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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена дефицитом информации о вещественном составе пород, 
слагающих габбро-диоритовые массивы, их роли в формировании континентальной коры и времени проявления 
основного-среднего магматизма на данной территории. Цель. Исследование направлено на изучение геологическо-
го строения, характеристику вещественного состава пород и определение временных рамок развития основного 
магматизма в пределах Центрального Забайкалья. Методы: комплексные структурно-геологические исследования 
с учетом ранее проведенных тематических, поисково-съемочных, геологоразведочных работ. Для анализа веще-
ственного состава магматических пород широко применялись современные петролого-геохимические и изотопно-
геохронологические методы с использованием в качестве элементов индикаторов состав редких и редкоземельных 
элементов, микрозондовые определения минералов, а также изотопные (U-Pb) данные. Результаты и выводы. 
Установлено, что в строении массива участвуют породы основного и среднего состава с преобладанием габброидов, 
образованных в результате фракционной кристаллизации родоначального расплава, отвечающего высокоглинозе-
мистому базальту. Показано, что источником верхнепалеозойских габбро-диоритовых массивов была шпинель-
лерцолитовая мантия, плавление которой происходило в гидратированных условиях. По результатам U-Pb-анализа 
магматических цирконов, выделенных из габбро Хорульского массива, получен возраст 337 ±3 млн лет. Предполага-
ется, что формирование пород массивов связано с процессами внутриплитного магматизма на посторогенной ста-
дии с участием плюмового магматизма.  
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Abstract. Relevance. The significance of the research is determined by the lack of information on the composition of rocks of 
the gabbro-diorite intrusion and their role in continental crust formation and the age of manifestation of basic-intermediate 
magmatism on this area. Aim. To investigate geological structure and describe of the rock material composition and to de-
termine the time frame of the development of the main magmatism within the Central Transbaikal region. Methods. Complex 
structural-geological researches including explorative-surveying and geological-prospecting works carried out earlier. The 
analysis of the material composition of magmatic rocks is performed by means of modern petrological-geochemical and 
isotope-geochronological methods using the composition of rare and rare-earth elements, microprobe minerals identification 
as well as isotope (U-Pb) data. Results and conclusions. The intrusion consists of basic and intermediate rocks with a pre-
dominance of gabbroids formed as a result of fractional crystallization of the parent melt corresponding to high-alumina bas-
alt. The Late Paleozoic gabbro-diorite rocks originated from the spinel-bearing lherzolitic mantle, which melted under «hy-
dration conditions». By the results of U–Pb analysis of magmatic zircon from a gabbro sample of the Khorul massif yielded the 
age of 337±3 Ma was obtained. It is assumed that the formation of intrusions is associated with the intraplate magmatism at 
the post-orogenic stage with the participation of plume magmatism. 
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Введение 

 В Центральном Забайкалье в 60-х гг. прошлого 

столетия в процессе геолого-съемочных работ был 

закартирован ряд массивов габбро-диоритового со-

става, среди которых выделяется Унго-Хилокский 

ареал [1]. И.В. Гордиенко в своих исследованиях на 

основании взаимоотношений между интрузивными 

комплексами выделил массивы габброидов шара-

гольского комплекса раннепермского возраста [2, 3]. 

Ввиду немногочисленных данных по определению 

возраста по данным массивам на изданной позднее 

геологической карте породы шарагольского ком-

плекса были отнесены к моностойскому комплексу 

раннего палеозоя [4]. Этот комплекс впервые выде-

лил О.А. Богатиковым в 1966 г. на основе изучения 

Арсеньевского массива габброидов, расположенного 

в хребте Моностой [5]. Однако детальных исследо-

ваний на данных массивах не проводилось. В насто-

ящей работе приведены первые данные по геологи-

ческому строению, изотопному возрасту и веще-

ственному составу базитового магматизма, которые 

позволяют в полной мере определить временные 

уровни и характер основного магматизма на данной 

территории.  
 
Материалы и методы исследования 

Основными методами лабораторных исследований 

были петрографический (микроскоп SOPTOP RX50M), 

геохимический и электронно-микроскопический. Пет-

ро- и геохимические исследования габброидов включа-

ли в себя определение содержаний петрогенных окси-

дов и ряда элементов-примесей. 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-1-9-37
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Определение содержаний главных петрогенных 

оксидов в породах выполнено стандартным сили-

катным анализом, некоторых микроэлементов – 

методами атомно-абсорбционного (Cr, Co), рентге-

нофлуоресцентного (Ni, Cu, Sr, Zr, Ba) анализа на 

установке VRA-30 в ЦКП ГИН СО РАН г. Улан-

Удэ. Концентрации редких (Cs, Rb, Th, U, Nb, Ta, 

Hf) и редкоземельных элементов (РЗЭ) определены 

методом ICP-MS на масс-спектрометре ELEMENT-

2 в Аналитическом ЦКП ИНЦ СО РАН (г. Ир-

кутск). Химический состав породообразующих ми-

нералов определялся на электронном сканирующем 

микроскопе LEO 1430 VP, оснащенном энергодис-

персионным спектрометром INCA Energy 350 в 

ЦКП ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ). 

 Формулы пироксенов рассчитывались на 6 ато-

мов кислорода, для амфиболов применялся расчет 

на 23 атома кислорода по методу, изложенному в 

работе [6]. Аббревиатуры минералов, использован-

ные нами на рисунках, соответствуют таковым, 

рекомендованным в работе [7], либо минералы 

обозначены формулой, примерно соответствующей 

их химическому составу.  

Мономинеральне пробы цирконов для определе-

ния U-Pb изотопных отношений исследовались ме-

тодом магнитно-секторной масс-спектрометрии с 

лазерным пробоотбором (LA-SF-ICP-MS). U/Pb-

датирование зерен циркона было проведено в Цен-

тре многоэлементных и изотопных исследований 

ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Измерения прово-

дились на масс-спектрометре высокого разрешения 

с индуктивно связанной плазмой Thermo Scientific 

Element XR, соединенном с системой лазерной аб-

ляции New Wave Research UP 213, на основе уль-

трафиолетового Nd: YAG лазера с длиной волны 

213 нм. Параметры измерения масс-спектрометра 

оптимизировали для получения максимальной ин-

тенсивности сигнала 
208

Pb при минимальном значе-

нии 
248

ThO+/
232

Th+ (менее 2 %), используя стандарт 

NIST SRM612. Все измерения выполняли по массам 
202

Hg, 
204

(Pb+Hg), 
206

Pb, 
207

Pb, 
208

Pb, 
232

Th, 
235

U, 
238

U. 

Съемка проводилась в режиме E-scan. Детектирова-

ние сигналов проводилось в режиме счета (counting) 

для всех изотопов, кроме 
238

U и 
232

Th (режим triple). 

Диаметр лазерного луча составлял 30 мкм, частота 

повторения импульсов 5 Hz и плотность энергии 

лазерного излучения 3,0–3,5 Дж/см
2
. Данные масс-

спектрометрических измерений обрабатывали с по-

мощью программы «Glitter» (GEMOC, Griffinetal, 

2008). U-Pb изотопные отношения нормализовали на 

соответствующие значения изотопных отношений 

стандартных цирконов GJ-1 [8, 9]. Погрешности 

единичных анализов изотопных отношений и воз-

растов приведены на уровне 1σ. Катодолюминис-

центные изображения были получены на сканиру-

ющем электронном микроскопе LEO-1430.  

Результаты исследования 
В Центральном Забайкалье в пределах Хилок-

Витимской структурно-формационной зоны выде-

лен моностойский комплекс габбровый [3], пред-

ставленный интрузивными основными и средними 

породами. Породы комплекса распространены на 

водораздельной части Малханского хребта и его 

отрогах, где слагают многочисленные, различной 

величины и формы, пластообразные ксенолиты 

среди более молодых интрузивных пород кислого 

состава. В пределах Унго-Хилокского ареала изу-

чены два габбро-диоритовых массива. Хасуртай-

ский массив (16 км
2
) расположен в нижнем течении 

р. Хасуртай и по правому борту р. Унго. Хоруль-

ский массив (45 км
2
) расположен в нижнем течение 

р. Хорул и по правому борту р. Унго (рис. 1).  
 
Петрографо-минералогическая  
характеристика пород 

Преобладающими породами массивов являются 

габброиды. В эту группу относятся оливиновое 

габбро, габбро, габбронориты (рис. 2, а–в). Габбро 

по соотношению плагиоклаза и темноцветных ми-

нералов изменяются от мелано- до мезократовых 

разновидностей. Этим породам свойственен котек-

тический плагиоклаз- клинопироксеновый параге-

незис. Слагающие породу минералы обладают 

примерно одинаковым идиоморфизмом, что харак-

терно для габбровой структуры. Редко отмечается 

габбро-офитовая структура. Для авгита (En40-38, 

Fs11-12, Wo47-49, 25–45 об. %) типичны идиоморфные 

выделения, ойкокристаллы. Плагиоклаз (An95-80, 

60–70 об. %) в большинстве своем наблюдается в 

виде лейст. В интерстициях главных минералов 

присутствует в небольших количествах амфибол, 

представленный магнезиальной роговой обманкой 

(5–10 об. %). Широко развиты ильменит и магнетит 

с характерными взаимными пластинчатыми струк-

турами распада твердого раствора. Оливиновое 

габбро по текстурно-структурным признакам ана-

логичны габбро, отличаясь от них постоянным 

присутствием оливина (69–70 % Fa). Габбронориты 

сложены плагиоклазом (An70-80) и клинопироксе-

ном (En40-42, Fs11-13, Wo43-48, 25–45 об. %) с ойко-

кристаллами и мелкими изометричными зернами 

энстатита (En73, Fs2, Wo25, 5–10 об. %).  

Анортозитовая группа представлена анортози-

тами, содержащими более 90 об. % основного пла-

гиоклаза (An78-91). Анортозиты характеризуются 

аллотриоморфнозернистой структурой и наиболь-

шей степенью изменения пород (рис. 2, г).  

Монцодиориты и диориты встречаются по пе-

риферии массивов и представляют собой породы, 

сложенные плагиоклазом (An25-50), амфиболом 

(магнезиальная роговая обманка) и клинопироксе-

ном (En38-54, Fs17-20, Wo25-44, 20-30 об. %). Структура 

пород аллотриоморфнозернитая (рис. 2, д, е).  
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Рис. 1.  Геологическая карта габбро-диоритовых масси-

вов Унго-Хилокского ареала [3]. 1 – четвертичные 
отложения; 2 – раннемеловая осадочно-
вулканогенная доронинская свита; 3 – раннеме-
ловой доронинский комплекс трахибазальт-
трахириолитовый; 4 – позднеюрский яблоновый 
комплекс гнейсо-гранит-лейкогранитовый; 5 – 
раннетриасовый куналейский комплекс щелочной 
гранит-сиентовый; 6 – раннетриасовая вулкано-
генно-осадочная цаган-хунтейская свита; 7 – 
позднепермский бичурский комплекс габбро-
монцонит-гранитовый; 8 – позднепермский со-
готинский комплекс монцонит-сиенитовый; 9 – 
позднепермская осадочно-вулканогенная тамир-
ская свита; 10 – средне-позднекарбоновый ви-
тимканский комплекс сиенит-гранитовый.; 11 – 
ранне-среднекарбоновая вулканогенно-
осадочная гутайская свита; 12 – раннепалео-
зойский малханский комплекс гранитовый; 13 – 
раннепалеозойский джидинский комплекс дио-
рит-плагиогранит-гранитовый; 14 – габбро-
диоритовые массивы Унго-Хилокского ареала; 
15 – рифейский малханский комплекс метамор-
фический; 16 – разрывные нарушения 

Fig. 1.  Geological map of the gabbro-diorite massifs of the Ungo-Khilok area [3]. 1 – Quaternary deposits; 2 – Doronin suite 
Early Cretaceous sedimentary-volcanogenic rocks; 3 – Doronin complex Early Cretaceous trachybasalt-trachyrhyolites; 
4 – Yablonova complex Late Jurassic gneiss-granite-leucogranites; 5 – Kunalei complex Early Triassic alkaline granite-
syentites; 6 – Tsagan-Khuntei suite Early Triassic volcanogenic-sedimentary rocks; 7 – Bichur complex Late Permian 
gabbro-monzonite-granites; 8 – Sogotinsky complex Late Permian monzonite-syenites; 9 – Tamir suite Late Permian 
sedimentary-volcanogenic rocks; 10 – Vitimkan complex Middle-Late Carboniferous syenite-granites; 11 – Gutai suite 
Early-Middle Carboniferous volcanogenic-sedimentary rocks; 12 – Malkhan complex Early Paleozoic granitoids; 13 – 
Dzhida complex Early Paleozoic diorite-plagiogranite-granites; 14 – gabbro-diorite massifs of the Ungo-Khilok area; 
15 – Malkhan complex Riphean metamorphic rocks; 16 – faults 

Петро- и геохимическая характеристика пород 

На классификационной диаграмме TAS [10] со-

ставы пород Хасуртайского и Хорульского массивов 

варьируют от габброидов до диоритов, охватывая 

диапазон кремнекислотности от 38 до до 61 мас. % 

SiO2, при щелочности, соответствующей субщелоч-

ному полю (рис. 3). Содержания щелочей в породах 

Хасуртайского и Хорульского массивов имеют до-

вольно широкий разброс значений по Na2O  

(1–5,44 мас. %) и по K2O (0,06–4,53 мас. %). По от-

ношениям окислов Na и K породы принадлежат к 

калинатровой и калиевой сериям. По коэффициенту 

глиноземистости (al'= Al2O3/(FeO+Fe2O3)) породы 

Хасуртайского и Хорульского массивов относятся 

к умеренноглиноземистым (0,55–0,97), часть к вы-

сокоглиноземистым породам (alʹ=1,1–2,73). Значе-

ния коэффициента магнезиальности (Kmg) умень-

шается от габбро (87,82) до монцодиоритов (46,75). 

Распределение содержаний некоторых индика-

торных элементов (Cr, Ni, Sr, Ba и Zr) коррелируется 

с магнезиальностью пород. Наиболее жесткую по-

ложительную связь имеют когерентные элементы 

Ni, Cr, отражающие фракционную кристаллизацию 

магмы в промежуточной камере, тогда как несовме-

стимые – Sr, Ba и Zr, напротив, обнаруживают менее 

выраженную отрицательную корреляцию.  

Спектры распределения РЗЭ в рассматриваемых 

образованиях в целом сходны (рис. 4, а). Для них ха-

рактерно умеренное обогащение легкими лантанои-

дами относительно тяжелых, в большинстве случаев 

отсутствует Eu аномалия (Eu/Eu*=0,23–0,40). Сумма 

РЗЭ в породах составляет примерно 15 г/т, в оливи-

новом габбро – до 106 г/т в диоритах. Отношение 

(La/Yb)n как мера обогащения легкими РЗЭ относи-

тельно тяжелых РЗЭ составляет 2,48–19,1.  

Мультиэлементные спектры также обнаружива-

ют явное сходство (рис. 4, б): породы в разной сте-

пени обогащены Cs, Rb, Ba, Th, U и слабо деплети-

рованы Zr, Hf, Ti, при этом ярко выражена отрица-

тельная Nb-Ta и положительная Pb аномалии. 
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Рис. 2.  Микрофотографии оливинового габбро (а), габбро (б), габбронорита (в), анортозита (г), монцодиорита (д) и 

диорита (е). Ol – оливин, Pl – плагиоклаз, Px – пироксен, Amp – магнезиальная роговая обманка, Mgt – 
магнетит, Bt – биотит, Ttn – титанат  

Fig. 2.  Photomicrographs of olivine gabbro (a), gabbro (б), gabbro-norite (в), anorthosite (г), monzodiorite (д) and diorite (e) 
in cross-polarized light. Mineral abbreviations: Ol – olivine, Pl – plagioclase, Px – pyroxene, Amp – magnesian horn-
blende, Mgt – magnetite, Bt – biotite, Ttn – titanite 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.  Классификационные диаграммы SiO2–(Na2O+K2O) 

[10] для основных и средних пород Унго-
Хилокского ареала 

Fig. 3.  Classification diagrams SiO2–(Na2O+K2O) [10] for 
rocks of the Ungo-Khilok area 
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Рис. 4.  Спектры распределения редкоземельных элементов, нормализованные к хондриту (а), и мультиэлементные 

спектры, нормализованные к составу примитивной мантии (б) для основных и средних пород Унго-
Хилокского ареала. Хлорид и состав примитивной мантии взяты в [11], красные линии показывают спектры 
для океанических островных базальтов [11], зеленая линия показывает распределение для островных 
дуговых базальтов Центрально-Камчатского разлома [12] 

Fig. 4.  Rare earth elements distributions normalized for chondrite composition (a), and multielement spectra normalized for 
primitive mantle composition (б) for rocks of the Ungo-Khilok area. Chondrite and primitive mantle compositions are 
from [11], red lines show spectra for oceanic islands basalt (OIB) from [11], green line show distributions for island arc 
basalts (IAB) of the Central Kamchatka depression from [12] 

Результаты U-Pb изотопного датирования  

Цирконы для изотопно-геохронологических ис-

следований были выделены из габбро (пр. У-13-51). 

Катодолюминесцентные изображения (рис. 5) по-

казывают наличие тонкой магматической зональ-

ности, параллельной кристаллографическим огра-

ничениям, и отсутствие ксеногенных ядер в цирко-

нах, что указывает на их магматическое происхож-

дение. Содержание U в цирконах варьирует от 183 

до 236 мг/г, в соответствии с этим Th/U составляет 

0,9–1,2, что не выходит за пределы, характерные 

для цирконов магматического генезиса. Аналити-

ческие точки конкордантны в пределах эллипса 

ошибок. Конкордантный возраст по восьми точкам 

составляет 337 ±3 млн лет (рис. 5), MSWD=2,2. 

 
Рис. 5.  Катодолюминесцентные изображения кристаллов циркона из пр. У-13-51 с указанием точек определения U-

Pb-отношений и соответствующая диаграмма с конкордией 
Fig. 5.  Cathodoluminescence images of zircons from sample U-13-51 with marked sites of U-Pb ratio measurements and corre-

sponding concordia diagram 
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Рис. 6.  Соотношение HFS-элементов в породах Усть-Хилокского ареала: а) Gd/Yb–La/Lu [14]; б): Nb/Ta–Zr/Sm [15] 

(пояснение – в тексте) 
Fig. 6.  Variations of HFS-elements in the rocks of the Ungo-Khilok area: a): Gd/Yb– La/Lu [14]; б): Nb/Ta–Zr/Sm [15] (see text 

for explanation) 

  
Рис. 7.  Положение фигуративных точек составов пород массивов на дискриминационных диаграммах: (а) Nb/Yb–

TiO2/Yb, состав OIB, IAB, MORB по [19] и (б) La/Yb–Tb/Yb, изолинии содержания граната в фертильной 
лерцолитовой мантии по [20], Gr – гранат, Sp – шпинель  

Fig. 7.  Position of the compositional points of the rocks on the discrimination diagrams: (a) Nb-Yb–TiO2/Yb, OIB, IAB, MORB 
data after [19] and (б) La/Yb–Tb/Yb, isolines of garnet content in the fertile lherzolitic mantle after [20], Grt – garnet, 
Sp – spinel 

Обсуждение результатов 
Изотопно-геохронологические данные позволя-

ют выделить габбро-диоритовые массивы в отдель-

ный временной промежуток, соответствующий 

позднему палеозою. Массивы карбонового возраста 

не сопровождаются какими-либо другими интру-

зивными комплексами и залегают среди мезозой-

ских интрузивных пород кислого состава [13].  

Изученные изверженные породы принадлежат к 

калий-натровой серии субщелочного габбро-

диоритового ряда. Содержание петрогенных и мно-

гих рассеянных элементов в породах не противоречит 

фракционной кристаллизации по модели Н. Боуэна.  

В процессе фракционно-кристаллизационной 

дифференциации происходит смена высокотемпе-

ратурных минеральных парагнезисов на низкотем-

пературные. Особенности составов пород, а также 

широкие вариации содержания глинозема, кальция 

и магния в породах габбро-диоритового ряда обу-

словлены фракционированием оливина, клинопи-

роксена и плагиоклаза при кристаллизации высоко-

глиноземистого базальта в промежуточной магма-

тической камере. В породах массива наблюдаются 

высокие концентрации Ba, Sr, и Zr, что свойствен-

но для пород внутриплитного типа. 

Распределение редких элементов в породах габ-

бро-диоритовых пород Унго-Хилокского ареала 

может отражать неоднородность вещества магма-

тических источников. Породы обладают отчетли-

выми геохимическими признаками участия в ис-

точнике их расплава вещества IAB (рис. 6, б). По 

сравнению с OIB породы массивов имеют пони-
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женные значения Gd/Yb и La/Lu, что соответствует 

меньшей глубине генерации магмы и более высо-

кой степени плавления протолита (рис. 6, а). 

Содержания высокозарядных элементов в поро-

дах массивов являются переходными между соста-

вами OIB и IAB (рис. 7, а). Такое сочетание веро-

ятно при смешении компонентов мантийного 

плюма и островной дуги [16–18]. Обогащенность 

пород легкими лантаноидами относительно тяже-

лых ((La/Yb)n=2,48–19,13) предполагает выплавле-

ние мафической магмы из гранатсодержащего ман-

тийного протолита (рис. 7, б). 

Выводы 
Получены изотопно-геохронологические дан-

ные, позволяющие определить время и место ос-

новного магматизма в данном регионе. Установлен 

возраст габбро Хасуртайского массива Унго-

Хилокского ареала, составляющий 337 ±3 млн лет.  

Плюм-литосферное взаимодействие могло при-

вести к унаследованию геохимических признаков 

более ранних субдукционных комплексов Монго-

ло-Охотского океана, а также к возрастанию роли 

обогащенной мантии в магмогенезисе.  
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