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ВВЕДЕНИЕ

Выяснение истории формирования структур, 
входящих в состав Центрально-Азиатского орогенно-
го пояса, является одной из главных задач, от решения 
которой зависит корректность создаваемых геодина-
мических моделей этого пояса. Среди таких струк-
тур особое место принадлежит Монголо-Охотскому 
складчатому поясу, занимающему осевое положение 
среди разновозрастных орогенных поясов Централь-
ной Азии и в то же время тесно связанному с мезозой-
скими орогенными поясами запада тихоокеанского 
обрамления. Выяснение его природы имеет ключевое 
значение для определения характера взаимодействия 
плит смежных районов Палео-Тихого и Палео-Азиат-
ского океанов и расшифровки истории формирования 
орогенных поясов Азии. 

Согласно существующим представлениям [9, 
22, 23 и др.], Монголо-Охотский складчатый пояс 
рассматривается как реликт одноименного палеооке-
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ана, закрытие которого привело к коллизии Северо-
Азиатского кратона и Амурского микроконтинента 
(супертеррейна). Пояс протягивается в субширотном 
направлении почти на 3000 км в виде узкой (около 
300 км) прерывистой полосы от Удской губы Охотско-
го моря до Центральной Монголии (рис. 1). На севере 
и северо-западе (современные координаты) он грани-
чит с Северо-Азиатским кратоном и аккретирован-
ными к нему в рифее и раннем палеозое террейнами, 
на юге – Аргун-Идермегским [71] (Аргунским [23]) 
супертеррейном (континентальным массивом). Се-
верная граница пояса резкая практически на всем его 
протяжении. Она представлена четко выраженным 
линеаментом, известным в литературе как Главный 
Монголо-Охотский разлом [9, 23]. Южная граница 
имеет более сложную конфигурацию и менее отчет-
ливо выражена. На отрезке между 118 и 125º в. д. ши-
рина Монголо-Охотского складчатого пояса сужает-
ся до первых километров и пояс представляет собой 

mailto:sorokin@ascnet.ru
mailto:popeko@itig.as.khb.ru


13Возраст, геохимия, источники кластического материала, обстановки накопления глубокинской свиты 

Ри
с.

 1
. Г
ео
ло
ги
че
ск
ая

 с
хе
ма

 В
ер
хн
ег
о 
П
ри
ам
ур
ья

. С
ос
та
вл
ен
а 
по

 [2
4]

 с
 у
пр
ощ
ен
ия
ми

 а
вт
ор
ов

.
1–

4 
– 
ге
ол
ог
ич
ес
ки
е 
ко
мп
ле
кс
ы 
ю
ж
но
й 
ок
ра
ин
ы

 С
ев
ер
о-
А
зи
ат
ск
ог
о 
кр
ат
он
а:

 1
 –

 д
ок
ем
бр
ий
ск
ие

 (?
) м
ет
ам
ор
фи
че
ск
ие

 к
ом
пл
ек
сы

; 2
 –

 р
иф
ей
ск
ие

 гр
ан
ит
ои
ды

; 3
 –

 о
рд
ов
ик
ск
ие

 
га
бб
ро

, н
ор
ит
ы

, д
ио
ри
ты

; 4
 –

 о
рд
ов
ик
ск
ие

 гр
ан
од
ио
ри
ты

, т
он
ал
ит
ы

, г
ра
ни
ты

; 5
 –

 м
ет
ав
ул
ка
ни
ты

 у
сл
ов
но

 с
ре
дн
е-

 в
ер
хн
ер
иф
ей
ск
ой

 б
он
ди
хи
нс
ко
й 
св
ит
ы

; 6
 –

 м
ет
ат
ер
ри
ге
нн
ы
е 

по
ро
ды

 у
сл
ов
но

 ве
рх
не
ри
фе
йс
ко
й 
гл
уб
ок
ин
ск
ой

 св
ит
ы

; 7
–1

1 
– 
ге
ол
ог
ич
ес
ки
е к
ом
пл
ек
сы

 А
рг
ун
ск
ог
о 
ко
нт
ин
ен
та
ль
но
го

 м
ас
си
ва

: 7
 –

 у
сл
ов
но

 р
ан
не
пр
от
ер
оз
ой
ск
ий

 у
ру
ль
ги
нс
ки
й 

ме
та
мо
рф
ич
ес
ки
й 
ко
мп
ле
кс

; 8
 –

 м
ет
ат
ер
ри
ге
нн
ы
е п
ор
од
ы

 у
сл
ов
но

 в
ен
дс
ко
й 
ал
га
ка
нс
ко
й 
св
ит
ы

; 9
 –

 те
рр
иг
ен
ны
е,

 те
рр
иг
ен
но

-к
ар
бо
на
тн
ы
е о
тл
ож
ен
ия

 д
ев
он
а,

 н
иж
не
го

 к
ар
бо
на

; 
10

 –
 п
оз
дн
еп
ал
ео
зо
йс
ки
е г
аб
бр
од
ио
ри
ты

, д
ио
ри
ты

, г
ра
но
ди
ор
ит
ы

, г
ра
ни
ты

; 1
1 

– 
ве
рх
не
тр
иа
со
вы
е,

 н
иж
не

- и
 ср
ед
не
ю
рс
ки
е т
ер
ри
ге
нн
ы
е о
тл
ож
ен
ия

; 1
1 

– 
ве
рх
не
ю
рс
ки
е-
ни
ж
не
ме

-
ло
вы
е,

 н
иж
не
ме
ло
вы
е т
ер
ри
ге
нн
ы
е о
тл
ож
ен
ия

; 1
3 

– 
по
зд
не
ме
зо
зо
йс
ки
е г
ра
но
ди
ор
ит
ы

, г
ра
ни
ты

; 1
4 

– 
ра
зл
ом
ы

, 1
5 

– 
ме
ст
о 
от
бо
ра

 о
бр
аз
ца

 д
ля

 ге
ох
ро
но
ло
ги
че
ск
их

 и
сс
ле
до
ва
ни
й 

и 
ег
о 
но
ме
р.

  Н
а 
вр
ез
ке

 п
ок
аз
ан
о 
по
ло
ж
ен
ие

 и
сс
ле
ду
ем
ог
о 
об
ъе
кт
а 
в 
ст
ру
кт
ур
е 
во
ст
оч
но
й 
ча
ст
и 
Ц
ен
тр
ал
ьн
о-
А
зи
ат
ск
ог
о 
ск
ла
дч
ат
ог
о 
по
яс
а 

(т
ек
то
ни
че
ск
ая

 о
сн
ов
а 
по

 [2
3]

).
16

 –
 ко
нт
ин
ен
та
ль
ны
е м
ас
си
вы

 (с
уп
ер
те
рр
ей
ны

): 
А
Р 

– 
А
рг
ун
ск
ий

, Б
Ц

 –
 Б
ур
ея

-Ц
зя
му
си
нс
ки
й;

 1
7 

– 
па
ле
оз
ой
ск
о-
ра
нн
ем
ез
оз
ой
ск
ие

 ск
ла
дч
ат
ы
е п
оя
са

: М
О

 –
 М
он
го
ло

-О
хо
тс
ки
й,

 
Ю
М

 –
 Ю
ж
но
мо
нг
ол
ьс
ки
й,

 С
Л

 –
 С
ол
он
ке
рс
ки
й,

 В
Д

 –
 В
ун
ду
рм
иа
о;

 1
8 

– 
по
зд
не
ю
рс
ко

-р
ан
не
ме
ло
вы
е 
ор
ог
ен
ны
е 
по
яс
а;

 1
9 

– 
по
ло
ж
ен
ие

 о
бъ
ек
та

 и
сс
ле
до
ва
ни
я.



Смирнова, Попеко, Сорокин14

узкую полосу интенсивно дислоцированных и мета-
морфизованных в условиях зеленосланцевой фации 
терригенных и вулканогенно-терригенных пород, 
условно относящихся к рифею, тектоническая при-
надлежность которых дискуссионна [1, 24]. 

В современном структурном плане Мон-
голо-Охотский  складчатый пояс представля-
ет собой коллаж террейнов, вытянутых вдоль его
простирания  [7, 22, 23, 30, 65, 75 и др.]. Палеомагнит-
ные данные достаточно скудны [14, 17, 18, 66], однако 
они указывают на наличие в палеозойское время про-
странства между южной окраиной Северо-Азиатско-
го кратона и континентальными массивами южного 
обрамления Монголо-Охотского пояса. Присутствие 
в строении пояса как офиолитов [8, 21, 31 и др.], так и 
массивов гранитоидов разного возраста (от ордовика 
до поздней перми) [32, 35 и др.] в совокупности с па-
леомагнитными данными свидетельствует о длитель-
ной и сложной истории его формирования. 

Разработанные к настоящему времени геодина-
мические модели формирования Монголо-Охотского 
пояса имеют во многом противоречивый характер 
(обзор в [65]). Однако данная ситуация начинает ме-
няться в связи с появлением в литературе геохимиче-
ских, геохронологических, изотопно-геохимических 
данных для метаосадочных и метавулканогенных по-
род [37, 39, 51, 64 и др.], слагающих пояс. Эти дан-
ные позволяют определить граничные условия для 
разработки корректной геодинамической модели как 
формирования Монголо-Охотского пояса в частности, 
так и тектонической эволюции  всего Центрально-
Азиатского орогенного пояса. В данной публикации 
мы представляем результаты геохимических, Sm-Nd 
изотопно-геохимических исследований метатерри-
генных пород, участвующих в строении относимой 
ранее к рифею глубокинской свиты, а также U-Pb гео-
хронологические (LA-ICP-MS) исследования содер-
жащихся в них детритовых цирконов. Наш интерес к 
этой свите объясняется тем, что она развита на участ-
ке практически полного «пережатия» Монголо-Охот-
ского пояса обрамляющими его континентальны-
ми (?) структурами, в связи с чем несет крайне важ-
ную информацию о его формировании. Кроме того, 
предполагаемый рифейский возраст свиты находится 
в противоречии с представлениями [22] о том, что на-
иболее ранние фаунистически охарактеризованные 
отложения Монголо-Охотского пояса имеют возраст 
не древнее раннего палеозоя.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЛУБОКИНСКОЙ 
СВИТЫ

Неравномерно метаморфизованные в условиях 
зеленосланцевой фации терригенные и вулканогенно-

терригенные отложения в бассейне нижнего течения 
р. Шилки образуют протяженную полосу выходов 
шириной от 2 до 10–12 км (рис. 1). Основной объем 
метаморфических отложений слагают бондихинская 
и глубокинская свиты [1, 24, 43].

В составе бондихинской свиты преобладают ме-
таморфизованные риолиты, дациты и их туфы, содер-
жащие в низах разреза пачки ортосланцев основного 
состава и алевролитов, а в верхах – многочисленные 
прослои мраморизованных известняков. Мощность 
свиты около 1500 м. Основание ее неизвестно. На 
бондихинской свите согласно залегает глубокин-
ская свита.  Нижняя часть ее сложена ортосланцами 
основного состава, содержащими прослои метаалев-
ролитов, кремнистых и карбонатно-кремнистых слан-
цев, линзы мраморизованных известняков и доломи-
тов. Верхняя часть представлена филлитами с про-
слоями метаалевролитов, метапесчаников, ортослан-
цев основного состава, серицит-кварцевых сланцев, 
известняков. Общая мощность глубокинской свиты 
около 2000 м [1, 24, 43].

Изучением этих отложений в процессе гео-
логосъемочных работ занимались А.И. Самусин, 
К.С. Шашкин, Д.И. Горжевский, М.М. Лавров, 
Л.П. Свириденко, В.И. Шульдинер, А.М. Лысак и 
другие геологи. Отсутствие в метаморфических тол-
щах органических остатков, неустановленные стра-
тиграфические взаимоотношения с надежно дати-
рованными образованиями, сложные дислокации и 
метаморфизм обусловили появление различных вари-
антов их стратиграфического расчленения и различ-
ную трактовку возраста. Так, А.И. Самусин (1960) 
(приводится по [20]) подразделил эти отложения на 
три согласно залегающие толщи и отнес их услов-
но к нижнему палеозою. В то же время, несмотря на 
различия состава, он допускал их одновозрастность 
с фаунистически охарактеризованными девонскими 
образованиями Ольдойского прогиба, с которыми 
в восточной части полосы выходов они граничат по 
разломам. Метаморфизм считался наложенным вдоль 
фронта Южно-Тукурингрского разлома. Д.И. Горжев-
ский и К.С. Шашкин, разделяя это допущение, при 
геологической съемке м-ба 1:200 000 отразили на 
карте метаморфичекие образования в полном объе-
ме как нерасчлененные девонские отложения [41]. 
М.М. Лавров и Л.П. Свириденко считали возраст это-
го комплекса среднепалеозойским (по [44]).

Начиная с 70-х годов прошлого века стало пре-
обладать мнение о позднепротерозойском возрасте 
рассматриваемых отложений. Решающим аргумен-
том при этом считалась более высокая степень ме-
таморфических преобразований и дислоцированно-
сти по сравнению с фаунистически датированными 



15Возраст, геохимия, источники кластического материала 

        * При картографировании мезопротерозойских–неопроте-
розойских образований российскими геологами традиционно 
использовались подразделения ОСШ: рифей для интервала 
1600–600 млн лет и венд для интервала 600–541 млн лет.

фанерозойскими образованиями, соседствующими с 
выходами бондихинской и глубокинской свит, с ко-
торыми последние имеют тектонические контакты. 
В.И. Шульдинер и А.М. Лысак отнесли их к верхне-
му протерозою на основании сопоставления с рифей-
скими* отложениями Аргунского массива [43, 44]. 
Согласно решению IV Межведомственного регио-
нального стратиграфического совещания (IV МРСС), 
бондихинская свита была отнесена к позднему ри-
фею, а глубокинская –  к венду [27]. Авторами ли-
ста N-51 Государственной геологической карты м-ба 
1:1 000 000 [24] бондихинская свита в соответствии 
с Легендой Дальневосточной серии листов ГГК РФ 
м-ба 1:1 000 000 третьего поколения [11] датируется 
средним–верхним рифеем, а глубокинская – верхним 
рифеем. Авторы Объяснительной записки к геологи-
ческой карте масштаба 1:500 000 [1] коррелировали 
эти свиты с кулиндинской и ононской свитами, раз-
витыми в Агинской зоне Монголо-Охотского пояса и 
датированными средним рифеем. В то же время, сле-
дует заметить, что в последние годы U-Pb методом по 
цирконам возраст метавулканитов из низов кулиндин-
ской свиты определен в 423 ± 4.5 – 440 ± 4.2 млн лет, 
что позволило условно отнести кулиндинскую свиту к 
ордовику–силуру [42]. Возраст ононской свиты опре-
деляется как силурийский благодаря находкам акри-
тарх, миоспор и хитинозой, характерных, по опреде-
лению Л.Н. Неберикутиной, для позднего силура [15]. 

Структурная позиция метаморфизованных отло-
жений бондихинской и глубокинской свит трактуется 
двояко. Корреляция их с рифейскими отложениями 
Аргунского массива, предложенная В.И. Шульдине-
ром [44], предполагает формирование этих свит в его 
составе. В схеме структурно-формационного райони-
рования для верхнепротерозойских отложений, при-
нятой IV МРСС, территория распространения этих 
отложений отнесена к Верхне-Амурской зоне Мон-
голо-Охотской складчатой системы [27]. Л.П. Зонен-
шайн с соавторами [9] включали их в состав Цент-
рального сегмента Монголо-Охотского пояса. Авторы 
[1], считая, что рассматриваемые метаморфизованные 
отложения «по-существу, являются продолжением 
складчатых комплексов Агинской зоны, зажатых меж-
ду Становым и Аргунским континентальными блока-
ми» (стр. 14), отнесли их к последнему лишь условно. 
В Легенде Дальневосточной серии листов Государст-
венной геологической карты РФ м-ба 1:1 000 000 тре-

тьего поколения и соответственно на листе ГГК N-51 
метаморфизованные отложения включены в состав 
Аргунского массива [11, 24].

Учитывая изложенное, уточнение возраста и 
первоначальной тектонической позиции метаморфи-
зованных отложений глубокинской свиты представ-
ляется актуальным, что и побудило нас к данному ис-
следованию.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование химического состава терриген-
ных пород глубокинской свиты проводилось с ис-
пользованием методов РФА (основные петрогенные 
оксиды, Zr) в Институте геологии и природопользо-
вания ДВО РАН (г. Благовещенск) и ICP-MS (Li, Rb, 
Sr, Ba, REE, Y, Th, U, Nb, Ta, Zn, Pb, Co, Ni, Sc, V, 
Cr) в Институте тектоники и геофизики им. Ю.А. Ко-
сыгина ДВО РАН (г. Хабаровск). Гомогенизация по-
рошковых проб для рентген-флуоресцентного ана-
лиза выполнялась путем сплавления со смесью ме-
табората и тетрабората лития в муфельной печи при 
температуре 1050–1100° С. Измерения проводились 
на рентгеновском спектрометре Pioneer 4S. Величи-
ны интенсивности аналитических линий корректи-
ровались на фон, эффекты поглощения и вторичной 
флуоресценции. Для анализа образцов по технологии 
ICP-MS проводилось их кислотное разложение. Из-
мерения осуществлялись на приборе Elan 6100 DRC 
в стандартном режиме. Калибровка чувствительности 
прибора по всей шкале масс выполнена с помощью 
стандартных растворов, содержащих все анализируе-
мые в пробах элементы. Относительная погрешность 
определения содержаний петрогенных и малых эле-
ментов составляет 3–10 %.

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
выполнены в Институте геологии и геохронологии до-
кембрия РАН (г. Санкт-Петербург) по методике, опи-
санной в [13]. Изотопные составы Sm и Nd измерены 
на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON 
TI в статическом режиме. Измеренные отношения 
143Nd/144Nd нормализованы к отношению 146Nd/144Nd = 
0.7219 и приведены к отношению 143Nd/144Nd = 
0.511860 в Nd стандарте La Jolla. Средневзвешен-
ное значение 143Nd/144Nd в Nd стандарте La Jolla за 
период измерений составило 0.511844 ± 10 (n = 12). 
Точность определения концентраций Sm и Nd – 
±  0.5 %, изотопных отношений 147Sm/144Nd – ± 0.5 %, 
143Nd/144Nd – ± 0.005 % (2σ). Уровень холостого опы-
та не превышал 0.05–0.2 нг Sm и 0.1–0.5 нг Nd. При 
расчете величин εNd(0) и модельных возрастов tNd(DM) 
использованы современные значения CHUR по [62] 
(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и DM по 
[56] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.21365). 
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U-Pb геохронологические  исследования          
(LА-ICP-MS) выполнены по обломочному цирко-
ну, выделенному из метаалевролитов глубокинской 
свиты. Извлечение циркона выполнено в минерало-
гической лаборатории ИГиП ДВО РАН с примене-
нием тяжелых жидкостей. U-Pb геохронологические 
исследования кристаллов циркона (около 90 зерен) 
выполнены в Геоаналитической лаборатории Уни-
верситета штата Вашингтон (США) на ICP масс-
спектрометре ELEMENT 2, оснащенном системой 
лазерной абляции (LA) New Wave YAG 213 nm, с 
предварительным изучением их внутреннего строе-
ния в режиме катодолюминесценции. Диаметр кра-
тера не превышал 20 мкм. Калибровка проводилась 
по стандартам FC (Duluth complex, 1099.0 ± 0.6 млн 
лет [70]), MD (Mount Dromedary, 99.12 ± 0.14 млн лет 
[73], R3 (Braintree complex, 418.9 ± 0.4 млн лет [50]), 
T2 (Temora 2, 416.78 ± 0.33 млн  лет [50]). Экспери-
ментальные данные обработаны с помощью програм-
мы ISOPLOT [67]. Значения отношений 206Pb/238U и 
207Pb/206Pb постоянно контролировались в ходе изме-
рений для исключения аномальных значений, связан-
ных с попаданием в область измерений неоднород-
ных участков зерен, обладающих разной возрастной 
зональностью, а также посторонних включений. В 
ходе интерпретации данных учитывались рекоменда-
ции, опубликованные в работах [55, 78]. В частности, 
во внимание принимались только те оценки возраста, 
дис кордантность которых не превышает 10 %. При 
этом для циркона древнее 1.0 млрд лет использова-
ны оценки возраста, рассчитанные по отношению 
207Pb/206Pb, а для более молодого – по отношению 
206Pb/238U. Все погрешности возрастов в тексте и на 
рисунках приведены на уровне ± 2σ.

ОСНОВНЫЕ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

В нашей коллекции образцов, характеризую-
щих метатерригенные породы глубокинской свиты, 
преобладают биотит-серицит-полевошпат-кварцевые 
сланцы (метаалевролиты) с лепидогранобластовой 
структурой. Они состоят из полуугловатых и угло-
ватых обломков кварца – 20–40 %, полевых шпа-
тов – 25–40 %, карбонатов – до 10 %, чешуек биотита 
(иногда хлоритизированного) – до 15 %, серицита – до 
15 %, редко встречаются обломки микрокварцитов и 
вулканических пород. Местами отмечаются реликты 
алевропсаммитовой структуры. Среди акцессорных 
минералов доминируют магнетит, ильменит, циркон, 
апатит, гематит, сфен.

Результаты анализа химического состава пред-
ставительных образцов метаалевролитов глубокин-
ской свиты приведены в таблице 1, а вариации значе-

ний некоторых петрохимических модулей и индексов 
в таблице 2.

Как следует из этих данных, содержания основ-
ных породообразующих компонентов в исследован-
ных метаалевролитах варьируют незначительно, в 
связи с чем на классификационных диаграммах фи-
гуративные точки их составов образуют компактное 
поле, отвечая грауваккам (рис. 2 а), ваккам (рис. 2 б), 
субграуваккам (рис. 2 в) или полимиктовым песчани-
кам (рис. 2 г).

По величинам гидролизатного (ГМ = 0.22–0.32), 
алюмокремниевого (АМ = 0.16–0.22) и фемического 
(ФМ = 0.05–0.12) модулей метаалевролиты глубокин-
ской свиты соответствуют мезо-полимиктовым квар-
цевым песчаникам и основным грауваккам (табл. 2). 
Значения полевошпатового индикатора (НКМ = 0.36–
0.45) (табл. 2) позволяют отнести терригенные осадки 
рассматриваемой свиты к нормально- и повышенно-
щелочным породам, что свидетельствует о преобла-
дании в их составе полевых шпатов над глинистыми 
минералами. Кроме того, высокие значения НКМ мо-
гут быть связаны с присутствием вулканического ма-
териала, что согласуется с повышенными величинами 
титанового модуля (ТМ = 0.04–0.06) в большинстве 
образцов (табл. 2).

Несмотря на некоторую вариативность значений 
индексов выветривания (табл. 2), вероятно обуслов-
ленную наложенными процессами, можно делать 
вывод о том, что низкие значения индекса интенсив-
ности химического выветривания (CIA = 38–59), ин-
декса степени преобразования плагиоклазов (PIA = 
35–62), индекса химического выветривания (CIW = 
42–68), с одной стороны, и высокие значения кремне-
титанового индекса (STI = 84–88), индекса выветри-
вания Паркера (WIP = 49–70), индекса зрелости пород 
(ICV = 1.08–2.44) в метаалевролитах глубокинской 
свиты свидетельствуют о накоплении их за счет раз-
мыва геохимически незрелого исходного материала.

Суммарные концентрации редкоземельных эле-
ментов в метаалевролитах глубокинской свиты варь-
ируют в интервале 117–186 мкг/г (табл. 1), при этом 
содержания легких лантаноидов в 90–170 раз, а тя-
желых – в 7–20 раз превышают таковые в хондрите 
при дифференцированном спектре ([La/Yb]n = 11–26) 
и отчетливо проявленной отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 0.53–0.76) (рис. 3, табл. 1). 

Уровень концентраций большинства литофиль-
ных элементов в матаалевролитах глубокинской сви-
ты, в целом, близок к верхнекоровому за исключени-
ем некоторого дефицита Nb, Ta, Y, в меньшей степе-
ни – HREE, U, Rb (рис. 4). Также следует отметить 
вариативность содержаний Rb, Ba, Sr (рис. 4, табл. 1), 
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов метаалевролитов глубокинской свиты.

Примечание. Оксиды – в мас. %, элементы – в мкг/г. Fe2O3* – общее железо в форме Fe2O3.

Образец/ 
Компоненты 

Ю-80- 
5 

Ю-80- 
6 

Ю-80- 
8 

Ю-80- 
13 

Ю-80- 
14 

Ю-85 
 

Ю-85- 
1 

Ю-85- 
2 

Ю-85- 
3 

Ю-85- 
4 

Ю-85- 
5 

Ю-85- 
6 

SiO2 68.20 65.81 73.38 57.91 70.91 69.32 71.09 68.26 71.03 66.24 70.70 68.98 
TiO2 0.63 0.28 0.51 0.38 0.50 0.65 0.71 0.79 0.66 0.78 0.71 0.64 
Al2O3 15.23 11.94 11.37 12.14 13.55 13.05 11.58 12.93 12.38 14.44 12.66 14.00 
Fe2O3* 4.10 2.74 4.39 4.14 3.97 5.06 5.28 5.92 4.89 5.81 5.08 4.84 
MnO 0.03 0.05 0.08 0.16 0.06 0.09 0.07 0.07 0.06 0.09 0.07 0.07 
MgO 1.26 0.70 1.17 2.96 1.13 1.30 1.42 1.81 1.37 1.94 1.40 1.55 
CaO 1.17 1.66 2.90 7.31 1.33 2.40 2.31 2.18 2.50 2.56 1.85 1.89 
Na2O 3.13 2.80 3.21 2.18 2.72 4.00 3.35 3.23 2.74 2.38 3.51 3.32 
K2O 3.06 2.01 1.89 2.75 2.57 1.53 1.73 2.04 1.72 3.08 1.65 2.32 
P2O5 0.11 0.07 0.14 0.07 0.09 0.11 0.10 0.12 0.10 0.11 0.10 0.11 
П.п.п. 2.74 11.77 0.71 9.79 2.96 2.17 1.96 2.30 2.24 2.16 1.99 1.97 
Сумма 99.66 99.83 99.75 99.79 99.79 99.68 99.60 99.65 99.69 99.59 99.72 99.69 
Li 53 29 56 19 29 26 22 28 24 30 26 28 
Rb 137 98 71 92 118 36 33 40 38 56 38 51 
Sr 103 140 306 254 113 417 441 445 413 649 318 394 
Ba 656 428 484 595 583 808 1210 1183 927 1468 764 1029 
La 38.50 26.53 28.32 28.22 37.83 32.41 34.89 41.60 29.70 39.11 36.63 33.72 
Ce 76.90 51.44 56.42 54.84 72.66 62.82 67.28 79.31 57.06 75.38 71.08 64.85 
Pr 8.81 5.69 6.28 6.18 8.11 7.12 7.63 8.98 6.41 8.50 8.02 7.24 
Nd 32.77 20.80 23.33 22.38 28.79 26.74 28.46 33.32 24.15 31.54 29.40 27.03 
Sm 6.14 3.84 4.41 4.01 5.10 4.50 4.77 5.64 4.19 5.44 4.99 4.71 
Eu 0.97 0.71 0.86 0.71 0.87 1.15 1.12 1.32 1.06 1.43 1.19 1.24 
Gd 5.85 3.74 4.80 3.74 4.65 4.84 5.18 6.31 4.63 6.12 5.49 5.24 
Tb 0.58 0.37 0.59 0.42 0.48 0.55 0.60 0.72 0.54 0.72 0.63 0.61 
Dy 2.69 1.85 3.52 2.01 2.14 3.02 3.17 3.92 2.91 3.97 3.38 3.41 
Ho 0.41 0.27 0.66 0.33 0.32 0.58 0.62 0.77 0.56 0.78 0.64 0.65 
Er 1.23 0.86 2.00 0.99 0.89 1.68 1.76 2.18 1.62 2.22 1.83 1.87 
Tm 0.14 0.10 0.24 0.13 0.13 0.23 0.23 0.29 0.21 0.29 0.24 0.25 
Yb 1.22 0.92 1.76 0.98 0.98 1.33 1.43 1.72 1.32 1.70 1.48 1.53 
Lu 0.17 0.13 0.22 0.15 0.15 0.18 0.19 0.23 0.17 0.22 0.20 0.21 
Y 10 7 18 10 18 13 13 16 12 17 14 14 
Th 19.57 13.68 9.30 11.20 14.40 8.64 11.16 13.06 7.85 10.96 10.18 8.72 
U 4.08 2.75 1.77 2.19 2.03 1.18 1.30 1.63 1.24 1.84 1.39 1.42 
Zr 395 157 186 208 236 244 275 288 232 294 277 213 
Nb 14 10 10 10 12 11 10 12 12 11 12 11 
Ta 1.36 0.83 1.19 0.88 0.79 0.78 0.87 1.05 0.77 1.02 0.73 0.73 
Zn 110 58 70 74 126 95 106 118 102 125 90 108 
Pb 20 19 14 18 18 20 18 17 19 22 17 17 
Co 7 5 8 5 7 11 10 10 10 10 9 9 
Ni 14 9 28 9 17 25 19 27 22 22 19 22 
Sc 9 5 8 7 8 9 9 10 8 10 9 9 
V 71 37 62 60 58 81 90 105 76 99 81 82 
Cr 71 71 150 44 68 76 78 87 86 74 75 80 
ΣREE 176 117 133 125 163 147 157 186 134 177 165 152 
[La/Yb]n 21.44 19.65 10.92 19.46 26.28 16.60 16.60 16.43 15.28 15.66 16.79 14.94 
Eu/Eu* 0.49 0.56 0.57 0.55 0.53 0.75 0.68 0.67 0.73 0.75 0.69 0.76 
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что, по-видимому, вызвано вторичными преобразова-
ниями пород.

Анализ соотношений основных петрогенных ком-
понентов, а также некоторых литофильных элементов 
свидетельствует о том, что терригенные породы, участ-
вующие в строении глубокинской свиты, образовались 
преимущественно за счет пород кислого и умеренно-
кислого составов (рис. 5 а-д). Кроме того, можно пред-
полагать присутствие в областях размыва некоторого 
количества рециклированных осадков (рис. 5 а).

Рис. 2. Диаграммы log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) (a) [25], log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (б) [61], A–F (в) [26], 
(Fe2O3общ. + MgO + MnO + TiO2)–SiO2–(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) (г) [12] для метаалевролитов глубокинской свиты. 
A = Al2O3–(K2O + Na2O + CaO); F = (Fe2O3 + FeO + MgO)/SiO2 (молекулярные веса). 
Поля (в): I–II – песчаных пород: I – переходных к туффитам и туффиты, II – малоглинистых; (г): песчаников I – кварцевых, II – 
олигомиктовых, III – полимиктовых, IV – вулканокластических.

Обратившись к диаграммам, характеризую-
щим песчаники различных геодинамических обста-
новок, часть из которых приведена на рисунке 6 а–е, 
можно отметить, что фигуративные точки составов 
мета алевролитов глубокинской свиты лежат в полях 
терригенных пород, сформированных в обстанов-
ках, определяемых субдукционными процессами, а 
именно – островной дуги на континентальном осно-
вании или активной континентальной окраины. Та-
кая интерпретация согласуется со сделанными выше 
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Таблица 2. Значения основных петрохимических модулей  и индексов химического выветривания в метаалевролитах 
глубокинской свиты.

Примечание. 
АМ = Al2O3/SiO2 [10]; 
ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2 [45]; 
ФМ = (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO)/SiO2 [46]; 
НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3 [46]; 
ТМ = TiO2/Al2O3 [19];
CIA = 100×(Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)) [69, 77]; 
PIA = 100×((Al2O3 - K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O - K2O)) [54]; 
CIW = 100×(Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)) [60]; 
STI = 100×((SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2) + (SiO2/Al2O3) + (Al2O3/TiO2))) [63]; 
WIP = 100×((2×Na2O/0.35) + (MgO/0.9) + (2×K2O/0.25) + (CaO/0.7)) [72]; 
ICV = (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2)/Al2O3 [52].
При расчете индексов химического выветривания использовались компоненты, пересчитанные в молекулярные количества.

Образцы/Модули АМ ГМ ФM НКМ ТМ CIA PIA CIW STI WIP ICV 
Ю-80-5 0.22 0.29 0.08 0.41 0.04 59 62 68 84 61 1.08 
Ю-80-6 0.18 0.23 0.05 0.40 0.02 55 56 61 88 49 1.10 
Ю-80-8 0.16 0.22 0.08 0.45 0.04 47 47 52 87 56 1.60 
Ю-80-13 0.21 0.29 0.12 0.41 0.03 38 35 42 86 70 2.44 
Ю-80-14 0.19 0.26 0.07 0.39 0.04 58 61 66 86 53 1.10 
Ю-85 0.19 0.27 0.09 0.42 0.05 51 51 54 85 59 1.45
Ю-85-1 0.16 0.25 0.09 0.44 0.06 50 50 54 85 55 1.59 
Ю-85-2 0.19 0.29 0.11 0.41 0.06 53 54 58 84 58 1.52 
Ю-85-3 0.17 0.25 0.09 0.36 0.05 53 54 58 85 50 1.40 
Ю-85-4 0.22 0.32 0.12 0.38 0.05 55 56 63 84 60 1.41 
Ю-85-5 0.18 0.26 0.09 0.41 0.06 54 54 58 85 55 1.39 
Ю-85-6 0.20 0.28 0.09 0.40 0.05 55 56 61 85 59 1.31
min 0.16 0.22 0.05 0.36 0.02 38 35 42 84 49 1.08
max 0.22 0.32 0.12 0.45 0.06 59 62 68 88 70 2.44 

выводами на основе величин индексов выветривания 
о том, что накопление осадков глубокинской свиты 
происходило за счет размыва геохимически незрелого 
исходного материала. 

Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических ис-
следований приведены в таблице 3. Как видно из этой 
таблицы, метаалевролиты глубокинской свиты харак-
теризуются отрицательными величинами εNd = -20.1 
и древними значениями Nd-модельного возраста 
tNd(DM) = 2.0 млрд лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

U-Pb геохронологические  исследования 
(LА-ICP-MS) выполнены для детритовых цирконов, вы-
деленных из метаалевролитов (обр. Ю-85-5) глубокин-
ской свиты. Место отбора образца (53°27’10.6″ с.ш., 
121°18′17.3″ в.д.) показано на рис. 1, а полученные 
результаты представлены на рис. 7. 

Из 95 зерен детритовых цирконов из метаалев-
ролита глубокинской свиты (обр. Ю-85-5) конкор-

дантные оценки возраста получены для 81 зерна. 
Большая часть из них имеет раннепротерозойский 
(1.7–2.5 млрд лет, 69 %), а также архейский (более 
2.5 млрд лет, 14 %) возрасты (рис. 7). Наиболее мо-
лодая популяция цирконов представлена позднеде-
вонскими – раннепенсильванскими (381–320 млн 
лет, 16 %) зернами; одно зерно имеет вендский воз-
раст. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных исследований получе-
ны первые данные о геохимических, Sm-Nd изотоп-
но-геохимических особенностях терригенных пород 
глубокинской свиты. И эти данные оказались доста-
точно неожиданными.

Во-первых, присутствие в метаалевролите глу-
бокинской свиты раннепенсильванских (башкирских) 
обломочных цирконов свидетельствует о том, что воз-
раст свиты не рифейский, как предполагалось ранее 
[24 и др.], а скорее всего пенсильванский или пост-
пенсильванский.
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Рис. 3. График распределения редкоземельных элементов в метаалевролитах глубокинской свиты. Использован состав 
хондрита по [68].

Во-вторых, согласно полученным нами дан-
ным, преобладающая часть обломочных цирконов в 
исследованном метаалевролите глубокинской свиты 
имеет палеопротерозойский и архейский возрасты. 
Как было показано выше, магматические образова-
ния столь древнего возраста, которые могли бы стать 
источниками этих цирконов, в строении Аргунского 
континентального массива до сих пор не выявлены. 
Подтверждением тому является либо полное отсут-
ствие архейских и палеопротерозойских обломочных 
цирконов в разновозрастных осадочных комплексах 
Аргунского массива, либо их весьма ограниченное 
количество [28, 29, 36, 40, 58, 59, 80 и др.]. В то же 
время, архейские и палеопротерозойские магматиче-
ские комплексы широко распространены в пределах 
юго-восточной части Северо-Азиатского кратона, а 
детритовые цирконы этого возраста доминируют в 
метаосадочных комплексах этой структуры [2, 5, 6 и 

Рис. 4. График распределения литофильных элементов в метаалевролитах глубокинской свиты. Использован состав 
верхней континентальной коры по [76].

др.]. В этой связи можно предположить, что главным 
источником детритовых цирконов для глубокинской 
свиты явились геологические комплексы Северо-Ази-
атского кратона. 

Такое предположение подтверждается результа-
тами Sm-Nd изотопно-геохимических исследований, 
согласно которым метаалевролиты глубокинской 
свиты характеризуются отрицательными величина-
ми εNd = -20.1 и древними значениями Nd модельного 
возраста tNd(DM) = 2.0 млрд лет. Эти данные указывают 
на то, что в качестве главных источников сноса об-
ломочного материала метаосадочных пород глубо-
кинской свиты выступали образования, которые ха-
рактеризуются раннедокембрийскими оценками Nd 
модельных возрастов. Учитывая результаты выпол-
ненных на сегодняшний день Sm-Nd изотопно-геохи-
мических исследований реперных магматических и 
метаморфических комплексов восточной части Цен-

0.1

1

10

Rb       U Th Nb Ta Ba Zr La Ce Nd Sr Sm Y Yb
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Рис. 5. Диаграммы Na2O–CaO-K2O (a) [48], (CaO+MgO)–
SiO2/10–(Na2O+K2O) (б) [76], Th–La–Sc (в) [79], F1–F2 
(г) [74], La/Sc–Th/Co (д) [53] для метаалевролитов глу-
бокинской свиты. 
Поля (а): А – андезиты, D – дациты, GR – гранодиориты, 
G – граниты, R – рециклированные осадки; (в): GR – грани-
ты, TON – тоналиты, TH – толеиты, KOM – коматииты. F1 = 
30.638×(TiO2/Al2O3)-12.541×(Fe2O3общ./Al2O3)+7.329×(MgO/
Al2O3)+ 12.031×(Na2O/Al2O3)+35.402×(K2O/Al2O3)-6.382; F2 = 
56.5×(TiO2/Al2O3)-10.879×(Fe2O3общ./Al2O3)+30.875× (MgO/
Al2O3)-5.404×(Na2O/Al2O3)+11.112×(K2O/Al2O3)-3.8.
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Рис. 6. Диаграммы (Fe2O3*+MgO)–Al2O3/SiO2 (a), (Fe2O3*+MgO)–TiO2 (б), (Fe2O3*+MgO)–Al2O3/(CaO+Na2O) (в) [48], 
La/Sc–Ti/Zr (г), Co–Th–Zr/10 (д), Sc–Th–Zr/10 (е) [49] для метаалевролитов глубокинской свиты. 
Поля, характеризующие песчаники из тектонических обстановок: А – океанические островные дуги, В – островные дуги на кон-
тинентальном основании, С – активные континентальные окраины, D – пассивные континентальные окраины.
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Таблица 3. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований метаалевролитов глубокинской свиты.

Примечание. Величины ошибок (2σ) определения отношения 143Nd/144Nd соответствуют последним значащим цифрам после запятой.

Рис. 7. Гистограмма и кривая относительной вероятности возрастов детритовых цирконов из метаалевролитов глу-
бокинской свиты (обр. Ю-85-5).

трально-Азиатского складчатого пояса, в качестве та-
кой провинции следует рассматривать юго-восточное 
обрамление Северо-Азиатского кратона, геологиче-
ские комплексы которого характеризуются значени-
ями tNd(DM) =3.2–2.0 млрд лет [2, 3, 4 и др.], тогда как 
магматическим и осадочным комплексам Аргунского 
континентального массива свойственны более моло-
дые значения tNd(DM) =1.5–1.0 млрд лет [28, 29, 33, 34, 
38, 57 и др.].

Таким образом, глубокинская свита не может яв-
ляться составной частью Аргунского континенталь-
ного массива. Если же принять во внимание, что зна-
чительный ее объем сложен зелеными хлорит-эпидот-
альбит-кварцевыми, хлорит-эпидотовыми сланцами 
(метабазальтами), а также геохимические особенно-
сти метатерригенных пород, указывающие на то, что 

осадконакопление происходило в обстановках, опре-
деляемых субдукционными процессами, то более ло-
гично рассматривать ее в составе Монголо-Охотского 
складчатого пояса. В этой связи имеются все основа-
ния предполагать, что вулканогенно-осадочные отло-
жения, выделяемые в качестве глубокинской свиты, 
сформировались в тыловодужном бассейне над зоной 
субдукции, направленной под юго-восточное обрам-
ление Северо-Азиатского кратона. 

Существование такой зоны субдукции в позднем 
пенсильвании находит свое подтверждение в лите-
ратуре (см. обзоры в [8, 16, 22, 23, 47]). В частности 
предполагается, что над зоной субдукции в конце 
карбона–перми вдоль юго-восточного обрамления 
Северо-Азиатского кратона был заложен Селенгино-
Витимский вулкано-плутонический пояс, формирова-

Номер образца Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (± 2σ изм.) εNd(0) tNd(DM), млн лет 

Ю-85-5 5.30 32.2 0.0996 0.511605±4 -20.1 2057 
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ние которого в раннем мезозое продолжилось в обста-
новке трансформной континентальной окраины [23] 
или в результате взаимодействия мантийного плюма 
с литосферой в условиях активной континентальной 
окраины [47 и др.]. В любом случае этот пояс являлся 
поставщиком обломочного циркона в смежную часть 
Монголо-Охотского океанического залива. В исследо-
ванном же образце метаалевролита наиболее молодые 
зерна имеют возраст ~ 320 млн лет, что свидетельст-
вует о том, что терригенные отложения глубокинской 
свиты содержат цирконы ранних этапов формирова-
ния Селенгино-Витимского вулкано-плутонического 
пояса. Таким образом, возраст свиты – раннепенсиль-
ванский или  пост-раннепенсильванский. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований позволя-
ют сделать следующие выводы:

1). Возраст глубокинской свиты не рифейский, 
как предполагалось ранее [24], а раннепенсильван-
ский или  пост-раннепенсильванский.

2). Глубокинская свита является составной ча-
стью Монголо-Охотского складчатого пояса, а не Ар-
гунского континентального массива, как предполага-
лось ранее [24, 44 и др.].

3). Вулканогенно-терригенные отложения глубо-
кинской свиты сформировались в обстановке тылово-
дужного бассейна над зоной субдукции, направлен-
ной под юго-восточную окраину Северо-Азиатского 
кратона.

4) Главным источником обломочного материа-
ла (в том числе цирконов) для осадков глубокинской 
свиты явились разновозрастные магматические и ме-
таморфические комплексы юго-восточной окраины 
Северо-Азиатского кратона.
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Age, geochemistry and sources of clastic materials and accumulation settings for the Glubokinsky 
Formation (Eastern Transbaikalia) 

We report here the  ndings of geochemical and Sm-Nd isotope geochemical studies on metaterrigenous rocks 
incorporated in the Glubokinsky Formation for convenience agreed to be Upper Riphean in age, as well as U-Pb 
geochronological (LA-ICP-MS) studies of detrital zircons from them. This formation is well developed in the 
area where the Mongol-Okhotsk belt is almost completely squeezed by surrounding continental structures hence 
it carries important information about its evolution. The results of these studies suggest the following conclusions: 
1) the Glubokinsky Formation is not Riphean in age, as previously thought, but Early Pennsylvanian or post-
Early Pensylvanian; 2) the Glubokinsky Formation is an integral part of the Mongol-Okhotsk fold belt, rather 
than the Argun continental massif, as suggested in existing structural zonation maps; 3) volcano-terrigenous 
sediments of the Glubokinsky Formation deposited in a back-arc basin setting above the subduction zone which 
is directed under the south-eastern edge of the North Asian craton; and 4) the main source of clastic material for 
the Glubokinsky Formation was igneous and metamorphic complexes of varying ages from the southeastern 
margin of the North Asian craton.

Key words: Paleozoic, Riphean, sedimentary rocks, geochemistry, detrital zircons, Mongol-Okhotsk fold 
belt, East Transbaikalia.
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