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AGE OF THE AMNUNAKTA MONZOGABBRO-MONZODIORITE MASSIF  
IN THE SOUTHERN FRAMING OF THE SIBERIAN CRATON
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ABSTRACT. The first geochronological data have been obtained for Amnunakta massif composed of monzogabbro-
monzodiorite and located in the southeastern part of the Selenga-Stanovoy superterrane. It was found that the age of 
Amnunakta massif (240 ± 1 Ma) is almost similar to that of quartz porphyry of the Kuitun formation and alkaline granites 
of the Nerchugan complex, which were sampled from the eastern flank of the Selenga-Vitim Volcano-Plutonic belt. Taking 
into account the geological position and geochemical features of the Amnunakta massif, there are grounds to suggest that 
the formation of this massif (as well as of quartz porphyry of the Kuitun formation and alkaline granites of the Nerchugan 
complex) was associated with one of the impulses of bimodal intraplate magmatism during the evolution of the Selenga-
Vitim belt.
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ВОЗРАСТ АМНУНАКТИНСКОГО МОНЦОГАББРО-МОНЦОДИОРИТОВОГО МАССИВА  
ЮЖНОГО ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОГО КРАТОНА
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2 Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ. Впервые получены геохронологические данные для Амнунактинского монцогаббро-монцо-
диоритового массива юго-восточной части Селенгино-Станового супертеррейна. Установлено, что возраст Амну-
нактинского массива (240±1 млн лет) практически совпадает с возрастом кварцевых порфиров куйтунской 
свиты и щелочных гранитов нерчуганского комплекса восточного фланга Селенгино-Витимского вулканоплу-
тонического пояса. Учитывая геологическое положение и геохимические особенности Амнунактинского массива, 
можно полагать, что его становление, так же как и формирование порфиров куйтунской свиты и щелочных 
гранитов нерчуганского комплекса, связано с одним из импульсов проявления бимодального внутриплитного 
магматизма в ходе эволюции указанного пояса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: монцогаббро; триас; Селенгино-Витимский пояс; внутриплитный магматизм

1. ВВЕДЕНИЕ
Юго-восточная часть Сибирского кратона, а также его 

обрамление характеризуются широким проявлением 
ультрамафит-мафитового магматизма разного возраста. 
К наиболее древним образованиям этого региона отно-
сятся Каларская анортозит-чарнокитовая (2.62 млрд лет 
[Larin et al., 2006]) и Хорогочинская габбро-анортозито-
вая (2.63 млрд лет [Buchko et al., 2008a]) ассоциации. В те-
чение палеопротерозойского этапа его геологического 
развития произошло становление габбро-анортозито-
вых Кенгурак-Сергачинского (1.87 млрд лет [Buchko et al., 
2008b]), Джугджурского (1.74 млрд лет [Neymark, 1992]) и 
Луктурского (1.89 млрд лет [Polyakov, 2006]) массивов.

В то же время результаты геохронологических ис-
следований последних лет показали, что многие уль-
трамафит-мафитовые массивы юго-восточного обрам- 
ления Сибирского кратона, ранее относимые к докем-
брию, имеют палеозойский и мезозойский возраст. Так, 
пермско-триасовые оценки возраста (~250 млн лет) по-
лучены для Лукиндинского дунит-троктолит-габбро-
анортозитового [Buchko et al., 2018] и Лучинского дунит- 
троктолит-габбрового [Buchko et al., 2010] массивов, 
позднетриасово-раннеюрские – для габбрового Ульде-
гитского (228±1 млн лет [Buchko et al., 2010]) и пироксе-
нит-габбро-норитового Чек-Чиканского (203±1 млн лет 
[Buchko et al., 2010]) массивов, позднеюрские – для пери-
дотит-вебстерит-габбрового Веселкинского (154±1 млн 
лет [Buchko et al., 2007]) и перидотит-габбро-монцоди-
оритового Петропавловского (159±1 млн лет [Buchko 
et al., 2007]) массивов.

Расположение палеозойских и мезозойских ультра-
мафит-мафитовых массивов юго-восточного обрам-
ления Сибирского кратона вдоль Монголо-Охотского 
складчатого пояса указывает на то, что их становление 
так или иначе связано с формированием этого пояса, 
поэтому их изучение позволяет уточнить существую-
щие представления об эволюции как Монголо-Охот-
ского пояса, так и восточной части Азии в целом.

2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом данного исследования послужил Амнунак-
тинский монцогаббро-монцодиоритовый массив, кото-
рый находится в юго-восточной части Селенгино-Ста-
нового супертеррейна южного обрамления Сибирского 
кратона и пространственно ассоциирует с магматиче-
скими комплексами восточного окончания гигантского 
Селенгино-Витимского (Селенгинского) вулканоплу-
тонического пояса, который прослеживается в субши-
ротном направлении вдоль юго-восточного обрамления 
Сибирского кратона на расстояние более чем 2 тыс. км 
из Западной Монголии до верховьев рек Витим и Олёкма 
на востоке (рис. 1) и является одним из наиболее круп-
ных вулканоплутонических поясов Восточной Азии.

Амнунактинский массив представляет собой вытя-
нутое в широтном направлении интрузивное тело про-
тяженностью около 3 км и шириной 1.0–1.5 км, зале-
гающее среди прорывающих его позднемезозойских 
гранитоидов тукурингрского и тындинско-бакаранско-
го (?) комплексов (рис. 1). В современных схемах кор-
реляции магматических комплексов Восточной Азии 
рассматриваемый массив, так же как и большинство 
ультрамафит-мафитовых массивов юго-восточного об-
рамления Сибирского кратона, относится к раннепро-
терозойскому лукиндинскому комплексу.

Монцогаббро и монцодиориты Амнунактинского 
массива представляют собой мелко- и среднезернистые 
породы с массивной текстурой и гипидиоморфно-зер-
нистой структурой. Среди первичных минералов пре-
обладают плагиоклаз – 50–75 %, калиевый полевой 
шпат (микроклин) – 5–10 %, клинопироксен – 10–15 %, 
биотит – 7–10 %, кварц – <5 % и роговая обманка – 2–5 %. 
Акцессорные минералы – ильменит, магнетит, апатит 
и циркон.

По соотношению MgO–FeO*–(Na2O+K2O) и SiO2–(FeO*/
MgO) монцогаббро и монцодиориты Амнунактинско-
го массива отвечают известково-щелочной серии. Они 
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Рис. 1. Схема расположения Амнунактинского монцогаббро-монцодиоритового массива. Составлена по [Milay, 1964] с 
изменениями авторов.
1 – амфиболиты, кристаллические сланцы верхнеархейской (?) джигдалинской свиты; 2 – метапесчaники, метаалевролиты, 
филлитизированные сланцы условно нижнепротерозойской джелтулакской серии; 3 – граниты раннемелового (по [Larin et 
al., 2001]) тукурингрского комплекса; 4 – габбро, габбро-нориты, троктолиты, анортозиты условно раннепротерозойского 
лукиндинского комплекса; 5–6 – позднемезозойские интрузии: 5 – биотитовые граниты, 6 – сиениты, граносиениты; 7 – кай-
нозойские рыхлые отложения; 8 – основные разломы; 9 – место отбора образца для геохронологических исследований и его 
номер. На врезке звездочкой показано положение Амнунактинского массива по отношению к главным тектоническим струк-
турам региона. Аббревиатурой обозначены: СВВП – Селенгино-Витимский вулканоплутонический пояс; МОСП – Монголо- 
Охотский складчатый пояс; ЮМКТ – Южно-Монгольский коллаж террейнов; ССС – Селенгино-Становой супертеррейн; ДСС – 
Джугджуро-Становой супертеррейн.
Fig. 1. Geological scheme of the Amnunakta monzogabbro-monzodiorite massif. Modified after [Milay, 1964].
1 – amphibolite, crystalline schists of the Neoarchean (?) Dzhigdali formation; 2 – metasandstone, metasilstone, phillitized slates, 
Paleoproterozoic (?) Dzheltulak series; 3 – granites of the Early Cretaceous [Larin et al., 2001] Tukuringra complex; 4 – gabbro, gabbro-
norites, troctolites, and anorthosites of the Paleoproterozoic Lukinda complex; 5–6 – Late Mesozoic intrusions: 5 – biotite granites, 6 –  
syenites, granosyenites; 7 – Cenozoic loose sediments; 8 – main faults; 9 – sampling point for geochronological studies and its number.  
Inset: star – position of the Amnunakta massif in relation to the major regional tectonic structures. СВВП – Selenga-Vitim Volcano-
Plutonic belt; МОСП – Mongolia-Okhotsk Fold belt; ЮМКТ – South Mongolian collage of terranes; ССС – Selenga-Stanovoy superterrane; 
ДСС – Dzhugdzhur-Stanovoy superterrane.

характеризуются повышенной глиноземистостью, уме-
ренной магнезиальностью и титанистостью (TiO2=0.99– 
2.02 %). Им свойственно обогащение легкими РЗЭ ([La/
Yb]n=5.0–12.9) при отрицательной европиевой анома-
лии (Eu/Eu*=0.72–0.81). Кроме этого, они обогащены  

щелочными и щелочно-земельными элементами (Ba= 
1120–1800 ppm, Rb=50–65 ppm) на фоне относительной 
деплетированности некоторыми высокозарядными 
элементами (Nb=2.9–8.8 ppm, Hf=0.3–0.9 ppm, Ta=0.2–
0.6 ppm).
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3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Для геохронологических исследований (U-Pb метод 

по циркону) в восточной части Амнунактинского мас-
сива (рис. 1) был отобран образец биотит-амфиболово-
го монцогаббро (И-907). Выделение циркона из этого 
образца проводилось по стандартной методике с ис-
пользованием тяжелых жидкостей. Выбранные для 
U-Pb геохронологических исследований кристаллы 
циркона подвергались многоступенчатому удалению 
поверхностных загрязнений в спирте, ацетоне и 1 M 
HNO3. Для изотопных исследований использован сме-
шанный изотопный индикатор 235U-202Pb. Изотопные 
анализы выполнены на масс-спектрометре TRITON TI 
в статическом режиме. Содержания U и Pb, а также U/Pb 
изотопные отношения определены с погрешностью 
0.5 %. Холостое загрязнение не превышало 15 пг Pb и 
1 пг U. Обработка экспериментальных данных прово-
дилась при помощи программ «PbDAT» [Ludwig, 1991] 
и «ISOPLOT» [Ludwig, 1999]. При расчете возраста ис-
пользованы общепринятые значения констант рас-
пада урана [Steiger, Jager, 1976]. Поправки на обычный 
свинец введены в соответствии с модельными вели-
чинами [Stacey, Kramers, 1975]. Все ошибки приведены 
на уровне 2σ.

Акцессорный циркон, выделенный из монцогаб-
бро Амнунактинского массива (обр. И-907), образует 

идиоморфные прозрачные и полупрозрачные призма-
тические и короткопризматические кристаллы светло- 
желтого цвета, ограненные призмами {100}, {110} и 
дипирамидой {101} (рис. 2). Размер кристаллов изме-
няется от 50 до 300 мкм, Кудл.=1.0–3.0. Для их внутрен-
него строения характерна четко проявленная «тонкая» 
зональность (рис. 2).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе U-Pb геохронологических исследований бы-
ли проанализированы две микронавески (5 и 10 зерен) 
наиболее крупных, идиоморфных и прозрачных кри-
сталлов циркона, отобранных из размерных фракций 
100–150 и 150–200 мкм (табл. 1). Как видно на рис. 2 
и из табл. 1, их конкордантный возраст составляет 
240±1 млн лет (СКВО – 0.08, вероятность конкордант-
ности – 78 %). Морфологические особенности изучен-
ных цирконов указывают на их магматическое проис- 
хождение, что дает возможность рассматривать полу-
ченную для них оценку возраста (240±1 млн лет) как 
возраст кристаллизации расплавов, родоначальных 
для монцогаббро Амнунактинского массива. В свою 
очередь, это свидетельствует о том, что его формиро-
вание произошло не в раннем протерозое, как было 
принято считать ранее, а в среднем триасе.

Рис. 2. Диаграмма с конкордией для циркона из биотит-амфиболового монцогаббро Амнунактинского массива (образец 
И-907).
Номера точек на диаграмме соответствуют порядковым номерам в табл. 1. Микрофотографии кристаллов циркона из био-
тит-амфиболового монцогаббро Амнунактинского массива (образец И-907), выполненные на сканирующем электронном 
микроскопе ABT 55: I–III – в режиме вторичных электронов; IV–VI – в режиме катодолюминесценции.
Fig. 2. Concordia diagram for zircon from biotite-amphibole monzogabbro of the Amnunakta Massif (sample I-907).
The numbers of points in the diagram correspond to the serial numbers in the Table 1. Micrographs of zircon crystals from biotite-
amphibole monzogabbro of the Amnunakta Massif (sample I-907) from a scanning electron microscope ABT 55: I–III – secondary 
electrons mode; IV–VI – cathodoluminescence mode.
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Но-
мер
п/п

Размерная 
фракция (мкм) и 
характеристика 

циркона

U/Pb
Изотопные отношения

Rho
Возраст, млн лет

206Pb/ 
204Pb

207Pb/ 
206Pba

208Pb/ 
206Pba

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
206Pb

1 100–150, 10 зерен* 22.68 3802 0.0510±1 0.3024±1 0.2658±7 0.0378±1 0.77 239±1 239±1 239±4

2 150–200, 5 зерен* 22.50 1933 0.0510±1 0.3040±1 0.2663±7 0.0379±1 0.82 240±1 240±1 242±3

Таблица 1. Результаты U-Pb геохронологических исследований акцессорного циркона из биотит-амфиболового монцогаббро  
Амнунактинского массива (образец И-907)
Table 1. Results of U-Pb geochronological studies of accessory zircon from biotite-amphibole monzogabbro of the Amnunakta massif 
(sample I-907)

Примечание. a – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффициент корреляции ошибок отноше-
ний 207Pb/235U – 206Pb/238U; * – навеска циркона не определялась; 5, 10 зерен – количество зерен циркона в микронавеске. Величины ошибок 
(2σ) соответствуют последним значащим цифрам.
Note. a – isotopic ratios corrected for blank and common Pb; Rho – relationship error correlation coefficient 207Pb/235U – 206Pb/238U; * – zircon weight 
not determined; 5, 10 grains – number of zircon grains in a micron-weight sample. Error values (2σ) correspond to the last significant digits.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Возраст Амнунактинского массива (240±1 млн лет) 

практически совпадает с возрастом кварцевых пор-
фиров куйтунской свиты (246±2 млн лет [Larin et al., 
2011]) и щелочных гранитов нерчуганского комплекса 
(239±5 млн лет [Larin et al., 2011]) восточного фланга 
Селенгино-Витимского вулканоплутонического пояса. 
Учитывая указанные тождественные геохронологи-
ческие данные, а также положение Амнунактинского 
массива в пределах восточного окончания Селенгино-
Витимского пояса (см. рис. 1), можно полагать, что ста-
новление исследованного массива связано с одним из 
импульсов формирования упомянутого вулканоплуто-
нического пояса.

Согласно существующим представлениям, образо-
вание Селенгино-Витимского пояса рассматривается 
как результат взаимодействия мантийного плюма с ли-
тосферой в условиях активной континентальной окраи-
ны или в связи с широкомасштабными продольными 
перемещениями на границе континента и Монголо-
Охотского океана (см. обзор в [Larin et al., 2011]).
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