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Объект исследования. В статье приведены результаты геохронологического и изотопно-геохимического изу-
чения Арсентьевского титаноносного габбро-сиенитового массива Западного Забайкалья, ранее отнесенного к 
габбро-сиенитовой серии двухфазного строения. Породы массива содержат повышенную концентрацию тита-
номагнетита, ильменита, магнетита и в некоторых случаях апатита и рассматриваются как комплексные желе-
зотитановые руды. Методы. Исследования были выполнены методами силикатного анализа, РФА и ICP-MS; 
определение возраста по цирконам проведено методами LA-ICP-MS и SHRIMP-II, состав минералов изучал-
ся на рентгеновском микроанализаторе МАР-3 и электронном микроскопе LEO-1430. Результаты. Петролого-
геохимическое изучение пород подтвердило, что в базитах фиксируется стандартный тренд эволюции составов 
от меланократовых к завершающим лейкократовым разностям с увеличением содержания кремнезема, глинозе-
ма, натрия и уменьшением содержания магния и кальция. Сиениты отличаются от анортозитов по содержанию 
примесных элементов, включая рубидий, ниобий, стронций и РЗЭ. Геохронологические исследования позволи-
ли установить значительный временной перерыв в образовании габброидов относительно сиенитов. U-Pb воз-
раст габброидов составил 279.5 ± 2.0 млн лет, щелочно-полевошпатовых сиенитов – 229.4 ± 2.8 млн лет, а био-
титовых сиенитов 226 ± 2.4 млн лет. Выводы. Полученные результаты по возрасту и данные по геохимическим 
особенностям пород позволили сделать вывод об отсутствии генетической связи базитов и сиенитов. Петрохи-
мические и геохимические особенности биотитовых и щелочно-полевошпатовых сиенитов оказались близки к 
таковым пород мезозойского Куналейского комплекса.

ключевые слова: Арсентьевский массив, габбро, сиениты, возраст, амфибол, изотопия

Assessment oF the comAgmAticity oF gAbbroids And syenites  
oF the Arsentyevsky mAssiF (Western trAnsbAikAliA)

evgeny i. lastochkin, german s. ripp, dmitry A. orsoev,  
roza A. badmatsyrenova, valentin b. hubanov

Geological Institute, Siberian Branch of RAS, 6a Sakhyanova st., Ulan-Ude, 670047, Russia,  
e-mail: ripp@gin.bscnet.ru

Received 13.10.2017, accepted 15.11.2017

Object. The results of geochronological and isotope-geochemical studies of the Arsentyevsky titaniferous gabbro-syenite 
massif of the Western Transbaikalia, which previously referred to the gabbro-syenite series of a two-phase structure are 
presented. The rocks of the massif contain an increased concentration of titanomagnetite, ilmenite, magnetite and in some 
cases apatite and are considered as complex iron-titanium ores. Methods. The studies were performed by silicate analysis 
me thods, XRF and ICP-MS; age determination for zircons was carried out by LA-ICP-MS and SHRIMP-II methods. The 
composition of minerals on the X-ray microarray analyzer MAP-3 and electron microscope LEO-1430 was studied. Re-
sults. In the basites, a standard trend is observed for the evolution of compositions from melanocratic to terminal leuco-
cratic differen ces with an increase in the content of silica, alumina, and sodium, and a decrease in magnesium and calci-
um. Syenites differ from anorthosites in the content of impurity elements including rubidium, niobium, strontium and REE 
The geochronological studies of rocks of Arsent’evsky gabbro-syenite massif, showed a significant time gap in the forma-
tion of gabbroids rela tive to syenites. The U-Pb age of the gabbroids was 279.5 ± 2.0 Ma, alkali feldspar syenites have age 
229.4 ± 2.8 Ma, and biotite syenites – 226 ± 2.4 Ma. Conclusion. The obtained results by age and data on the geochemical 
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features of the rocks made it possible to conclude that there was no genetic relationship between basites and syenites. Pet-
rochemical and geochemical features of biotite and alkali-feldspar syenites proved to be close to the rocks of the Mesozo-
ic Kunaleisky complex.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема происхождения габбро-сиенитовых 
комплексов неоднократно обсуждалась в геологи-
ческой литературе [Богатиков, 1966; Довгаль, 1968; 
Кривенко, 1973; Глазунов, 1975; He et al., 2010; Бад-
мацыренова, Бадмацыренов, 2011; Бадмацыренова 
и др., 2011; Xie et al., 2011; Андреева, 2017]. Несмо-
тря на многочисленные исследования в этой обла-
сти, она все еще остается актуальной. Сонахожде-
ние контрастно различающихся по составу пород 
относится к числу активно дискутируемых в пе-
трологии вопросов и имеет большое индикаторное 
значение для реконструкции геодинамических об-
становок [Владимиров и др., 2013]. Подобные ком-
плексы пространственно совмещенных основных и 
щелочных пород известны в составе каледонской 
магматической провинции Восточного Саяна и в 
Кузнецком Алатау. К этому типу могут быть отне-
сены массивы Кольского полуострова [Богатиков, 
1966], Гренландии [Upton, Wright, 1961] и Южной 
Африки [Simpson, 1954].

Габбро-сиенитовые массивы встречаются в 
структурах Центрально-Азиатского складчато-
го пояса. Сведения о них, распространенных в об-
рамлении юга и юго-запада Сибирской платфор-
мы, приведены в публикациях О.А. Богатикова 
[1966], В.Н. Довгаля [1968], А.П. Кривенко [1973], 
О.М. Глазунова [1975]. В этих работах дается ха-
рактеристика геологического положения габбро-
сиенитовых массивов Кузнецкого Алатау, запад-
ной части Восточного Саяна, Южного Прибайка-
лья, их возраст и петрографические сведения. Эти 
комплексы в Юго-Восточном и Западном Прибай-
калье, по М.И. Грудинину с соавторами [2001], об-
разуют единый пояс, представленный однотипны-
ми габбро-сиенитовыми массивами, протягиваю-
щимися вдоль Главного Саянского разлома в юго-
восточном направлении в Алтае-Саянскую склад-
чатую область. Считается, что формирование та-
ких массивов произошло в процессе кристаллиза-
ционной дифференциации с образованием единой 
габбро-сиенитовой серии [Богатиков, 1966].

Существует несколько моделей генераций сие-
нитовых магм [Litvinovsky et al., 2002]. Одна из них 
предполагает плавление корового субстрата в от-
крытой системе с привносом летучих [Litvinovsky 
et al., 2002]. Вторую модель связывают с парциаль-

ным плавлением пород мантии либо с продукта-
ми дифференциации базальтовых магм повышен-
ной щелочности. Описываются случаи бимодаль-
ных ассоциаций, возникших в результате плавле-
ния лейкократововой составляющей коры под дей-
ствием более высокотемпературного базитового 
расплава [Рипп и др., 2013]. К третьей группе от-
носятся модели смешения основных и кислых магм 
с последующей дифференциацией гибридных рас-
плавов [Litvinovsky et al., 2002]. Еще один вариант 
предусматривает пространственное совмещение 
участков внедрения расплавов разных источников 
[He et al., 2010].

Одним из примеров формирования габбро-
сиенит-гранитной серии является площадь Ошур-
ковского габброидного апатитоносного массива. 
В его пределах происходили процессы фракцион-
ной кристаллизации, определившие возникновение 
сиенитовых пород [Литвиновский и др., 1998]. Род-
ство пород фиксируется закономерным изменени-
ем минерального и химического состава от щелоч-
ных габбро к сиенитам. Кроме того, геохронологи-
ческие данные свидетельствуют о присутствии бо-
лее ранних по отношению к габброидам щелочно-
полевошпатовых сиенитов [Рипп и др., 2013]. По 
данным U/Pb и Ar/Ar датировок, возраст базитов 
варьирует в интервале 125–118 млн лет, а щелочно-
полевошпатовых сиенитов составляет 130–126 млн 
лет. В связи с этим модель фракционной кристал-
лизации базитового расплава до сиенитов не может 
быть принята.

При фракционировании габброидов бердяуш-
ского и миюньского комплексов рапакиви на пер-
вом этапе их кристаллизации фракционируются 
сиенитовые парагенезисы [Бородин и др., 1992]. 
Сиениты в данном случае выступают как связую-
щее звено между гранитами рапакиви и габброида-
ми, что позволяет принять вариант эволюционно-
го тренда исходных магм. Еще один пример бимо-
дальности формирования пород показан для вул-
кана Чанбайшань Тяньчи, где предполагается кри-
сталлизационная дифференциация родоначальной 
базальтовой магмы с образованием кислых пород 
[Андреева, 2017].

Генетическая связь базальтов и кислых по-
род декларируется нередко лишь на основании 
пространственной близости массивов, а дочерне-
родительская связь обосновывается подобием гео-
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химических признаков. Однако во всех подобных 
случаях необходимым условием объединения по-
род в единую магматическую серию является бли-
зость их возрастов, что далеко не всегда определе-
но. К такому формационному типу, не обеспечен-
ному геохронологическими исследованиями, от-
носится группа массивов, входящая в состав мо-
ностойского интрузивного комплекса в Западном 
Забайкалье. Он включает Арсентьевский титано-
носный сиенит-габбровый массив. Ранее послед-
ний считался если не эталонным, то, по крайне ме-
ре, показательным для габбро-сиенитовой форма-
ции [Богатиков, 1966]. В его пределах одна из фаз 
сиенитов отнесена к дифференциатам базальтоид-
ной магмы [Бадмацыренова, Бадмацыренов, 2011].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав пород определен классическим силикат-
ным анализом и РФА. Методом ICP-MS (ИНГГ СО 
РАН, г. Новосибирск) в них установлено содержа-
ние примесных элементов, в том числе редких и 
редкоземельных.

Минералы анализировались на модернизиро-
ванном рентгеновском микроанализаторе МАР-3  
(С.В. Канакин). Съемки проводились при 15–20 кВ, 
ускоряющем напряжении токе зонда от 20 до 40 нА, 
времени измерения 20 с и диаметре зонда 2–3 мкм. 
Микроструктурные особенности, взаимоотноше-
ния и однородность минералов изучались на элек-
тронном микроскопе LEO-1430 с энергодисперси-
онным спектрометром Inca Energy-300 (Е.А. Хро-
мова).

По циркону (SHRIMP-II) в ЦИИ ВСЕГЕИ уста-
новлен U-Pb возраст габброидов и сиенитов. Зер-
на последнего вместе с Geostandartszircon 91500 с 
принятым возрастом 1065 млн лет были импланти-
рованы в эпоксидную смолу и затем отполирова-
ны. Для выбора участков датирования на поверх-
ности зерен использовали оптические и катодолю-
минесцентные изображения, отражающие внутрен-
нюю структуру минералов. Технология измерения 
U-Pb отношений и расчеты возраста описаны в ста-
тье Ю.Л. Ронкина с соавторами [2005].

Уран-свинцовый возраст методом лазерной 
абляции определен на приборе LA-ICP-MS [Хуба-
нов и др., 2016] на масс-спектрометре высокого раз-
решения Element XR (Thermo Fisher Scienti fic) с си-
стемой пробоотбора UP-213 (New Wave Research) 
в ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ). Датирование выпол-
нено по единичным зернам цирконов, имплантиро-
ванным в эпоксидную смолу вместе с зернами цир-
коновых стандартов TEMORA-II [Black et al., 2004] 
и Plesovice [Slama et al., 2008]. Возраст оценен ме-
тодом построения 206Pb/238U–207Pb/235U диа граммы с 
конкордией и вычисления средневзвешенных зна-
чений с помощью макроса ISOPLOT-3 [Ludwig, 
2003].

Изотопные составы кислорода в силикатах 
определены в Геологическом институте СО РАН 
В.Ф. Посоховым. Измерения проведены на масс-
спектрометре Finigan МАТ 253 в режиме постоян-
ного потока гелия.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Массив, состоящий из базитовых и сиенитовых 
пород, имеет овальную форму, слегка удлиненную 
в меридиональном направлении, занимает площадь 
около 20 км2. Габброиды слагают южную часть 
плутона, а сиениты – северную. Базитовые породы 
представлены расслоенной серией, состоящей из 
габбро, оливиновых и керсутитовых габбро, анор-
тозитов, пироксенитов (рис. 1). Их контакты с вме-

рис. 1. Схематическая карта Арсентьевского 
габбро-сиенитового массива [Богатиков, 1966], с 
дополнениями [Бадмацыренова и др., 2011].
1 – оливиновое габбро, пироксениты, габбро, габбро-
нориты; 2 – лейкогаббро и анортозиты; 3 – биотитовые 
сиениты; 4 – щелочно-полевошпатовые сиениты; 5 – 
гранитогнейсы; 6 – титаномагнетитовые рудные тела; 
7 – элементы залегания трахитоидности; 8 – места от-
бора проб на геохронологические и геохимические ис-
следования.

Fig. 1. Schematic map of the Arsentyevsky gabbro-
syenite massif [Bogatikov, 1966], with additions 
[Badmatsyrenova et al., 2011].
1 – olivine gabbro, pyroxenites, gabbro, gabbronorites; 2 – 
leukogabbros and anorthosites; 3 – biotite syenites; 4 – al-
kali-feldspar syenites; 5 – granite-gneiss; 6 – titanium-mag-
netite ore bodies; 7 – elements of occurrence of trachytoidi-
ty; 8 – place sampling for geochronological and geoche-
mical research.
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щающими породами и прорывающими щелочно-
полевошпатовыми сиенитами неровные, с много-
численными бухтообразными затеками и выступа-
ми сиенитов в габбро. Главными породообразую-
щими минералами габброидов являются оливин, 
плагиоклаз (An32–55), клино- и ортопироксен, вто-
ростепенными – амфибол, биотит, калиевый поле-
вой шпат. Оливиновое габбро представляет собой 
меланократовые породы с высоким содержанием 
(6–8%) титаномагнетита. Они сложены плагиокла-
зом (An51–52), авгитом, оливином, керсутитом, био-
титом, гиперстеном, в числе акцессорных присут-
ствуют апатит, шпинель, ильменит, магнетит и ге-
матит. Пироксениты встречаются в габброидах се-
верной и южной частей массива. Пироксен в них 
представлен авгитом, в небольших количествах 
присутствует керсутит (3–5%). Керсутитовое габ-
бро образует отдельные прослои с преобладаю-
щей венцовой микроструктурой. В лейкогаббро в 
виде прослоев наблюдаются анортозиты. Содер-
жание плагиоклаза (An45) в них 75–85%. В подчи-
ненных количествах присутствуют авгит, амфибол 
тремолит-актинолитового ряда. Биотитовые сие-
ниты сложены калиевым полевым шпатом и пла-
гиоклазом (An16–25), включают амфибол и биотит. 
Щелочно-полевошпатовые сиениты состоят из ще-
лочных полевых шпатов, представлены в основном 
микропертитами, альбитом (An5–10) и акцессорными 
магнетитом, апатитом.

В массиве присутствуют син- и эпигенетические 
титаномагнетитовые руды. Сингенетический тип 
рассеянно-вкрапленных руд характерен для оливи-
новых габбро и габброидов с содержанием до 10% 
Fe-Ti минералов (магнетита, ильменита). В густо-

вкрапленных рудах количество рудных минералов 
достигает 40 об. %. К эпигенетическому типу от-
носятся жилообразные тела массивных руд, сло-
женные на 70–90% магнетитом, титаномагнетитом 
и ильменитом, содержащие небольшое количество 
сульфидов и шпинели.

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Впервые предположения о генетической близо-
сти сиенитов и основных пород хребта Моностой 
были высказаны С.М. Смирновым и А.И. Пере-
лыгиной [1959], а О.А. Богатиковым сиениты от-
несены к дифференциатам основной магмы. Воз-
раст сиенитов массива, полученный K-Ar методом 
О.А. Богатиковым, [1966] составил 168 ± 7, для ба-
зитов – 306 ± 15 млн лет. Омоложение сиенитов 
проинтерпретировано как следствие их метамор-
физма под воздействием более молодых мезозой-
ских гранитов. Позднее, на основании взаимоотно-
шений Арсентьевского массива с раннепалеозой-
скими гранитами, габброиды были отнесены к об-
разованиям, предшествующим раннепалеозойским 
гранитам, а сиениты – к интрузивам мезозойского 
возраста [Гордиенко и др., 1978].

U-Pb определение возраста габбро дало значе-
ние 279.5 ± 2.0 млн лет (рис. 2а), а датирование ру-
бидий стронциевым методом сиенитов II фазы – 
238 ± 22 млн лет [Бадмацыренова и др., 2011]. Не-
смотря на неоднозначность геохронологических 
данных, массив тем не менее был отнесен к единой 
магматической габбро-сиенитовой формации двух-
фазного строения [Богатиков, 1966; Бадмацырено-
ва, Орсоев, 2006]. К числу доказательств генети-

рис. 2. U-Pb диаграмма (SHRIMP-II) с конкордией цирконов из габброидов (а) и щелочно-полевошпатовых 
сиенитов (б) Арсентьевского массива.

Fig. 2. U-Pb diagram (SHRIMP-II) with a concordium of zircons from gabbroids (a) and alkali-feldspar syenites (б) 
of Arsenevsky massif.
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ческой близости габбро и сиенитов, кроме их про-
странственной совмещенности, причислены суб-
щелочной характер габброидов, а также повышен-
ная основность сиенитов [Бадмацыренова, Бадма-
цыренов, 2011].

Для оценки характера связи базитов и сие-
нитов нами проведено дополнительное геохро-
нологическое исследование. Изучены щелочно-
полевошпатовые и биотитовые сиениты, находя-
щиеся на периферии Арсентьевского массива (см. 
рис. 1). Из них выделен циркон, по которому ме-
тодами SHRIMP-II (ВСЕГЕИ) и лазерной абля-
ции (г. Улан-Удэ, ГИН СО РАН) определен уран-
свинцовый возраст. Проанализированные биотито-
вые сиениты по минеральному и химическому со-
ставу соответствуют сиенитам первой фазы.

U-Pb возраст по циркону (SHRIMP-II) из 
щелочно-полевошпатовых сиенитов Арсентьев-
ского массива дал значение 229.4 ± 2.8 млн лет 
(рис. 2б). Для проверки полученного результа-
та проведено изучение сиенитов методом лазер-
ной абляции, которое для биотитовых сиенитов да-
ло значение 226.0 ± 2.4 млн лет (рис. 3а), щелочно-
полевошпатовых – 228.0 ± 2.4 млн лет (рис. 3б).

Столь существенная дистанцированность воз-
раста сиенитов и габброидов не дает возможности 
предлагать вариант их генетической связи. По гео-
хронологическим данным, сиениты массива совпа-
дают с куналейским интрузивным комплексом, в 
котором щелочно-полевошпатовые сиениты имеют 
возраст 230.1 ± 0.7 – 229.1 ± 0.6 млн лет [Цыганков 
и др., 2010].

ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОРОД

Петро- и геохимические данные, включая изо-
топные, как и геохронологические, не поддержива-
ют вариант генетической связи габброидов и сие-
нитов.

В породах базитовой серии фиксируется стан-
дартный тренд эволюции составов от меланокра-
товых разностей к завершающим лейкократовым 
(рис. 4). Формирование пород сопровождалось уве-
личением содержания кремнезема, глинозема, на-
трия и уменьшением – магния, кальция. Повыше-
ние концентрации натрия определено формирова-
нием анортозитов на этапе, завершающем образо-
вание пород базитовой серии.

Сиениты существенно отличаются от анортози-
тов по содержанию примесных элементов, вклю-
чая рубидий, ниобий, стронций. На графиках нор-
мированного содержания РЗЭ в сиенитах в отли-
чие от анортозитов фиксируется отчетливая от-
рицательная европиевая аномалия. Отношения 
Eu/Eu⃰ в анортозитах составило 1.84–5.00, сиени-
тах – 0.68–0.70.

Петро- и геохимические особенности сиенитов, 
как и в случае возраста, близки к таковым пород 
мезозойского Куналейского комплекса. Последние 
характеризуются высокой щелочностью (Na2O – 
3.50–4.80, K2O – 4.00–5.41), железистостью (FeO – 
3.0–4.5), низким содержанием кальция (CaO – 0.5–
0.8), и титана (TiO2 – 0.1–0.4) (все в мас. %) [Занви-
левич и др., 1985]. 

рис. 3. U-Pb диаграмма лазерной абляции с конкордией для цирконов Арсентьевского массива.
а – биотитовые сиениты, б – щелочно-полевошпатовые сиениты.

Fig. 3. U-Pb diagram of laser ablation with a concordium for zircons of the Arsenevsky massif.
a – biotite syenites, б – alkali-feldspar syenites.
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Таким образом, результаты исследования по-
казывают, что по геохронологическим и гео-
химическим данным биотитовые и щелочно-
полевошпатовые сиениты Арсентьевского масси-
ва не могут представлять собой единую габбро-
сиенитовую магматическую серию, а являются са-
мостоятельной фазой, близкой к сиенитам поздне-
куналейского комплекса.

Исследования выполнены при поддержке проек-
тов РФФИ № 17-05-00129, 18-45-030016 р_а.
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