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Монголо-Охотский складчатый пояс (рис. 1) яв-
ляется одним из значимых структурных элементов 
восточной Азии. Несмотря на то, что история его фор-
мирования приковывает к себе внимание не одного 
поколения геологов, многие кардинальные вопросы 
его эволюции не решены (см. обзор в [8, 14, 21, 22 
30 и др.]). При этом наиболее дискуссионными явля-
ются вопросы о возрасте геологических комплексов, 
участвующих в строении пояса, а также времени и 
характере проявления аккреционных и коллизионных 
процессов. 

В данной статье представлены результаты оче-
редного этапа системных исследований слабомета-
морфизованных осадочных и вулканогенно-осадоч-
ных комплексов Монголо-Охотского складчатого 
пояса, направленных на решение указанных выше 
проблем. Ранее такие исследования выполнены для 
Янканского [25], Тукурингрского [10], Унья-Бомского 
[12], Джагдинского [13] и Токурского [12] террейнов 
(позиция этих террейнов показана на рисунке 1). 

Для Янканского террейна установлено, что наи-
более молодые цирконы в терригенных породах всех 
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выделяемых свит имеют палеозойский возраст, а сами 
осадки существенно различаются по Sm-Nd изотоп-
но-геохимическим характеристикам. На основании 
всей совокупности полученных данных сделано пред-
положение, что исследованные свиты не могут вхо-
дить в состав единой стратиграфической последова-
тельности, как предполагалось ранее. По-видимому, 
они входят в состав аккреционных комплексов, часть 
из которых образована перед юго-восточной окраи-
ной Северо-Азиатского кратона, часть – перед север-
ной окраиной Амурского супертеррейна. 

В то же время для западной части Тукурингр-
ского, Унья-Бомского и Джагдинского террейнов 
установлено, что нижней возрастной границей осад-
конакопления терригенного материала является сред-
ний триас – ранняя юра [10, 12, 13], что опровергает 
существующие ныне представления [24] о палеозой-
ском возрасте свит Тукурингрского и Джагдинского 
террейнов. При этом для указанных террейнов снос 
материала в бассейн осадконакопления происходил 
преимущественно со стороны континентальных мас-
сивов Амурского супертеррейна (с юга в современ-
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ных координатах). Подпитка материалом со стороны 
южной окраины Северо-Азиатского кратона (с севе-
ра в современных координатах) либо отсутствовала, 
либо была минимальной [10, 12, 13].

Наконец, для Токурского террейна нижняя воз-
растная граница накопления осадочного материала 
определяется на уровне раннего карбона [12], а глав-
ными источниками этого материала являются магма-
тические и метаморфические комплексы юго-восточ-
ного обрамления Северо-Азиатского кратона. В этой 
связи Токурский террейн может рассматриваться в 
качестве фрагмента палеозойского аккреционного 
комплекса, формирование которого произошло перед 
юго-восточной окраиной указанного кратона.

Таким образом, выявлено существенное разли-
чие в источниках материала для осадочных пород 
исследованных террейнов, связанное, по-видимому, 
с редуцированностью геологических комплексов в 
строении рассматриваемого пояса, что отмечалось 
многими исследователями (см. обзор в [20, 21, 30 и 
др.]). В целом же, несмотря на достигнутый прогресс 
в исследовании Монголо-Охотского пояса, получен-
ных данных явно недостаточно для разработки ин-
тегрированной геодинамической модели его форми-
рования. 

В этой связи мы выполнили U-Pb, Lu-Hf (LA-
ICP-MS) изотопные исследования детритовых цирко-
нов из палеозойских осадочных пород Ланского тер-
рейна (рис. 2) Монголо-Охотского складчатого пояса 
с целью уточнения их возраста, а также установления 
источников и областей сноса терригенного материала. 

СТРОЕНИЕ ЛАНСКОГО ТЕРРЕЙНА И КРАТКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ланский террейн расположен в восточной части 
Монголо-Охотского складчатого пояса. Значительная 
часть северной границы этого террейна и Джугджуро-
Станового супертеррейна перекрыта кайнозойскими 
отложениями Верхне-Зейской впадины (рис. 1). На 
востоке, юго-востоке по зоне Улигданского разлома 
Ланский террейн граничит с Галамским террейном. 
На юго-западе по Ланскому и Огдженонскому разло-
мам на него надвинуты флишевые комплексы Унья-
Бомского террейна.

По существующим представлениям [8, 9], в 
строении Ланского террейна принимают участие 
среднедевонские, каменноугольные, позднепермские 
и триасовые отложения, перекрытые верхнетриасовы-
ми и юрскими осадками Удского прогиба. 

В нижней части разреза залегают среднедевон-
ские турбидиты с пластами яшм, базальтоидов и из-
вестняков (иканская, нивахская и джегдалинская тол-
щи) [8]. Джегдалинская толща содержит ископаемую 

фауну, представленную кораллами, брахиоподами, 
криноидеями и характерную для эйфельского и жи-
ветского времени [8, 9]. Близкий литологический со-
став характерен и для верхнемиссиссиппских – пен-
сильванских отложений (бурлекская, анамонанская, 
усть-артекская свиты, верхоланская серия). Палеозой-
ский разрез завершают верхнепермские риолитовая и 
песчаниковая толщи. По нашим представлениям (что 
подтверждается результатами данного исследования), 
к Ланскому террейну относится также условно верх-
непермская угоханская серия*, сложенная преиму-
щественно песчаниками и алевролитами. Наиболее 
молодые отложения рассматриваемого террейна пред-
ставлены нижне- и верхнетриасовыми турбидитами с 
бореальной ископаемой фауной [8].

Интрузивные образования представлены поздне-
пермскими (?) гранитами, лейкогранитами, гранодио-
ритами, кварцевыми диоритами, диоритами верхне-
итматинского комплекса [9]. Надежные геохронологи-
ческие данные для этих пород отсутствуют. Известно, 
что они прорывают среднедевонские и пенсильван-
ские отложения.

Непосредственными объектами наших иссле-
дований являлись песчаники среднедевонской ни-
вахской толщи (обр. V-116), условно пенсильванской 
верхоланской серии (обр. V-112), условно верхне-
пермской угоханской серии (обр. V-103).

Места отбора образцов показаны на рисунке 2. 
Координаты мест отбора образцов и их краткое опи-
сание приведены в таблице 1.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Выделение детритовых цирконов из метаосадоч-
ных пород выполнено в минералогической лаборато-
рии ИГиП ДВО РАН с применением тяжелых жидко-
стей. Далее цирконы совместно со стандартными цир-
конами (FC, SL и R33) были вмонтированы в шашку, 
изготовленную из эпоксидной смолы, и приполиро-
ваны приблизительно до середины зерен. Внутрен-
нее строение зерен циркона исследовалось в режиме 
BSE с использованием сканирующего электронного 
микроскопа Hitachi S-3400N, оснащенного детекто-
ром Gatan Chroma CL2. U-Pb геохронологические 
исследования цирконов выполнены в Геохронологи-
ческом Центре Аризонского Университета (Arizona 
Laser Chron Center, USA) с использованием системы 
лазерной абляции Photon Machines Analyte G2 и ICP 
масс-спектрометра Thermo Element 2. Детали анали-
тических процедур приведены на сайте лаборатории 
(www.laserchron.org). Конкордантные возрасты (Con-

*В схеме геолого-структурного районирования [9] от-
носится к Унья-Бомской структурно-формационной подзоне.



Заика, Сорокин6

cordia Ages) рассчитаны с использованием программы 
Isoplot (version 3.6) [31].

Lu-Hf изотопные анализы цирконов были выпол-
нены в том же Геохронологическом Центре Аризон-
ского Университета с использованием многоколлек-
торного масс-спектрометра с индукционно-связанной 
плазмой (MC-ICP-MS) Nu High-Resolution и эксимер-
ного лазера Analyte G2. Подробное описание мето-
дики исследований изложено на сайте лаборатории 
(www.laserchron.org). Отношение 176Hf/177Hf на мо-
мент кристаллизации рассчитывалось с использова-
нием современных отношений 176Hf/177Hf и 176Lu/177Hf 
и константы 176Lu (λ = 1.867e–11) [32, 33]. При расчете 
значений εHf(t) использованы хондритовые отношения 
176Hf/177Hf (0.282785) и 176Lu/177Hf (0.0336) [28]. Коро-

Рис. 2. Геологическая схема Ланского террейна, по [9], с упрощениями авторов.
1–5 – образования Ланского террейна: 1 – девонские турбидиты с пластами яшм, базальтоидов и известняков (иканская, нивах-
ская и джегдалинская толщи), 2 – верхнемиссисипские–пенсильванские турбидиты с пластами яшм, базальтоидов и известняков 
(бурлекская, анамонанская, усть-артекская свиты, верхоланская серия), 3 – пермские (?) терригенные и вулканогенные отложения 
(песчаниковая и риолитовая толщи, угоханская серия), 4 – триасовые терригенные отложения (мудуянская, джегданинская толщи); 
5 – позднепермские(?)  гранитоиды верхнеитматинского комплекса; 6 – палеозойские терригенные, карбонатные, кремнистые 
отложения Галамского террейна; 7 – верхнетриасовые, нижне- и среднеюрские терригенные отложения Унья-Бомского террейна; 
8 – раннеархейские (?) габбро, габбронориты, анортозиты, вебстериты, гарцбургиты, лерцолиты баладекского комплекса; 9 – кем-
брийские и ордовикские терригенные, терригенно-карбонатные отложения Аяно-Шевлинского прогиба; 10 – верхнетриасовые и 
юрские терригенные отложения Удского прогиба; 11 – кайнозойские рыхлые отложения; 12 – разломы; 13 – места отбора образцов 
для геохронологических исследований и их номера.

вые Hf модельные возрасты tHf(C) рассчитаны, прини-
мая среднее отношение 176Lu/177Hf в континентальной 
коре, равное 0.0093 [27, 34]. Для расчета изотопных 
параметров деплетированной мантии использова-
ны современные отношения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 
176Lu/177Hf = 0.0384 [29]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Мелкозернистый песчаник (обр. V-116) средне-
девонской нивахской толщи Ланского террейна. Из 
данного образца было проанализировано 120 детри-
товых цирконов, из которых для 101 зерна получены 
конкордантные оценки возраста. Большинство полу-
ченных определений возраста отвечают интервалам 
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Таблица 1. Краткое описание и место отбора образцов.

373–614, 781–892 млн лет, 1.17–1.22, 1.83–1.98, 2.51–
2.73 млрд лет. На кривой относительной вероятности 
возраста детритовых цирконов выделяются пики 410, 
490, 595, 611, 802 млн лет и 1.91, 2.53 млрд лет (рис. 
3, а). Наиболее молодое зерно циркона имеет конкор-
дантный возраст 373 ± 5 млн лет.

Мелкозернистый песчаник (обр. V-112) условно 
пенсильванской верхоланской серии Ланского тер-
рейна. Из данного образца было проанализировано 
134 детритовых цирконов, из которых для 124 зерен 
получены конкордантные оценки возраста. Большин-
ство полученных определений возраста отвечают ин-
тервалам 328–379 млн лет и 1.82–2.11 млрд лет. На 
кривой относительной вероятности возраста детри-
товых цирконов выделяется два пика 332 млн лет и 
1.89 млрд лет (рис. 3, б). Наиболее молодое зерно цир-
кона имеет конкордантный возраст 328 ± 3 млн лет. 

Мелкозернистый песчаник (обр. V-103) условно 
верхнепермской угоханской серии Ланского террей-
на. Для 109 детритовых цирконов из 128 проанализи-
рованных в данном образце получены конкордантные 
оценки возраста. Среди них доминируют палеозой-
ские и палеопротерозойские цирконы со значени-
ями возрастов в интервале 233–391 млн лет и 1.82–
2.05 млрд лет. В меньшем количестве присутствуют 
архейские цирконы с возрастами в диапазоне 2.51–
2.77 млрд лет. На кривой относительной вероятности 
возраста выделяются пики 239, 286, 345, 387 млн лет, 
1.88, 2.54 и 2.71 млрд лет (рис. 3, в). Единичные нео-
протерозойские цирконы не образуют статистически 
значимой популяции. Наиболее молодое зерно цирко-
на имеет конкордантный возраст 233 ± 3 млн лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ Lu-Hf ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Lu-Hf изотопные исследования выполнены для 
цирконов в тех же точках, что и U-Pb исследования. 
Всего анализировалось 17–22 зерна из каждого образ-
ца, при этом выбирались точки с конкордантыми зна-
чениями возрастов. Результаты исследований приве-
дены на рисунке 4 и в таблице 2.

Как следует из приведенных результатов, палео
протерозойские и архейские цирконы характеризу-
ются Hf-модельными возрастами tHf(C) > 1.86 млрд 
лет. Малочисленным неопротерозойским цирконам, 
так же, как и кембрийским цирконам, свойственны 
существенно более молодые модельные возрасты 
tHf(C) < 1.50 млрд лет. Девонские, каменноугольные, 
пермские цирконы характеризуются широкими ва-
риациями Hf-модельных возрастов tHf(C) от 1.50 до 
2.55 млрд лет. Наконец, два полученных результата 
для ранне- и среднетриасовых цирконов достаточно 
контрастны: в одном случае tHf(C) = 0.89, в другом  –
tHf(C) = 1.67 (рис. 4, табл. 2).*

ОБСУЖДЕНИЕ

Приступая к обсуждению полученных результа-
тов, в первую очередь коснемся возраста пород иссле-
дованных стратиграфических подразделений.

Нивахская толща. Органических остатков в по-
родах толщи не обнаружено, и возраст ее принят 
условно среднедевонским на том основании, что 
подстилающие отложения содержат остатки средне-
девонской фауны [9]. Наиболее молодой пик на кри-
вой относительной вероятности возраста детритовых 

№ обр. Координаты  Свита  Литологическое описание  
V-103 E, 132°23'39.3"  

N, 53°29'21.3"  
Угоханская  
серия 

Светло-серый песчаник с псаммитовой м/з структурой, массивной 
текстурой; кварц (30–35 %), плагиоклаз (40–45 %), обломки пород 
(10–15 %), обломочный материал 0.1–0.15 мм угловатой и 
полуокатанной формы. Цемент контактовый гидрослюдистый, 
базальный серицит-кварцевый. 

V-112 E, 132°08'33.9"  
N, 53°41'06.0"  

Верхоланская  
серия 

Серо-зеленый песчаник с псаммитовой м/з структурой, массивной 
текстурой; обломочный материал 0.15–0.20 мм угловатой и 
полуугловатой формы: кварц (25–30 %), плагиоклаз (35–40 %), 
полевой шпат (10 %), обломки пород (10–15 %). Цемент 
базальный серицит-кварцевый, контактовый гидрослюдистый. 

V-116 E, 132°31'09.0"  
N, 53°23'44.1"  

Нивахская  
толща  

Серые песчаники с псаммитовой м/з структурой, массивной 
текстурой; обломочный материал 0.1–0.15 мм угловатой и 
полуугловатой формы: кварц (20–25 %), плагиоклаз (30–35 %), 
полевой шпат (10 %), обломки пород (10–15 %). Цемент 
базальный серицит-кварцевый, контактовый гидрослюдистый. 

 

*Первичные результаты исследований в Приложении электронной версии статьи:  http://itig.as.khb.ru/POG
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Рис. 3. Кривые относительной вероятности U-Pb возрастов детритовых цирконов из осадочных пород Ланского 
террейна: песчаника (обр. V-116) нивахской толщи (а), песчаника (обр. V-112) верхоланской серии (б), песчаника 
(обр. V-103) угоханской серии (в).
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Таблица 2. Результаты Lu-Hf изотопных исследований цирконов из метаосадочных пород Ланского террейна.

№ 
п.п. 

№ обр./ 
№ зерна 

Возраст. 
млн лет 

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

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Метапесчаники угоханской серии 

1 V-103/80 234 9.8 0.000647 0.282724 0.000016 3.3 0.7 0.9 
2 V-103/54 242 10.7 0.000720 0.282284 0.000014 -12.1 1.4 1.7 
3 V-103/121 275 16.0 0.001015 0.281861 0.000015 -26.4 2.0 2.4 
4 V-103/81 292 11.6 0.000784 0.282030 0.000014 -20.0 1.7 2.1 
5 V-103/33 336 17.0 0.001142 0.281949 0.000015 -22.0 1.8 2.2 
6 V-103/37 341 9.6 0.000620 0.281772 0.000013 -28.0 2.1 2.5 
7 V-103/112 347 19.0 0.001303 0.282190 0.000014 -13.3 1.5 1.8 
8 V-103/76 347 14.7 0.000998 0.281930 0.000013 -22.4 1.9 2.3 
9 V-103/108 350 3.5 0.000289 0.281810 0.000029 -26.4 2.0 2.5 
10 V-103/129 355 9.1 0.000599 0.282304 0.000015 -8.9 1.3 1.6 
11 V-103/101 374 5.0 0.000342 0.282017 0.000013 -18.6 1.7 2.1 
12 V-103/93 402 15.3 0.001035 0.282572 0.000014 1.5 1.0 1.1 
13 V-103/11 1844 14.3 0.000855 0.281671 0.000017 1.1 2.2 2.3 
14 V-103/48 1858 10.4 0.000698 0.281718 0.000025 3.3 2.1 2.2 
15 V-103/100 1864 12.6 0.000776 0.281781 0.000015 5.6 2.1 2.1 
16 V-103/28 1894 2.6 0.000173 0.281253 0.000012 -11.7 2.7 2.9 
17 V-103/115 1918 2.0 0.000131 0.281239 0.000014 -11.6 2.7 3.0 
18 V-103/89 1943 6.2 0.000502 0.281758 0.000016 6.9 2.1 2.1 
19 V-103/29 2015 5.8 0.000403 0.281425 0.000015 -3.2 2.5 2.6 
20 V-103/20 2478 6.7 0.000453 0.281175 0.000013 -1.7 2.9 2.9 
21 V-103/52 2723 5.8 0.000435 0.281143 0.000013 2.8 2.9 2.9 

Метапесчаники верхоланской серии 
22 V-112/65 298 5.3 0.000362 0.282008 0.000016 -20.6 1.7 2.1 
23 V-112/62 332 8.4 0.000584 0.281968 0.000022 -21.3 1.8 2.2 
24 V-112/42 338 19.8 0.001294 0.282369 0.000019 -7.1 1.3 1.5 
25 V-112/98 339 11.7 0.000804 0.282139 0.000012 -15.1 1.6 1.9 
26 V-112/90 506 28.6 0.001965 0.282838 0.000017 12.8 0.6 0.6 
27 V-112/86 1834 4.8 0.000328 0.281514 0.000013 -4.0 2.4 2.5 
28 V-112/54 1849 7.9 0.000518 0.281197 0.000014 -15.1 2.8 3.1 
29 V-112/78 1865 6.8 0.000466 0.281399 0.000012 -7.6 2.6 2.7 
30 V-112/71 1871 1.1 0.000077 0.281377 0.000009 -7.7 2.6 2.7 
31 V-112/72 1875 3.3 0.000228 0.281407 0.000011 -6.8 2.5 2.7 
32 V-112/38 1881 5.5 0.000316 0.281385 0.000014 -7.5 2.6 2.7 
33 V-112/56 1883 12.2 0.000749 0.281340 0.000015 -9.6 2.7 2.8 
34 V-112/29 1888 8.4 0.000544 0.281488 0.000013 -4.0 2.4 2.6 
35 V-112/112 1891 6.5 0.000428 0.281558 0.000010 -1.3 2.3 2.4 
36 V-112/94 1894 4.6 0.000303 0.281585 0.000011 -0.1 2.3 2.4 
37 V-112/22 1898 2.1 0.000127 0.281407 0.000014 -6.1 2.5 2.7 
38 V-112/102 1909 5.9 0.000406 0.281492 0.000013 -3.2 2.4 2.5 
39 V-112/31 1918 16.1 0.001004 0.281436 0.000014 -5.8 2.5 2.7 
40 V-112/25 1923 6.6 0.000445 0.281572 0.000013 -0.1 2.3 2.4 
41 V-112/5 1964 7.9 0.000562 0.281377 0.000016 -6.3 2.6 2.7 
42 V-112/81 1987 11.5 0.000877 0.281413 0.000018 -4.9 2.6 2.7 
43 V-112/106 2020 9.8 0.000673 0.281529 0.000014 0.2 2.4 2.5 

Метапесчаники нивахской толщи 
44 V-116/8 386 24.3 0.001648 0.281949 0.000018 -21.0 1.9 2.2 
45 V-116/3 419 30.6 0.002196 0.281921 0.000021 -21.5 1.9 2.3 
46 V-116/63 481 17.0 0.000965 0.282610 0.000022 4.6 0.9 1.0 
47 V-116/1 486 15.1 0.000998 0.282475 0.000019 -0.1 1.1 1.3 
48 V-116/107 490 20.8 0.001245 0.282535 0.000021 2.0 1.0 1.2 
49 V-116/78 505 9.8 0.000598 0.282541 0.000016 2.8 1.0 1.1 
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Таблица 2. (Продолжение).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
50 V-116/31 590 9.5 0.000622 0.282329 0.000021 -2.9 1.3 1.5 
51 V-116/61 802 10.4 0.000692 0.282571 0.000019 10.2 1.0 1.0 
52 V-116/91 1887 12.1 0.000716 0.281558 0.000015 -1.8 2.4 2.4 
53 V-116/86 1905 8.5 0.000552 0.281389 0.000020 -7.1 2.6 2.7 
54 V-116/109 1905 6.0 0.000411 0.281303 0.000016 -10.0 2.7 2.9 
55 V-116/58 1908 9.0 0.000582 0.281642 0.000016 1.9 2.2 2.3 
56 V-116/11 1913 6.6 0.000436 0.281374 0.000018 -7.3 2.6 2.7 
57 V-116/124 1924 7.3 0.000447 0.281382 0.000020 -6.8 2.6 2.7 
58 V-116/40 1937 25.9 0.001322 0.281406 0.000026 -6.8 2.6 2.7 
59 V-116/19 1950 6.2 0.000388 0.281622 0.000023 2.4 2.2 2.3 
60 V-116/82 2506 12.2 0.000841 0.281192 0.000024 -1.1 2.9 2.9 

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

Рис. 4. Диаграмма εHf(t) – возраст (млн лет) для цирконов 
из осадочных пород Ланского террейна. 
DM – деплетированная мантия, CHUR – однородный хондри-
товый резервуар.

цирконов соответствует значению 410 млн лет, что 
определяет нижнюю возрастную границу толщи как 
ранний девон. В то же время присутствие средне- и 
позднедевонских цирконов в песчанике нивахской 
толщи (обр. V-116) не исключает и более молодой 
возраст толщи.

Верхоланская серия. Стратиграфическая пози-
ция отложений, объединяемых в эту серию, является 
неопределенной. По зонам разломов она граничит с 
девонскими, каменноугольными и верхнетриасовыми 
отложениями, а возраст присутствующих углефици-
рованных растительных остатков не известен [9]. Со-
гласно нашим данным, наиболее молодой пик на кри-
вой относительной вероятности возраста детритовых 
цирконов из песчаника рассматриваемых отложений 
соответствует значению 332 млн лет. Близкий конкор-
дантный возраст (328 ± 3 млн лет) имеет и наиболее 
молодое зерно циркона. Эти данные указывают на то, 

что нижней возрастной границей этой серии является 
ранний карбон (поздний миссисипий).

Угоханская серия. По зонам разломов эти отло-
жения контактируют с каменноугольной верхоланской 
серией и нижнемезозойскими отложениями Унья-
Бомского террейна, содержат углефицированный ра-
стительный детрит неопределенного возраста [9]. Как 
было показано выше, наиболее молодой пик на кривой 
относительной вероятности возраста детритовых цир-
конов соответствует значению 239 млн лет (средний 
триас), а наиболее молодое зерно циркона из песчани-
ка рассматриваемой серии имеет конкордантный воз-
раст 233 ± 3 млн лет (начало позднего триаса).

Таким образом, полученные нами данные уточ-
няют возраст исследованных стратиграфических 
подразделений. При этом появились свидетельства 
среднетриасового (или средне-позднетриасового) 
возраста отложений, относимых к угоханской серии, 
прежде считавшихся позднепалеозойскими [8, 9].

Далее обратимся к вопросу источников класти-
ческого материала (к анализу питающих провинций). 
Здесь, на наш взгляд, определяющими являются два 
обстоятельства. Во-первых, в песчаниках всех из-
ученных стратонов (нивахская толща, верхоланская 
и угоханская серии) в значительном количестве при-
сутствуют раннедокембрийские цирконы (рис. 3). Во-
вторых, абсолютное большинство проанализирован-
ных цирконов характеризуются палеопротерозойски-
ми и архейскими Hf-модельными возрастами (tHf(C) > 
1.60 млрд лет) (рис. 4, табл. 2). Это указывает на то, 
что их источниками должны быть соответствующие 
по возрасту магматические комплексы, сформировав-
шиеся за счет переработки (при значительном уча-
стии) древней континентальной коры.

Что касается раннедокембрийских цирконов в 
исследованных осадочных породах Ланского террей-
на, то, с учетом особенностей строения региона и по-
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лученных геохронологических данных [1–7, 15, 16, 
19], в качестве единственно возможных их источников 
мы можем рассматривать палеопротерозойские и ар-
хейские магматические и метаморфические комплек-
сы южного обрамления Северо-Азиатского кратона. 

Девонские, каменноугольные, пермские и триасо-
вые цирконы характеризуются достаточно широкими 
вариациями Hf-модельных возрастов tHf(C), но обычно 
превышающих 1.60 млрд лет (рис. 4). В этой связи 
источники цирконов с древними Hf-модельными воз-
растами в осадочных породах Ланского террейна сле-
дует искать в обрамлении Северо-Азиатского кратона. 
Мы полагаем, что такими источниками могут быть 
гранитоиды олекминского комплекса с возрастом 358 ± 
2 млн лет [18], 360 ± 2 млн лет [6], вулканические по-
роды с возрастом 358 ± 2 млн лет Амазаро-Гилюйской 
зоны [6], метариолиты гилюйского комплекса (231 ± 
4 млн лет, [7]), диориты токско-алгоминского комплек-
са (238 ± 2 млн лет, [23]), риолиты куйтунского ком-
плекса (239 ± 5 млн лет, [17]), граниты нерчуганского 
комплекса (246 ± 2 млн лет, [17]). Эти магматические 
комплексы, как было отмечено выше, расположены в 
южном обрамлении Северо-Азиатского кратона (в пре-
делах Селенгино-Станового и Джугджуро-Станового 
супертеррейнов), тяготея к границе с Монголо-Охот-
ским поясом. По всей видимости, они представляют 
собой фрагменты позднепалеозойских и раннемезо-
зойских магматических поясов, возникших в результа-
те взаимодействия коры Монголо-Охотского океана и 
окраины кратона.

Для неопротерозойских, кембрийских и сред-
нетриасовых цирконов требуется иная интерпрета-
ция, поскольку им свойственны относительно мо-
лодые нео- и мезопротерозойские модельные возра-
сты 0.62 < tHf(C) < 1.50 млрд лет (рис. 4). Последнее 
обстоятельство указывает на то, что их первичными 
источниками являются магматические породы, сфор-
мированные без существенного участия раннедо-
кембрийской континентальной коры. На роль таких 
источников, по нашему мнению, могут претендовать 
магматические породы островных дуг, существование 
которых предполагается в большинстве тектониче-
ских моделей формирования Монголо-Охотского по-
яса (см. обор в [21, 22, 25, 30 и др.]). 

Таким образом, результаты проведенных U-Pb и 
Lu-Hf исследований указывают на то, что поступле-
ние материала в период накопления девонских, ка-
менноугольных и триасовых осадочных толщ Ланско-
го террейна происходило преимущественно со сторо-
ны обрамления Северо-Азиатского кратона (с севера 
в современных координатах), а также за счет разру-
шения островных дуг. С учетом этого обстоятельства, 
а также специфики литологического состава осадоч-

ных толщ, выражающееся в совмещении турбидитов, 
яшм, базальтоидов, известняков, мы имеем основания 
полагать, что Ланский террейн может рассматривать-
ся в качестве фрагмента палеозойского аккреционно-
го комплекса, формирование которого произошло пе-
ред юго-восточной окраиной указанного кратона.

Далее вызывает естественный интерес срав-
нение геохронологических данных для цирконов из 
осадочных пород Ланского террейна и соседних с 
ним террейнов. В настоящее время такие данные по-
лучены для Унья-Бомского [11], Джагдинского [13] и 
Токурского терейнов [12].

Выше мы уже отмечали, что в осадочных тол-
щах Ланского террейна в значительном количестве 
присутствуют раннедокембрийские цирконы (рис. 3, 
5,  а). Другой характерной особенностью является 
палеопротерозойский и архейский Hf-модельный 
возраст (рис. 4) большинства (в том числе позднепа-
леозойских и раннемезозойских) цирконов этого тер-
рейна. Точно такие же особенности присущи цирко-
нам Токурского террейна (рис. 5, б, 6, б). В осадочных 
толщах Унья-Бомского и Джагдинского террейнов, 
наоборот, раннедокембрийские цирконы представле-
ны в существенно меньшем количестве (рис. 5, в, г), а 
большинство палеозойских и мезозойских цирконов в 
них характеризуется нео- и мезопротерозойскими Hf-
модельными возрастами (рис. 6, в, г).

Из этого вытекают, по меньшей мере, два выво-
да. Во-первых, Ланский, Токурский, с одной стороны, 
и Унья-Бомский, Джагдинский террейны, с другой, 
представляют собой пространственно сближенные, 
но принципиально отличающиеся по питающим про-
винциям группы террейны. Во-вторых, угоханская 
серия является вполне логичной составной частью 
Ланского террейна и не может входить в состав Унья-
Бомского террейна (структурно-формационной подзо-
ны), как это предполагается в [9]. 

Безусловно, для выработки корректного тектони-
ческого сценария формирования Монголо-Охотского 
пояса необходимы данные для других террейнов вос-
точной части этого пояса (Галамского, Селемджин-
ского, Ульбанского), и это является задачей ближай-
ших наших исследований.

ВЫВОДЫ

Таким образом, полученные нами данные позво-
ляют сформулировать следующие основные выводы:

1). Нижними возрастными границами осадкона-
копления являются: для нивахской толщи ~410 млн 
лет (ранний девон), для верхоланской серии ~332 млн 
лет (миссисипий), для угоханской серии ~239 млн лет 
(средний триас). Эти данные уточняют возраст иссле-
дованных стратиграфических подразделений, притом 
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что для этих отложений отсутствуют фаунистические 
или флористические данные. 

2). В результате проведенных исследований по-
лучены свидетельства среднетриасового (или средне-
позднетриасового) возраста отложений, относимых к 
угоханской серии, прежде считавшихся верхнепалео-
зойскими [8, 9].

3). Поступление материала в период накопления 
девонских, каменноугольных и триасовых осадочных 
толщ Ланского террейна происходило преимущест-
венно со стороны Северо-Азиатского кратона (с севе-
ра в современных координатах), а также за счет разру-
шения островных дуг.

4). Ланский террейн может рассматриваться в 
качестве фрагмента аккреционного комплекса, фор-
мирование которого произошло перед юго-восточной 
окраиной указанного кратона.
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Age and sources of the sedimentary rocks of the Lan terrane of the Mongol-Okhotsk fold belt: 
results of the U-Pb and Lu-Hf isotope studies

The paper presents the results of U-Pb and Lu-Hf isotope studies of detrital zircons from the terrigenous the Lan 
410 Ma (Early Devonian), Terrane in the eastern part of the Mongol-Okhotsk fold belt. The lower age rocks  
limits are  for the Nivakh formation ~ for the Verkholan series ~ 332 Ma (Mississippian), for the Ugokhan series 
~ 239 Ma (Middle Triassic). The evidences were obtained for the Lower Triassic (or Middle-Late Triassic) age 
of the sediments assigned to the Ugokhan series previously classified as Upper Paleozoic.  These data indicate 
that the Lower Mesozoic sedimentary complexes in the structure of this belt are developed much wider than is 
currently believed. The main sources of clastic material for the Devonian, Carboniferous, and Triassic sedimentary 
rocks of the Lan terrane were mainly igneous and metamorphic complexes of the North Asian craton framing, 
along with island arcs. The Lan Terrane can be considered as a fragment of the accretionary complex formed 
in front of the southeastern margin of the North Asian craton.
Key words: detrital zircons, U-Pb and Lu-Hf isotope methods, Lan terrane, Mongol-Okhotsk fold belt.


