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Монголо-Охотский складчатый пояс является 
одним из наиболее крупных структурных элементов 
Евразии (рис. 1). В настоящее время его принято рас-
сматривать в качестве реликта одноименного палео-
океана (см. обзор в [15, 16]), закрывшегося в результа-
те коллизии Северо-Азиатского кратона и Амурского 
супертеррейна. В современном структурном плане 
пояс представляет собой сложный коллаж вытянутых 
вдоль его простирания тектонических блоков, которые 
рассматриваются в качестве структурно-формацион-
ных зон [2, 4, 12, 17, 18 и др.] или террейнов [1, 3, 15, 
32, 35, 36]. Несмотря на то, что история его форми-
рования приковывает к себе внимание не одного по-
коления геологов, многие кардинальные вопросы его 
эволюции не решены (см. обор в [1, 15, 16, 32]). При 
этом наиболее дискуссионными являются вопросы о 
возрасте геологических комплексов, участвующих в 
строении пояса, а также времени и характере проявле-
ния аккреционных и коллизионных процессов. 
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ВОЗРАСТ И ИСТОЧНИКИ ПРОТОЛИТОВ МЕТАОСАДОЧНЫХ ПОРОД ВОСТОЧНОЙ 
ЧАСТИ ТУКУРИНГРСКОГО ТЕРРЕЙНА МОНГОЛО-ОХОТСКОГО СКЛАДЧАТОГО 
ПОЯСА: РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB, LU-HF И SM-ND ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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В последние годы наметился определенный про-
гресс в решении указанных вопросов, что связано с 
получением первых данных о возрасте и Lu-Hf изо-
топном составе обломочных цирконов и Sm-Nd изо-
топно-геохимических особенностях метаосадочных 
пород Монголо-Охотского складчатого пояса. В част-
ности, такие данные получены для Янканского [21], 
западной части Тукурингрского [5], Унья-Бомского 
[6], Джагдинского [8], Ланского [9, 26, 31] террей-
нов и показано, что в истории формирования пояса, 
по всей видимости, существовали разновозрастные 
и разнонаправленные зоны субдукции. В то же время 
полученных данных явно недостаточно для разработ-
ки интегрированной геодинамической модели форми-
рования Монголо-Охотского складчатого пояса.

Данная статья является логическим продолже-
нием таких работ. В ней рассматриваются результа-
ты U-Th-Pb и Lu-Hf изотопных исследований детри-
товых цирконов из метаосадочных пород восточной 

В статье представлены результаты U-Th-Pb и Lu-Hf изотопных исследований детритовых цирконов из 
метаосадочных пород восточной части Тукурингрского террейна, а также Sm-Nd изотопно-геохими-
ческих исследований валового состава пород. Общими закономерностями являются доминирование 
раннемезозойских цирконов, присутствие значимого количества раннепалеозойских и, как правило, 
неопротерозойских цирконов, а также практически полное отсутствие раннедокембрийских цирконов. 
Принимая во внимание возраст наиболее молодой популяции цирконов, нижний рубеж осадконакопления 
составляет для тунгалинской толщи – 204 млн лет (поздний триас, рэт), для дугдинской толщи – 181 млн 
лет (ранняя юра, тоар) и для тангоменской толщи – 189 млн лет (рання юра, плинсбах). Практически все 
мезозойские, палеозойские и неопротерозойские цирконы характеризуются нео- и мезопротерозойскими 
значениями Hf-модельных возрастов (tHf(DM) = 1.41–0.46 млрд лет, tHf(C) = 1.55–0.49), а валовый состав 
пород – мезопротерозойскими Nd-модельными возрастами (tNd(DM) = 1.25–1.10 млрд лет, tNd(С) = 1.31–1.14). 
Полученные результаты указывают на то, что снос терригенного материала в бассейн осадконакопления 
осуществлялся главным образом с континентальных массивов Амурского супертеррейна, но не южного 
обрамления Северо-Азиатского кратона.

Ключевые слова: U-Th-Pb и Lu-Hf изотопные исследования, детритовые цирконы, источники сноса, 
Монголо-Охотский пояс.
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части Тукурингрского террейна Монголо-Охотского 
пояса, а также Sm-Nd изотопно-геохимических иссле-
дований валового состава этих пород с целью уточне-
ния их возраста, установления источников и областей 
сноса терригенного материала. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Как было указано выше, объектами наших иссле-
дований являются метаосадочные породы восточной 
части Тукурингрского террейна Монголо-Охотского 
складчатого пояса. Этот террейн является одним из 
наиболее крупных в строении восточной части ука-
занного пояса; он вытянут в субширотном направле-
нии почти на 250 км при максимальной ширине 35–40 
км. На юге по зоне Южно-Тукурингрского разлома 
Тукурингрский террейн граничит с Гага-Сагаянским 
террейном (структурной зоной) Амурского супертер-
рейна (рис. 2). С севера по Северо-Тукурингрскому 
разлому Тукурингрский террейн граничит с Джугджу-
ро-Становым супертеррейном юго-восточного обрам-
ления Северо-Азиатского кратона. Северо-восточный 
фланг этого террейна полого «срезан» Чампулинским 
разломом, по которому первый отделен от Джагдин-
ского террейна Монголо-Охотского пояса (рис. 2).

Тукурингрский террейн сложен вулканогенны-
ми, кремнистыми, терригенными, реже карбонатны-
ми отложениями, метаморфизованными в условиях, 
отвечающих фации зеленых сланцев. В составе его 
восточного и западного фрагментов при средне- и 
крупномасштабном картировании выделялись раз-
личные свиты и толщи, что существенно затрудняло 
корреляцию разрезов. Первоначально стратифици-
рованные отложения террейна условно относились к 
верхнему протерозою [13] или венду–нижнему кем-
брию [10, 11]. Позднее, основываясь на единичных 
находках ранне-среднедевонских кораллов в восточ-
ной части террейна [12], они были условно отнесены 
к среднему и среднему-верхнему палеозою [2, 18].

В 60–80-х годах прошлого века в строении тер-
рейна выделялась [10, 11] следующая последова-
тельность стратифицированных образований (снизу 
вверх): теплоключевская, гармаканская и алгаинская 
свиты. Позднее эта последовательность, с учетом 
редких находок фауны, приобрела следующий вид 
(снизу вверх): силурийская(?) тунгалинская толща, 
нижнедевонская(?) дугдинская толща, нижне-средне-
девонская туксинская толща, среднедевонская танго-
менская толща [18]. Именно эта стратиграфическая 
схема используется нами в данной статье в качестве 
основы (рис. 3).

Силурийская (?) тунгалинская толща (1100 м) 
представлена серицит-кварцевыми, эпидот-хлорит-
кварцевыми, альбит-эпидот-актинолитовыми сланца-

ми с пластами кварцитов, метапесчаников, линзами 
мраморов, яшмоидов. По существующим представ-
лениям [18], она согласно перекрывается нижнеде-
вонской(?) дугдинской толщей (2000 м), сложенной 
филлитами, метапесчаниками с прослоями альбит-
эпидот-актинолитовых сланцев. Для нее также харак-
терны пачки ритмичного переслаивания филлитов, 
эпидот-хлорит-кварцевых, альбит-эпидот-актиноли-
товых сланцев и кварцитов. В свою очередь, на ниж-
недевонскую (?) дугдинскую толщу согласно налегает 
нижне-среднедевонская туксинская толща (1700 м), 
представленная преимущественно хлорит-эпидот-
актинолитовыми, кварц-эпидот-хлоритовыми, аль-
бит-актинолит-эпидотовыми сланцами с прослоями 
филлитов, метапесчаников и кварцитов. В единичных 
прослоях мраморизованных известняков установле-
ны остатки кораллов и мшанок, которые и определя-
ют (по [18]) ранне-среднедевонский возраст толщи. 
Венчает разрез террейна среднедевонская тангомен-
ская толща (1500 м). Она сложена переслаивающими-
ся филлитами и метапесчаниками. В метапесчаниках 
обнаружена фауна брахиопод, мшанок и криноидей 
живетского яруса.

Вдоль границы Тукурингрского террейна и 
Амурского супертеррейна протягивается цепочка ин-
трузий габбро, габбродиоритов, кварцевых диоритов 
и тоналитов пиканского комплекса (рис. 2). Возраст 
кварцевых диоритов петротипического Пиканского 
массива составляет 468 ± 4 млн лет [20].

U-Th-Pb и Lu-Hf изотопные исследования вы-
полнены для детритовых цирконов из метатерриген-
ных пород тунгалинской толщи (обр. V-54, V-55-1), 
дугдинской толщи (обр. V-1), тангоменской толщи 
(обр. V-48). Места отбора образцов показаны на ри-
сунке 2. Для валового состава метатерригенных пород 
указанных толщ выполнены также Sm-Nd изотопно-
геохимические исследования.

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 и CL с использо-
ванием сканирующего электронного микроскопа Hi-
tachi S-3400N, оснащенного детектором Gatan Chro-
ma CL2. U-Th-Pb геохронологические исследования 
цирконов выполнены в Геохронологическом Центре 
Аризонского Университета (Arizona LaserChron Cen-
ter, USA) с использованием системы лазерной абля-
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ции Photon Machines Analyte G2 и ICP масс-спектро-
метра Thermo Element 2. Диаметр кратера составлял 
20 мкм, глубина – 15 мкм. Калибровка проводилась 
по стандарту FC (Duluth complex, 1099.3 ± 0.3 млн лет 
[37]). В качестве вторичных стандартов для контроля 
измерений использовались цирконы SL (Sri Lanka) и 
R33 (Braintree complex). Значения возрастов по от-
ношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта SL в 
процессе измерений составили 557 ± 5 и 558 ± 7 млн 
лет (2σ), соответственно, что хорошо согласуется со 
значениями, опубликованными в [27], полученными 
с использованием ID-TIMS метода. Средние значения 
возрастов по отношениям 206Pb/238U and 207Pb/206Pb для 
стандарта R33 составили 417 ± 7 и 415 ± 8 млн лет, со-
ответствующие рекомендованным [24, 34]. Система-
тические погрешности составляют 0.9 % для отноше-
ния 206Pb/238U и 0.8 % для отношения 206Pb/207Pb (2s). 
Детальное описание аналитических процедур приве-
дено на сайте лаборатории (www.laserchron.org). Кон-
кордантные возрасты (Concordia Ages) рассчитаны в 
программе Isoplot (version 3.6) [33]. При построении 
гистограмм распределения и кривых относительной 
вероятности возраста детритовых цирконов использо-
вались только конкордантные оценки возраста. 

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 и проверки качества анализов ис-
пользовались 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 изотопные анализы проводились в том же месте 
цирконов, что и U-Th-Pb анализы. Диаметр лазерно-
го пучка составлял 40 мкм, мощность лазера около 
5 Дж/см2, частота 7 Гц, скорость абляции около 0.8 
мкм/с. Детали аналитической методики изложены на 
сайте www.laserchron.org. Для расчета величин εHf(t) ис-
пользованы константа распада 176Lu (λ = 1.867e–11), по 
[38, 39], хондритовые отношения 176Hf/177Hf (0.282785) 
и 176Lu/177Hf (0.0336), по [25]. Коровые Hf модельные 
возрасты tHf(C) рассчитаны, принимая среднее отноше-
ние 176Lu/177Hf в континентальной коре, равное 0.0093 
[23, 40]. Для расчета изотопных параметров деплети-
рованной мантии использованы современные отно-
шения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 176Lu/177Hf = 0.0384 [29].

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
выполнены в Институте геологии и геохронологии 
докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Изотопные 
составы Sm и Nd измерены на многоколлекторном 
масс-спектрометре Triton TI в статическом режиме. 
Измеренные отношения 143Nd/144Nd нормализованы к 

Рис. 3. Стратиграфическая колонка терригенных пород восточной части Тукурингрского террейна (по [18]).

http://www.laserchron.org)
http://www.laserchron.org
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отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены к отно-
шению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd-стандарте La Jolla. 
Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd-стандар-
те La Jolla за период измерений составило 0.511844 ± 
10 (n = 12). Точность определения концентраций 
Sm и Nd составляла ±0.5%, изотопных отношений 
147Sm/144Nd – ±0.5%, 143Nd/144Nd – ±0.005 % (2s). Уро-
вень холостого опыта не превышал 0.05–0.2 нг Sm и 
0.1–0.5 нг Nd. При расчете величин eNd и модельных 
возрастов tNd(DM) использованы современные значения 
CHUR (143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967; 
[30]) и DM (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 
0.21365; [28]).

РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Из  метапесчаника  тунгалинской  толщи 
(обр. V-54) проанализированы 124 зерна детритовых 
цирконов. Для 88 получены конкордантные оценки 
возраста, большая часть которых находится в интер-
вале 251–201 млн лет с максимумами на кривой от-
носительной вероятности возрастов 251, 224 и 207 
млн лет (рис. 4, а). В значимом количестве также при-
сутствуют раннепалеозойские (максимумы возрастов 
500 и 469 млн лет) и неопротерозойские (максимум 
762 млн лет) цирконы. Наиболее молодое зерно цир-
кона имеет конкордантный возраст 201 ± 2 млн лет.

Из  метапесчаника  тунгалинской  толщи 
(обр. V-55-1) было проанализировано 123 зерна де-
тритовых цирконов, для 115 получены конкордант-
ные оценки возраста. Практически половина этих 
значений находится в интервале 305–200 млн лет, с 
максимумами на кривой относительной вероятности 
возрастов 249, 222 и 204 млн лет (рис. 4, б). Помимо 
этого, достаточно широко представлены раннепалео-
зойские (максимумы возрастов 487 и 478 млн лет) и 
неопротерозойские (максимум 762 млн лет) цирконы. 
Наиболее молодое зерно циркона имеет конкордант-
ный возраст 200 ± 2 млн лет. 

Из метаалевролита дугдинской толщи (обр. V-1) 
проанализированы 129 зерен детритовых цирконов. 
Для 113 из них получены конкордантные оценки 
возраста. Подавляющее большинство этих значений 
укладывается в интервал 306–173 млн лет с макси-
мумами на кривой относительной вероятности воз-
растов 303, 252, 190 и 181 млн лет (рис. 4, в). В зна-
чимом количестве также присутствуют раннепалео-
зойские (максимум 487 млн лет) и неопротерозойские 
(максимум 789 млн лет) цирконы. Наиболее молодое 
зерно циркона имеет конкордантный возраст 173 ± 
2 млн лет.

Из метапесчаника тангоменской толщи (обр. 
V-48) было проанализировано 126 зерен детритовых 

Рис. 4. Кривые относительной вероятности U-Th-Pb 
возрастов детритовых цирконов из метаосадочных пород 
восточной части Тукурингрского террейна.
Песчаник тунгалинской толщи (обр. V-54) (а), метапесчаник 
тунгалинской толщи (обр. V-55-1) (б), метаалевролит дугдин-
ской толщи (обр. V-1) (в), метапесчаник тангоменской толщи 
(обр. V-48) (г).

цирконов, для 118 получены конкордантные оценки 
возраста, находящиеся, преимущественно, в интерва-
ле 314–171 млн лет с максимумами на кривой относи-
тельной вероятности возрастов 294, 253 и 189 млн лет 
(рис. 4, г). В значимом количестве также присутству-
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ют раннепалеозойские (максимум 471 млн лет). Наи-
более молодое зерно циркона имеет конкордантный 
возраст 171 ± 2 млн лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ LU-HF ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты Lu–Hf изотопных исследований 
детритовых цирконов представлены на рисунке 5. 
Практически 55 зерен из 57 проанализированных из 
метаосадочных отложений восточной части Тукурин-
грского террейна (тунгалинская, дугдинская и танго-
менская толщи) имеют слабо отрицательные и поло-
жительные величины eNd(t) от +10.1 до -5.0, а также 
значения модельных возрастов не древнее мезопро-
терозоя: tHf(DM) = 1.41–0.46 млрд лет, tHf(C) = 1.55–0.49. 
Исключения составляют зерно циркона V-48 Spot 76 
с конкордантным возрастом возрастом ~258 млн лет 
из метапесчаника тангоменской толщи (обр. V-48) и 
зерно V-55-1 Spot 101 с конкордантным возрастом 
~262 млн лет из метаалевролита тунгалинской тол-
щи (обр. V-55-1). Для этих цирконов величины eNd(t) 
составляют -34.8 и -34.7, соответственно, а также то-
ждественные друг другу архейские модельные возра-
сты tHf(C) = 2.82 млрд лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ SM-ND ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
выполнены для шести образцов метаосадочных пород 
из пород тунгалинской, дугдинской и тангоменской 
толщ восточной части Тукурингрского террейна. Они 
характеризуются слабо отрицательными величинами 

eNd(t) от -3.9 до -1.8 и мезопротерозойскими значени-
ями Nd модельных возрастов tNd(DM) = 1.25–1.10 млрд 
лет, tNd(С) = 1.31–1.14 (рис. 6, табл.).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее на основании геохронологических иссле-
дований детритовых цирконов [5] было показано, что 
осадочные толщи западной части Тукурингрского 
террейна имеют не палеозойский, как отражено на 
современных геологических картах [18], а раннеме-
зозойский возраст. Однако, учитывая значительный 
размер Тукурингрского террейна, мы не могли с до-
статочной степенью обоснованности распространить 
эти выводы на стратифицированные образования все-
го террейна. Кроме того, существует информация [14, 
22] о том, что, по крайней мере, в двух толщах запад-
ной части террейна обнаружена палеозойская фауна. 
Последнее обстоятельство ставило под сомнение ре-
зультаты изотопных исследований. 

Как следует из результатов геохронологических 
исследований детритовых цирконов восточной части 
Тукурингрского террейна, выделяемые здесь тунга-
линская, дугдинская и тангоменская толщи имеют 
также раннемезозойский возраст. В частности, при-
нимая во внимание возраст наиболее молодой попу-
ляции цирконов, нижний рубеж осадконакопления 

Рис. 5. Диаграмма eHf(t) – возраст (млн лет) для цирконов 
из метаосадочных пород восточной части Тукурингрского 
террейна. 
1–4 – фигуративные точки Lu-Hf изотопных составов цирконов 
из: 1 – метапесчаника (обр. V-54); 2 – метапесчаника (обр. V-55-1) 
тунгалинской толщи; 3 – метаалевролита (обр. V-1) дугдинской 
толщи; 4 – метапесчаника тангоменской толщи (обр. V-48). DM – 
деплетированная мантия, CHUR – однородный хондритовый 
резервуар.

Рис. 6. Диаграмма eNd – возраст для метатерригенных 
пород западной части Тукурингрского террейна в срав-
нении с составами ключевых геологических комплексов 
Амурского супертеррейна. 
1 – линии Nd-изотопного состава метатерригенных пород тун-
галинской, дугдинской, тангоменской толщ восточной части 
Тукурингрского террейна (использованы данные из таблицы); 
2 – линии Nd-изотопного состава метатерригенных пород 
теплоключевской, гармаканской, алгаинской свит западной 
части Тукурингрского террейна, по [5]. CHUR – неистощенный 
(хондритовый) мантийный резервуар [41].
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Таблица. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований метаосадочных пород тунгалинской, дугдинской 
и тангоменской толщ восточной части Тукурингрского террейна.
№ 
п/п 

Номер 
образца Свита Порода Sm, 

мкг/г 
Nd, 
мкг/г 

147Sm/144Nd 
 

143Nd/144Nd 
(± 2s изм.) eNd(0) 

tNd(DM), 
млн лет 

tNd(C), 
млн лет 

1 V-48 Тангоменская Метапесчаник 2.76 13.65 0.1223 0.512432 ± 3 -4.0 1198 1173 
2 V-7 Тангоменская Метапесчаник 4.44 22.55 0.1191 0.512413 ± 4 -4.4 1188 1197 
3 V-1 Дугдинская Метаалевролит 5.08 26.08 0.1179 0.512417 ± 2 -4.3 1167 1189 
4 V-1-1 Дугдинская Метаалевролит 3.70 19.39 0.1152 0.512439 ± 4 -3.9 1102 1148 
5 V-4 Тунгалинская Метаалевролит 3.89 19.85 0.1185 0.512366 ± 3 -5.3 1255 1272 
6 V-54 Тунгалинская Метапесчаник 2.61 14.25 0.1107 0.512327 ± 5 -6.1 1219 1319 

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

составляет для тунгалинской толщи – 204 млн лет 
(поздний триас, рэт), для дугдинской толщи – 181 млн 
лет (ранняя юра, тоар) и для тангоменской толщи – 
189 млн лет (рання юра, плинсбах). Таким образом, 
мы получили практически идентичные результаты 
для цирконов из метаосадочных толщ как западной, 
так и восточной частей Тукурингрского террейна. 
Некоторое различие заключается в том, что для мета-
алевролита теплоключевской свиты (по [13]) или тун-
галинской толщи (по [18]) в западной части террейна 
нижний рубеж осадконакопления составляет 254 млн 
лет (граница поздней перми и раннего триаса). Это 
значение несколько древнее таковых, полученных для 
восточной части террейна, но, в то же время, все они 
отвечают раннему мезозою.

В целом, результаты геохронологических ис-
следований детритовых цирконов свидетельствуют о 
том, что метаосадочные толщи Тукурингрского тер-
рейна имеют раннемезозойский возраст. Более того, 
на основе всей совокупности ранее [5–9] и ныне 
(данное исследование) полученных данных можно 
сделать вывод о том, что эти толщи являются самы-
ми молодыми в структуре восточной части Монголо-
Охотского пояса. 

Однако, принимая такую интерпретацию, следу-
ет разобраться в явном противоречии между раннеме-
зозойским возрастом детритовых цирконов и девон-
ской фауной в метаосадках Тукурингрского террейна 
[14, 18, 22]. Здесь важно отметить, что места находок 
фауны в пределах этого террейна сосредоточены ис-
ключительно вдоль Южно-Тукурингрского разлома – 
глобальной структуры, разделяющей Монголо-Охот-
ский пояс и Амурский супертеррейн (рис. 2). Непо-
средственно в зоне соприкосновения с восточной ча-
стью Тукурингрского террейна находятся девонские 
терригенно-карбонатные породы Гагско-Сагаянского 
«прогиба»/террейна с обильной девонской фауной 
[12, 14, 18, 22]. В этой связи мы полагаем, что оса-
дочные породы с девонской фауной, обнаруженные 
в зоне Южно-Тукурингрского разлома, относятся не 

к Тукурингрскому террейну, а к Гагско-Сагаянскому 
«прогибу»/террейну в составе Амурского супертер-
рейна.

Переходя к реконструкции источников обломоч-
ного материала для метаосадочных толщ Тукурингр-
ского террейна, в первую очередь следует обратить 
внимание на формальное сходство между собой всех 
графиков плотностей относительной вероятности воз-
растов цирконов (рис. 4). Общими закономерностями 
для них являются: доминирование раннемезозойских 
цирконов, присутствие значимого количества ранне-
палеозойских и, как правило, неопротерозойских цир-
конов, а также практически полное отсутствие ранне-
докембрийских цирконов.

При более детальном рассмотрении с опреде-
ленной долей условности указанные графики можно 
разделить на три подгруппы/подтипа. Графики первой 
подгруппы (обр. V-1, V-48 и Р-57-3) иллюстрируют 
присутствие наиболее молодых цирконов с макси-
мумами 190–181 млн лет, а также характеризуют-
ся максимумами 255–252 млн лет, 487–471 млн лет 
и 796–787 млн лет (рис. 7, а). Для графиков второй 
подгруппы (обр. V-54, V-55-1, P-52-4) свойственно 
несколько более древние значения максимумов возра-
стов для молодых цирконов – 207–204 млн лет. Значе-
ния других максимумов возрастов близки к таковым 
в первой подгруппе (рис. 7, б). Наконец, на графике 
относительной вероятности возрастов для образца 
Р-61-7 молодые цирконы характеризуются значением 
возраста 254 млн лет, наряду с присутствием ранне-
палеозойских цирконов с максимумом 475 млн лет 
(рис. 7, в). 

Из отмеченных закономерностей следует два 
вывода. Во-первых, сходство между собой всех гра-
фиков плотностей относительной вероятности воз-
растов цирконов из осадочных толщ Тукурингрского 
террейна (как западной, так и восточной его частей) 
указывает на единство источников обломочного ма-
териала для этих толщ. Во-вторых, закономерности в 
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Рис. 7. Сравнительный анализ закономерностей распределения возрастов детритовых цирконов из осадочных пород 
западной и восточной частей Тукурингрского террейна Монголо-Охотского пояса.
Метаалевролит дугдинской толщи (обр. V-1), метапесчаник тангоменской толщи (обр. V-48), метаалевролит гармаканской свиты 
(обр. Р-57-3) (а); метапесчаник (обр. V-54) тунгалинской толщи, метапесчаник (обр. V-55-1) тунгалинской толщи, метаалевролит 
алгаинской свиты (обр. Р-52-4) (б); метаалевролит теплоключевской свиты (в). Для пород западной части Тукурингрского террейна 
(обр. Р-52-4, Р-57-3 и Р-61-7) использованы данные по [5]. 
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омоложении обломочных цирконов (при отсутствии 
фауны) могут быть использованы при уточнении су-
ществующей или составлении новой стратиграфиче-
ской схемы Тукурингрского террейна.

Напомним, что ранее [5] на основе геохроноло-
гических исследований цирконов из метаосадочных 
толщ западной части Тукурингрского террейна был 
сделан вывод о том, что снос терригенного материала 
в бассейн осадконакопления осуществлялся главным 
образом с континентальных массивов Амурского су-
пертеррейна. На это указывали практически полное 
отсутствие раннедокембрийских цирконов, единст-
венным источником которых в рассматриваемом ре-
гионе являются магматические и метаморфические 
комплексы южного обрамления Северо-Азиатского 
кратона, а также мезопротерозойские Nd-модельные 
возрасты метаосадочных пород. Как показывают ре-
зультаты данного исследования, закономерности рас-
пределения возрастов детритовых цирконов в метаоса-
дочных толщах как западной, так и восточной частей 
Тукурингрского террейна, а также особенности вало-
вого Sm-Nd состава метаосадочных пород тождест-
венны между собой (рис. 4, 6, 7). В этой связи, мы 
считаем возможным распространить такую интерпре-
тацию для источников обломочного материала на весь 
Тукурингрский террейн.

Результаты исследований Lu-Hf изотопного со-
става детритовых цирконов являются подтверждени-
ем вышесказанного. Так, большинство цирконов ха-
рактеризуются значениями модельных возрастов не 
древнее мезопротерозоя: tHf(DM) = 1.41–0.46 млрд лет, 
tHf(C) = 1.55–0.49 (рис. 5). Последнее свидетельствует 
о том, что они изначально формировались без участия 
раннедокембрийской континентальной коры (т.е. не в 
пределах кратона).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в ходе проведения данного исследо-
вания результаты позволяют сформулировать следую-
щие выводы:

1) Осадочные толщи восточной части Тукурин-
грского террейна имеют не палеозойский, как отра-
жено на современных геологических картах [18], а 
раннемезозойский возраст. Они являются одними из 
наиболее молодых в восточной части Монголо-Охот-
ского пояса.

2) Практически полное отсутствие раннедокем-
брийских цирконов, нео- и мезопротерозойские Hf-
модельные возрасты палеозойских и мезозойских 
цирконов, а также мезопротерозойские Nd-модель-
ные возрасты валового состава метаосадочных пород 
указывают на то, что снос терригенного материала в 
бассейн осадконакопления осуществлялся главным 

образом с континентальных массивов Амурского су-
пертеррейна, но не южного обрамления Северо-Ази-
атского кратона.
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Age and sources of protoliths of metasedimentary rocks in the Eastern Tukuringra Terrane of the 
Mongol-Okhotsk Fold Belt: Results of U-Th-Pb, Lu-Hf, and Sm-Nd isotope studies 

The article presents detrital zircon U-Th-Pb and Lu-Hf isotope data for metasedimentary rocks from the 
eastern Tukuringra Terrane, as well as whole-rock Sm-Nd isotope data. Our analyses show that the zircons in 
metasedimentary rocks are mostly early Mesozoic in age. Early Paleozoic and Neoproterozoic zircons are also 
common, whereas early Precambrian zircons are virtually absent. The age of the youngest zircon population 
places a lower age limit on the age of the Tungalin Formation at 204 Ma (Late Triassic, Rhaetian), the Dugda 
Formation at 181 Ma (Early Jurassic, Toarcian), and the Tangomen Formation at 189 Ma (Early Jurassic, 
Pliensbachian). Essentially all Mesozoic, Paleozoic and Neoproterozoic zircons are characterized by Neo- and 
Mesoproterozoic Hf-model ages (tHf(DM) = 1.41–0.46 Ga, tHf(C) = 1.55–0.49) and Mesoproterozoic Nd-model 
ages (tNd(DM) = 1.25–1.10 Ga, tNd(С) = 1.31–1.14). Our results suggest that sediments for deposition were sourced 
mainly from the continental Amuria Superterrane, but not from the southern margin of the North Asian Craton.
 
Key words: U-Th-Pb and Lu-Hf isotope studies, detrital zircons, provenance, Mongol–Okhotsk Fold Belt.


