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ВВЕДЕНИЕ

Монголо-Охотский складчатый пояс являет-
ся одним из наиболее крупных структурных эле-
ментов восточной Азии (рис. 1). В настоящее вре-
мя его принято рассматривать в качестве реликта 
одноименного палеоокеана [11,12 и др.], закрытие 
которого произошло в результате коллизии Северо-
Азиатского кратона и Амурского супертеррейна. В 
современном структурном плане пояс представляет 
собой типичную «шовную» зону, состоящую из вы-
тянутых вдоль ее простирания террейнов, которые 
ранее рассматривались в качестве структурно-фор-
мационных зон. 

Имеющиеся палеомагнитные данные (см. обзор 
в [3, 10, 26]) указывают на наличие в палеозойское 
время пространства между южной окраиной Севе-
ро-Азиатского кратона и континентальными масси-
вами южного обрамления Монголо-Охотского пояса. 
Эти данные, а также присутствие непосредственно в 
пределах пояса, а также в обрамляющих его конти-
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нентальных структурах магматических комплексов 
палеозойского и раннемезозойского возраста (см. об-
зор в [1, 2, 8, 16, 17, 20, 21, 39]) свидетельствуют о 
длительной и сложной истории его формирования. 

Разработанные к настоящему времени тектони-
ческие модели формирования Монголо-Охотского 
складчатого пояса имеют во многом противоречивый 
характер (см. обзоры в [11, 26]). Главной причиной 
такой неопределенности является отчетливый дефи-
цит данных о возрасте, составе и геодинамических 
обстановках формирования геологических комплек-
сов, участвующих в строении пояса, что не позволяет 
приблизиться к пониманию характера и времени про-
явления аккреционных и коллизионных процессов. В 
настоящей статье в этом плане обсуждаются резуль-
таты геохимических, Sm-Nd изотопно-геохимических 
исследований метавулканических пород западной 
части Тукурингрского террейна – одного из наиболее 
крупных террейнов в структуре Монголо-Охотского 
складчатого пояса. 

mailto:zaika_v_a_88@mail.ru
mailto:st036029@student.spbu.ru


13Геохимические особенности раннемезозойских метабазальтов

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О СТРОЕНИИ 
ТУКУРИНГРСКОГО ТЕРРЕЙНА

Тукурингрский террейн вытянут в субширотном 
направлении почти на 400 км при ширине до 30 км 
(рис. 2). Южной границей террейна является система 
Южно-Тукурингрского разлома, которая отделяет его 
от Амурского супертеррейна. С севера по зоне Севе-
ро-Тукурингрского разлома он граничит с Селенги-
но-Становым и Джугджуро-Становым супертеррей-
нами юго-восточного обрамления Северо-Азиатского 
кратона. Северо-восточный фланг террейна полого 
«срезан» Чампулинским разломом, по которому Ту-
курингрский террейн отделен от Джагдинского тер-
рейна.

Тукурингрский террейн сложен метаморфизо-
ванными вулканогенными, кремнистыми, терриген-
ными, реже карбонатными отложениями. Первона-
чально стратифицированные отложения террейна 
условно относились к верхнему протерозою [9] или 
венду–нижнему кембрию [5, 6]. Позднее они были 
условно отнесены к среднему и среднему-верхнему 
палеозою [7, 13], однако результаты геохронологи-
ческих (U-Pb LA-ICP-MS) исследований детритовых 
цирконов из метаосадков западной части Тукурингр-

Рис. 1. Положение Монголо-Охотского складчатого пояса среди основных тектонических структур восточной Азии. 
Схема составлена по [11] с изменениями авторов. Многоугольником показан район исследования.

ского террейна свидетельствуют об их раннемезозой-
ском возрасте [18].

Вдоль южной границы Тукурингрского террейна 
протягивается цепочка веретено- и лентовидных ин-
трузий, сложенных габбро, габбродиоритами, квар-
цевыми диоритами, тоналитами пиканского комплек-
са. Возраст кварцевых диоритов петротипического 
Пиканского массива составляет 468 ± 4 млн лет [17].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Как было отмечено выше, объектами данного 
исследования являются метавулканические породы 
западной части Тукурингрского террейна. Наиболее 
полные разрезы стратифицированных образований 
террейна представлены в береговых обрывах Зейско-
го водохранилища (рис. 2), где и были нами изучены.

Здесь эти образования разделены на три свиты 
[5] (снизу вверх): теплоключевская свита (1700 м) – 
сланцы кварц-серицит-хлоритовые, кварц-серицито-
вые, кварц-хлорит-эпидотовые, магнетит-хлорит-ам-
фиболовые, пласты мраморизованных известняков 
и кварцитов; гармаканская свита (2200 м) – сланцы 
кварц-серицитовые, рассланцованные песчаники и 
алевролиты, пласты эпидот-хлорит-актинолитовых, 
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альбит-хлорит-актинолитовых сланцев и кварцитов; 
алгаинская свита (2000 м) – сланцы кварц-хлорит-се-
рицитовые, эпидот-хлорит-актинолитовые, альбит-
хлорит-актинолитовые, филлитизированные аргилли-
ты, алевролиты, песчаники. Степень метаморфизма 
отложений достигает фации зеленых сланцев. 

Возраст теплоключевской, гармаканской и алга-
инской свит являлся предметом дискуссий и, как было 
показано выше, на различных картах индексировался 
от верхнего протерозоя до среднего-верхнего палео-
зоя. Однако в результате геохронологических (U-Pb 
LA-ICP-MS) исследований [4, 18] детритовых цирко-
нов установлено, что нижняя возрастная граница для 
теплоключевской свиты определяется ~ 243 млн лет 
(средний триас), гармаканской ~ 175 млн лет (грани-
ца нижней и средней юры), алгаинской ~ 192 млн лет 
(нижняя юра). Полученные данные указывают на 
обратное положение свит (теплоключевская – наибо-
лее древняя, а гармаканская – наиболее молодая) по 
сравнению с существующими представлениями [13]. 
Кроме того, эти данные позволяют сопоставлять те-
плоключевскую, гармаканскую и алгаинскую свиты с 
наиболее молодыми осадочными комплексами Унья-
Бомского и Ульбанского террейнов восточной части 
Монголо-Охотского складчатого пояса. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Исследования химического состава пород про-
водилось с использованием методов  XRF (основные 
петрогенные компоненты, Zr) в Институте геологии и 
природопользования ДВО РАН (г. Благовещенск, ана-
литики В.И. Рождествина, А.И. Палажченко, Е.С. Са-
пожник, Е.В. Ушакова) и ICP-MS (Li, Rb, Sr, Ba, REE, 
Y, Th, U, Nb, Ta, Pb, Zn, Co, Ni, Sc, V, Cr) в Институте 
тектоники и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск, ана-
литики Л.С. Боковенко, Е.М. Голубева, А.В. Штарева). 
Гомогенизация порошковых проб для рентген-флуо-
ресцентного анализа выполнялась путем сплавления 
со смесью метабората и тетрабората лития в муфель-
ной печи 1050–1100º. Измерения проводились на рен-
тгеновском спектрометре Pioneer 4S. 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 
разложения. Измерения проводились на приборе Elan 
6100 DRC в стандартном режиме. Калибровка чувст-
вительности прибора по всей шкале масс осуществля-
лась с помощью стандартных растворов, включающих 
все анализируемые в пробах элементы. Относительная 
погрешность определения содержаний петрогенных и 
малых элементов составляет 5–10 %.

Определение состава породообразующих мине-
ралов выполнено в Санкт-Петербургском государст-
венном университете. Работы проводились с исполь-
зованием сканирующего электронного микроскопа 
HITACHI S-3400N, оснащенного энергодисперсион-
ным спектрометром EDX Oxford X-Max 20. Спектры 
получены при ускоряющем напряжении 20 кВ, ток 
зонда 1.5 nА, экспозиция на один спектр 30 секунд в 
режиме точечного анализа. Ток зонда оптимизировал-
ся по металлическому кобальту, калибровка спектро-
метров проводилась по синтетическим и природным 
стандартам, математическая обработка спектров осу-
ществлялась автоматически с использованием проце-
дуры True-Q программного комплекса AzTec Energy.

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
выполнены в Институте геологии и геохронологии 
докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Изотопные 
составы Sm и Nd измерены на многоколлекторном 
масс-спектрометре TRITON TI в статическом ре-
жиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd норма-
лизованы к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и при-
ведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd 
стандарте La Jolla. Средневзвешенное значение 
143Nd/144Nd в Nd стандарте La Jolla за период изме-
рений составило 0.511844±10 (n=12). Точность оп-
ределения концентраций Sm и Nd ± 0.5 %, изотоп-
ных отношений 147Sm/144Nd – ±0.5 %, 143Nd/144Nd – 
±0.005 % (2s). Уровень холостого опыта не превы-
шал 0.05–0.2 нг Sm и 0.1–0.5 нг Nd. При расчете 
величин εΝd(0) и модельных возрастов tNd(DM) 
использованы современные значения CHUR по [23] 
(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и DM по 
[22]  (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.21365). 

ОСНОВНЫЕ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Вулканические породы, включаемые в состав те-
плоключевской, гармаканской и алгаинской свит, пре-
терпели зеленокаменные изменения, а в большинстве 
случаев и зеленосланцевый динамометаморфизм. В 
этой связи реликты первичных минералов (клинопи-
роксен, основной плагиоклаз) и структур сохрани-
лись лишь в единичных образцах (рис. 3). В целом же 
большинство этих пород характеризуются устойчи-
вым минеральным парагенезисом: актинолит + эпи-
дот + хлорит + магнетит + сфен ± кальцит ± альбит ± 
кварц. Состав пироксена соответствует авгиту, диоп-
сиду (рис. 4 а, б). Среди плохо сохранившихся фраг-
ментов первичных структур отмечаются офитовая и 
порфировая структуры. 

Метаморфические процессы существенным 
образом отразились и на химическом составе пород. В 
первую очередь следует отметить широкие вариации 
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Рис. 3. Микрофотографии метабазальтов западной части 
Тукурингрского террейна. 
(а) – гармаканской свиты (обр. Р-62), (б) – теплоключевской 
свиты (обр. Р-59-5), (в) – алгаинской свиты (обр. Р-64-1).

Na2O, K2O (табл. 1), что делает невозможным исполь-
зование стандартной диаграммы TAS. Обратившись 
к классификационной диаграмме Zr/Ti – Nb/Y, осно-
ванной на соотношении немобильных при метамор-
физме элементов, можно заметить, что составы мета-
вулканических пород образуют две дискретные груп-
пы (рис. 5). Первая по величине отношения Nb/Y = 
0.03–0.16 соответствует базальтам, вторая с величи-
ной этого отношения в интервале 0.49–2.50 – щелоч-
ным базальтам. При этом какая-либо закономерность 
в распространении того или иного типа пород среди 
трех исследованных свит отсутствует. Можно лишь 
отметить, что по количеству вторая группа метавулка-
нитов явно доминирует над первой.

Все метавулканиты характеризуются высо-
кой величиной отношения FeO*/MgO > 1.2, что при 
SiO2 < 53 % свойственно породам толеитовой серии 
(рис. 6 а). В поле высокожелезистых базальтов распо-
лагаются фигуративные точки составов исследуемых 
пород и на диаграмме Al2O3 – (FeO*+TiO2) – MgO 
(рис. 6 б). Концентрации Al2O3 в большинстве образ-
цов находятся в интервале значений 10.0–13.0 %, а 
коэффициент глиноземистости al", как правило, не 
превышает 0.7, что свойственно низкоглиноземистым 
базальтам. 

По характеру распределения редких элементов 
выделяется два главных типа метавулканитов, кото-
рые соответствуют таковым, выделенным выше на 
основании Nb/Y отношения. Так, высоко-Nb разно-
видности характеризуются отчетливым обогащением 
относительно примитивной мантии легкими редкозе-
мельными элементами ([La/Yb]n =5.0–24.0), Th, Ta, 
Ti, Zr и, в целом, вполне сопоставимы с базальтами 
OIB-типа (рис. 7). Низко-Nb базальты в меньшей сте-
пени обогащены указанными элементами, а величи-
на отношения [La/Yb]n обычно не превышает 1.88 и 
позволяет их соотносить с базальтами N-MORB-ти-
па (рис. 7). Здесь следует отметить, что среди этого 
типа метавулканитов присутствуют разновидности, в 
большей степени обогащенные легкими редкоземель-
ными элементами, а так же Th, Nb, Ta, чем типичные 
базальты N-MORB-типа. В то же время по величине 
La/Yb отношения они не соответствуют ни E-MORB, 
ни OIB типам базальтов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В водной части статьи было показано, что в ре-
зультате проведенных геохронологических исследо-
ваний установлен раннемезозойский возраст тепло-
ключевской, гармаканской и алгаинской свит. Эти 
данные позволяют сопоставлять теплоключевскую, 
гармаканскую и алгаинскую свиты с наиболее мо-
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Рис. 4. Классификационные диаграммы Wo-En-Fs (а), Q(Ca+Mg+Fe) – J(2Na) (б) [30] для пироксенов из метабазальтов
1 – алгаинской свиты; 2 – гармаканской свиты; 3 – теплоключевской свиты.

Рис. 5. Классификационная диаграмма Zr/Ti–Nb/Y [34]
для метабазальтов. 
1 – алгаинская свита; 2 – гармаканская свита; 3 – теплоключев-
ская свита.

лодыми осадочными комплексами Унья-Бомского и 
Ульбанского террейнов восточной части Монголо-
Охотского складчатого пояса. В этой связи, вулкани-
ческие породы, включаемые в состав этих свит, явля-
ются наиболее молодыми в структуре восточной ча-
сти этого пояса. Если согласиться с тем, что их состав 
несет информацию о геодинамических обстановках 
формирования, то становится очевидным, что резуль-
таты наших исследований позволяют внести опреде-

ленный вклад в понимание раннемезойской истории 
Монголо-Охотского пояса. 

Главным критерием определения геодинами-
ческих обстановок формирования базальтов являет-
ся соотношение высокозарядных и крупноионных 
литофильных элементов (см. обзор в [14, 35, 37]). 
Однако, как было отмечено в предыдущем разделе, 
рассматриваемые нами вулканические породы, вклю-
чаемые в состав теплоключевской, гармаканской и 
алгаинской свит, претерпели зеленокаменные изме-
нения и зеленосланцевый динамометаморфизм. Это 
выразилось, в том числе, в широких вариациях круп-
ноионных литофильных элементов (K, Rb, Ba, Sr, 
Cs), а также некоторых высокозарядных элементов (в 
частности, U), (табл. 1), в силу чего мы не использо-
вали их при построении срайдер-диаграммы (рис. 7). 
В этой связи мы вынуждены ограничиться анализом 
соотношений высокозарядных элементов, считаю-
щихся малоподвижными при метаморфизме низких 
ступеней. 

Переходя к тектонической интерпретации, на-
помним, что по уровню концентраций литофильных 
элементов среди метавулканитов западной части Ту-
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов метабазальтов западной части Тукурингрского террейна.

курингрского террейна обособляются два типа: пер-
вый, близкий к OIB, второй – к N-MORB (рис. 7). При 
этом обращает на себя внимание отсутствие на спай-
дер-диаграмме Nb и Ta минимумов, свойственных ба-
зальтам, формирующимся над зоной субдукции. 

Аналогичные по смыслу выводы вытекают из 
анализа дискриминационных диаграмм. Так на диа-
грамме Zr-Nb-Y, позволяющей достаточно надежно 
разделить внутриплитные базальты и базальты других 
типов, фигуративные точки метавулканитов западной 
части Тукурингрского террейна, близких к OIB-типу, 

располагаются в поле внутриплитных щелочных ба-
зальтов (рис. 8 а). Составы метавулканитов теплоклю-
чевской, гармаканской и алгаинской свит, близких к 
N-MORB-типу, на этой диаграмме попадают в комби-
нированное поле составов базальтов как MORB-типа, 
так и базальтов океанических дуг. 

Метавулканиты Тукурингрского террейна, 
близкие к OIB-типу, характеризуются высокими ве-
личинами отношения Ti/V, что типично для базаль-
тов океани ческих островов и щелочных базальтов 
(рис. 8 б), тогда как разновидности из исследуемых 

Образец/ P-59-3 P-59-5 P-61 P-61-2 P-61-3 P-61-4 P-61-6 R-13 
компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 52.89 51.94 51.29 43.10 45.33 52.68 47.10 42.80 
TiO2 1.44 1.76 2.46 3.65 3.39 2.35 2.66 3.19 
Al2O3 12.73 14.26 11.89 12.84 14.30 13.04 13.34 14.52 
Fe2O3* 11.98 13.19 14.22 15.63 14.39 11.63 13.42 20.49 
MnO 0.18 0.20 0.18 0.20 0.19 0.18 0.16 0.24 
MgO 7.13 7.50 9.70 8.14 6.93 7.32 6.64 3.32 
CaO 5.95 5.15 4.56 8.01 6.69 7.06 10.04 7.52 
Na2O 3.16 3.90 3.00 2.88 1.95 3.06 2.05 2.67 
K2O 1.60 0.11 0.19 0.93 1.35 0.28 0.07 0.05 
P2O5 0.18 0.25 0.48 0.51 0.50 0.52 0.40 0.56 
ППП 2.99 2.39 2.40 4.04 4.71 2.65 3.89 5.21 
Сумма 100.23 100.65 100.37 99.93 99.73 100.77 99.77 100.57 
Rb 22.7 1.59 4.09 15.69 28.9 8.83 1.89 0.66 
Sr 67.5 168 374 232 297 330 224 84 
Ba 52.43 12.64 164.27 102.48 155.61 93.79 23.38 19.19 
La 2.18 3.02 14.49 21.31 23.71 22.04 19.03 32.31 
Ce 6.55 9.60 31.54 54.43 58.08 52.82 47.11 69.15 
Pr 1.15 1.65 4.48 6.37 7.01 6.09 5.53 8.75 
Nd 6.78 9.63 21.57 29.53 32.54 27.88 25.03 37.96 
Sm 2.35 3.30 5.42 6.73 7.42 6.25 5.50 9.07 
Eu 0.87 1.16 1.76 2.17 2.38 2.26 1.80 2.96 
Gd 3.38 4.64 6.57 7.52 8.26 7.24 6.19 10.43 
Tb 0.55 0.75 0.93 0.98 1.09 0.95 0.78 1.45 
Dy 3.84 5.12 5.72 5.54 6.18 5.58 4.30 8.07 
Ho 0.76 1.02 1.03 0.94 1.05 0.98 0.72 1.45 
Er 2.28 3.07 2.90 2.49 2.76 2.75 1.96 3.62 
Tm 0.29 0.40 0.34 0.27 0.30 0.33 0.21 0.43 
Yb 2.00 2.69 2.13 1.69 1.85 2.15 1.24 2.33 
Lu 0.26 0.34 0.25 0.17 0.19 0.27 0.12 0.25 
Y 18.85 25.39 25.73 22.32 24.71 23.61 18.20 29.22 
Nb 1.89 2.48 20.46 31.29 31.43 29.95 27.80 39.38 
Ta 0.16 0.21 1.37 2.10 2.12 2.17 2.13 3.04 
Zr 57 83 163 193 200 224 180 286 
Th 0.10 0.09 1.66 2.06 2.34 2.74 1.72 3.14 
U 0.11 0.20 0.49 0.41 0.57 0.80 0.56 0.56 
Sc 40.47 39.05 31.11 25.51 25.82 22.81 19.74 20.08 
V 330 389 275 254 282 256 224 198 
Cr 300 204 90 85 99 177 202 103 
Co 39 41 49 41 44 40 40 49 
Ni 58 54 49 54 71 71 82 96 
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Таблица 1. (Продолжение)

свит, близкие к MORB-типу, тяготеют к полю средин-
но-океанических хребтов и задуговых бассейнов.

Достаточно информативным для определения 
гео динамических обстановок формирования базальтов 
являются соотношения Th/Nb, Th/Yb, что положено в 
основу серии дискриминационных тектонических ди-
аграмм, две из которых приведены на рис. 8 в, г. На 
этих диаграммах фигуративные точки метавулканитов 
теплоключевской, гармаканской и алгаинской свит 
отвечают полю MORB + OIB, при отсутствии тренда 
обогащения торием, что свойственно породам, форми-
рующимся при субдукционных процессах. 

Согласно существующим представлениям, ин-
формацию о геодинамических обстановках формиро-
вания пород несет химический состав не только са-
мих пород, но и минералов, в частности пироксенов. 
Как было показано выше, реликты первичных пи-
роксенов в метавулканитах теплоключевской, гарма-
канской и алгаинской свит представлены диопсидом 
и авгитом (рис. 4).

В метабазальтах, близких к OIB-типу, присутст-
вует, в основном, диопсид, характеризующийся уме-
ренными количествами SiO2 = 48–49 %, Al2O3 = 3.9–
5.1 %, что свойственно пироксенам внутриплитных 

Образец/ 
компоненты 

P-55-1 P-56-1 P-56-2 P-62 P-62-1 R-10 P-51 P-51-3 
9 10 11 12 13 14 15 16 

SiO2 50.75 46.82 50.91 52.66 52.75 48.46 50.43 45.14 
TiO2 2.82 2.46 2.06 1.18 1.30 2.27 2.56 1.82 
Al2O3 11.70 11.82 12.77 11.81 11.38 10.87 12.14 12.92 
Fe2O3* 13.58 17.27 14.22 9.94 11.97 16.92 15.86 19.62 
MnO 0.17 0.21 0.17 0.16 0.18 0.20 0.19 0.22 
MgO 8.74 6.97 7.99 10.96 10.33 8.24 6.37 5.26 
CaO 5.78 6.39 5.21 7.43 7.06 5.14 4.52 7.25 
Na2O 3.32 3.38 3.38 2.77 2.07 3.08 4.22 2.11 
K2O 0.07 1.28 1.18 0.28 0.05 1.52 0.68 1.35 
P2O5 0.38 0.25 0.28 0.13 0.10 0.25 0.31 0.29 
ППП 3.17 2.91 2.09 2.47 2.65 2.62 2.90 3.75 
Сумма 100.48 99.76 100.26 99.79 99.84 99.57 100.18 99.73 
Rb 1.01 28.90 32.4 4.88 0.60 39.6 14.94 21.64 
Sr 425 102 155 105 133 160 146 321 
Ba 29.30 98.04 101.14 50.40 11.23 138.86 113.67 177.57 
La 35.23 2.46 2.49 2.45 2.22 4.93 13.62 13.78 
Ce 62.04 7.41 7.75 7.43 6.82 14.29 35.59 36.16 
Pr 9.21 1.23 1.30 1.16 1.15 2.58 4.58 4.62 
Nd 39.09 7.25 7.70 6.58 6.63 14.55 22.43 22.50 
Sm 8.14 2.57 2.70 2.13 2.24 5.13 5.63 5.77 
Eu 2.35 0.88 0.95 0.78 0.83 1.78 1.80 1.72 
Gd 8.51 3.78 4.04 2.88 3.08 7.56 6.69 7.30 
Tb 1.09 0.64 0.68 0.46 0.50 1.31 0.92 1.07 
Dy 5.94 4.43 4.73 3.13 3.43 8.77 5.50 6.62 
Ho 0.93 0.90 0.98 0.62 0.68 1.88 0.97 1.22 
Er 2.44 2.75 3.07 1.86 2.08 5.33 2.53 3.31 
Tm 0.26 0.37 0.41 0.25 0.28 0.71 0.28 0.38 
Yb 1.59 2.42 2.71 1.68 1.93 4.18 1.69 2.26 
Lu 0.17 0.28 0.33 0.23 0.27 0.52 0.19 0.25 
Y 20.41 20.23 22.82 16.47 17.03 44.0 23.63 29.79 
Nb 23.95 2.67 2.58 1.73 1.48 2.73 16.35 15.46 
Ta 1.59 0.23 0.22 0.15 0.12 0.23 1.01 0.94 
Zr 238 60 65 54 55 121 180 134 
Th 1.67 0.27 0.23 0.20 0.09 0.17 0.78 1.00 
U 0.60 0.14 0.24 0.05 0.06 0.18 0.41 0.30 
Sc 24.96 36.34 37.23 32.36 38.40 49.32 36.73 39.39 
V 384 335 330 239 264 398 455 503 
Cr 371 103 125 241 383 110 147 104 
Co 36 42 36 32 42 43 39 42 
Ni 95 44 51 52 55 46 72 54 
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Таблица 1. (Окончание)

Примечание. Содержания главных элементов приведены в мас. %, малых элементов – в мкг/г. Fe2O3* – общее железо в  форме 
Fe2O3. 1–8 –  метабазальты теплоключевской свиты; 9–14 – метабазальты гармаканской свиты; 15–24 – метабазальты 
алгаинской свиты.

щелочных базальтов (рис. 9 а). Кроме того, этому пи-
роксену присущи высокие количества Ti, в силу чего 
этот минерал попадает в поле составов пироксенов 
из базальтов, формирующихся в обстановках, не свя-
занных с орогеническими процессами (рис. 9 б).

В метабазальтах, близких к N-MORB-типу, раз-
вит, преимущественно, авгит с умеренными концен-
трациями Al2O3 = 2.6–5.2 % и достаточно высокими 

SiO2 = 49–54 %, что свойственно пироксенам базаль-
тов океанического ложа (преимущественно N-MORB-
типа) (рис. 9 а). Так же как в вышеописанных диоп-
сидах, в авгитах отмечаются высокие количества Ti, 
свойственные пироксенам из базальтов неорогенных 
обстановок (рис. 9 б).

Отмеченные различия подтверждаются также и 
факторным анализом. В частности, на диаграмме F1-

Образец/ 
компоненты 

P-51-4 P-51-5 P-52-1 P-52-3 P-53 P-53-1 R-6-1 R-7 
17 18 19 20 21 22 23 24 

SiO2 43.42 45.27 46.58 48.86 43.61 51.35 49.11 51.79 
TiO2 2.18 2.92 3.12 2.88 1.86 2.76 3.27 2.48 
Al2O3 11.59 12.42 13.06 11.55 12.73 12.16 12.61 11.33 
Fe2O3* 20.20 18.46 16.98 14.60 12.88 14.74 16.41 14.80 
MnO 0.20 0.19 0.16 0.18 0.28 0.19 0.21 0.18 
MgO 7.76 7.14 4.43 8.58 8.59 6.51 5.35 6.91 
CaO 7.04 6.47 7.01 5.70 8.18 4.62 5.64 5.53 
Na2O 2.06 2.80 3.27 3.47 3.10 3.14 3.57 4.07 
K2O 0.37 0.42 0.50 0.06 0.02 0.71 0.05 0.07 
P2O5 0.26 0.35 0.73 0.37 0.56 0.81 0.44 0.30 
ППП 4.65 3.30 3.95 3.38 7.90 3.12 3.85 2.95 
Сумма 99.73 99.74 99.79 99.63 99.71 100.11 100.51 100.41 
Rb 8.52 8.52 12.68 0.72 0.47 14.39 0.37 0.51 
Sr 361.88 176.03 67.99 349.61 415.59 632.92 189.18 205.53 
Ba 72.2 135 111 29.73 17.28 258 92 109 
La 13.87 17.37 27.18 37.01 27.78 26.37 29.58 17.50 
Ce 36.02 46.61 69.66 64.70 64.14 67.94 57.33 39.94 
Pr 4.63 5.82 8.38 9.51 7.03 8.22 8.18 5.49 
Nd 22.62 28.28 40.15 40.25 30.85 39.77 34.91 25.07 
Sm 5.79 6.84 9.58 8.49 6.38 9.58 8.18 6.23 
Eu 1.86 2.27 3.15 2.37 2.05 3.02 2.56 2.06 
Gd 7.38 8.08 10.52 8.80 7.10 10.60 9.30 7.08 
Tb 1.08 1.08 1.31 1.13 0.87 1.32 1.26 1.01 
Dy 6.69 6.12 6.91 5.98 4.69 6.99 6.98 5.83 
Ho 1.27 1.05 1.07 0.94 0.76 1.09 1.21 1.06 
Er 3.58 2.79 2.65 2.42 1.97 2.62 2.90 2.72 
Tm 0.41 0.30 0.27 0.25 0.22 0.25 0.34 0.32 
Yb 2.48 1.84 1.61 1.53 1.29 1.59 1.80 1.73 
Lu 0.27 0.20 0.17 0.16 0.15 0.16 0.20 0.21 
Y 30.10 23.02 27.83 17.85 17.54 28.80 26.86 23.27 
Nb 14.86 20.06 31.51 24.04 43.8 30.00 29.79 18.92 
Ta 1.02 1.35 2.30 1.58 2.73 1.81 2.40 1.32 
Zr 128 127 272 172 173 385 222 168 
Th 1.07 1.17 1.77 1.56 3.07 1.83 1.82 1.12 
U 0.30 0.31 0.55 0.50 0.95 0.56 0.55 0.32 
Sc 36 29 13 23 17 19 36 39 
V 469 427 179 334 168 207 375 376 
Cr 116 107 48 220 111 82 129 144 
Co 46 40 52 33 35 33 58 43 
Ni 66 61 76 92 67 38 58 67 
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Рис. 6. Диаграммы  FeO*/MgO – SiO2 (a) [29], Al2O3 – (FeO*+TiO2) – MgO [24] (б) для метабазальтов алгаинской, 
гармаканской, теплоключевской свит. 
Условные обозначения см. на рис. 5.

F2 фигуративные точки составов пироксенов из мета-
базальтов, близких к OIB-типу, располагаются в поле 
пироксенов из внутриплитных щелочных базальтов 
(рис. 9 в). Составы пироксенов из метабазальтов, 
близких к N-MORB-типу, тяготеют к составам пи-
роксенов из внутриплитных толеитовых базальтов и 
базальтов океанического ложа (преимущественно N-
MORB-типа).

Таким образом, результаты геохимических и 
минералогических исследований метавулканитов 
теплоключевской, гармаканской и алгаинской свит 
западной части Тукурингрского террейна свидетель-
ствуют о том, что среди них присутствуют разновид-
ности, близкие к OIB и N-MORB, и не установлены 
метавулканиты, обладающие признаками субдукци-
онного происхождения. 

Далее обратимся к результатам Sm-Nd изотопно-
геохимических исследований (табл. 2), которые были 
выполнены для образцов, в меньшей степени преобра-
зованных вторичными процессами. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что метавулканиты, 
близкие к N-MORB-типу, характеризуются высокими 
положительными значениями εNd(t) = + 9.3...+11.0, 
которые свидетельствуют о преобладании в источни-
ках вещества деплетированной мантии. Метавулкани-
там, близким к OIB-типу, свойственны более низкие 
значения этого параметра εNd(t) = + 4.1...+7.9, что мо-
жет быть объяснено участием в источнике плавления 
компонента обогащенной мантии.

Как было отмечено в вводной части, результаты 
U-Pb геохронологических исследований детритовых 
цирконов из метаосадков, ассоциирующих с метаба-
зальтами Тукурингского террейна [4, 18], указывают 
на раннемезозойский возраст теплоключевской, гар-
маканской и алгаинской свит. В этой связи, эти мета-
базальты являются наиболее молодыми в структуре 
Монголо-Охотского пояса. 

Согласно существующим  представлениям 
[11, 19, 31], Тукурингрский террейн является террей-
ном аккреционного клина юго-восточной окраины 
Северо-Азиатского кратона. В этой связи нельзя не 
отметить, что претерпевшие метаморфизм вулка-
ногенно-осадочные и осадочные комплексы, выде-
ляемые в качестве теплоключевской, гармаканской 
и алгаинской свит, близки по набору слагающих их 
пород (тонкозернистые осадки, линзы известняков, 
основные вулканиты) юрским и позднеюрско-ран-
немеловым аккреционным призмам Сихотэ-Алиня, 
Японии [25]. 

С другой стороны, метаосадочные породы Ту-
курингрского террейна характеризуются относи-
тельно молодыми значениями модельных возрастов 
tNd(DM), не превышающими 1.5–1.0 млрд лет, и 
практически полным отсутствием в них раннедокем-
брийских цирконов [4,18]. Эти обстоятельства ука-
зывают на то, что источником обломочного материа-
ла не могли быть метаморфические комплексы юго-
восточного обрамления Северо-Азиатского кратона. 
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Рис. 7. Графики распределения редких элементов в метабазальтах алгаинской (a), гармаканской (б), теплоключевской 
(в) свит западной части Тукурингрского террейна. 
Составы метабазальтов: 1 – OIB-типа алгаинской свиты; 2 – N-MORB-типа алгаинской свиты; 3 – OIB-типа гармаканской свиты; 
4 – N-MORB-типа гармаканской свиты; 5 – OIB-типа теплоключевской свиты; 6 – N-MORB-типа теплоключевской свиты. Состав 
примитивной мантии, а также составы N-MORB, E-MORB, OIB-по [38]. 

Скорее всего, материал поступал главным образом 
со стороны южного (в современных координатах) 
обрамления Монголо-Охотского пояса. Кроме того, 
как было показано в [4, 18], нельзя исключать того, 
что нижнемезозойские отложения восточной части 
Монголо-Охотского пояса являются реликтами оста-
точного океанического бассейна, сохранившегося в 
«зазорах» в зоне столкновения плит. 

Отсутствие в составе теплоключевской, гарма-
канской и алгаинской свит вулканитов, обладающих 
признаками субдукционного происхождения, мо-
жет указывать на то, что в позднем триасе – ранней 
(средней) юре на финальных этапах формирования 
Монголо-Охотского складчатого пояса субдукцион-
ные процессы не проявлялись. Закрытие же ранне-
мезозойского бассейна, вероятно, осуществлялось 
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Рис. 8. Диаграммы Zr/4 – Nb·2 – Y (а) [28], V – Ti (б) [37], ThN – NbN (в) [36], Th/Yb – Ta/Yb [33] для метабазальтов 
западной части Тукурингрского террейна. 
Поля: на диаграмме (а) – AI – внутриплитные щелочные базальты, AII – внутриплитные щелочные базальты и внутриплитные 
толеиты, B – E-тип MORB, C – внутриплитные толеиты и базальты океанических дуг, D – N-тип MORB и базальты океанических 
дуг; (б) 1 – островодужные толеиты, 2 – покровные континентальные базальты, 3 – базальты срединно-океанических хребтов и 
базальты задуговых бассейнов, 4 – базальты океанических островов и щелочные базальты, 5 – известково-щелочные базальты; 
(в) – PM – примитивная мантия, по [38], DMM – деплетированная мантия, по [40]; (г) – EMS – обогащенный мантийный источник, 
DMS – деплетированный мантийный источник. Стрелками показан тренд обогащения пород над зоной субдукции.
На диаграмме ThN – NbN для нормирования использован состав N-MORB по [38].
Составы метабазальтов: 1 – OIB-типа алгаинской свиты; 2 – N-MORB-типа алгаинской свиты; 3 – OIB-типа гармаканской свиты; 
4 – N-MORB-типа гармаканской свиты; 5 – OIB-типа теплоключевской свиты; 6 – N-MORB-типа теплоключевской свиты.

в результате широкомасштабных сдвиговых пере-
мещений, как предполагается в ряде тектонических 
моделей (см. обзор в [11, 26]).

ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований позво-
ляют сформулировать следующие выводы:

1) Среди метавулканитов теплоключевской, 
гармаканской и алгаинской свит присутствуют раз-

новидности, близкие к OIB и N-MORB, и не обнару-
жены метавулканиты, обладающие признаками суб-
дукционного происхождения. 

2) Принимая во внимание раннемезозойский 
возраст указанных свит, исследованные метабазаль-
ты являются наиболее молодыми в структуре Монго-
ло-Охотского пояса. 

3) Отсутствие в составе теплоключевской, гарма-
канской и алгаинской свит вулканитов, обладающих 
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Рис. 9. Тектонические дискриминационные диаграммы 
SiO2 – Al2O3 (а) [32], Ti+Cr – Ca (б) [27], F1–F2 (в) [32] для 
пироксенов базальтов западной части Тукурингрского 
террейна.
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+0.0160×Na2O.
Составы пироксенов из метабазальтов: 1 – OIB-типа алгаинской 
свиты; 2 – N-MORB-типа алгаинской свиты, 3 – N-MORB-типа 
гармаканской свиты; 4 – N-MORB-типа теплоключевской свиты.
Аббревиатурой обозначены поля: VAB – базальты вулканических 
дуг, OFB – базальты океанического ложа, WPT – внутриплитные 
толеиты, WPA – внутриплитные щелочные базальты.

Таблица 2. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований метавулканитов алгаинской, гармаканской и 
теплоключевской свит западной части Тукурингрского террейна.

Примечание. Величины ошибок (±2σ) определения отношения 143Nd/144Nd соответствуют последним значащим цифрам после за-
пятой. Величина εNd(t) рассчитана на 175 млн лет – возраст наиболее молодой популяции циркона из метаосадочных 
отложений алгаинской, гармаканской и теплоключевской свит [23]. 

№ 
п/п 

Номер 
Образца Свита Sm. 

мкг/г 
Nd. 
мкг/г 

147Sm/144Nd 
 

143Nd/144Nd 
(±2σ изм.) εNd(0) εNd(t). 

1 Р-59-3 Теплоключевская 9.11 26.71 0.2063 0.513125±4 9.5 9.3 
2 Р-59-5 Теплоключевская 6.17 18.37 0.2031 0.513128±4 9.6 9.4 
3 Р-61 Теплоключевская 8.32 33.12 0.1519 0.512956±3 6.2 7.2 
4 Р-61-3 Теплоключевская 11.54 50.68 0.1377 0.512863±4 4.4 5.7 
5 Р-61-4 Теплоключевская 6.84 30.31 0.1365 0.512831±5 3.8 5.1 
6 Р-55-1 Гармаканская 9.27 43.50 0.1288 0.512583±2 -1.1 0.4 
7 Р-56-2 Гармаканская 10.12 29.36 0.2084 0.513149±3 10.0 9.7 
8 Р-62-1 Гармаканская 4.12 12.43 0.2004 0.513208±3 11.1 11.0 
9 Р-51-5 Алгаинская 8.84 36.20 0.1477 0.512790±3 3.0 4.1 
10 Р-52-2 Алгаинская 9.59 31.50 0.1843 0.512985±3 6.8 7.1 
11 Р-64-1 Алгаинская 16.55 49.58 0.2018 0.513048±5 8.0 7.9 
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признаками субдукционного происхождения, может 
указывать на то, что в позднем триасе – средней юре 
на финальных этапах формирования Монголо-Охот-
ского складчатого пояса субдукционные процессы не 
проявлялись. Закрытие раннемезозойского бассейна, 
вероятно, осуществлялось в результате широкомас-
штабных сдвиговых перемещений.
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V.A. Zaika, V.V. Shilovskikh

Geochemical features of Early Mesozoic metabasalts from the western Tukuringra terrain, 
Mongol-Okhotsk fold belt 

The paper presents the results of geochemical, Sm-Nd isotope-geochemical studies of metavolcanic rocks of the 
western Tukuringra terrain, one of the largest terrains of the Mongol-Okhotsk fold belt. . It is shown that among 
the metavolcanics of the Teplyi Kluch, Garmakan and Algain suites are present differences similar to OIB and 
N-MORB but metavolcanics characteristics of the subduction origin are not found. Taking into account the Early 
Mesozoic age of these suites, the studied metabasalts are the youngest in the structure of the Mongol-Okhotsk 
belt. It is not excluded that Lower Mesozoic deposits of the western Tukuringra terrane, including the volcanics 
of OIB and N-MORB types are the relics of the residual ocean basin. The data obtained may indicate the absence 
of subduction processes in the Late Triassic – Middle Jurassic at the  nal stages of the formation of the Mongol-
Okhotsk fold belt. The closure of the Early Mesozoic basin was probably due to large-scale displacement. 

Key words: metabasalts, Mesozoic, residual basin, Mongol-Okhotsk fold belt.


