 = -0.012×SiO2 - 0.0807 × TiO2 + 0.0026 × Al2O3 - 0.0012 × FeO*- 0.0026×MnO + 0.0087 × MgO - 0.0128 × CaO - 0.0419 × Na2O; 
F2 = -0.0469 × SiO2 - 0.0818 × TiO2 - 0.0212 × Al2O3 - 0.0041 × FeO* - 0.1435 × MnO - 0.0029 × MgO + 0.0085 × CaO + 0.016 0 × Na2O.
Буквами обозначены поля: A – VAB, B – OFB, C – WPA, D – все типы базальтов, E – VAB+ WPT+ WPA, F – VAB+ WPA, G – WPA. 
VAB – базальты вулканических дуг, OFB – базальты океанического ложа, WPT – внутриплитные толеиты, WPA – внутриплитные 
щелочные базальты; 1 – габбро, габбродиориты; 2 – габбро, габбродиориты с повышенной натриевой щелочностью.

Рис. 9. Тектонические дискриминационные диаграммы для пород Джигдинского массива: А – Zr/Nb–Nb/Th [25], 
Б – Th/Ta–Ta/Yb [36].
ARC – базальты островных дуг; N-MORB – базальты океанических хребтов нормального типа;  OIB – базальты океанических 
островов; OPB – базальты океанических плато;  EMS – обогащенный мантийный источник, DMS – деплетированный мантийный 
источник. Стрелкой показан тренд обогащения пород над зоной субдукции. Условные обозначения см. на рис. 2.

тренд (рис. 9 б), иллюстрирующий обогащение пород 
над зоной субдукции. Однако часть точек составов 
габброидов располагается в мантийном поле. 

В этой связи можно предположить, что ста-
новление Джигдинского массива и, вероятно, всего 
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образование «астеносферного окна», над которым 
формируются магматические комплексы с «пестры-
ми геохимическими особенностями» (см. обзор в [26, 
28, 37, 38, 42, 43]).

Полученный материал позволяет также коснуть-
ся возраста региональных метаморфических процес-
сов. Как показывают результаты геохронологических 
исследований последних лет [17, 20], последний эпи-
зод метаморфизма амфиболитовой фации в структуре 
Джугджуро-Станового супертеррейна имеет раннеме-
ловой возраст. Отсутствие в породах Джигдинского 
массива признаков высокотемпературного метамор-
физма указывает на то, что позднемезозойские струк-
турно-метаморфические преобразования геологиче-
ских комплексов Джугджуро-Станового супертеррей-
на проявлены неравномерно. По-видимому, наиболее 
отчетливо они проявились в пределах структурных 
зон, непосредственно примыкающих к Монголо-
Охотскому складчатому поясу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что породы Джигдинского масси-
ва имеют не раннеархейский, как предполагалось ранее 
[1, 21], а среднетриасовый (244 ± 5 млн лет) возраст. 
При этом возраст Джигдинского массива близок вре-
мени формирования других триасовых ультрабазит-
базитовых и базитовых массивов (Амнунактинского 
(~240 млн лет), Лукиндинского (~ 250 млн лет), Лу-
чинского (~ 248 млн лет)) юго-восточного обрамле-
ния Северо-Азиатского кратона. Кроме того, на этот 
период приходится также один из этапов формирова-
ния Селенгино-Витимского вулкано-плутонического 
пояса. Это указывает на то, что в строении Селенги-
но-Витимского вулкано-плутонического пояса наряду 
с гранитоидами и вулканитами участвуют также уль-
трабазит-базитовые и базитовые массивы и что этот 
пояс наложен не только на структуры Селенгино-Ста-
нового супертеррейна, но и западную часть Джугджу-
ро-Станового супертеррейна.

Породы Джигдинского массива обладают оче-
видными чертами геохимической двойственности, 
заключающейся в сочетании признаков как внутри-
плитного, так и надсубдукционного происхожде-
ния. В этой связи можно предположить, что станов-
ление Джигдинского массива связано с отрывом и 
погружением в мантию субдуцируемой океаниче-
ской лито сферы и образованием «астеносферного 
окна».

Отсутствие в породах Джигдинского массива 
признаков высокотемпературного метаморфизма ука-
зывает на то, что позднемезозойские структурно-ме-

таморфические преобразования геологических ком-
плексов Джугджуро-Станового супертеррейна прояв-
лены неравномерно.
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 A.A. Rodionov, I.V. Buchko, N.M. Kudryashov

Age, mineral-geochemical features, tectonic position of the gabbroids of the Dzhigdinsky Massif,  
the southeastern framing of the North Asian Craton

Complex mineralogical-geochemical and geochronological studies were made of the gabbroids of the Dzhigdinsky 
Massif located in the western part of the Dzhugdzhur-Stanovoy superterrane. It has been established that the 
age of the Dzhigdinsky Massif rocks appeared to be middle Triassic (244 ± 5 MA) rather than early Archean, 
as earlier assumed. As this takes place, the age of the Dzhingdinsky Massif approaches the time of formation 
of other Triassic gabbroid massifs (Amnunaktinsky (~ 240 Ma), Lukindinsky (~ 250 Ma), Luchinsky (~ 248 
MA)) of the southeastern framing of the North Asian craton. One of the stages of the formation of the Selenga-
Vitim volcano-plutonic belt also falls on this period. This indicates that the Selenga-Vitim volcano-plutonic belt 
along with granitoids and volcanic rocks is composed of ultrama c-ma c and ma c massifs and that the belt 
overlies not only the structures of the Selenga-Stanovoy superterrane, but also the western part of Dzhugdzhur-
Stanovoy superterrane. Gabbro, gabbrodiorite, and a series of gabbro and gabbrodiorites with increased sodium 
alkalinity of the Dzhigdinsky Massif possess obvious geochemical features of duality, combining intraplate and 
supra-subduction origin. In this regard, it can be assumed that the formation of the gabbroids of the Dzhigdinsky 
Massif is related to the lithosphere detachment and sinking of the subsiding oceanic into the mantle producing 
an «asthenospheric window».

Key words: gabbroids, subduction, geochemical duality, age, Dzhigdinsky Massif, Dzhugdzhur-Stanovoy 
superterrane, Far East of Russia.




