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Монголо-Охотский складчатый пояс является 
одним из наиболее крупных структурных элемен-
тов восточной Азии (рис. 1). Согласно существую-
щим представлениям (см. обзор в [9, 29]), этот пояс 
рассматривается в качестве реликта одноименного 
палеоокеа на, закрывшегося в результате коллизии Се-
веро-Азиатского кратона и Амурского супертеррейна. 
Однако разработанные к настоящему времени текто-
нические модели формирования Монголо-Охотского 
складчатого пояса имеют во многом противоречивый 
характер. При этом наиболее дискуссионными явля-
ются вопросы о геодинамической природе геологи-
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ческих комплексов, участвующих в строении пояса, а 
также о времени и характере проявления аккрецион-
ных и коллизионных процессов в истории его геоло-
гического развития.

Одним из путей решения этих вопросов явля-
ются исследования осадочных комплексов, несущих 
потенциально значимую информацию как о геодина-
мических обстановках, существовавших в период их 
образования, так и о возрасте и составе коры в облас-
тях сноса кластического материала. Так, в последние 
годы показано, что в истории Монголо-Охотского 
пояса существовали разновозрастные и разнонаправ-
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Рис. 1. Схема террейнов северного сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса (составлена по [4, 7, 11] с 
использованием данных [25, 30, 32, 42, 47]). 
1 – Сибирский кратон; 2 – Амурский супертеррейн; 3–10 – структуры раннепалеозойского Енисей-Забайкальского орогенного пояса: 
3 – докембрийские кратонные блоки, 4 – докембрийские микроконтиненты, 5 – неопротерозойские и раннепалеозойские острово-
дужные террейны, 6 – раннепалеозойские террейны задуговых бассейнов, 7 – неопротерозойские–раннепалеозойские офиолитовые 
террейны, 8 – разновозрастные метаморфические террейны, 9 – неопротерозойские террейны пассивной континентальной окраины, 
10 – палеопротерозойские террейны зеленокаменных поясов; 11, 12 – структуры мезозойского Монголо-Охотского орогенного пояса: 
11 – террейны турбидитовых бассейнов, 12 – террейны аккреционного клина; 13 – среднепалеозойский динамометаморфический 
комплекс; 14 – позднепалеозойский Чиронский прогиб; 15 – надвиги; 16 – шовные зоны. Цифры в кружках – названия структур 
(террейны, микроконтиненты, кратонные блоки): 1 – Ангинско-Таланчанский; 2 – Байдарикский; 3 – Байкало-Муйский; 4 – Баргу-
зинский; 5 – Баян-Хонгорский; 6 – Гарганский; 7 – Дариби; 8 – Дербинский; 9 – Джидинский; 10 – Дзабханский; 11 – Еравнинский; 
12 – Западно-Становой; 13 – Икатский; 14 – Каннский; 15 – Китойкинский; 16 – Озерный; 17 – Ононский; 18 – Тарбагатайский; 
19 – Тувино-Монгольский; 20 – Тункинский; 21 – Хамардабан-Ольхонский; 22 – Хамсаринский; 23 – Хангайский; 24 – Хэнтэйский; 
25 –  Агинско-Борщовочный.
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ленные зоны субдукции [36, 37, 53, 61]. В то же время 
полученных данных явно недостаточно для разра-
ботки интегрированной геодинамической модели его 
формирования.

В данной работе мы представляем результаты 
комплексных геологических, геохимических исследо-
ваний осадочных пород верхнепалеозойских шазагай-
туйской и жипхошинской свит, выполняющих Чирон-
ский прогиб (рис. 1), расположенный вдоль границы 
южного обрамления Северо-Азиатского кратона и 
забайкальского звена Монголо-Охотского складчато-
го пояса, а также U-Pb геохронологических и Lu-Hf 
изотопных исследований цирконов из указанных свит.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ ЧИРОНСКОГО ПРОГИБА

Чиронский прогиб (рис. 1) расположен в северо-
восточной части традиционно выделяемой Агинской 
зоны (по [2, 32]), занимая площадь более 500 км2 на 
левобережье нижнего течения р. Аги и в бассейне 
р. Чирон. Он выполнен морскими мелководными тер-
ригенными образованиями общей мощностью около 
3500–4000 м, относимыми к чиронской серии. Кроме 
того, протяженные тектонические пластины, сложен-
ные отложениями этой же серии, фиксируются также 
к западу и северу от прогиба, на южных отрогах Мо-
гойтуйского хребта. До середины 60-х годов прошло-
го столетия чиронская серия в полном объеме датиро-
валась пермью [39], а в настоящее время ее формиро-
вание определяется интервалом от позднего визе до 
ранней перми [3]. По существующим представлениям 
[22, 32, 42], она несогласно залегает на условно сред-
непалеозойских метаморфических сланцах (рис. 2).

Для чиронской серии характерна многопоряд-
ковая цикличность, которая выражается в неодно-
кратном повторении в разрезе ритмов, состоящих из 
последовательно сменяющих друг друга снизу вверх 
грубообломочных пород все более мелкообломочны-
ми. Эта особенность была использована при страти-
графическом расчленении отложений. Ритмам пер-
вого порядка присвоен ранг свит. Выделено 4 свиты: 
тутхалтуйская, хара-шибирская, шазагайтуйская и 
жипхошинская [22], формирование которых происхо-
дило от позднего визе до ранней перми [3].

Геодинамическая природа Чиронского проги-
ба на разных этапах геологического изучения Вос-
точного Забайкалья трактовалась по-разному. Так, 
В.Н. Козеренко считал чиронскую серию производ-
ной периферической части пермской вторичной гео-
синклинали [21]. М.С. Нагибина идентифицировала 
эти отложения как орогенные образования, выполня-
ющие узкий приразломный прогиб, приуроченный 
к зоне краевого разлома, ограничивающего с севера 

Монголо-Охотскую складчатую систему [26]. Сход-
ного мнения придерживались Л.И. Красный и В.А. 
Амантов [1, 10], называя структуры, подобные Чирон-
скому прогибу, остаточными орогенными прогибами 
или наложенными краевыми прогибами. Авторы [2] 
также относили чиронскую серию к орогенным обра-
зованиям поздних герцинид.

Согласно современным представлениям о при-
роде Монголо-Охотского складчатого пояса [18], 
Л.М. Парфенов с соавторами [29] допускают принад-
лежность чиронской серии к накоплениям преддуго-
вого прогиба. Однако сопряженная с прогибом магма-
тическая дуга ими не была определена. С.В. Руженцев 
и Г.Е. Некрасов [32] связывают возникновение на ва-
рисском складчатом основании прогибов типа Чирон-
ского с нестабильной обстановкой, обусловленной 
сближением Северо-Азиатского и Аргунского конти-
нентальных массивов. Отложения, выполняющие эти 
прогибы, по их данным, формировались за счет раз-
мыва как внутризональных поднятий, так и сиаличе-
ских источников, локализованных вне сужающегося 
палеобассейна. Близкой интерпретации придержива-
ется Е.А. Шивохин с соавторами [42].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами данного исследования являются 
шазагайтуйская и жипхошинская свиты, слагающие 
верхнюю часть разреза чиронской серии. Они распро-
странены преимущественно в центральной и северо-
западной части Чиронского прогиба (рис. 2).

Шазагайтуйская свита согласно залегает на 
хара-шибирской свите, завершая непрерывный раз-
рез каменноугольных отложений в составе чиронской 
серии, охватывающий интервал от верхнего визе до 
верхнего башкира. В строении ее участвуют (снизу 
вверх) (по [22]): 

1. Существенно конгломератовая пачка, в со-
ставе которой наблюдаются ритмы второго поряд-
ка, состоящие из крупно-, средне- и мелкогалечных 
конгломератов, гравелитов и сменяющих их вверх 
по разрезу песчаников и алевролитов. Мощность 
отдельных ритмов от 10 до 70 м. Конгломераты в 
ритмах составляют более половины мощности. В со-
ставе галек присутствуют кислые эффузивы (55 %), 
граниты (23 %), кварциты (10 %), гранит-порфиры 
(9 %), песчаники и алевролиты (2 %), кварц (1 %). 
Характерно уменьшение размерности обломочного 
материала в направлении с востока на запад при од-
новременном сокращении мощности пачки от 500 м 
в долине р. Большой Кангил до 60 м в бассейне р. Ба-
рун-Хатехим. 

2. Толща переслаивания массивных алевролитов 
и песчанистых алевролитов с текстурами взмучива-
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Рис. 2. Геологическая карта Чиронского прогиба (по [42], с изменениями).
1 – карабачинская свита (J2kr): конгломераты с прослоями песчаников и алевролитов; 2 – каменская свита (T3km): андезибазаль-
ты, андезиты, базальты, дациты, риолиты, их туфы, туфопесчаники, конгломераты, песчаники; 3 – карымская, тыргетуйская, 
первомайская свиты объединенные (T3): песчаники, алевролиты, прослои конгломератов, андезибазальтов; 4 – жипхошинская 
свита (P1žp): песчаники, алевролиты, гравелиты; 5 – шазагайтуйская свита (C2šz): конгломераты, песчаники, алевролиты, линзы 
известняков; 6 – тутхалтуйская и хара-шибирская свиты объединенные (C1th–C2hš): конгломераты, гравелиты, песчаники, алевро-
литы; 7 – орловская толща (D3–C1or): конгломераты, песчаники, кварц-слюдистые сланцы, туфопесчаники, риолиты, риодациты, 
их туфы; 8 – зун-шивеинский субвулканический комплекс (λD3-C1zš): риолиты, гранит-порфиры, риодациты; 9 – цаган-норская 
свита (D3cn): переслаивание песчаников и кварц-серицитовых сланцев, линзы известняков и эффузивов основного состава; 10 – 
усть-борзинская свита (D2-3ub): песчаники, серицит-кварцевые сланцы, линзы и прослои метабазальтов, известняков, кварцитов; 
11 –чиндантская свита (D1čn): сланцы кварц-серицитовые углеродистые, прослои хлорит-эпидотовых сланцев, метапесчаников, 
известняков; 12 – ононская свита (S?on): сланцы кварц-серицитовые, кварц-альбит-серицитовые, метапесчаники, прослои альбит-
эпидот-хлоритовых сланцев, известняков; 13 – Агинско-Борщовочный динамометаморфический комплекс (sPZ2ab): филлониты, 
сланцы альбит-кварц-серицитовые, углеродисто-кварц-серицитовые; 14 – гранитоиды олекминского комплекса (γPZ2o); 15 – места 
отбора образцов для геохронологических исследований.

ния, связанных между собой постепенными перехо-
дами. Содержит незакономерно распределенные по 
мощности прослои мелко- и среднезернистых песча-
ников  мощностью 0.5–2 м с четкими ровными грани-
цами. Мощность толщи более 500 м. 

3. Пачка массивных грубозернистых песчаников, 
переходящих по направлению к кровле в средне- и 
мелкозернистые. Содержит редкие прослои темно-се-
рых массивных алевролитов мощностью 1–2 м, число 
которых возрастает в западной части прогиба. Мощ-
ность пачки уменьшается с востока на запад от 125 м 
на водоразделе Шазагайтуй – Жипхоши до 10 м в вер-
ховьях пади Хресты. 

4. Пачка чередования песчанистых алевролитов, 
массивных и с текстурами взмучивания, и мелко- и 
среднезернистых песчаников. В песчаниках в ряде 
случаев фиксировалась перекрестная косая слои-
стость. Присутствуют прослои массивных известко-
вистых песчаников и песчанистых известняков. Мощ-
ность пачки 170–250 м. Характерно увеличение ее 
в направлении с востока на запад. Общая мощность 
свиты 800–1300 м [22]. 

Песчаники шазагайтуйской свиты представлены 
разновидностями желтовато-серого цвета с псамми-
товой мелко-среднезернистой структурой, массивной 
и параллельно-слоистой текстурой и косой слойча-
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тостью знаков ряби. Обломочный материал (0.10–
0.40 мм) угловатой и полуугловатой формы: кварц – 
20–40 %, плагиоклазы (альбит, олигоклаз) – до 25 %, 
калиевый полевой шпат – до 10 %, обломки пород 
(микрокварциты, серицит-кварцевые сланцы) – до 
25 %. Среди слюд преобладают биотит – до 10 % – и 
мусковит – до 10 %, хлорит встречается в виде еди-
ничных чешуек. Акцессорные минералы представ-
лены магнетитом, ильменитом, цирконом, апатитом, 
гидро ксидами железа, сфеном и гранатом. Цемент 
контактовый гидрослюдистый или контактово-поро-
вый, базальный серицит-кварцевый.

Алевропесчаники и алевролиты шазагайтуйской 
свиты имеют темно-серый и серый цвет, алевропсам-
митовую или алевритовую структуру и массивную 
текстуру. Слагающий их обломочный материал име-
ет угловатую, полуугловатую, реже полуокатанную 
формы и размеры от 0.05 до 0.20 мм. Преобладают 
кварц – 10–35 %, плагиоклазы (альбит, олигоклаз) – 
15–25 %, калиевый полевой шпат – до 5 %. Присут-
ствуют обломки пород: серицит-кварцевые и слюди-
стые сланцы – до 15 %, микрокварциты – до 5 %, кар-
бонаты – до 5 %. Среди слюд преобладают мусковит – 
до 15 %, биотит – до 5 %, хлорит – до 5 %. Цемент 
серицит-кварцевый базальный либо карбонатный 
контактово-поровый. Среди акцессорных минералов 
встречаются циркон, гранат, апатит, сфен, магнетит, 
ильменит и гидроксиды железа. 

Состав, структурные и текстурные особенности 
отложений, бентосный характер фауны дают основа-
ние считать, что шазагайтуйская свита была сформи-
рована в мелководноморской и умеренно глубоковод-
ной обстановках вблизи источника сноса. 

Шазагайтуйская свита охарактеризована обиль-
ными остатками мшанок, брахиопод, криноидей. Ве-
дущую роль при датировании играют брахиоподы, 
большинство видов которых прослежено в Верхо-
янье, где совместно с ними присутствуют аммоно-
идеи стандартных зон Braneroceras – Gastrioceras и 
Diabaloceras – Axinolobus [35]. Это позволяет отно-
сить шазагайтуйскую свиту к верхнебашкирскому 
подъярусу [3].

Жипхошинская свита в центральной части 
прогиба со стратиграфическим перерывом, но с ви-
димым согласием залегает на шазагайтуйской свите, 
а в краевой части, в районе с. Номоконово – с рез-
ким угловым несогласием на среднепалеозойском 
агинско-борщовочном динамометаморфическом ком-
плексе, что, скорее всего, связано с изменением кон-
фигурации бассейна [22]. К жипхошинской свите от-
несены также песчаники и конгломераты, слагающие 
узкий протяженный тектонический блок в верховьях 

рек Хара-Шибир и Берея, а также блок в поле разви-
тия орловской толщи (бывшей зун-шивеинской сви-
ты) в бассейне р. Зун-Шивея [42]. 

Жипхошинская свита в центральной части про-
гиба представлена низами разреза. Более высокие 
горизонты срезаны разломом, ограничивающим с се-
веро-запада площадь распространения чиронской се-
рии. Разрез имеет следующее строение (снизу вверх): 

1. Пачка грубозернистых песчаников с просло-
ями и линзами конгломератов. В гальке и валунах 
конгломератов ведущую роль играют риолиты и квар-
циты,  меньшим распространением пользуются гра-
нитоиды. Мощность пачки изменяется незакономерно 
от 90 до 170 м.

2. Пачка алевролитов, содержащих растительный 
детрит, фрагменты  окаменелой древесины, мегаспоры 
и конкреции, сформировавшиеся вокруг остатков ко-
нулярий и пелеципод, являющаяся хорошим маркиру-
ющим горизонтом. Мощность пачки около 300 м. 

3. Пачка средне- и мелкозернистых массивных и 
слоистых песчаников с редкими маломощными про-
слоями алевролитов. Мощность пачки 400 м.

4. Пачка переслаивающихся мелкозернистых 
массивных и слоистых песчаников и песчанистых 
алевролитов с текстурой взмучивания. Мощность от-
дельных прослоев 2–5 м. В песчаниках наблюдается 
косая слоистость, на отпрепарированных поверхно-
стях слоев – знаки ряби. Мощность 70 м.

Общая мощность свиты более 800 м. 
Песчаники жипхошинской свиты представлены 

разновидностями серого, желтовато-серого и буро-
вато-серого цвета с мелко-крупнозернистой псам-
митовой структурой и массивной текстурой. Обло-
мочный материал размером от 0.10 до 0.70 мм имеет 
угловатую и полуугловатую формы и представлен 
преимущественно кварцем – 20–30 %, плагиоклаза-
ми (альбит, андезин, олигоклаз) – 20–45 %, калиевым 
полевым шпатом – до 20 %. В меньшем количестве 
присутствуют обломки микрокварцитов – до 10 %, се-
рицит-кварцевых сланцев – до 15 %, редко пород кис-
лого состава. Мусковит, биотит, хлорит встречаются 
в виде единичных чешуек. Акцессорные минералы: 
магнетит, ильменит, сфен, циркон, апатит и гидро-
ксиды железа. Цемент контактовый серицит-кварце-
вый или контактово-поровый гидрослюдистый, или 
базальный карбонатный.

Алевролиты жипхошинской свиты имеют жел-
товато-серый или темно-серый цвет, грубую алеври-
товую структуру, массивную или слоистую текстуру. 
Слагающий их обломочный материал имеет углова-
тую и полуугловатую формы и размеры от 0.05 до 
0.10 мм. Преобладают кварц – 15–30 %, плагиоклазы 
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(альбит, андезин, олигоклаз) – 15–35 %, калиевый по-
левой шпат – до 5 %. Присутствуют обломки пород: 
микрокварциты – до 7 %, серицит-кварцевые слан-
цы – до 3 %, карбонаты – до 7 %. Также в алевролитах 
встречаются единичные чешуйки биотита, мусковита 
и хлорита. Акцессорные минералы: сфен, циркон, ги-
дроксиды железа, гранат, апатит, магнетит, ильменит. 
Цемент базального типа серицит-кварцевого либо ги-
дрослюдистого состава. В песчаниках и алевролитах 
жипхошинской свиты присутствует углеродистое ве-
щество.

Особенности текстур и структур отложений, 
присутствие растительного детрита, мегаспор, окаме-
нелой древесины, а также бентосная фауна позволя-
ют считать, что формирование жипхошинской свиты 
происходило в мелководноморских условиях, а отсут-
ствие окатанности кластического материала свиде-
тельствует о близости источника сноса.

Возраст свиты определяется по брахиоподам как 
сакмарский–раннеартинский по аналогии с верхоян-
скими подразделениями, в которых совместно с бра-
хиоподами, аналогичными жипхошинским, встречен 
Uraloceras sp. [3], или как позднеассельско-раннеар-
тинский по двустворчатым моллюскам [6]. В резуль-
тате изучения дополнительных сборов мшанок из 
жипхошинской свиты получен сакмарский–ранне-
артинский возраст комплекса. Таким образом, стра-
тиграфический перерыв между шазагайтуйской и 
жипхошинской свитами охватывает московский, ка-
симовский, гжельский века и, возможно, часть ассель-
ского, т. е. около 18 млн лет. Учитывая наличие стра-
тиграфического и географического несогласий между 
этими свитами, резонно ставить вопрос о правомер-
ности включения жипхошинской свиты в чиронскую 
серию. Решение по этому поводу может быть принято 
после дополнительного изучения фауны из верхних 
горизонтов шазагайтуйской свиты. Нелишне отме-
тить, что практически на всей территории южного (в 
современных координатах) обрамления Северо-Азиат-
ского кратона и аккретированных к нему рифейских и 
раннепалеозойских террейнов (Кузбасс, Западная Си-
бирь, Восточный Казахстан, Северная и Центральная 
Монголия), начиная с башкирского века, также отсут-
ствовал морской режим седиментации. Существуют 
различные объяснения этого феномена: перемещение 
материка из тропической в бореальную область, гло-
бальная регрессия, герцинский орогенез и др. Единого 
мнения у исследователей в настоящее время нет.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Исследования химического состава пород про-
водились с использованием методов РФА (основные 
петрогенные компоненты, Zr) в Институте геологии 

и природопользования ДВО РАН (г. Благовещенск) 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). Гомогенизация порошковых 
проб для рентген-флуоресцентного анализа выпол-
нялась путем сплавления со смесью метабората и те-
трабората лития в муфельной печи при температуре 
1050–1100 °С. Измерения проводились на рентгенов-
ском спектрометре Pioneer 4S. Величины интенсивно-
сти аналитических линий корректировались на фон, 
эффекты поглощения и вторичной флуоресценции. 
Для анализа по технологии ICP-MS вскрытие образ-
цов осуществлялось по методике кислотного разло-
жения. Измерения проводились на приборе Elan 6100 
DRC в стандартном режиме. Калибровка чувствитель-
ности прибора по всей шкале масс осуществлялась с 
помощью стандартных растворов, включающих все 
анализируемые в пробах элементы. Относительная 
погрешность определения содержаний петрогенных 
и малых элементов составляет 5–10 %.

Выделение цирконов из образцов выполнено 
в минералогической лаборатории ИГиП ДВО РАН 
с применением тяжелых жидкостей. Далее цирконы 
совместно со стандартными цирконами (FC, SL и 
R33) были вмонтированы в шашку, изготовленную из 
эпоксидной смолы, и приполированы приблизитель-
но до середины зерен. Внутреннее строение зерен 
циркона исследовалось в режиме BSE (back-scattered 
electron) с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа Hitachi S-3400N, оснащенного де-
тектором Gatan Chroma CL2. U-Th-Pb геохроноло-
гические исследования индивидуальных цирконов 
выполнены в Геохронологическом Центре Аризон-
ского Университета (Arizona LaserChron Center, USA) 
с использованием системы лазерной абляции Photon 
Machines Analyte G2 и ICP масс-спектрометра Thermo 
Element 2. Диаметр кратера составлял 20 мкм, глуби-
на – 15 мкм. Калибровка проводилась по стандарту FC 
(Duluth complex, 1099.3 ± 0.3 млн лет [69]). В качестве 
вторичных стандартов для контроля измерений ис-
пользовались цирконы SL (Sri Lanka) и R33 (Braintree 
complex) [51]. Значения возрастов по отношениям 
206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта SL в процессе из-
мерений составили 557 ± 5 и 558 ± 7 млн лет (2σ), со-
ответственно, что хорошо согласуется со значениями, 
опубликованными в [54], полученными с использова-
нием ID-TIMS метода. Средние значения возрастов по 
отношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта R33 
составили 417 ± 7 и 415 ± 8 млн лет, соответствую-
щие рекомендованным [51, 64]. Систематические по-
грешности составляют 0.9 % для отношения 206Pb/238U 
и 0.8 % для отношения 206Pb/207Pb (2σ). Поправки на 
обычный Pb вводились по 204Pb, скорректированному 



19Источники кластического материала, условия накопления верхнепалеозойских  

на 204Hg, в соответствии с модельными величинами 
[74]. Использованы следующие константы распада U 
и отношения: 238U = 9.8485×10-10, 235U = 1.55125×10-10, 
238U/235U = 137.88.

Детальное описание аналитических процедур 
приведено на сайте лаборатории (www.laserchron.
org). Конкордантные возрасты (Concordia Ages) рас-
считаны в программе Isoplot (version 3.6) [63]. При 
построении гистограмм распределения и кривых от-
носительной вероятности возраста детритовых цир-
конов использовались рекомендации Г. Гехрела [54], 
в том числе опубликованные на сайте лаборатории 
(www.laserchron.org).

Lu-Hf изотопные анализы цирконов были вы-
полнены в Геохронологическом Центре Аризонско-
го Университета (Arizona LaserChron Center, USA) с 
использованием многоколлекторного масс-спектро-
метра с индукционно-связанной плазмой (MC-ICP- 
MS) Nu High-Resolution и эксимерного лазера Analyte 
G2. Для настройки инструментов и проверки качест-
ва анализов использовались стандартные растворы 
JMC475, Spex Hf и Spex Hf, Yb, and Lu, а также стан-
дартные цирконы Mud Tank, 91500, Temora, R33, FC52, 
Plesovice и SL. Hf изотопные анализы проводились в 
том же месте цирконов, что и U-Th- Pb анализы. Ди-
аметр лазерного пучка составлял 40 мкм, мощность 
лазера около 5 Дж/см2, частота 7 Гц, скорость абляции 
около 0.8 мкм/с. Стандартные цирконы анализирова-
лись через каждые 20 неизвестных. Детали аналити-
ческой методики изложены на сайте www.laserchron.
org. Для расчета величин εHf(t) использованы констан-
та распада 176Lu (λ = 1.867e–11) по [73], хондритовые 
отношения 176Hf/177Hf (0.282772) и 176Lu/177Hf (0.0332) 
по [52]. Коровые Hf модельные возрасты tHf(C) рассчи-
таны, принимая среднее отношение 176Lu/177Hf в кон-
тинентальной коре, равное 0.0093 [46, 75]. Для рас-
чета изотопных параметров деплетированной мантии 
использованы современные отношения 176Hf/177Hf = 
0.28325 и 176Lu/177Hf = 0.0384  [55].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Содержания основных породообразующих 
компонентов и микроэлементов в породах шазагай-
туйской и жипхошинской свит Чиронского прогиба 
приведены в таблице 1. На классификационной ди-
аграмме log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) [31] породы 
шазагайтуйской и жипхошинской свит соответствуют 
преимущественно грауваккам (рис. 3 а). На диаграм-
ме log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) [58], позволяющей 
оценить степень присутствия неустойчивых при вы-
ветривании железо-магниевых минералов, фигура-
тивные точки составов пород шазагайтуйской свиты 

локализуются в поле вакк, а жипхошинской свиты – 
смещены в сторону литаренитов и аркозов (рис. 3 б).

Для определения степени зрелости материнских 
пород обычно используются индексы химического 
выветривания и петрохимические модули (табл. 2). 
В нашем случае песчаники, алевролиты и алевропес-
чаники шазагайтуйской свиты по значениям алюмо-
кремниевого АМ=Al2O3/SiO2 [19] и гидролизатного 
ГМ = (Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 [43] моду-
лей (0.16–0.21 и 0.21–0.32, соответственно) отвечают 
мезомиктовым и полимиктовым породам, а также 
грау ваккам. В то же время породы жипхошинской 
свиты характеризуются значениями АМ = 0.13–0.20 и 
ГМ = 0.15–0.25, свойственными олигомиктовым, ме-
зомиктовым и полимиктовым породам.

По величине натриевого модуля НМ = Na2O/
Al2O3 [45] породы шазагайтуйской и жипхошинской 
и свит отвечают грауваккам. Исключениями явля-
ются лишь два образца алевропесчаников шазагай-
туйской свиты, в которых НМ ниже 0.20 (табл. 2). 
По значению полевошпатового индикатора (НКМ = 
Na2O+K2O/Al2O3) [44] (0.38-0.78) (табл. 1) породы 
обеих свит соответствуют нормально-, повышенно- и 
высокощелочным породам, что, вероятно, связано с 
преобладанием в их составе полевых шпатов над гли-
нистыми минералами.

Составы пород шазагайтуйской и жипхошин-
ской свит характеризуются низкими значениями ин-
дексов химического выветривания CIA = 100⋅(Al2O3/
(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)) [68, 76] (22–53), CIW = 
100⋅((Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O)) [57] (24–60), высоки-
ми величинами индекса выветривания Паркера WIP = 
100⋅((2⋅Na2O/0.35)+(MgO/0.9)+(2⋅K2O/0.25)+(CaO/0.7) 
[70] (52–89) и кремне-титанового индекса STI = 
100⋅((SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2)+(SiO2/Al2O3)+(Al2O3/
TiO2))) [59] (84–90) (табл. 2), что свидетельствует о 
присутствии слабо преобразованного кластического 
материала на палеоводосборах. На диаграмме CIA–
WIP [48] фигуративные точки состава исследуемых 
пород расположены вблизи поля невыветрелых по-
род (рис. 3 в). Эти данные, в совокупности с граувак-
ковым составом отложений и преобладанием в них 
угловатых и полуугловатых обломков, вероятно, сви-
детельствуют об активном тектоническом режиме во 
время осадконакопления.

Породам шазагайтуйской и жипхошинской свит 
свойственны значительные вариации суммы редкозе-
мельных элементов (ΣREE = 67–229 мкг/г) при отчет-
ливо дифференцированном характере их распреде-
ления ([La/Yb]n = 9.87–21.00) и с отчетливой отрица-
тельной европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0.59–0.95) 
(рис. 4, табл. 1).

http://www.laserchron.org)
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов терригенных пород жипхошинской и шазагайтуйской 
свит Чиронского прогиба.

Образец/ 
Компоненты 

Жипхошинская свита 
Песчаники 

Ю-93 Ю-94 Ю-94-1 Ю-94-5 Ю-94-7 Ю-94-8 Ю-95 Ю-95-1 Ю-95-2 
SiO2 77.22 55.81 71.12 69.87 69.12 68.44 78.00 77.87 77.81 
TiO2 0.34 0.38 0.54 0.50 0.49 0.50 0.30 0.27 0.27 
Al2O3 11.29 10.10 13.03 13.39 13.29 11.94 10.53 11.04 10.55 
Fe2O3* 1.62 1.47 2.72 2.86 3.32 2.56 1.05 1.18 1.03 
MnO 0.03 0.52 0.07 0.04 0.04 0.07 0.01 0.03 0.03 
MgO 0.53 0.83 1.02 1.28 1.41 1.01 0.54 0.55 0.46 
CaO 0.91 14.71 1.07 1.70 1.88 4.48 0.82 0.92 0.85 
Na2O 4.14 3.73 5.82 5.08 5.04 5.15 6.85 5.82 7.16 
K2O 2.48 1.73 1.70 2.72 2.72 1.51 0.96 1.05 0.67 
P2O5 0.06 0.14 0.16 0.19 0.17 0.14 0.07 0.07 0.08 
П.п.п. 0.98 10.03 2.23 1.85 2.03 3.59 0.60 0.79 0.78 
Сумма 99.60 99.45 99.48 99.48 99.51 99.39 99.73 99.59 99.69 
Li 8 12 16 16 20 15 6 10 10 
Rb 92 52 67 91 85 57 39 46 30 
Sr 204 662 335 406 403 545 173 170 151 
Ba 589 789 593 1362 1379 622 271 318 181 
La 25.52 24.96 30.00 40.04 41.11 28.92 19.05 17.57 15.36 
Ce 52.26 52.40 57.83 84.44 83.28 59.04 42.53 39.93 34.22 
Pr 5.34 5.54 6.58 8.31 8.49 6.13 4.19 3.927 3.45 
Nd 19.22 21.39 25.47 31.98 32.62 23.52 15.56 14.74 12.95 
Sm 3.14 3.68 4.27 5.47 5.51 4.04 2.47 2.41 2.14 
Eu 0.61 0.90 0.94 1.24 1.21 0.98 0.58 0.58 0.52 
Gd 2.52 3.24 3.45 4.75 4.68 3.38 1.83 1.93 1.70 
Tb 0.35 0.45 0.47 0.67 0.66 0.49 0.23 0.25 0.23 
Dy 1.90 2.54 2.61 3.81 3.69 2.68 1.15 1.34 1.20 
Ho 0.33 0.47 0.47 0.68 0.68 0.49 0.19 0.23 0.22 
Er 1.06 1.46 1.56 2.09 2.13 1.54 0.62 0.72 0.70 
Tm 0.15 0.19 0.21 0.28 0.28 0.20 0.09 0.10 0.10 
Yb 1.04 1.30 1.45 1.93 1.96 1.40 0.62 0.69 0.66 
Lu 0.15 0.19 0.21 0.28 0.28 0.20 0.09 0.10 0.10 
Y 26 20 22 34 33 23 16 17 15 
Th 6.22 6.13 7.31 9.00 8.73 6.66 3.83 3.73 3.56 
U 1.14 1.45 1.46 1.47 1.41 1.41 0.76 0.70 0.72 
Zr 230 230 231 389 341 252 113 106 99 
Hf 1.96 1.88 2.19 2.58 2.56 2.00 1.05 1.00 0.99 
Nb 11 10 10 14 14 12 10 9 9 
Ta 0.58 0.62 0.60 0.75 0.76 0.51 0.32 0.28 0.33 
Zn 63 60 81 118 99 61 52 36 26 
Co 6 6 8 9 10 8 5 5 5 
Ni 18 16 28 21 22 24 21 26 25 
Sc 2 5 6 6 6 5 2 2 2 
V 27 42 50 50 43 40 22 19 21 
Cr 83 44 65 57 58 59 108 89 86 
Pb 10 12 15 14 15 13 8 10 8 
[La/Yb]n 16.60 13.00 14.10 14.08 14.24 14.04 21.00 17.24 15.73 
Eu/Eu* 0.64 0.78 0.72 0.73 0.71 0.78 0.80 0.79 0.81 
ΣREE 114 119 136 186 187 133 89 84 74 
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Таблица 1. (Продолжение).

Образец/ 
Компоненты 

Жипхошинская свита 
Песчаники Алевролиты 

Ю-95-3 Ю-95-5 Ю-95-6 Ю-95-7 Ю-95-8 Ю-95-9 Ю-94-2 Ю-94-4 Ю-94-6 
SiO2 77.51 77.44 79.07 78.94 77.66 72.68 69.90 66.34 65.94 
TiO2 0.26 0.29 0.29 0.30 0.43 0.16 0.51 0.52 0.48 
Al2O3 10.36 10.99 10.26 10.23 10.85 13.78 12.22 12.76 13.11 
Fe2O3* 1.14 1.21 1.01 1.08 1.43 1.61 2.61 3.49 2.50 
MnO 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.08 0.07 0.07 
MgO 0.48 0.44 0.51 0.47 0.52 0.49 1.01 1.44 1.30 
CaO 0.77 0.83 0.86 0.83 1.04 1.03 3.11 3.95 4.37 
Na2O 7.51 6.66 6.04 6.52 4.69 5.10 5.07 2.75 5.23 
K2O 0.60 0.64 0.59 0.53 1.75 3.67 1.73 3.00 2.63 
P2O5 0.27 0.07 0.06 0.33 0.11 0.06 0.14 0.14 0.20 
П.п.п. 0.63 0.84 0.72 0.51 0.96 0.82 3.10 4.89 3.82 
Сумма 99.54 99.44 99.43 99.75 99.46 99.43 99.48 99.35 99.65 
Li 5 16 7 8 11 5 16 22 15 
Rb 30 27 30 26 65 113 67 116 84 
Sr 117 193 127 107 216 348 479 427 407 
Ba 148 344 155 123 655 1322 720 1453 1049 
La 17.45 16.56 19.81 20.10 27.73 14.49 29.84 41.27 40.24 
Ce 39.41 37.23 44.93 43.29 61.83 30.32 59.44 81.14 81.78 
Pr 4.02 3.78 4.54 4.65 6.42 3.12 6.56 8.48 8.24 
Nd 14.90 14.28 16.76 17.52 23.89 11.62 24.86 32.12 30.91 
Sm 2.49 2.40 2.83 2.99 3.91 1.96 4.26 5.40 5.12 
Eu 0.58 0.54 0.64 0.67 0.80 0.57 1.02 1.13 1.07 
Gd 1.91 1.83 2.19 2.40 3.08 1.61 3.63 4.68 4.31 
Tb 0.24 0.23 0.28 0.32 0.42 0.23 0.51 0.64 0.62 
Dy 1.21 1.17 1.38 1.65 2.18 1.31 2.86 3.66 3.48 
Ho 0.21 0.21 0.23 0.28 0.37 0.24 0.52 0.67 0.64 
Er 0.71 0.68 0.74 0.88 1.14 0.80 1.64 2.13 2.07 
Tm 0.10 0.09 0.10 0.12 0.15 0.11 0.22 0.28 0.28 
Yb 0.75 0.70 0.75 0.86 1.06 0.79 1.49 1.92 1.90 
Lu 0.11 0.10 0.11 0.12 0.15 0.12 0.21 0.27 0.27 
Y 16 14 15 15 25 22 26 36 29 
Th 3.78 3.71 4.06 4.28 7.41 3.73 7.17 9.22 8.76 
U 0.81 0.73 0.78 0.89 1.10 0.74 1.50 1.64 1.49 
Zr 100 115 112 118 234 108 266 259 319 
Hf 1.18 1.06 1.18 1.26 1.64 0.93 2.17 2.46 2.55 
Nb 9 8 10 12 10 9 10 13 14 
Ta 0.36 0.35 0.37 0.37 0.52 0.37 0.58 0.69 0.73 
Zn 16 31 16 21 61 62 81 132 83 
Co 5 5 4 5 6 6 8 10 8 
Ni 24 22 21 20 22 18 23 28 24 
Sc 2 2 2 2 2 2 5 8 6 
V 13 23 20 17 41 16 59 69 47 
Cr 143 122 81 158 88 66 97 50 48 
Pb 8 8 7 7 10 15 14 16 12 
[La/Yb]n 15.72 16.06 18.02 15.84 17.72 12.39 13.60 14.57 14.39 
Eu/Eu* 0.78 0.76 0.75 0.74 0.68 0.95 0.77 0.67 0.67 
ΣREE 84 80 95 96 133 67 137 184 181 
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Таблица 1. (Окончание).

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

Образец/ 
Компо- 
ненты 

Шазагайтуйская свита 
Песчаники Алевропесчаники Алевролит 

Ю
-9

6-
3 

Ю
-9

7 

Ю
-9

7-
7 

Ю
-9

7-
11

 

Ю
-9

6 

Ю
-9

6-
1 

Ю
-9

6-
4 

Ю
-9

6-
5 

Ю
-9

7-
1 

Ю
-9

7-
2 

Ю
-9

7-
3 

Ю
-9

7-
4 

Ю
-9

6-
2 

SiO2 66.25 70.21 71.27 71.03 68.30 69.39 66.70 62.56 63.00 65.45 60.43 65.35 59.48 
TiO2 0.54 0.44 0.47 0.48 0.54 0.39 0.53 0.40 0.59 0.61 0.47 0.67 0.40 
Al2O3 12.80 13.98 13.24 13.37 12.92 10.87 13.19 10.98 13.08 14.07 12.26 13.99 11.03 
Fe2O3* 4.58 3.14 2.82 3.32 4.37 3.39 3.57 4.12 6.51 5.34 3.04 4.70 2.29 
MnO 0.10 0.03 0.04 0.03 0.06 0.06 0.11 0.22 0.11 0.06 0.19 0.06 0.21 
MgO 1.51 1.03 0.97 0.93 1.18 1.03 1.28 1.11 1.37 1.57 1.01 1.87 1.08 
CaO 3.57 0.96 0.95 1.01 2.78 4.83 3.16 8.00 4.28 2.52 8.54 2.18 10.85 
Na2O 3.00 4.66 5.10 4.43 2.99 1.68 3.82 2.91 2.28 2.86 3.86 4.38 3.95 
K2O 2.60 3.11 3.14 3.25 2.56 2.47 2.59 2.11 2.94 3.15 2.00 2.86 1.85 
P2O5 0.15 0.13 0.14 0.15 0.15 0.10 0.16 0.13 0.16 0.16 0.14 0.22 0.16 
П.п.п. 4.28 1.90 1.40 1.52 3.36 4.82 4.14 6.85 4.70 3.53 7.27 3.03 7.91 
Сумма 99.38 99.59 99.54 99.52 99.21 99.03 99.25 99.39 99.02 99.32 99.21 99.31 99.21 
Li 22 14 12 14 19 21 20 25 34 34 21 31 15 
Rb 97 94 99 101 107 124 104 73 120 125 79 108 61 
Sr 469 152 173 177 519 469 539 554 359 293 572 277 867 
Ba 906 791 738 821 913 779 881 691 844 872 571 848 748 
La 35.31 29.53 27.31 36.50 35.83 25.24 40.95 30.68 41.60 42.92 32.10 50.10 30.36 
Ce 70.26 62.36 57.12 74.39 69.87 49.30 73.01 62.18 86.07 88.48 60.07 101.70 57.22 
Pr 7.47 6.51 6.59 7.69 7.36 5.03 8.35 6.55 9.07 9.51 6.83 10.73 6.13 
Nd 28.64 24.16 24.81 28.22 27.74 18.77 31.92 25.13 35.87 37.14 26.28 41.23 23.24 
Sm 5.01 3.95 4.23 4.64 4.84 3.22 5.66 4.31 6.48 6.68 4.58 7.06 4.04 
Eu 1.08 0.75 0.80 0.85 1.04 0.71 1.24 0.96 1.24 1.32 1.11 1.29 0.89 
Gd 4.36 3.02 3.48 3.66 4.27 2.70 5.08 3.78 5.65 6.07 4.20 5.94 3.60 
Tb 0.60 0.40 0.46 0.48 0.60 0.39 0.70 0.54 0.82 0.86 0.62 0.82 0.49 
Dy 3.23 2.10 2.43 2.54 3.38 2.18 3.98 3.06 4.79 5.10 3.78 4.50 2.74 
Ho 0.58 0.37 0.42 0.46 0.62 0.40 0.73 0.56 0.88 0.94 0.73 0.79 0.50 
Er 1.79 1.19 1.30 1.44 1.88 1.27 2.23 1.76 2.80 2.99 2.35 2.45 1.58 
Tm 0.23 0.16 0.17 0.19 0.25 0.17 0.28 0.23 0.36 0.39 0.31 0.31 0.20 
Yb 1.57 1.12 1.19 1.36 1.72 1.20 1.87 1.60 2.57 2.70 2.21 2.09 1.37 
Lu 0.22 0.16 0.17 0.20 0.25 0.17 0.26 0.22 0.36 0.37 0.31 0.29 0.19 
Y 29 24 26 28 34 29 35 26 37 38 28 33 23 
Th 8.73 10.73 9.69 12.37 10.59 8.40 8.89 8.58 15.08 14.05 10.70 18.67 6.70 
U 1.55 1.44 1.25 1.30 2.11 1.76 1.64 3.18 2.50 2.32 1.41 2.12 1.55 
Zr 210 209 227 235 212 166 215 229 198 225 212 194 242 
Hf 1.91 1.86 1.99 2.10 2.28 1.96 2.01 2.17 2.77 3.02 2.22 2.24 1.75 
Nb 12 12 11 10 11 10 10 10 14 14 12 13 9 
Ta 0.61 0.34 0.45 0.55 0.77 0.54 0.65 0.71 1.08 1.08 1.54 0.84 0.54 
Zn 104 70 51 70 99 72 96 96 125 126 71 105 88 
Co 11 10 9 9 9 9 10 10 13 13 9 13 8 
Ni 23 26 23 22 27 16 26 20 25 27 24 27 17 
Sc 6 5 5 6 6 5 6 5 10 10 8 10 4 
V 56 58 45 53 60 32 46 47 81 87 61 84 26 
Cr 43 67 78 66 40 33 42 45 49 45 44 52 33 
Pb 14 11 13 14 18 16 17 13 24 23 17 25 13 
[La/Yb]n 15.24 17.902 15.60 18.26 14.101 14.29 14.89 13.04 10.99 10.93 9.87 16.31 15.09 
Eu/Eu* 0.69 0.64 0.62 0.61 0.68 0.72 0.69 0.71 0.61 0.62 0.76 0.59 0.70 
ΣREE 160 136 130 163 160 111 176 142 199 205 146 229 133 
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Графики концентраций микроэлементов, норми-
рованных на состав верхней континентальной коры 
(рис. 5), иллюстрируют некоторое отличие составов 
терригенных пород шазагайтуйской и жипхошинской 
свит. Так, песчаники, алевропесчаники и алевролиты 
шазагайтуйской свиты, в целом, достаточно близки 
по составу к верхней континентальной коре за исклю-
чением некоторого дефицита Rb, U, Nb, Ta, Sc, Co 
(рис. 5 б). Породы жипхошинской свиты в еще боль-
шей степени деплетированы в отношении указанных 
элементов, а также в отношении Th, Pb, редкоземель-
ных элементов, Yb, V (рис. 5 а).

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB И LU-HF ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Геохронологические U-Pb исследования вы-
полнены для детритовых цирконов из песчаников 
шазагайтуйской (обр. Ю-97) и жипхошинской (обр. 
Ю-94) свит Чиронского прогиба. Результаты исследо-
ваний приведены на рисунке 6, места отбора образ-
цов, показанные на рисунке 2, имеют координаты: 
Ю-94 – 51°31′32.3′′ 115°19′15.3″; Ю-97 – 51°29′31.5″ 
115°19′43.5″.

Из 115 изученных зерен детритовых цирконов 
из полимиктового мелко-среднезернистого песчани-

Рис. 3. Диаграммы log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) (a) [31], 
log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (б) [58], CIA–WIP (в) [48] 
для терригенных пород жипхошинской (1) и шазагайтуй-
ской (2) свит Чиронского прогиба.
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Таблица 2. Значения основных петрохимических модулей и индексов химического выветривания в терригенных 
породах жипхошинской и шазагайтуйской свит Чиронского прогиба.
Образцы/Модули/Индексы АМ ГМ НКМ НМ CIA CIW WIP STI 

Жипхошинская свита 
Песчаники 

Ю-93 0.15 0.17 0.59 0.37 50 57 63 89 
Ю-94 0.18 0.22 0.54 0.37 22 24 89 87 
Ю-94-1 0.18 0.23 0.58 0.45 49 53 74 86 
Ю-94-5 0.19 0.24 0.58 0.38 48 54 78 86 
Ю-94-7 0.19 0.25 0.58 0.38 48 53 78 86 
Ю-94-8 0.17 0.22 0.56 0.43 40 42 74 86 
Ю-95 0.14 0.15 0.74 0.65 43 45 75 90 
Ю-95-1 0.14 0.16 0.62 0.53 47 50 66 90 
Ю-95-2 0.14 0.15 0.74 0.68 43 44 75 90 
Ю-95-3 0.13 0.15 0.78 0.72 42 43 78 90 
Ю-95-5 0.14 0.16 0.66 0.61 46 47 70 90 
Ю-95-6 0.13 0.15 0.65 0.59 46 47 64 90 
Ю-95-7 0.13 0.15 0.69 0.64 44 46 68 90 
Ю-95-8 0.14 0.16 0.59 0.43 48 53 62 88 
Ю-95-9 0.19 0.21 0.64 0.37 49 57 82 89 

Алевролиты 
Ю-94-2 0.18 0.22 0.56 0.42 44 47 72 86 
Ю-94-4 0.19 0.25 0.45 0.22 46 52 65 86 
Ю-94-6 0.20 0.24 0.60 0.40 40 44 85 86 
min 0.13 0.15 0.45 0.22 22 24 62 86 
max 0.20 0.25 0.78 0.72 50 57 89 90 

Шазагайтуйская свита 
Песчаники 

Ю-96-3 0.19 0.27 0.44 0.23 47 53 63 86 
Ю-97 0.20 0.25 0.56 0.33 52 60 75 86 
Ю-97-7 0.19 0.23 0.62 0.38 50 57 79 87 
Ю-97-11 0.19 0.24 0.57 0.33 51 59 74 86 

Алевропесчаники 
Ю-96 0.19 0.26 0.43 0.23 50 56 60 86 
Ю-96-1 0.16 0.21 0.38 0.16 43 48 52 88 
Ю-96-4 0.20 0.26 0.49 0.29 47 52 69 86 
Ю-96-5 0.18 0.25 0.46 0.26 34 36 68 87 
Ю-97-1 0.21 0.32 0.40 0.17 47 53 61 85 
Ю-97-2 0.21 0.31 0.43 0.20 53 60 64 85 
Ю-97-3 0.20 0.26 0.48 0.32 34 36 77 86 
Ю-97-4 0.21 0.30 0.52 0.31 50 56 75 84 

Алевролит 
Ю-96-2 0.18 0.23 0.53 0.36 28 30 83 86 
min 0.16 0.21 0.38 0.16 28 30 52 84 
max 0.21 0.32 0.62 0.38 53 60 83 88 

ка (обр. Ю-97) шазагайтуйской свиты конкордантные 
оценки возраста получены для 82 зерен. Они, в основ-
ном, находятся в интервалах 387–324, 1973–1837 и 
2530–2404 млн лет. Наиболее молодой циркон име-
ет конкордантный возраст 324 ± 4.1 млн лет. Пики 
на кривой относительной вероятности возрастов со-
ответствуют значениям 335, 381, 1872, 1915, 2415 и 
2503 млн лет (рис. 6 а). Кроме того, присутствуют 
единичные зерна цирконов с конкордантными девон-

ским (~ 412 млн лет), ордовикским (~ 472 млн лет) и 
неопротерозойскими (~ 876, 879 млн лет) возрастами.

В ходе U-Pb геохронологических исследований 
также были проанализированы 116 зерен детритовых 
цирконов из полимиктового мелкозернистого песча-
ника (обр. Ю-94) жипхошинской свиты. В результа-
те конкордантные оценки возраста получены для 106 
зерен. Эти значения находятся в интервалах 388–315, 
469–507, 903–781, 2030–1847 млн лет (рис. 6 б). Наи-
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Рис. 4. Графики распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) для терригенных пород жипхошинской и 
шазагайтуйской свит Чиронского прогиба. 
Состав хондрита по [65].

Рис. 5. Спайдердиаграммы для терригенных пород жи-
пхошинской и шазагайтуйской свит Чиронского прогиба. 
Состав верхней континентальной коры по [38].

более молодой циркон имеет конкордантный возраст 
313 ± 3.1 млн лет. Пики на кривой относительной ве-
роятности возрастов соответствуют значениям 328, 
350, 386, 405, 429, 501, 807, 1864 млн лет.

Lu-Hf изотопные исследования выполнены для 
цирконов в тех же точках, что и U-Pb исследования, 
при этом выбирались точки с конкордантыми значе-
ниями возрастов. Результаты исследований приведе-
ны в таблице 3 и на рисунке 7.

Наиболее древние (палеопротерозойские) цир-
коны в песчаниках шазагайтуйской и жипхошинской 
свит характеризуются архейскими и палеопротерозой-
скими Hf- модельными возрастами tHf(C)= 3.0–2.2 млрд 
лет (табл. 3, рис. 7). В отличие от них малочисленной 
группе неопротерозойских цирконов свойственны 
существенно более молодые (мезопротерозойские) 
значения модельных возрастов tHf(C) =  1.5–1.2 млрд 
лет. Также относительная малочисленная популяция 
кембрийских цирконов характеризуется модельными 
возрастами tHf(C) = 1.0 млрд лет (табл. 3, рис. 7). Наи-
более сложная картина наблюдается для изотопного 
состава Hf в цирконах наиболее молодого (девон-ка-
менноугольного возраста), что обусловлено широки-
ми вариациями значений модельных возрастов tHf(C) = 
2.2–0.5 млрд лет (табл. 3, рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В первую очередь обратимся к интерпретации 
геохимических особенностей пород. Для установле-
ния состава исходных пород нами были использованы 
дискриминантные диаграммы, основанные на содер-
жании и соотношении основных породообразующих 
компонентов и микроэлементов. Некоторые из этих 
диаграмм приведены на рисунке 8. Положение фи-
гуративных точек составов терригенных пород ша-
загайтуйской и жипхошинской свит на диаграммах 
Na2O–CaO–K2O (рис. 8а), (CaO+MgO)–(SiO2/10)–
(Na2O+K2O) (рис. 8 б), Hf–(La/Th) (рис. 8 в), F1–F2 
(рис. 8 г) указывает на доминирование в областях 
размыва магматических пород кислого и среднего со-
ставов. В то же время соотношение Na2O–CaO–K2O 
(рис. 8 а) и (Zr/Sc)–(Th/Sc) (рис. 8 д) позволяет пред-
полагать участие в осадконакоплении и рециклиро-
ванного материала.

Для реконструкции палеотектонической обста-
новки накопления нами использовались наиболее 
известные и апробированные диаграммы. В частно-
сти, на парных диаграммах (Fe2O3*+MgO)–(Al2O3/
SiO2) (рис. 9 а), (Fe2O3*+MgO)–(Al2O3/(СaO+Na2O)) 
(рис. 9 б), F3–F4 (рис. 9 в), SiO2–(К2O+Na2O) (рис. 9 г) 
фигуративные точки состава терригенных отложе-
ний шазагайтуйской и жипхошинской свит располо-
жены в поле осадочных пород, накопление которых 
происходит в обстановках островных дуг и актив-
ных континентальных окраин. Аналогичный вывод 
следует из анализа тройных диаграмм, таких как 
(К2O+Na2O)–(SiO2/20)–(TiO2+Fe2O3+MgO) (рис. 10 а) 
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Рис. 6. Кривые относительной вероят-
ности возрастов детритовых цирконов: 
а – из песчаника шазагайтуйской свиты 
(обр. Ю-97), б – из песчаника жипхошин-
ской свиты (обр. Ю-94).

Рис. 7. Диаграмма εHf(t) – возраст (млн лет) для цирконов 
из метапесчаников (обр. Ю-97) шазагайтуйской свиты и 
жипхошинской свиты (обр. Ю-94) Чиронского прогиба.
1 – фигуративные точки изотопных составов шазагайтуйской 
свиты, 2 – фигуративные точки изотопных составов жипхошин-
ской свиты (табл. 2). 
DM – деплетированная мантия, CHUR – однородный хондри-
товый резервуар.

и Co–Th–Zr/10 (рис. 10 б). Таким образом, геохими-
ческие особенности пород свидетельствуют о том, 
что накопление шазагайтуйской и жипхошинской 
свит происходило в обстановках, определяемых 
процессами субдукции. На активный тектониче-
ский режим осадконакопления указывают индексы 
химического выветривания и петрохимические мо-
дули (табл. 2), позволяющие предполагать слабую 
степень выветривания пород в области размыва. 
Сказанному о тектонической активности в период 
накопления шазагайтуйской и жипхошинской свит 
не противоречит гранулометрический состав отло-
жений (присутствие конгломератов, гравелитов), 
а доминирование в самих породах неокатанного и 
слабой степени окатанности кластического матери-
ала свидетельствует о близости источника сноса к 
бассейну седиментации. 

Далее обратимся к геохронологическим данным. 
Как было показано выше, наиболее древние цирконы 
в песчаниках шазагайтуйской и жипхошинской свит 
имеют палеопротерозойский возраст и характеризу-
ются модельными возрастами tHf(C )= 3.0–2.2 млрд лет 
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Рис. 8. Диаграммы Na2O–CaO–K2O (а) [49], (CaO + MgO)–
(SiO2/10)–(Na2O + K2O) (б) [38], Hf–(La/Th) (в) [56, 67], 
F1–F2 (г) [72, 73], (Zr/Sc)–(Th/Sc) (д) [66] для терригенных 
пород жипхошинской и шазагайтуйской свит Чиронского 
прогиба.
Поля (а): А – андезиты, D – дациты, Gr – гранодиориты, G – 
граниты, R – рециклированные осадки. Сокращения (г): F1 = 
30.638⋅(TiO2/Al2O3) - 12.541⋅(Fe2O3*/Al2O3) + 7.329⋅(MgO/
Al2O3) + 12.031⋅(Na2O/Al2O3) + 35.402⋅(K2O/Al2O3) - 6.382; F2 = 
56.5⋅(TiO2/Al2O3) - 10.879⋅(Fe2O3*/Al2O3) + 30.875⋅(MgO/Al2O3) - 
5.404⋅(Na2O/Al2O3) + 11.112⋅(K2O/Al2O3) - 3.8.
Условные обозначения на рис. 3.
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Таблица 3. Результаты Lu-Hf изотопных исследований цирконов из метаосадочных пород Чиронского прогиба.

№ 
п.п. 

№ обр./ 
№ зерна 

Возраст. 
млн лет 

(176Yb+176Lu)/ 
176Hf (%) 

176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ɛHf(t) tHf(DM) tHf(C) 

Метапесчаники шазагайтуйской свиты Чиронского прогиба 
1 U-94/53 314 12.4 0.001090 0.282674 3.2 0.82 0.96 
2 U-94/38 318 13.3 0.001027 0.282714 4.7 0.76 0.88 
3 U-94/99 323 10.3 0.000769 0.282510 -2.3 1.04 1.25 
4 U-94/34 326 13.1 0.000890 0.283000 15.0 0.36 0.36 
5 U-94/33 341 28.2 0.001651 0.281979 -20.9 1.82 2.19 
6 U-94/69 342 15.6 0.001144 0.282734 5.9 0.74 0.84 
7 U-94/118 347 13.1 0.000837 0.282591 1.1 0.93 1.09 
9 U-94/3 351 26.5 0.001781 0.282947 13.5 0.44 0.46 
10 U-94/108 372 33.2 0.001919 0.282334 -7.8 1.33 1.56 
11 U-94/1 404 40.3 0.002759 0.282453 -3.1 1.18 1.35 
12 U-94/48 507 10.9 0.000813 0.282613 5.3 0.90 1.00 
13 U-94/127 812 32.1 0.002349 0.282298 -0.1 1.40 1.52 
14 U-94/95 1845 11.4 0.000844 0.281621 -0.6 2.27 2.35 
15 U-94/64 1871 32.7 0.002257 0.281642 -1.1 2.33 2.40 

Метапесчаники жипхошинской свиты Чиронского прогиба 
16 U-97/60 329 9.6 0.000637 0.282688 4.1 0.79 0.92 
17 U-97/3 342 17.4 0.001142 0.282488 -2.8 1.08 1.28 
18 U-97/16 342 32.8 0.001978 0.282648 2.7 0.88 1.00 
19 U-97/121 350 11.9 0.000766 0.282180 -13.4 1.50 1.83 
20 U-97/120 369 37.9 0.002223 0.282255 -10.7 1.45 1.71 
21 U-97/114 371 44.9 0.002517 0.282187 -13.2 1.56 1.83 
22 U-97/67 381 28.8 0.001896 0.282187 -12.8 1.54 1.82 
23 U-97/85 391 12.9 0.000928 0.282146 -13.8 1.55 1.88 
24 U-97/43 876 15.7 0.001008 0.282463 7.8 1.12 1.16 
25 U-97/122 880 10.7 0.000672 0.282438 7.2 1.14 1.20 
26 U-97/61 1845 9.9 0.000689 0.281352 -10.0 2.63 2.82 
27 U-97/11 1868 8.2 0.000515 0.281433 -6.4 2.51 2.66 
28 U-97/113 1890 12.2 0.000731 0.281501 -3.7 2.43 2.55 
29 U-97/42 1912 6.1 0.000350 0.281374 -7.3 2.58 2.74 
30 U-97/116 1937 7.1 0.000431 0.281673 3.8 2.18 2.21 
31 U-97/109 2015 11.3 0.000701 0.281446 -2.8 2.50 2.60 
32 U-97/18 2038 6.2 0.000398 0.281394 -3.7 2.55 2.66 
33 U-97/115 2486 18.0 0.001110 0.281171 -2.7 2.91 2.97 

Примечание. Величины ошибок (1σ) определения отношения 176Hf/177Hf соответствуют последним значащим цифрам после запятой.

(табл. 3, рис. 7). Источниками этих цирконов, скорее 
всего, являются раннедокембрийские комплексы юж-
ного обрамления Северо-Азиатского кратона. В пре-
делах Селенгино-Станового [33] (Западно-Станового 
по [11, 14, 34]) такими источниками могут быть поро-
ды могочинской серии, метаморфизованные в усло-
виях гранулитовой фации (возраст метаморфизма 
1873 ± 8 млн лет) [8]), палеопротерозойские (1866 ± 

6 млн лет) габброанортозиты [5]. Кроме того, посту-
пление древнего циркона также можно связывать с 
денудацией палеопротерозойских (1.88–1.84 млрд 
лет) гранитоидов, развитых в южном обрамлении Се-
веро-Азиатского кратона [16, 17, 23, 34].

В качестве источников достаточно малочислен-
ных неопротерозойских цирконов с модельными 
возрастами tHf(C) = 1.5–1.2 млрд лет (табл. 3, рис. 7) 
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Рис. 9. Диаграммы (Fe2O3* + MgO)–(Al2O3/SiO2) (а) [49], (Fe2O3* + MgO)–(Al2O3/(CaO+Na2O)) (б) [49], F3–F4 (в) [49], 
SiO–(K2O/Na2O) (г) [71] для терригенных пород жипхошинской и шазагайтуйской свит Чиронского прогиба. 
Fe2O3* – общее железо в виде Fe2O3. 
Поля, характеризующие песчаники из тектонических обстановок (а, б): А – океанические островные дуги, В – континенталь-
ные островные дуги, С – активные континентальные окраины, D – пассивные континентальные окраины. Сокращения (в): F3 = 
0.303 - 0.0447⋅SiO2 - 0.972⋅TiO2 + 0.008⋅Al2O3 - 0.267⋅0.74⋅Fe2O3общ. + 0.208⋅0.23⋅Fe2O3общ. - 3.082⋅MnO + 0.14⋅MgO + + 0.195⋅CaO + 
+ 0.719⋅Na2O - 0.032⋅K2O + 7.51⋅P2O5; F4 = 43.57 - 0.421⋅SiO2 + 1.988⋅TiO2 - 0.526⋅Al2O3 - 0.551⋅0.74⋅Fe2O3общ. - 1.61⋅0.23⋅ ⋅Fe2O3общ. 
+  2.72⋅MnO+0.881⋅MgO - 0.907⋅CaO - 0.177⋅Na2O - 1.84⋅K2O + 7.244⋅P2O5.
Условные обозначения на рис. 3.

можно рассматривать метаморфические породы 
Икатского террейна [11] (или Икат-Багдаринской 
зоны [33]), а также островодужные комплексы Ке-
лянской островной дуги. В частности, в последние 
годы в пределах этой структуры выявлены плагио-

граниты (971 ± 14 млн лет [28]), габбро (939 ± 11 млн 
лет [33]), метабазальты (892 ± 16 млн лет [13, 14]). К 
островодужной серии (по [14, 15]) относятся извест-
ково-щелочные вулканиты с возрастами 837 ± 11 млн 
лет, 789 ± 8 млн лет [27].



Попеко, Смирнова и др.30

Рис. 10. Диаграммы (K2O + Na2O)–(SiO2/20)–(TiO2 + Fe2O3 + MgO) (а) [62], Co–Th–Zr/10 (б) [50] для терригенных по-
род жипхошинской и шазагайтуйской свит Чиронского прогиба. Поля, характеризующие песчаники из тектонических 
обстановок: А – океанические островные дуги, В – островные дуги на континентальном основании, С – активные 
континентальные окраины, D – пассивные континентальные окраины. 
Условные обозначения на рис. 3.

Также относительно малочисленная популяция 
кембрийских цирконов с модельными возрастами 
tHf(C) = 1.0 млрд лет (табл. 3, рис. 7) может связываться 
с денудацией дифференцированной андезит-дацит-
риолитовой ассоциации, относящейся к каледонскому 
этапу развития Удино-Витимской островодужной си-
стемы, протянувшейся вдоль южного обрамления Се-
веро-Азиатского кратона [12, 14]. Для вулканических 
пород из наиболее крупных и изученных вулканотек-
тонических структур (ВТС) приводятся [12] значения 
абсолютного возраста: 529 ± 3 млн лет (плагиорио-
литы Еравнинской ВТС), 516 ± 5 млн лет (кварцевые 
порфиры Еравнинской ВТС), 529 ± 3 млн лет, 534 ± 6 
млн лет (риолиты Олдындинской ВТС), 530 ± 26 млн 
лет (дациты Кыджимитской ВТС).

Наибольшее количество цирконов в песчаниках 
шазагайтуйской и жипхошинской свит имеет девон-
ский–каменноугольный возраст. При этом по величи-
не Hf-модельного возраста можно выделить две груп-
пы цирконов.

Первая группа характеризуется относительно 
древними (преимущественно палеопротерозойскими) 
величинами tHf(C) = 2.2–1.7 млрд лет (табл. 3, рис. 7). В 
этой связи источники этих цирконов следует искать 
в пределах южного обрамления Северо-Азиатского 
кратона. На роль одного из таких источников вполне 
претендуют гранитоиды олекминского комплекса с 

возрастом 358 ± 6 млн лет [24]. Кроме того, в качестве 
источника раннекаменноугольных цирконов можно 
было бы рассматривать и гранитоиды баргузинского 
комплекса (витимканского – по [2]), возраст которых 
оценивается в интервале 330–310 млн лет [40, 41]. 
Однако, согласно другим данным [20], такое предпо-
ложение невозможно, поскольку возраст этого ком-
плекса составляет 297–279 млн лет. Также отсутст-
вует достаточная определенность в отношении позд-
недевонских цирконов. С большой долей условности 
можно предполагать, что их источниками могли быть 
интрузии крестовского и кручининского комплексов, 
но достоверные геохронологические данные для них 
отсутствуют.

Вторая группа девонских–каменноугольных цир-
конов характеризуется существенно более молодыми 
(преимущественно неопротерозойскими) величинами 
tHf(C) = 1.3–0.5 млрд лет (табл. 3, рис. 7). Последнее об-
стоятельство указывает на то, что эти цирконы сфор-
мировались из источника с существенной добавкой 
ювенильного материала. В этой связи можно пред-
положить, что они поступили в бассейн осадконако-
пления за счет разрушения зрелых (?) островных дуг 
(дораннекаменноугольного возраста).

Если учесть, что Чиронский прогиб расположен 
вдоль границы южного обрамления Северо-Азиатско-
го кратона и Забайкальского звена Монголо-Охотско-
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го складчатого пояса (рис. 1), то источниками таких 
цирконов могли быть палеозойские островные дуги 
Монголо-Охотского океана, существование которых 
предполагается в большинстве существующих моде-
лей формирования пояса (см. обзор в [9, 29, 30, 60]). 
Не исключено, что фрагментом такой дуги является 
условно позднедевонский–раннекаменноугольный 
зун-шивеинский комплекс (риолиты, риодациты, гра-
нит-порфиры) [42].

В конце карбона вдоль юго-восточного обрам-
ления Северо-Азиатского кратона был заложен Се-
ленгино-Витимский вулкано-плутонический пояс 
пенсильваний-раннетриасового возраста, который на 
ранних этапах своего развития сопровождался суб-
дукцией под окраину континента [14], а в раннем ме-
зозое формировался в обстановке трансформной кон-
тинентальной окраины [30]. Поскольку геохимиче-
ские особенности терригенных пород в совокупности 
с граувакковым составом отложений, преобладанием 
кластического материала плохой степени окатанности 
свидетельствуют об активном тектоническом режиме 
во время осадконакопления и указывают на формиро-
вание пород в обстановке, определяемой субдукцион-
ными процессами, есть основания считать, что шаза-
гайтуйская и жипхошинская свиты формировались в 
условиях задугового прогиба на южном обрамлении 
Северо-Азиатского кратона, обращенном в сторону 
палеозойского океана. 

ВЫВОДЫ

Полученные в ходе проведенных исследований 
материалы позволяют сформулировать следующие 
выводы.

1) Геохимические особенности терригенных 
пород шазагайтуйской и жипхошинской свит в сово-
купности с граувакковым составом отложений, пре-
обладанием кластического материала плохой степени 
окатанности свидетельствуют об активном тектониче-
ском режиме во время осадконакопления и указывают 
на формирование пород в обстановке, определяемой 
субдукционными процессами.

2) Учитывая присутствие в песчаниках шазагай-
туйской и жипхошинской свит значительного коли-
чества обломочных цирконов палеопротерозойского 
возраста, а также палеопротерозойский и архейский 
Hf-модельный возраст большинства цирконов, можно 
предполагать, что главным источником кластического 
материала для этих свит являются магматические и 
метаморфические породы южного обрамления Севе-
ро-Азиатского кратона.

3) Присутствие девонских–каменноугольных 
цирконов с относительно молодыми (преимуществен-

но неопротерозойскими) величинами Hf-модельных 
возрастов указывает на то, что эти цирконы поступи-
ли в бассейн осадконакопления за счет разрушения 
зрелых (?) островных дуг.

4)  На основании результатов выполненных ис-
следований, а также региональных геологических 
данных можно предположить, что шазагайтуйская и 
жипхошинская свиты формировались в условиях за-
дугового прогиба на южном обрамлении Северо-Ази-
атского кратона, обращенном в сторону палеозойско-
го океана.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект 18-35-20004) и частично в рамках 
Госзадания ИТиГ ДВО РАН № 075-00409-19-00 (изу-
чение пермских мшанок).
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Sources of sediment clasts and depositional environment of the Upper Paleozoic Shazagaitui and 
Zhipkhoshi formations of the Chiron trough (Eastern Transbaikalia)

 The article presents the results from the comprehensive research on geology and geochemistry of sedimentary 
rocks of the Upper Paleozoic Shazagaitui and Zhipkhoshi formations in lling the upper part of the Chiron 
trough, as well as U-Pb geochronological and Lu-Hf isotopic studies of zircons from these formations. It is 
shown that the geochemical features of terrigenous rocks of the Shazagaitui and Zhipkhoshi formations indicate 
that they formed in the subduction zone environment. The presence of conglomerates and gravelstones and the 
dominance of unrounded and sub-rounded fragments in rocks of the Shazagaitui and Zhipkhoshi formations 
also indicate that they formed in tectonically active zones. Abundant detrital zircons of Paleoproterozoic age, 
as well as Paleoproterozoic and Archean Hf model ages of most zircons in sandstones of the Shazagaitui and 
Zhipkhoshi formations suggest that the main source of sediment clasts for these formations are magmatic and 
metamorphic rocks of the southern fringe of the North Asian Craton.  However, the presence of Devonian – 
Carboniferous zircons with relatively young (mostly Neoproterozoic) Hf model ages is evidence that these 
zircons in the sedimentation basin are erosional products of mature (?) island arcs, but the contribution of this 
source is minor. The  ndings of this research, as well as regional geological data from previous studies suggest 
that sediments of the Shazagaitui and Zhipkhoshi formations accumulated in a trough setting on the southern 
fringe of the North Asian Craton facing the Paleozoic Ocean.

Key words: Upper Paleozoic, detrital zircons, sources, Chiron trough, Eastern Transbaikalia.




