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Монголо-Охотский складчатый пояс является 
одним из значимых структурных элементов восточ-
ной Азии. Он протягивается в виде узкой (до 300 км) 
полосы на 3000 км от Удской губы Охотского моря 
до Центральной Монголии (рис. 1). В современном 
структурном плане пояс представляет собой сложный 
коллаж вытянутых вдоль его простирания тектони-
ческих блоков, которые рассматриваются в качестве 
структурно-формационных зон [9, 15, 27] или террей-
нов [9, 24, 49, 50].

Имеющиеся палеомагнитные данные (см. обзо-
ры в [11, 22, 45]) указывают на наличие в палеозой-
ское время пространства между южной окраиной 
Северо-Азиатского кратона и континентальными 
массивами южного обрамления Монголо-Охотского 
пояса. Эти данные, а также присутствие непосредст-
венно в структуре пояса и в обрамляющих его конти-
нентальных сооружениях магматических комплексов 
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палеозойского и раннемезозойского возраста [1–3, 16, 
20, 21, 25, 30–32, 36, 41, 54, 55, 57] свидетельствуют 
о длительной и сложной его геологической истории.

Несмотря на то, что Монголо-Охотский склад-
чатый пояс приковывает к себе внимание не одного 
поколения геологов, многие кардинальные вопросы 
его эволюции не решены (см. обор в [24, 45, 49]). В 
первую очередь это обусловлено недостатком гео-
хронологических и изотопно-геохимических данных, 
позволяющих определить граничные условия для их 
разработки. В последние годы наметился определен-
ный прогресс в решении указанных вопросов, что 
связано с получением первых данных о возрасте обло-
мочных цирконов и Sm-Nd изотопно-геохимических 
особенностях метаосадочных пород Монголо-Охот-
ского складчатого пояса. В частности, показано, что 
в палеозойской истории пояса, по всей видимости, 
существовали разновозрастные и разнонаправленные 
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зоны субдукции [33, 40, 44]. В то же время получен-
ных данных явно недостаточно для разработки интег-
рированной геодинамической модели формирования 
Монголо-Охотского складчатого пояса.

В этой связи мы выполнили U-Pb, Lu-Hf изотоп-
ные исследования детритовых цирконов из палеозой-
ских и мезозойских метаосадочных пород Джагдин-
ского террейна (рис. 1) Монголо-Охотского складча-
того пояса с целью уточнения их возраста, а также 
источников и областей сноса терригенного материала.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

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 приблизительно 
до середины зерен. Внутреннее строение зерен цир-
кона исследовалось в режиме BSE с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа Hitachi 
S-3400N, оснащенного детектором Gatan Chroma CL2. 
U-Th-Pb геохронологические исследования цирконов 

выполнены в Геохронологическом Центре Аризон-
ского Университета (Arizona Laser Chron 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 [51]). В качест-
ве вторичных стандартов для контроля измерений ис-
пользовались цирконы SL (Sri Lanka) и R33 (Braintree 
complex) [38]. Значения возрастов по отношениям 
206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта SL в процессе 
измерений составили 557±5 и 558±7 млн лет (2σ), со-
ответственно, что хорошо согласуется со значениями, 
опубликованными в [42], 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 [38, 47]. 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 
на 204Hg, в соответствии с модельными величинами 
[53]. Детальное описание аналитических процедур 

Рис. 1. Схема структурного районирования восточной части Монголо-Охотского складчатого пояса (по [29]).
1 – террейны, сложенные условно нижне- и среднепалеозойскими метаосадочными и метавулканическими комплексами; 2 – тер-
рейны, сложенные условно средне- и верхнепалеозойскими метаосадочными и метавулканическими комплексами; 3 – террейны, 
сложенные условно верхнепалеозойскими метаосадочными и метавулканическими комплексами; 4 – террейны, сложенные условно 
нижнемезозойскими турбидитовыми комплексами; 5 – верхнеюрско-нижнемеловые конгломераты, гравелиты, песчаники; 6 – 
кайнозойские рыхлые отложения; 7 – разломы. Прямоугольником показан район исследования. Буквами обозначены террейны: 
GL – Галамский, DZ – Джагдинский, NI – Ниланский, LN – Ланский, SK – Селемджино-Кербинский, TK – Тукурингрский, TR – 
Токурский; UL – Ульбанский, UB – Унья-Бомский, YK – Янканский.



Заика, Сорокин 26

приведено на сайте лаборатории (www.laserchron.org). 
Конкордантные возрасты (Concordia Ages) рассчита-
ны в программе Isoplot (version 3.6) [46].

Lu-Hf изотопные анализы цирконов были вы-
полнены в Геохронологическом Центре Аризонского 
Университета (Arizona LaserChron Center, USA) с ис-
пользованием многоколлекторного масс-спектроме-
тра с индукционно-связанной плазмой (MC-ICP-MS) 
Nu High-Resolution и эксимерного лазера Analyte G2. 
Для настройки и проверки качества анализов исполь-
зовались стандартные растворы JMC475, Spex Hf и 
Spex Hf, Yb и Lu, а также стандартные цирконы Mud 
Tank, 91500, Temora, R33, FC52, Plesovice и SL. Hf изо-
топные анализы проводились в том же месте цирко-
нов, что и U-Th-Pb анализы. Диаметр лазерного пучка 
составлял 40 мкм, мощность лазера около 5 Дж/см2, 
частота 7 Гц, скорость абляции около 0.8 мкм/с. Дета-
ли аналитической методики изложены на сайте www.
laserchron.org. Для расчета величин εHf(t) использованы 
константа распада 176Lu (λ = 1.867e–11) по [52], хондри-
товые отношения 176Hf/177Hf (0.282785) и 176Lu/177Hf 
(0.0336) по [39]. Коровые Hf модельные возрасты tHf(C) 
рассчитаны, принимая среднее отношение 176Lu/177Hf 
в континентальной коре, равное 0.0093 [37, 56]. 
Для расчета изотопных параметров деплетирован-
ной мантии использованы современные отношения 
176Hf/177Hf = 0.28325 и 176Lu/177Hf = 0.0384 [43].

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Как было указано выше, объектами наших иссле-
дований являются метаосадочные породы Джагдин-
ского террейна Монголо-Охотского складчатого пояса. 
Этот террейн вытянут в субширотном направлении 
почти на 200 км при максимальной ширине 35–40 км 
и располагается между Унья-Бомским и Долбырь-
Тунгалинским террейнами (рис. 1, 2). В его строении 
(снизу вверх) выделяют следующую последователь-
ность стратифицированных образований [27].

Условно нижнекаменноугольная джескогонская 
свита мощностью 1550 м сложена глинистыми слан-
цами с прослоями разнозернистых полимиктовых 
метапесчаников, зеленокаменных пород и линзами 
известняков. Свита не содержит фауны, ее возраст 
условно считается раннекаменноугольным на осно-
вании согласного налегания на нее нектерской свиты.

Верхнекаменноугольная нектерская свита мощ-
ностью 1050 м представлена филлитизированными 
алевролитами, глинистыми сланцами с прослоями и 
линзами мелкозернистых полимиктовых метапесча-
ников, зеленых сланцев, кварцитов, мраморизован-
ных известняков. В известняках нектерской свиты 
обнаружены фораминиферы Triticites ex gr. parvulus 
Schell., T. ex gr. irregularis Schell., характерные для 

конца позднего карбона. Нектерская свита согласно 
перекрывается бочагорской.

Нижнепермская бочагорская свита мощностью 
1650 м сложена филлитами, зелеными сланцами, 
кварцитами, метапесчаниками с пластами и линзами 
кремнистых, кремнисто-глинистых сланцев, мрамо-
ризованных известняков. Известняки бочагорской 
свиты содержат комплекс фораминифер и кораллов 
Pseudofusulina cf. uralica Schelw., Acervoschwagerina 
sp., Waagenophyllum cf. magni cum Dougl., характер-
ных для ассельского яруса нижней перми.

Породы указанных стратиграфических подраз-
делений неравномерно метаморфизованы в условиях 
зеленосланцевой фации [15, 27].

По существующим представлениям [15, 27], 
джескогонская (внизу) и нектерская (вверху) свиты 
слагают крылья Туксинской синклинали, а бочагор-
ская свита – ее ядро. В то же время Б.А. Натальин с 
соавторами [23] предполагает, что эти свиты слагают 
лежачую антиклинальную складку, что подразумева-
ет обратные возрастные соотношения пород. Кроме 
того, им же в истории Джагдинского террейна выде-
лено семь этапов деформаций, сформировавших раз-
новозрастные складчатые формы и разломы.

Геохронологические U-Pb исследования выпол-
нены для детритовых цирконов из всех стратиграфи-
ческих подразделений Джагдинского террейна, а имен-
но: метапесчаников и метаалевролитов джескогонской 
свиты (обр. V-11, V-32), метапесчаников и метаалевро-
песчаников нектерской свиты (обр. V-9, C-1288), пес-
чаника бочагорской свиты (обр. V-10). Кроме того, мы 
учли существующие представления о строении Джаг-
динского террейна, и образцы из джескогонской и нек-
терской свит были отобраны как из северного, так и из 
южного крыла складчатой структуры (рис. 2).

Различий в петрографических особенностях по-
род, использованных для геохронологических иссле-
дований, из различных свит не выявлено. По размеру 
обломков они представлены метапесчаниками, мета-
алевролитами слоистой, реже, массивной текстуры. 
Сам обломочный материал имеет полуугловатую, по-
луокатанную формы, представлен кварцем и полевы-
ми шпатами. Характерно сочетание регенерационной 
и бластопсаммитовой структур.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Из 122 изученных зерен детритовых цирконов 
из метапесчаника северного крыла джескогонской 
свиты (обр. V-32) конкордантные оценки возраста 
получены для 91 зерна. Они, в основном, находятся 
в интервалах 218–501 млн лет. Пики на кривой от-
носительной вероятности возрастов соответствуют 
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значениям 239, 255, 261, 473, 494 млн лет (рис. 3а). 
Кроме того, присутствуют единичные зерна цирко-
нов с конкордантными значениями возраста около 
578, 878, 893, 1112, 1194 млн лет.

Из метаалевролита южного крыла джеско-
гонской свиты (обр. V-11) было изучено 117 зерен 
детритовых цирконов, и для 101 зерна получены 
конкордантные оценки возраста в интервале 193–
500 млн лет. Главные пики на кривой относительной 
вероятности возрастов соответствуют значениям 196, 
256, 449, 480 млн лет (рис. 3 б). Также присутствуют 
единичные зерна цирконов с конкордантными значе-
ниями возраста около 551, 878, 959, 1431 млн лет.

В ходе U-Pb геохронологических исследований 
были проанализированы 118 зерен детритовых цир-
конов из метаалевропесчаника северного крыла нек-
терской свиты (обр. С-1288). Конкордантные оценки 
возраста получены для 96 зерен в интервале 197–
547 млн лет. Главные пики на кривой относительной 
вероятности возрастов соответствуют значениям 202, 
213, 262, 353, 418, 448, 483, 509, 543 млн лет (рис. 3 в). 
Кроме того, присутствуют единичные зерна цирконов 
с конкордантными значениями возраста около 622, 
843, 1806 млн лет.

Из метапесчаника южного крыла нектерской 
свиты (обр. V-9) было изучено 128 зерен детритовых 

Рис. 2. Геологическая схема восточной части Монголо-Охотского складчатого пояса. Составлена по [27, 29].
1 – кайнозойские рыхлые отложения; 2 – нижнемеловые вулканиты среднего состава; 3 – верхнетриасовые и нижне- и среднеюр-
ские метаосадочные комплексы Унья-Бомского террейна; 4 – каменноугольные и пермские метатерригенные и метавулканогенные 
комплексы Ланского террейна; 5–7 – верхнепалеозойские метатерригенные и метавулканогенные комплексы Джагдинского тер-
рейна: 5 – условно нижнекаменноугольной джескогонской свиты, 6 – верхнекаменноугольной нектерской свиты, 7 – нижнеперм-
ской бочагорской свиты, 8 – условно силурийские, девонские терригенные и вулканогенные комплексы Долбырь-Тунгалинского 
террейна; 9 – условно каменноугольные терригенные и вулканогенные комплексы Селемджино-Кербинского террейна; 10 – па-
леозойские интрузивные и осадочные комплексы северной окраины Амурского супертеррейна; 11 – главные разломы (границы 
между террейнами); 12 – второстепенные разломы; 13 – места отбора образцов для U-Pb геохронологических, Lu-Hf изотопных 
исследований и их номера.
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цирконов и для 117 зерен получены конкордантные 
оценки возраста, преимущественно лежащие в сле-
дующих в возрастных интервалах: 211–285, 456–518, 
739–1126 млн лет. Главные пики на кривой относи-
тельной вероятности возрастов соответствуют значе-
ниям 220, 262, 485, 759, 957, 1104 млн лет. Также при-
сутствуют единичные зерна цирконов с конкордант-
ными значениями возраста около 559 млн лет, 1.4, 1.6, 
1.8 млрд лет (рис. 3 г).

Для геохронологических исследований бочагор-
ской свиты были использованы 125 зерен цирконов 
из метапесчаника (обр. V-10), отобранного в осевой 
части Джагдинского террейна. Для 116 зерен полу-
чены конкордантные оценки возраста в интервале 

245 млн лет–1.2 млрд лет. Главные пики на кривой 
относительной вероятности возрастов соответствуют 
значениям 255, 486, 761, 955, 1122 млн лет (рис. 3 д). 
Кроме того, присутствуют единичные зерна цирконов 
с конкордантными значениями возраста около 1.2, 1.4, 
1.8 млрд лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ LU-HF ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Lu-Hf изотопные исследования выполнены для 
цирконов в тех же точках, что и U- Pb исследования. 
Всего анализировалось 18–20 зерен из каждого образ-
ца, при этом выбирались точки с конкордантыми зна-
чениями возрастов. Результаты исследований приве-
дены на рисунке 4, в таблице.

Рис. 3. Кривые относительной вероятности возрастов 
детритовых цирконов. 
а – метапесчаника джескогонской свиты (обр. V-32); б – мета-
алевролита джескогонской свиты (обр. V-11); в – метаалевро-
песчаника нектерской свиты (обр. С-1288); г – метапесчаника 
нектерской свиты (обр. V-9); д – метапесчаника бочагорской 
свиты (обр. V-10).
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Из полученных данных следует, что цирконы 
мезозойского возраста, присутствующие в метатер-
ригенных породах джескогонской, нектерской и бо-
чагорской свит, характеризуются преимущественно 
положительными (до +11), близнулевыми, реже слабо 
отрицательными (до -3) значениями εHf(t) (рис. 4). Эти 
цирконы имеют модельные возрасты tHf(C) в интервале 
от 0.5 до 1.2 млрд лет.

Палеозойским и неопротерозойским цирконам 
свойственны более древние (до 1.6 млрд лет) значе-
ния tHf(C) при величинах εHf(t) (рис. 4), близких к тако-
вым в мезозойских цирконах.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные нами результаты геохронологиче-
ских исследований детритовых цирконов из метатер-
ригенных пород Джагдинского террейна оказались 
весьма неожиданными.

Во-первых, наиболее молодые популяции цир-
конов в метаосадочных породах джескогонской 
(обр. V-11, V-32) и нектерской (обр. V-9, C-1288) свит 
имеют раннемезозойский возраст (рис. 3 а–г), что 
противоречит существующим представлениям [27] об 
их, соответственно, ранне- и позднекаменноугольном 
возрасте.

Во-вторых, позднепермский возраст наиболее 
молодой популяции детритовых цирконов в метапес-

чанике бочагорской свиты (рис. 3 д) указывает на то, 
что эта свита имеет более древний возраст по срав-
нению с нектерской и джескогонской свитами. Эти 
данные не согласуются с представлениями [10, 15, 27] 
о том, что рассматриваемые свиты слагают синкли-
нальную структуру с бочагорской свитой в ее ядре. В 
то же время отметим, что на основании структурных 
данных Б.А. Натальиным [23] ранее уже предпола-
гался более молодой возраст нектерской и джескогон-
ской свит в сравнении с бочагорской.

В-третьих, кривые относительной вероятно-
сти возрастов цирконов из пород джескогонской 
(обр. V-32, рис. 3 а) и нектерской свит (обр. C-1288, 
рис. 3 в) в северной части Джагдинского террейна 
существенно отличаются от таковых для этих же 
свит (обр. V-11, рис. 3б, V-9, рис. 3 г) в южной ча-
сти террейна (см. положение мест отбора образцов на 
рис. 2). Данное обстоятельство ставит под сомнение 
тождественность отложений, выделяемых в качестве 
джескогонской и нектерской свит в северной и юж-
ной частях Джагдинского террейна (или «крыльях» 
единой складчатой структуры).

Для того чтобы попытаться разрешить эти про-
тиворечия, необходимо признать, что Джагдинский 
террейн имеет существенно более сложное строение, 
чем это предполагалось ранее. Так, обращает на себя 
внимание совмещение в составе выделяемых свит, с 
одной стороны, мелководных терригенных, с другой – 
глинисто-кремнистых осадков. Известняки, в которых 
обнаружена фауна, не образуют протяженных слоев 
[15, 35], а встречаются, преимущественно, в виде 
линз. В осевой части рассматриваемого террейна 
среди сланцев и известняков пермской бочагорской 
свиты присутствует тектонический блок раннепалео-
зойских (454 ± 5 млн лет) гранитоидов [31]. В этой 
связи нельзя исключать, что отмеченные выше «лин-
зы» палео зойских известняков представляют собой 
олистолиты и олистоплаки в позднетриасовом-ранне-
юрском матриксе.

Таким образом, полученные нами результаты 
геохронологических исследований, в совокупности 
с приведенными выше данными, указывают на то, 
что джескогонская, нектерская и бочагорская свиты 
Джагдинского террейна представляют собой не еди-
ную осадочную последовательность [15, 27], а набор 
тектонических пластин, сложенных породами различ-
ного генезиса. В этой связи нам остается согласиться 
со сделанным ранее предположением [9, 50] о том, 
что рассматриваемый террейн является фрагментом 
аккреционной призмы. Однако мы ясно понимаем, 
что этот тезис нуждается в дополнительных подтвер-
ждениях структурными исследованиями.

Рис. 4. Диаграмма εHf(t) – возраст (млн лет) для цирконов 
из метаосадочных пород Джагдинского террейна.
1–3 – фигуративные точки Lu-Hf изотопных составов цирконов 
из: 1 – метапесчаников (обр. V-32) и метаалевролитов (обр. V-11) 
джескогонской свиты; 2 – метаалевропесчаников (обр. С-1288) и 
метапесчаников (обр. V-9) нектерской свиты; 3 – метапесчаников 
бочагорской свиты (обр. V-10).
DM – деплетированная мантия, CHUR – однородный хондри-
товый резервуар.
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Таблица. Результаты Lu-Hf изотопных исследований цирконов из метаосадочных пород Джагдинского террейна

№ 
п.п. 

№ обр./ 
№ зерна 

Возраст, 
млн лет 

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

176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±(1σ) ɛHf(t) tHf(DM) tHf(C) 

Метапесчаники джескогонской свиты, северная часть террейна 
1 V-32/89 235 46.7 0.002807 0.282777 0.000027 4.9 0.7 0.8 
2 V-32/57 236 16.3 0.001061 0.282852 0.000017 7.9 0.6 0.7 
3 V-32/28 238 16.6 0.001129 0.282839 0.000016 7.4 0.6 0.7 
4 V-32/44 240 20.8 0.001402 0.282765 0.000019 4.8 0.7 0.8 
5 V-32/25 240 52.4 0.003322 0.282834 0.000023 6.9 0.6 0.7 
6 V-32/48 244 31.1 0.001981 0.282787 0.000021 5.6 0.7 0.8 
7 V-32/124 245 29.4 0.001917 0.282803 0.000014 6.2 0.7 0.7 
8 V-32/117 247 25.6 0.001422 0.282851 0.000017 8.0 0.6 0.7 
9 V-32/63 248 14.5 0.000876 0.282727 0.000019 3.7 0.7 0.9 

10 V-32/11 250 11.4 0.000755 0.282775 0.000018 5.5 0.7 0.8 
11 V-32/41 252 29.1 0.001844 0.282819 0.000021 6.9 0.6 0.7 
12 V-32/116 255 49.1 0.002840 0.282777 0.000024 5.3 0.7 0.8 
13 V-32/129 256 48.8 0.003003 0.282707 0.000021 2.8 0.8 0.9 
14 V-32/22 258 13.4 0.000889 0.282702 0.000019 3.0 0.8 0.9 
15 V-32/39 260 13.5 0.000884 0.282670 0.000019 2.0 0.8 1.0 
16 V-32/88 262 19.6 0.001215 0.282819 0.000018 7.2 0.6 0.7 
17 V-32/40 267 25.2 0.001594 0.282645 0.000019 1.1 0.9 1.0 
18 V-32/93 287 33.2 0.001997 0.282631 0.000020 1.0 0.9 1.0 
19 V-32/42 471 32.0 0.001957 0.282561 0.000022 2.3 1.0 1.1 
20 V-32/73 477 16.1 0.000960 0.282324 0.000022 -5.6 1.3 1.5 

Метаалевролиты джескогонской свиты, южная часть террейна 
21 V-11/80 194 60.4 0.003637 0.282964 0.000020 10.6 0.4 0.5 
22 V-11/112 196 62.7 0.003746 0.282903 0.000028 8.4 0.5 0.6 
23 V-11/22 197 26.6 0.001668 0.282944 0.000021 10.2 0.4 0.5 
24 V-11/93 198 32.4 0.001776 0.282794 0.000016 4.9 0.7 0.8 
25 V-11/109 199 33.9 0.002092 0.282876 0.000021 7.8 0.5 0.6 
26 V-11/77 201 27.5 0.001640 0.282689 0.000020 1.3 0.8 1.0 
27 V-11/2 214 10.1 0.000602 0.282735 0.000016 3.3 0.7 0.9 
28 V-11/20 240 37.7 0.002394 0.282852 0.000019 7.7 0.6 0.7 
29 V-11/53 251 22.2 0.001370 0.282773 0.000020 5.3 0.7 0.8 
30 V-11/30 254 29.5 0.001904 0.282783 0.000023 5.6 0.7 0.8 
31 V-11/126 258 20.5 0.001450 0.282824 0.000017 7.3 0.6 0.7 
32 V-11/101 265 16.2 0.001166 0.282832 0.000016 7.7 0.6 0.7 
33 V-11/107 275 27.6 0.001977 0.282818 0.000021 7.3 0.6 0.7 
34 V-11/129 287 21.2 0.001322 0.282754 0.000022 5.4 0.7 0.8 
35 V-11/16 339 12.3 0.000900 0.282680 0.000020 4.0 0.8 0.9 
36 V-11/90 356 8.7 0.000550 0.282724 0.000020 6.0 0.7 0.8 
37 V-11/94 442 10.8 0.000874 0.282422 0.000018 -2.9 1.2 1.4 
38 V-11/82 449 40.7 0.002482 0.282430 0.000026 -2.9 1.2 1.4 
39 V-11/50 486 8.4 0.000504 0.282409 0.000020 -2.3 1.2 1.4 
40 V-11/57 501 11.0 0.000676 0.282567 0.000017 3.6 1.0 1.1 

Метаалевропесчаники нектерской свиты, северная часть террейна 
41 C-1288/65 202 20.4 0.001202 0.282585 0.000018 -2.3 0.9 1.2 
42 C-1288/21 202 34.1 0.002283 0.282702 0.000029 1.7 0.8 0.9 
43 C-1288/42 212 62.9 0.004376 0.282665 0.000050 0.3 0.9 1.0 
44 C-1288/105 216 65.1 0.003860 0.282828 0.000024 6.2 0.6 0.7 
45 C-1288/87 224 30.9 0.001866 0.282832 0.000025 6.8 0.6 0.7 
46 C-1288/83 240 37.9 0.002427 0.282826 0.000021 6.8 0.6 0.7 
47 C-1288/91 253 31.2 0.001971 0.282855 0.000020 8.1 0.6 0.7 
48 C-1288/11 253 29.4 0.002050 0.282917 0.000023 10.3 0.5 0.5 
49 C-1288/82 254 21.9 0.001377 0.282862 0.000023 8.6 0.6 0.6 
50 C-1288/18 261 23.0 0.001780 0.282817 0.000029 7.0 0.6 0.7 
51 C-1288/122 278 49.9 0.003134 0.282690 0.000026 2.6 0.8 1.0 
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Таблица. (Продолжение).

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

№ 
п.п. 

№ обр./ 
№ зерна 

Возраст, 
млн лет 

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

176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±(1σ) ɛHf(t) tHf(DM) tHf(C) 

52 C-1288/73 306 9.8 0.000737 0.282685 0.000020 3.5 0.8 0.9 
53 C-1288/54 339 23.7 0.001650 0.282617 0.000024 1.6 0.9 1.1 
54 C-1288/103 354 11.0 0.000666 0.282688 0.000019 4.6 0.8 0.9 
55 C-1288/98 375 6.7 0.000660 0.282910 0.000024 13.0 0.5 0.5 
56 C-1288/113 446 15.0 0.000968 0.282593 0.000021 3.2 0.9 1.1 
57 C-1288/93 488 9.9 0.000594 0.282436 0.000021 -1.3 1.1 1.3 
58 C-1288/43 506 8.1 0.000564 0.282401 0.000024 -2.2 1.2 1.4 
59 C-1288/116 547 13.4 0.000937 0.282267 0.000023 -6.2 1.4 1.6 

Метапесчаники нектерской свиты, южная часть террейна 
60 V-9/13 212 16.9 0.001084 0.282961 0.000020 11.2 0.4 0.5 
61 V-9/34 216 9.2 0.000656 0.282734 0.000017 3.3 0.7 0.9 
62 V-9/.128 221 16.5 0.001100 0.282817 0.000020 6.3 0.6 0.7 
63 V-9/23 221 17.3 0.001132 0.282676 0.000018 1.3 0.8 1.0 
64 V-9/80 232 26.6 0.001747 0.282683 0.000026 1.7 0.8 1.0 
65 V-9/54 247 8.4 0.000590 0.282598 0.000018 -0.8 0.9 1.1 
66 V-9/123 256 9.5 0.000685 0.282561 0.000017 -2.0 1.0 1.2 
67 V-9/9 258 16.7 0.001013 0.282580 0.000021 -1.3 1.0 1.1 
68 V-9/27 262 20.3 0.001294 0.282678 0.000017 2.2 0.8 1.0 
69 V-9/99 262 20.8 0.001326 0.282536 0.000018 -2.8 1.0 1.2 
70 V-9/51 263 18.5 0.001198 0.282698 0.000017 2.9 0.8 0.9 
71 V-9/78 266 12.6 0.000787 0.282493 0.000011 -4.2 1.1 1.3 
72 V-9/42 268 35.8 0.002218 0.282704 0.000018 3.1 0.8 0.9 
73 V-9/120 273 6.4 0.000437 0.282600 0.000018 -0.2 0.9 1.1 
74 V-9/33 470 24.5 0.001541 0.282564 0.000021 2.5 1.0 1.1 
75 V-9/6 477 22.3 0.001370 0.282597 0.000023 3.9 0.9 1.0 
76 V-9/87 494 15.7 0.000929 0.282494 0.000015 0.7 1.1 1.2 
77 V-9/130 511 16.9 0.001051 0.282367 0.000014 -3.4 1.3 1.4 
78 V-9/82 759 13.5 0.000834 0.282293 0.000020 -0.6 1.3 1.5 
79 V-9/122 812 33.9 0.002241 0.282583 0.000022 10.1 1.0 1.0 

Метапесчаники бочагорской свиты, осевая часть террейна 
80 V-10/94 245 15.5 0.000948 0.282643 0.000023 0.7 0.9 1.0 
81 V-10/105 245 12.9 0.000783 0.282583 0.000025 -1.4 0.9 1.1 
82 V-10/12 248 25.9 0.001549 0.282580 0.000023 -1.6 1.0 1.1 
83 V-10/106 251 12.5 0.000829 0.282530 0.000017 -3.2 1.0 1.2 
84 V-10/4 254 20.4 0.001458 0.282682 0.000030 2.1 0.8 1.0 
85 V-10/127 257 26.2 0.001593 0.282559 0.000023 -2.1 1.0 1.2 
86 V-10/25 258 13.2 0.000881 0.282631 0.000018 0.5 0.9 1.0 
87 V-10/123 260 29.2 0.002019 0.282584 0.000020 -1.3 1.0 1.1 
88 V-10/5 262 60.3 0.003608 0.282684 0.000029 2.0 0.9 1.0 
89 V-10/27 262 17.9 0.001147 0.282543 0.000023 -2.5 1.0 1.2 
90 V-10/114 267 11.9 0.000741 0.282531 0.000016 -2.8 1.0 1.2 
91 V-10/23 268 46.4 0.002582 0.282623 0.000021 0.2 0.9 1.1 
92 V-10/31 270 13.2 0.000817 0.282558 0.000024 -1.8 1.0 1.2 
93 V-10/85 429 12.0 0.000810 0.282758 0.000018 8.7 0.7 0.8 
94 V-10/82 496 10.0 0.000566 0.282652 0.000018 6.5 0.8 0.9 
95 V-10/3 749 11.3 0.000671 0.282410 0.000018 3.4 1.2 1.3 
96 V-10/96 788 15.1 0.000917 0.282208 0.000025 -3.0 1.5 1.6 
97 V-10/102 912 14.5 0.000871 0.282379 0.000021 5.7 1.2 1.3 
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Далее мы имеем возможность сопоставить по-
лученные геохронологические данные с уже имею-
щимися для цирконов из метаосадочных пород вос-
точной части Монголо-Охотского пояса. В настоящее 
время такие данные имеются для Янканского и Унья-
Бомского террейнов, а также для западной части Ту-
курингрского террейна (положение террейнов смотри 
на рисунке 1).

В частности, в Унья-Бомском террейне наиболее 
молодые пики на кривых относительной вероятности 
возрастов цирконов из метаосадочных пород состав-
ляют: 207 млн лет (курнальская свита), 212 млн лет 
(амканская свита) [14] и 222 млн лет (нелская свита) 
(неопубликованные данные авторов). Близкие оцен-
ки возраста получены [13] и для наиболее молодых 
пиков возрастов обломочных цирконов из метаоса-
дочных пород западной части Тукурингрского тер-
рейна: 185 млн лет (гармаканская свита), 198 млн лет 
(алгаинская свита), 253 млн лет (теплоключевская 
свита). При этом упомянутые свиты Тукурингрского 
террейна в существующих стратиграфических схемах 
[27] относятся к палеозою. Эти данные, а также ре-
зультаты настоящего исследования свидетельствуют 
о том, что раннемезозойские осадочные комплексы в 
строении восточной части Монголо-Охотского пояса 
развиты существенно шире, чем принято считать в 
настоящее время. Кроме того, присутствие раннеюр-
ских цирконов в этих комплексах указывает на то, что 
осадконакопление продолжалось, по крайней мере, до 
середины ранней юры.

В то же время в метатерригенных породах джа-
линдинской, крестовской и преображеновской свит и 
бальдижакской толщи в Янканском террейне наибо-
лее молодые цирконы имеют исключительно палео-
зойский возраст [33]. Такое различие в источниках 
материала для осадочных пород Янканского террейна, 
с одной стороны, Тукурингрского, Унья-Бомского и 
Джагдинского, с другой, связано, по-видимому, с ре-
дуцированностью геологических комплексов в строе-
нии Монголо-Охотского пояса, что отмечалось многи-
ми исследователями (см. обзор в [15, 23, 24, 49]).

Результаты выполненных U-Pb геохронологи-
ческих и Lu-Hf изотопных исследований детрито-
вых цирконов в совокупности с ранее полученными 
результатами Sm-Nd исследований валового состава 
пород [12] позволяют нам охарактеризовать источни-
ки обломочного материала для осадочных комплексов 
Джагдинского террейна. Однако перед этим следует 
напомнить, что восточная часть Монголо-Охотского 
пояса граничит с юго-восточным обрамлением Севе-
ро-Азиатского кратона, с одной стороны, и Амурским 
супертеррейном (композитным массивом), с другой 
(рис. 1, 2). В этой связи указанные структуры являют-

ся потенциальными источниками обломочного мате-
риала для осадочных комплексов Монголо-Охотского 
пояса, но при этом они резко различаются по своему 
строению и изотопным характеристикам слагающих 
их пород. Так, в пределах юго-восточного обрамления 
Северо-Азиатского кратона широко представлены как 
раннедокембрийские, так и более молодые магмати-
ческие и метаморфические комплексы, характеризу-
ющиеся преимущественно палеопротерозойскими и 
архейскими Nd-модельными возрастами в диапазоне 
3.2–2.0 млрд лет [4–8, 19] и практически такими же 
Hf-модельными возрастами 3.2–1.5 млрд лет [21].

В строении Амурского супертеррейна участие 
раннедокембрийских комплексов не подтверждено ре-
зультатами геохронологических исследований [17, 18, 
26, 32, 48, 58, 59], а неопротерозойские, палеозойские, 
мезозойские магматические и осадочные комплексы 
имеют Nd-модельные возрасты, как правило, не древ-
нее мезопротерозоя (1.5–1.0 млрд лет) [28, 30, 34].

Переходя к рассуждению об источниках мате-
риала, участвующего в накоплении осадков Джаг-
динского террейна, в первую очередь отметим прак-
тически полное отсутствие в них раннедокембрий-
ских цирконов (рис. 3). Встречающиеся единичные 
зерна не образуют статистически значимых популя-
ций и, вероятно, представляют собой рециклирован-
ный материал.

Как было показано ранее [12], метаосадочные 
породы Джагдинского террейна характеризуются 
величинами Nd-модельного возраста tNd(DM) = 1.5–
1.0 млрд лет. Это свидетельствует о том, что в каче-
стве главных источников сноса протолитов метаоса-
дочных пород Джагдинского террейна выступали по-
роды, которые характеризуются нео- и мезопротеро-
зойскими оценками Nd-модельных возрастов. В этой 
связи было сделано предположение [12] о том, что 
осадочные породы рассматриваемого террейна сфор-
мировались за счет материала, поступавшего преиму-
щественно со стороны Амурского супертеррейна (с 
юга в современных координатах). Подпитка матери-
алом со стороны южной окраины Северо-Азиатского 
кратона (с севера в современных координатах) либо 
отсутствовала, либо была минимальной.

Обратившись к результатам Lu-Hf изотопных 
исследований (рис. 4), отметим, что детритовые цир-
коны из метатерригенных пород джескогонской, нек-
терской и бочагорской свит Джагдинского террейна 
характеризуются положительными, близнулевыми 
и слабо отрицательными значениями εHf(t) и модель-
ными возрастами tHf(DM) от 1.4 до 0.4 млрд лет, tHf(C) от 
1.6 до 0.5 млрд лет. Это позволяет предполагать их 
первичное происхождение за счет переработки коры 
с нео- и мезопротерозойскими Hf-изотопными харак-
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теристиками. В этой связи мы можем сделать вывод о 
поступлении обломочных цирконов в бассейн осад-
конакопления со стороны Амурского супертеррейна 
(с юга в современных координатах), что полностью 
соответствует выводу, сделанному на основе Sm-Nd 
изотопных характеристик метаосадков.

ВЫВОДЫ

1. Наиболее молодые популяции цирконов в ме-
таосадочных породах джескогонской и нектерской 
свит имеют средне-позднетриасовый, раннеюрский 
возраст. Это свидетельствует том, что упомянутые 
свиты имеют раннемезозойский, а не каменноуголь-
ный возраст, как предполагалось ранее.

2. Раннемезозойские осадочные комплексы в 
строении восточной части Монголо-Охотского пояса 
развиты существенно шире, чем принято считать в 
настоящее время.

3. Джескогонская, нектерская и бочагорская сви-
ты Джагдинского террейна представляют собой не 
единую осадочную последовательность, а набор тек-
тонических пластин, сложенных породами поздне-
палеозойского и раннемезозойского возраста различ-
ного генезиса. Не исключено, что рассматриваемый 
террейн представляет собой фрагмент аккреционной 
призмы.

4. Результаты U-Pb геохронологических, Lu-Hf 
изотопных исследований детритовых цирконов в со-
вокупности с ранее полученными результатами Sm-
Nd исследований валового состава пород свидетель-
ствуют о том, что снос материала в бассейн осадкона-
копления происходил преимущественно со стороны 
континентальных массивов Амурского супертеррейна 
(с юга в современных координатах). Подпитка мате-
риалом со стороны южной окраины Северо-Азиат-
ского кратона (с севера в современных координатах) 
либо отсутствовала, либо была минимальной.
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Age and sources of meta-sedimentary rocks of the Dzhagda terrane of the Mongol-Okhotsk fold 
belt: results of U-Pb and Lu-Hf isotopic studies of detritus zircons

The results of U-Pb and Lu-Hf isotopic studies of detrital zircons of metaterrigenous deposits of The Jagda 
terrane of the Mongol-Okhotsk fold belt are presented. It is established that the young population of zircons in 
metasedimentary rocks of the Dzheskogon and Nekter formation have a mid-late Triassic, early Jurassic age. This 
indicates that the above-ned Nekter are of early Mesozoic and not Carboniferous age, as previously assumed. 
The assumption is made that Dzheskogon, Nekter and Bochagor formations represents a single sedimentary 
sequence, and a set of tectonic slices composed of rocks of late Paleozoic and early Mesozoic age are genetically 
different. In this regard, the terrain under consideration is probably a fragment of an accretion prism. The results 
of the conducted U-Pb geochronological, Lu-Hf isotope studies of detrital zircons together with the earlier 
results obtained in Sm-Nd studies of gross composition of the rocks indicate that the demolition material in the 
sedimentation basin occurred mainly from the continental massifs of the Amur superterrane (from the south in 
modern coordinates). Material recharge from the southern margin of the North Asian craton (from the North in 
modern coordinates) was either absent or minimal.

Key words: metasedimentary rocks, U-Pb, Lu-Hf, Dzhagda, terrain, Mongol-Okhotsk fold belt.


