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ВВЕДЕНИЕ

Аргунский континентальный массив является 
одной из наиболее крупных тектонических единиц в 
структуре восточной части Центрально-Азиатского 
складчатого пояса. В качестве раннедокембрийско-
го кристаллического фундамента в восточной части 
Аргунского массива традиционно рассматриваются 
метаморфизованные в условиях высокотемператур-
ной амфиболитовой фации осадочные и вулканиче-
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ские комплексы гонжинской серии, а также породы 
бекетского габбро-перидотитового и гонжинского 
гранитного комплексов, относимые к позднему архею 
[2, 10, 12] или раннему протерозою [14]. Однако по-
лученные за последние годы геохронологические и 
изотопно-геохимические данные свидетельствуют о 
том, что протолиты метаосадочных и метавулканиче-
ских пород гонжинской серии, а также наложенные 
на них структурно-метаморфические преобразования 

В статье представлены результаты геохимических и изотопно-геохимических (Sm-Nd) исследований 
условно верхнерифейских (в стратиграфической шкале России) осадочных пород урулюнгуйской и 
дырбылкейской свит даурской серии Аргунского континентального массива, а также U-Th-Pb и Lu-Hf 
изотопных исследований детритовых цирконов из указанных свит. По минеральному составу и содер-
жанию макроэлементов отложения урулюнгуйской и дырбылкейской свит существенно различаются, 
что, вероятно, обусловлено степенью химического выветривания исходных пород. Анализ концентраций 
микроэлементов в осадочных породах урулюнгуйской и дырбылкейской свит позволил установить, что 
их формирование происходило в обстановке, определяемой субдукционными процессами. На текто-
ническую и магматическую активность региона в период осадконакопления указывает присутствие в 
составе изученных свит конгломерато-брекчий, конгломератов, гравелитов, обломков магматических 
и вулканических пород, слабая степень окатанности обломочного материала, а также наличие значи-
тельного количества неопротерозойских детритовых цирконов. Согласно результатам Sm-Nd изотопно-
геохимических исследований осадочные породы урулюнгуйской свиты характеризуются величинами 
двустадийных модельных возрастов TNd(DM2) = 2.0–2.1 млрд лет, а дырбылкейской свиты – TNd(DM2) = 
1.6–1.8 млрд лет. Присутствие в песчаниках урулюнгуйской и дырбылкейской свит значительного 
количества неопротерозойских цирконов позволяет предполагать, что основными источниками сноса 
обломочного материала послужили неопротерозойские магматические образования, широко развитые 
в пределах западной части Аргунского континентального массива. В то же время, наличие детритовых 
цирконов раннедокембрийского возраста свидетельствует о том, что в области сноса также присутство-
вали раннедокембрийского породы. Однако в настоящее время в пределах Аргунского континентального 
массива раннедокембрийские магматические и метаморфические комплексы, возраст которых был бы 
надежно обоснован геохронологическими исследованиями, не выявлены. В связи с чем не исключено, что 
отложения даурской серии слагают «экзотический блок», внедренный в структуру Аргунского массива.

Ключевые слова: даурская серия, осадочные породы, источники сноса, геодинамические обстановки 
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имеют возраст не древнее неопротерозоя [6, 7, 9, 13]. 
К более высокому раннепротерозойскому [2, 10, 12] 
или рифейскому [5] структурному этажу Аргунского 
массива относят слабометаморфизованные (зелено-
сланцевая, эпидот-амфиболитовая фации) вулкано-
генно-осадочные отложения чаловской серии и гра-
нитоиды чаловского комплекса. Вместе с тем, соглас-
но проведенным геохронологическим исследованиям 
[18], установлено, что возраст пород чаловской серии 
ордовикский. 

Древнейшими образованиями западной части 
Аргунского массива в пределах юго-восточного За-
байкалья являются нео-мезопротерозойские (?) гней-
совидные известково-щелочные палингенные био-
титовые граниты и лейкограниты дырбылкейского и 
урулюнгуйского (урулюнгуевского) комплексов [3, 
24]. Возраст первого, определенный U-Pb методом по 
цирконам, составляет 740 ± 20 млн лет [1], а второ-
го – 850 ± 20 млн лет [1]. Более поздние геохроно-
логические исследования цирконов из гранитоидов 
урулюнгуйского комплекса дали возраста 804 ± 7 млн 
лет и 784 ± 7 млн лет [4]. На коре выветривания этих 
гранитоидов в районе Кличкинского хребта залегают 
отложения даурской серии условно нео-мезопротеро-
зойского возраста, представленные переслаиванием 
слабо метаморфизованных песчаников, алевролитов, 
мраморизованных известняков и доломитов, органо-
генных и хемогенных известняков, кремнистых по-
род, сланцев с высоким содержанием углеродистого 
вещества [3].

Для уточнения докембрийской истории фор-
мирования Аргунского массива нами были изучены 
осадочные породы урулюнгуйской и дырбылкейской 
свит условно нео-мезопротерозойской даурской се-
рии (рис. 1), которые, возможно, являются одними из 
наиболее древних стратифицированных образований 
этого массива.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В составе даурской серии выделяются (снизу 
вверх) урулюнгуйская, дырбылкейская и нортуйская 
свиты (рис. 2).

Урулюнгуйская свита сложена, согласно [24], 
дресвяниками, осадочными брекчиями, конгломера-
то-брекчиями, конгломератами, кварцевыми и арко-
зовыми песчаниками и гравелитами. Конгломераты 
сложены хорошо окатанными обломками кварца и 
кварцитов. В гравелитах среди обломков присутству-
ют кварц, измененные полевые шпаты, гранитоиды, 
пегматиты, кварциты, серицит-кварцевые сланцы и 
кварц-турмалиновые породы. В верхней части разре-
за свиты наблюдаются тонкообломочные осадочные 

породы с горизонтами карбонатов. Также в составе 
урулюнгуйской свиты присутствуют метаэффузи-
вы основного, среднего и кислого состава, а также 
туфы, туфопесчаники и туфобрекчии, подверженные 
интенсивному рассланцеванию. Общая мощность 
урулюнгуйской свиты оценивается в 2670 м. В насто-
ящее время урулюнгуйская свита отнесена условно 
к нео-мезопротерозою на основании ее несогласного 
залегания на отложениях условно мезопротерозой-
ской надаровской свиты, нео-мезопротерозойских (?) 
гранитоидах урулюнгуевского комплекса и согласного 
перекрытия отложениями дырбылкейской свиты [24].

Дырбылкейская свита (по [24]) сложена доломи-
тами, известковистыми доломитами и известняками, 
среди которых залегают пачки гравелитов, песчани-
ков, алевролитов, кварц-серицитовых и углеродисто-
кремнисто-глинистых сланцев. Обломочный мате-
риал в гравелитах аналогичен описанным в урулюн-
гуйской свите. Мощность свиты составляет 5000 м. 
В отложениях дырбылкейской свиты установлены 
водорослевые остатки Girvanella (?), Panomnienella, 
Shanganella, строматолиты Conophyton metula Kir. и 
микрофитолиты Osagia grandis Z. Zhur., O. tenuila-
mellata Reitl., Vesicularites consuetus Yak., V. fl exuosus 
Reitl., V. compositus Z. Zhur., Volvatella vadosa Z. Zhur., 
V. horridus Z. Zhur., Ambigolamellatus horridus Z. Zhur. 
[8, 24].

Нортуйская свита, согласно [24], сложена в ос-
новании разреза кварцевыми и аркозовыми песча-
никами, переслаивающимися с алевролитами, выше 
которых залегают известняки и известковистые до-
ломиты. Восточнее с. Красный Великан в основании 
нортуйской свиты отмечается горизонт седиментаци-
онных брекчий, дресвяников, песчаников и глинисто-
кремнисто-серицитовых сланцев. Свита охарактери-
зована остатками водорослей Renalcis? sp. и Subti-
fl oria sp., микрофитолитов Ambigolamellatus horridus 
Z. Zhur., Volvatella zonalis Nar., Osagia nimia Z. Zhur., 
O. minuta Z. Zhur., O. tenuilamellata Reitl., Vesicular-
ites fl exuosus Reitl. В районе пади Кадавасун собраны 
остатки Paleoshaeroidina knjasevi Korol., аналогич-
ные встреченным в белетуйской свите в окрестностях 
с. Георгиевка. Перекрывается даурская серия отложе-
ниями быркинской серии условно эдиакарского воз-
раста [24].

На основании единичных находок водорослей, 
а также микрофитолитов, строматолитов [8, 24], воз-
раст отложений даурской серии принят условно нео-
мезопротерозойским (условно позднерифейским – в 
стратиграфической шкале России).

Для уточнения условий формирования и вре-
мени накопления осадочных толщ даурской серии 
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Рис. 1. Геологическая схема западной части Аргунского массива. Составлена по [8], с изменениями авторов. 
1 – кайнозойские рыхлые отложения; 2 – меловые вулканогенные и осадочные комплексы; 3 – верхнеюрские терригенные отложения; 
4 – триасовые и позднеюрские гранитоиды; 5 – раннепермские граниты ундинского комплекса; 6 – неопротерозойские метагаббро 
быркинского комплекса; 7 – неопротерозойские метаморфические породы; 8–10 – нео-мезопротерозойские (?)  терригенные и 
терригенно-карбонатные отложения даурской серии: 8 – нортуйской свиты, 9 – дырбылкейской свиты, 10 – урулюнгуйской свиты; 
11 – нео-мезопротерозойские (?) гранитоиды урулюнгуйского комплекса; 12 – мезопротерозойские (?) метаморфические породы; 
13 – раннепротерозойские (?) метаморфические породы; 14 – разломы; 15 – места отбора образцов для U-Th-Pb изотопных ис-
следований детритовых цирконов и их номера. На врезке: звездочка – район исследований, заштрихованная область – Монголо-
Охотский складчатый пояс.
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Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка 
терригенных отложений даурской серии Аргун-
ского континентального массива. Составлена 
по [8, 24]. 
1 – известняки; 2 – доломиты; 3 – алевролиты, алев-
ропесчаники; 4 – песчаники; 5 – гравелиты; 6 – кон-
гломераты; 7 – риолиты и их туфы; 8 – места отбора 
образцов для U–Th–Pb изотопных исследований де-
тритовых цирконов и их номера.

нами были проведены геохимические (в том числе 
изотопно-геохимические) исследования осадочных 
пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит. Кол-
лекция образцов была отобрана в пределах Аргун-
ского хребта (урулюнгуйская свита – 50°24′28.2″ с.ш., 
118°49′18.3″в.д., дырбылкейская свита – 50°30′23.6″ 
с.ш., 118°48′08.4″в.д.). Также для двух образцов (по 
одному из каждой свиты) были проведены U-Th-Pb и 
Lu-Hf изотопные исследования детритовых цирконов. 
Места отбора образцов показаны на рис. 1, 2.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Определение содержаний породообразующих 
элементов и Zr в породах выполнено рентгенофлуо-
ресцентным методом в Институте геологии и приро-
допользования ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентге-
новском спектрометре Pioneer 4S, а микроэлементов 
(Li, Ga, Rb, Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Nb, Ta, Th, U, Pb, Sc, V, Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn) методом ICP-MS в Институте тектоники 
и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск) на масс-спек-
трометре Elan 6100 DRC. Гомогенизация порош-
ковых проб для рентгенофлуоресцентного анализа 
осуществлялась путем их сплавления со смесью ме-
табората и тетрабората лития в муфельной печи при 
Т = 1050–1100 °С. Величины интенсивности анали-

тических линий в ходе анализа корректировались на 
фон, эффекты поглощения и вторичной флуоресцен-
ции. Вскрытие образцов для определения содержаний 
малых элементов методом ICP-MS проводилось пу-
тем кислотного разложения. Для калибровки чувст-
вительности масс-спектрометра по всей шкале масс 
были использованы стандартные растворы, включаю-
щие все анализируемые элементы. Относительная по-
грешность определения содержаний породообразую-
щих элементов и микроэлементов составила 3–10 %.

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
пород проводились в ЦКП Изотопно-геохимиче-
ских исследований ИГХ СО РАН (г. Иркутск). Око-
ло 100 мг истертого образца разлагалось в смеси кис-
лот HF, HNO3 и HCLO4. Перед разложением к образ-
цу добавлялся смешанный изотопный 149Sm–150Nd 
трассер. Сумма редкоземельных элементов выделя-
лась с использованием ионообменной смолы BioRad 
AGW50-X8 (200–400 меш) по традиционным методи-
кам [37, 41, 42]. Чистые фракции Sm и Nd выделялись 
из суммы редких земель при помощи ионообменной 
смолы LN-Spec (100–150 меш) согласно [49].

Измерения изотопного состава Sm и Nd проводи-
лись на 9-коллекторном масс-спектрометре с индук-
тивно связанной плазмой MC-ICP-MS Neptune Plus в 
статическом режиме. В течение проведения измерений 
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бланк составил 0.1–0.2 нг для Sm и 0.2–0.5 нг для Nd. 
Погрешности определения отношений 143Nd/144Nd и 
147Sm/144Nd составили не более 0.003 % и 0.4 %, соот-
ветственно. Полученные данные были нормализованы 
к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219. Результаты изме-
рений международного изотопного стандарта JNdi-1 
(n = 40) составили 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 при реко-
мендованном значении 143Nd/144Nd = 0.512115 ± 7 [44]. 
Для изотопного состава Nd и концентраций Nd и Sm 
в международных породных стандартах получены 
следующие значения: 1) BCR-2 (n = 28), 143Nd/144Nd = 
0.512630 ± 14; Nd = 28.8 ± 0.1 мкг/г; Sm = 6.52 ± 
0.03 мкг/г; 2) AGV-2 (n = 8)−143Nd/144Nd = 0.512769 ± 
16; Nd = 30.3 ± 0.1 мкг/г; Sm = 5.42 ± 0.03 мкг/г.

Исследование изотопного состава Nd в между-
народном образце BCR-2, подготовленного к анализу 
по описанной выше методике, проводилось также с 
использованием 7-коллекторного термоионизацион-
ного масс-спектрометра Finnigan MAT-262 (ЦКП Гео-
динамика и геохронология ИЗК СО РАН). Измерения 
изотопного состава неодима выполнялись с использо-
ванием 2-х-ленточного источника ионов с рениевыми 
катодами в статическом режиме. Количество наноси-
мого образца составляло в среднем 100–200 нг. Ион-
ный ток 146Nd обычно был равен 0.5–1.0·10(-11)А. При-
сутствие в спектре неодима следов самария контроли-
ровалось по величине отношения 147Sm/144Nd, которое 
всегда было ниже 0.00005. Правильность результатов 
определения изотопного состава оценивалась по ре-
зультатам измерения стандартных образцов JNdi-1 и 
ВCR-2, которые в процессе проведения аналитиче-
ских работ составили 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 (2SD, 
n = 35) и 143Nd/144Nd = 0.512629 ± 8 (2SD, n = 18), со-
ответственно. Полученные результаты свидетельству-
ют о полной сопоставимости Sm-Nd изотопных дан-
ных, полученных с использованием как высокоточной 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, 
так и классического термоионизационного изотопного 
анализа. При расчете величин εNd(T) и модельных воз-
растов TNd(DM) использованы современные значения од-
нородного хондритового резервуара (CHUR) по [35] и 
деплетированной мантии (DM) по [31].

Извлечение детритовых цирконов выполнено в 
минералогической лаборатории Института геологии 
и природопользования ДВО РАН с применением тя-
желых жидкостей. U-Th-Pb изотопные исследования 
индивидуальных цирконов проведены в Геохроноло-
гическом Центре Аризонского Университета (Arizona 
LaserChron Center, USA) на ICP масс-спектрометре 
Thermo Element 2, оснащенном системой лазерной 
абляции Photon Machines Analyte G2. Диаметр кратера 
составлял 20 мкм, глубина – 15 мкм. Детальное опи-
сание аналитических процедур приведено на сайте 

лаборатории (www.laserchron.org). Возрасты рассчи-
таны в программе Isoplot v. 3.6 [36]. Из расчетов были 
исключены цирконы, для которых невозможно было 
вычислить конкордантный возраст и для которых зна-
чения 206Pb/238U и 207Pb/235U с ошибками более 3 %.

Lu-Hf изотопные исследования цирконов выпол-
нены также в Геохронологическом Центре Аризон-
ского 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. При этом Lu-Hf изотопные анализы проводились 
в том же участке цирконов (в той же точке), что и U-
Th-Pb анализы. Детали аналитической методики изло-
жены на сайте лаборатории (www.laserchron.org). Для 
расчета величин εHf(t) использованы константа распада 
176Lu (λ = 1.867e–11) по [43], хондритовые отношения 
176Hf/177Hf (0.282785) и 176Lu/177Hf (0.0336) по [28]. 
Коровые Hf-модельные возраста THf(C) рассчитаны, 
принимая среднее отношение 176Lu/177Hf в континен-
тальной коре, равное 0.0093 [46]. Для расчета изотоп-
ных параметров деплетированной мантии использо-
ваны современные отношения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 
176Lu/177Hf = 0.0384 [32].

ОСНОВНЫЕ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И 
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

В коллекции образцов, отобранных из урулюн-
гуйской свиты, преобладают песчаники. Они пред-
ставлены темно-серыми и светло-серыми с коричне-
ватым оттенком разновидностями с мелко-крупнозер-
нистой псаммитовой структурой. Текстура массивная, 
слоистая горизонтальная и косоволнистая прерыви-
стая. Обломочный материал (0.10–1.00 мм) угловатой 
и угловато-окатанной форм, представленный преиму-
щественно кварцем (40–70 %). В значительно мень-
ших количествах встречаются серицит-кварцевые 
сланцы (до 7 %), чешуйки мусковита и биотита (до 
3 %), а обломки гранитов и полевых шпатов присут-
ствуют в виде единичных зерен. Цемент контактовый 
либо базальный серицит-кварцевого состава с приме-
сью углеродистого вещества. Акцессорные минералы: 
циркон, апатит, гранат, сфен, магнетит, гидроксиды 
железа.

Среди терригенных пород дырбылкейской сви-
ты нами были изучены песчаники, алевропесчаники и 
алевролиты. Песчаники дырбылкейской свиты желто-
вато-серого и светло-серого цвета с псаммитовой мел-
ко- и среднезернистой структурой и массивной либо 
слоистой горизонтальной текстурой. Обломочный ма-
териал (0.10–0.50 мм) угловатой и угловато-окатанной 
форм. Он представлен кварцем (20–50 %), полевыми 
шпатами (10–25 %), чешуйками мусковита, серицита 

http://www.laserchron.org)
http://www.laserchron.org)


Смирнова, Овчинников и др.18

и биотита (15–30 %), единичными обломками слюди-
стых сланцев и гранитов. Акцессории: циркон, сфен, 
апатит, гранат, магнетит, гидроксиды железа.

Алевропесчаники и алевролиты дырбылкейской 
свиты темно-серого и светло-серого цвета с массив-
ной текстурой и бластоалевропсаммитовой и грубой 
алевритовой структурой, соответственно. Обломки 
(0.05–0.25 мм) угловатой и угловато-окатанной форм. 
В их составе преобладает кварц (25–45 %), значитель-
но меньше полевых шпатов (до 10 %), мусковита и 
хлоритизированного биотита (5–15 %), обломков гра-
нитов (ед. зерна). Акцессорные минералы представ-
лены цирконом, апатитом, магнетитом, гранатом, ги-
дроксидами железа.

Осадочные породы урулюнгуйской и дырбыл-
кейской свит даурской серии различаются не толь-
ко по минеральному составу, но и по химическому 
(табл. 1). Так на классификационных диаграммах 
log(SiO2/Al2O3) – log(Na2O/K2O) [11], log(SiO2/Al2O3) – 
log(Fe2O3/K2O) [34] фигуративные точки составов 
песчаников урулюнгуйской свиты располагаются в 
поле субаркозов и сублитоидных аренитов (рис. 3, а, 
б). Терригенные отложения дырбылкейской свиты, 
согласно классификации Ф.Дж. Петтиджона с соав-
торами, разработанной для песчаников, близки по 
составу к грауваккам (рис. 3, а). Тогда как на диа-
грамме log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) [34], исполь-
зуемой для классификации не только песчаников, но 
и для более тонкозернистых осадочных пород, они 
характеризуются значительным разбросом значений 
log(Fe2O3/K2O) и соответствуют по составу ваккам, 
Fe-песчаникам и Fe-сланцам (рис. 3, б).

Концентрации основных породообразующих 
оксидов в осадочных породах зависят не только от 
минерального состава, но и от степени химического 
выветривания материнских пород. Для определения 
степени «зрелости» исходных пород был проведен 
анализ петрохимических модулей и индексов химиче-
ского выветривания. Значения гидролизатного (ГМ = 
(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2), алюмо-
кремниевого (АМ = Al2O3/SiO2) и фемического (ФМ = 
(Fe2O3 + FeO + MgO + MnO)/SiO2) [25] модулей за-
висят от содержания в терригенных отложениях про-
дуктов гидролиза и кремнезема. В породах урулюн-
гуйской свиты величины ГМ, АМ, ФМ варьируют в 
диапазонах 0.05–0.09, 0.04–0.08 и 0.01–0.03, соответ-
ственно (табл. 2). Такие значения, согласно классифи-
кациям [25], типичны для мономиктовых кварцевых 
песчаников и кремнистых пород, исходные породы 
которых были подвержены сильному и глубокому вы-
ветриванию. Для отложений дырбылкейской свиты 
характерны более высокие значения ГМ (0.15–0.27), 
АМ (0.12–0.23), ФМ (0.02–0.06), что, видимо, связано 

с увеличением в их составе содержания железистых и 
железисто-магнезиальных минералов и уменьшением 
степени химического выветривания исходных пород. 
Различная степень выветривания пород областей сно-
са также хорошо отражается в значениях индекса вы-
ветривания Паркера (WIP = 100 ´ ((2 ´ Na2O/0.35) + 
(MgO/0.9) + (2 ´ K2O/0.25) + (CaO/0.7))) [40], индек-
сах химического выветривания CIA = (Al2O3/(Al2O3 + 
CaO + Na2O + K2O))´100 [39] и CIW = (Al2O3/(Al2O3 + 
CaO+Na2O))´100 [33]. Составы пород урулюнгуйской 
свиты характеризуются низкими значениями WIP (8–
14), высокими величинами CIA (64–72) и CIW (71–80), 
что свидетельствует о присутствии в источниках сно-
са геохимически «зрелых» исходных пород. Тогда как 
более высокие значения WIP (36–147) и низкие вели-
чины CIA (34–64), CIW (35–64) в терригенных отложе-
ниях дырбылкейской свиты указывают на накопление 
их за счет размыва пород с низкой степенью химиче-
ского выветривания. Подобный вывод также следует 
из анализа диаграммы CIA – WIP [26] (рис. 3, в). При-
веденные выше данные указывают на существенную 
трансформацию песчаников урулюнгуйской свиты, в 
связи с чем они не могут дать полную информацию об 
областях сноса кластического материала.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB И LU-HF ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Геохронологические U-Th-Pb исследования 
были выполнены для детритовых цирконов из песча-
ников урулюнгуйской (обр. Ю-112) и дырбылкейской 
(обр. Ю-115-2) свит даурской серии Аргунского кон-
тинентального массива.

Из 117 зерен детритовых цирконов из мелко-
среднезернистого песчаника урулюнгуйской свиты 
(обр. Ю-112) конкордантные оценки возраста полу-
чены для 98 зерен (Приложение, см. на сайте http://
itig.as.khb.ru/POG/2022/n_1/pdf/Smirnova.pdf), отвеча-
ющие трем возрастным группам: нео-мезоархейской 
(3112–2502 млн лет, 20 зерен), палеопротерозойской 
(2495–1692 млн лет, 44 зерна) и мезо-неопротерозой-
ской (1381–877 млн лет, 34 зерна). Неопротерозойский 
возраст установлен для 31 зерна. На кривой относи-
тельной вероятности возрастов детритовых цирко-
нов выделяются пики 2823, 2763, 2578, 2514, 2072, 
2005, 1915, 1844, 899 млн лет (рис. 4, а). Наиболее 
молодое зерно циркона имеет конкордантный возраст 
877 ± 5 млн лет.

Из мелкозернистого песчаника дырбылкейской 
свиты (обр. Ю-115-2) проанализированы 118 зерен де-
тритовых цирконов. Конкордантные оценки возраста 
получены для 104 зерен. Доминирующая часть цирко-
нов мезо-неопротерозойского возраста (1505–732 млн 
лет, 86 зерен). Из них 73 зерна цирконов имеют нео-
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Рис. 3. Диаграммы log(SiO2/Al2O3) – log(Na2O/K2O) 
[11] (а), log(SiO2/Al2O3) – log(Fe2O3/K2O) [34] (б), CIA – 
WIP [26] (в) для осадочных пород урулюнгуйской 
и дырбылкейской свит даурской серии Аргунского 
континентального массива. 
1 – песчаники урулюнгуйской свиты; 2 – песчаники, алевро-
песчаники и алевролиты дырбылкейской свиты.

протерозойский возраст. В подчиненном количестве 
присутствуют палеопротерозойские (2311–1787 млн 
лет, 12 зерен) и неоархейские (2746–2565 млн лет, 6 
зерен) цирконы. На кривой относительной вероятно-
сти возрастов детритовых цирконов выделяются пики 
2728, 2074, 1970, 1036, 893, 771 млн лет (рис. 4, б). 
Наиболее молодое зерно циркона имеет конкордант-
ный возраст 732 ± 9 млн лет.

Согласно результатам Lu-Hf изотопных исследо-
ваний, палеопротерозойские и архейские детритовые 
цирконы характеризуются величинами модельных 
возрастов THf(C) > 2.2 млрд лет (рис. 5, табл. 3). Нео-
протерозойские цирконы характеризуются значитель-
ными вариациями Hf-изотопных параметров, при этом 
обособляются две группы зерен: с мезопротерозой-
скими (THf(C) = 1.6–1.1 млрд лет) и палеопротерозой-
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Компо-
ненты 

Урулюнгуйская свита 
Песчаники 

Ю-112 Ю-112-1 Ю-112-2 Ю-112-3 Ю-112-4 Ю-112-5 Ю-112-6 Ю-112-7 Ю-112-8 Ю-112-9 Ю-112-10 
SiO2 89.09 89.26 89.55 90.58 87.59 90.68 91.31 89.74 87.30 92.26 89.68 
TiO2 0.37 0.38 0.29 0.39 0.55 0.35 0.38 0.32 0.49 0.29 0.39 
Al2O3 4.57 5.61 4.04 4.80 6.71 4.52 4.34 4.37 5.76 3.82 5.27 
Fe2O3* 2.20 1.28 2.60 1.02 0.92 1.22 0.98 1.06 1.72 0.83 0.88 
MnO 0.01 0.01 0.07 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 
MgO 0.44 0.47 0.40 0.42 0.44 0.40 0.42 0.42 0.41 0.40 0.42 
CaO 0.78 0.75 0.72 0.78 0.73 0.77 0.75 0.79 0.74 0.76 0.74 
Na2O 0.19 0.21 0.14 0.22 0.24 0.16 0.20 0.17 0.13 0.11 0.19 
K2O 0.71 1.01 0.54 0.77 1.09 0.64 0.72 0.71 0.66 0.41 0.81 
P2O5 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 
П.п.п. 1.39 0.65 1.41 0.58 1.34 0.78 0.54 1.72 2.25 0.65 1.12 
Сумма 99.78 99.66 99.78 99.60 99.65 99.55 99.67 99.35 99.50 99.56 99.53 
Li 1.76 1.68 3.18 1.85 1.62 2.54 1.95 2.74 7.02 2.90 2.60 
Rb 30 47 25 36 42 33 40 38 37 24 30 
Sr 22 31 18 31 37 30 31 35 28 24 30 
Ba 61 68 51 52 105 50 51 67 58 31 64 
La 9.09 12.71 6.25 10.85 17.03 5.75 13.92 9.00 11.89 9.53 5.56 
Ce 19.38 25.91 13.55 21.16 32.94 12.14 26.60 24.33 27.36 20.15 11.50 
Pr 2.26 2.99 1.79 2.65 3.73 1.54 3.31 3.24 3.38 2.78 1.48 
Nd 8.43 11.04 7.26 10.03 12.66 6.16 12.60 13.32 13.34 10.42 5.02 
Sm 1.59 1.96 1.54 2.00 2.32 1.19 2.53 2.99 2.68 2.00 1.11 
Eu 0.30 0.41 0.31 0.40 0.45 0.24 0.52 0.58 0.49 0.35 0.26 
Gd 1.31 1.65 1.41 1.61 1.89 1.08 2.09 2.48 2.29 1.53 1.10 
Tb 0.16 0.20 0.18 0.20 0.24 0.14 0.25 0.34 0.28 0.18 0.17 
Dy 0.76 0.99 0.91 0.99 1.14 0.75 1.14 1.68 1.25 0.79 0.93 
Ho 0.14 0.17 0.17 0.18 0.21 0.15 0.20 0.30 0.21 0.14 0.18 
Er 0.44 0.54 0.53 0.56 0.65 0.46 0.60 0.91 0.64 0.42 0.58 
Tm 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.07 0.09 0.14 0.09 0.06 0.09 
Yb 0.51 0.61 0.59 0.69 0.73 0.51 0.69 1.02 0.70 0.42 0.67 
Lu 0.08 0.10 0.10 0.11 0.12 0.09 0.11 0.16 0.11 0.07 0.11 
Y 3.34 4.28 4.07 3.82 5.27 3.78 4.88 7.07 5.37 3.80 4.92 
Th 3.14 3.99 2.41 2.93 4.73 3.22 3.00 2.46 3.93 2.37 3.42 
U 0.92 0.92 0.73 0.80 1.13 0.80 0.75 0.67 0.92 0.50 0.98 
Zr 200 206 188 277 292 236 251 161 247 198 307 
Hf 1.54 1.64 1.17 1.74 2.18 1.53 1.53 1.12 1.82 1.06 1.88 
Nb 10.00 9.00 8.00 10.00 12.00 11.00 9.00 9.00 10.00 9.00 11.00 
Ta 0.28 0.33 0.21 0.29 0.48 0.27 0.18 0.21 0.36 0.18 0.32 
Zn 19.00 15.00 21.00 17.00 17.00 17.00 17.00 18.00 25.00 15.00 15.00 
Co 8.00 5.00 8.00 5.00 4.00 5.00 5.00 5.00 6.00 4.00 4.00 
Ni 26.00 23.00 26.00 21.00 19.00 19.00 21.00 32.00 24.00 20.00 22.00 
Sc 3.45 3.24 2.33 2.98 4.61 2.81 3.04 2.58 3.81 1.65 3.30 
V 32.00 39.00 40.00 38.00 62.00 34.00 35.00 27.00 44.00 21.00 54.00 
Cr 126.00 121.00 145.00 116.00 105.00 104.00 132.00 135.00 142.00 112.00 118.00 
Pb 0.70 0.49 0.23 1.29 3.12 0.98 1.86 2.48 1.74 0.69 1.43 
Eu/Eu* 0.62 0.67 0.62 0.65 0.64 0.65 0.66 0.63 0.59 0.58 0.72 
[La/Yb]n 12.10 14.19 7.19 10.63 15.86 7.60 13.79 6.00 11.61 15.32 5.67 
ΣREE 44 59 35 52 74 30 65 60 65 49 29 

Таблица 1. Химический состав представительных образцов осадочных пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит 
даурской серии Аргунского континентального массива.

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

Песчаники Алевропесчаники Алевролиты 
Ю-115-2 Ю-115-6 Ю-115-9 Ю-115-18 Ю-115-4 Ю-115-5 Ю-115 Ю-115-13 

SiO2 77.81 66.69 73.45 75.53 67.28 67.05 77.62 71.49 
TiO2 0.38 1.28 0.76 0.43 1.17 1.24 0.70 1.07 
Al2O3 9.09 14.07 11.59 10.30 15.34 14.68 11.72 13.54 
Fe2O3* 1.96 1.26 2.83 2.50 1.79 1.79 0.87 1.56 
MnO 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 
MgO 1.92 0.63 1.23 1.44 1.36 0.70 1.04 0.53 
CaO 0.94 0.72 0.94 1.03 1.07 0.75 0.66 0.86 
Na2O 6.10 15.40 6.69 6.74 10.46 10.39 3.18 11.03 
K2O 0.36 0.17 0.96 0.56 0.69 1.14 0.22 0.15 
P2O5 0.11 0.07 0.07 0.10 0.22 0.04 0.03 0.06 
П.п.п. 0.97 1.18 0.95 1.10 2.05 2.00 3.56 0.73 
Сумма 99.67 101.49 99.49 99.75 101.44 99.82 99.61 101.03 
Li 8.58 3.85 11.35 13.97 10.39 6.20 7.90 1.26 
Rb 17 6 57 31 38 56 150 6 
Sr 66 98 80 86 111 75 27 121 
Ba 23 23 56 36 54 179 438 30 
La 17.13 42.25 20.67 16.58 9.00 13.69 21.18 32.08 
Ce 45.69 92.16 52.08 34.06 21.78 30.06 49.47 66.03 
Pr 4.35 10.56 6.20 4.21 2.76 3.81 5.60 7.32 
Nd 15.83 38.21 22.67 15.82 10.76 14.52 21.37 26.35 
Sm 3.24 6.04 4.41 3.30 2.52 2.62 4.36 4.42 
Eu 0.52 0.67 0.70 0.55 0.30 0.37 0.31 0.46 
Gd 2.76 4.09 3.41 2.70 2.79 2.04 3.55 3.32 
Tb 0.37 0.47 0.51 0.38 0.46 0.25 0.48 0.38 
Dy 1.77 1.79 2.59 2.01 2.62 1.18 2.41 1.58 
Ho 0.33 0.27 0.48 0.37 0.50 0.22 0.44 0.25 
Er 0.99 0.88 1.60 1.15 1.49 0.75 1.39 0.83 
Tm 0.14 0.12 0.24 0.17 0.22 0.12 0.22 0.14 
Yb 0.99 0.96 2.01 1.26 1.68 0.97 1.58 0.98 
Lu 0.15 0.16 0.28 0.19 0.25 0.16 0.25 0.17 
Y 6.96 5.60 11.37 9.18 11.30 4.60 9.58 6.00 
Th 11.63 10.42 14.25 12.07 13.00 10.15 7.94 11.44 
U 1.29 2.28 9.89 3.04 3.20 1.34 1.21 2.74 
Zr 167 321 266 215 287 320 200 275 
Hf 1.83 3.53 3.44 2.52 3.74 3.86 2.54 3.39 
Nb 15.00 20.00 19.00 16.00 20.00 18.00 22.00 18.00 
Ta 0.30 0.82 0.37 0.41 0.55 0.60 0.37 0.42 
Zn 27.00 18.00 20.00 20.00 21.00 19.00 20.00 17.00 
Co 8.00 6.00 9.00 10.00 7.00 7.00 4.00 6.00 
Ni 41.00 21.00 39.00 40.00 31.00 21.00 25.00 22.00 
Sc 4.84 4.44 9.05 5.53 7.73 6.88 10.43 4.38 
V 38.00 140.00 76.00 47.00 297.00 173.00 140.00 140.00 
Cr 113.00 117.00 99.00 88.00 113.00 102.00 115.00 110.00 
Pb 2.69 1.97 2.47 1.50 5.84 3.38 4.61 3.68 
Eu/Eu* 0.51 0.39 0.53 0.55 0.34 0.46 0.23 0.35 
[La/Yb]n 11.71 29.79 6.97 8.94 3.63 9.63 9.14 22.25 
ΣREE 94 199 118 83 57 71 113 144 

Таблица 1. (Окончание).
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Рис. 4. Кривые относительной вероятности возрастов 
детритовых цирконов из (а) мелко-среднезернистого пес-
чаника урулюнгуйской свиты (обр. Ю-112) и (б) мелкозер-
нистого песчаника дырбылкейской свиты (обр. Ю-115-2) 
даурской серии Аргунского континентального массива.

скими (THf(C) = 2.2–1.7 млрд лет) значениями модель-
ных возрастов.

РЕЗУЛЬТАТЫ SM-ND ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты Sm-Nd изотопных исследований оса-
дочных пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит 
представлены на рисунке 6 и в таблице 4. Изотопная 
диаграмма зависимости величины  εNd от возраста оса-
дочных пород (рис. 6) показывает, что породы уру-
люнгуйской свиты обладают более низкими значени-
ями ε(t, 800 млн лет)= -6.4…-7.0, по сравнению с таковыми в 
осадках дырбылкейской свиты – ε(t, 800 млн лет)= -2.0…-4.0. 
Это подтверждается и разницей в величинах модель-
ных Sm-Nd изотопных возрастов, которые для первой 
группы пород лежат в пределах TNd(DM2) = 2.0–2.1 млрд 
лет, а для второй – TNd(DM2) = 1.6–1.8 млрд лет. Такие 
различия, возможно, связаны с появлением новых 
(дополнительных) источников сноса при накоплении 
пород дырбылкейской свиты. Осадочные породы да-

Рис. 5. Диаграмма возраст – εHf(t) для цирконов из мел-
ко-среднезернистого песчаника урулюнгуйской свиты 
и из мелкозернистого песчаника дырбылкейской свиты 
даурской серии Аргунского континентального массива. 
Условные обозначения на рис. 3. DM – деплетированная мантия, 
CHUR – однородный хондритовый резервуар.

Рис. 6. Диаграмма возраст – εNd для осадочных пород 
урулюнгуйской и дырбылкейской свит даурской серии 
Аргунского континентального массива. 
1 – осадочные породы урулюнгуйской свиты; 2 – осадочные 
породы дырбылкейской свиты; 3 – поле эволюции изотопного 
состава Nd в гранитах урулюнгуйского (урулюнгуевского) ком-
плекса по данным [4].

урской серии согласно залегают на коре выветрива-
ния гранитов урулюнгуйского комплекса [3]. Однако 
изотопные Sm-Nd характеристики последних [4], по-
казанные на рис. 6, оказываются более «молодыми» 
по сравнению с таковыми в перекрывающих осадках.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В первую очередь, обратимся к результатам ге-
охимических исследований. Для построения пале-
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Таблица 2. Значения литогеохимических модулей и индексов химического выветривания в осадочных породах уру-
люнгуйской и дырбылкейской свит даурской серии Аргунского континентального массива.

Образцы АМ ГМ ФМ CIA CIW WIP 
Урулюнгуйская свита 

Песчаники 
Ю-112 0.05 0.08 0.03 65 72 11 
Ю-112-1 0.06 0.08 0.02 67 77 14 
Ю-112-2 0.04 0.08 0.03 66 72 9 
Ю-112-3 0.05 0.07 0.02 65 73 12 
Ю-112-4 0.08 0.09 0.02 70 80 14 
Ю-112-5 0.05 0.07 0.02 66 73 10 
Ю-112-6 0.05 0.06 0.02 64 72 11 
Ю-112-7 0.05 0.06 0.02 64 72 11 
Ю-112-8 0.07 0.09 0.02 72 79 10 
Ю-112-9 0.04 0.05 0.01 66 71 8 
Ю-112-10 0.06 0.07 0.02 68 76 12 

min 0.04 0.05 0.01 64 71 8 
max 0.08 0.09 0.03 72 80 14 

Дырбылкейская свита 
Песчаники 

Ю-115-2 0.12 0.15 0.05 43 44 67 
Ю-115-6 0.21 0.25 0.03 34 35 147 
Ю-115-9 0.16 0.21 0.06 46 48 76 
Ю-115-18 0.14 0.18 0.05 43 44 74 

Алевропесчаники 
Ю-115-4 0.23 0.27 0.05 44 44 109 
Ю-115-5 0.22 0.26 0.04 43 44 109 

Алевролиты 
Ю-115 0.15 0.17 0.02 64 64 36 
Ю-115-13 0.19 0.23 0.03 40 41 107 

min 0.12 0.15 0.02 34 35 36 
max 0.23 0.27 0.06 64 64 147 

Примечание. АМ = Al2O3/SiO2 [25]; ГМ = (Al2O3 + TiO2 +  Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2 [25]; ФМ = (Fe2O3 +FeO + MnO + MgO)/SiO2 
[25]; CIA = (Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O))´100 [39]; CIW = (Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O))´100 [33]; WIP = 
100´((2´Na2O/0.35) + (MgO/0.9) + (2´K2O/0.25) + (CaO/0.7)) [40].

огеодинамических и палеогеографических моделей 
важную роль играет информация об источниках сноса 
кластического материала. Для этой цели важны ре-
зультаты геохимических и изотопно-геохимических 
исследований. В данной работе нами были использо-
ваны диаграммы, в основе которых лежат содержания 
и соотношения микроэлементов, которые, в отличие 
от породообразующих оксидов, существенно не из-
меняются при постседиментационных процессах. 
Положение фигуративных точек составов терриген-
ных пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит на 
диаграммах La/Sc – Th/Co [29], Hf – La/Th [30] и Th – 
La – Sc [29, 47] указывает на преобладание в области 
питания пород кислого состава (рис. 7).

Характер распределения лантаноидов в песчани-
ках урулюнгуйской свиты однотипен. Для них харак-
терен низкий уровень содержаний редкоземельных 
элементов, суммарные конце нтрации которых не пре-

вышают 74 г/т при четко проявленной отрицательной 
европиевой аномалии (Eu/Eu* = 0.58–0.72) и ([La/Yb]
n = 5.67–15.86) (рис. 8, а, табл. 1). Песчаники урулюн-
гуйской свиты характеризуются более низкими кон-
центрациями редкоземельных элементов по сравне-
нию с таковыми в постархейском среднем глинистом 
сланце Австралии (PAAS) [23]. Закономерности рас-
пределения редкоземельных элементов в разнозер-
нистых терригенных породах дырбылкейской свиты 
тождественны. Суммарные их концентрации варьиру-
ют от 57 до 199 г/т. Характер распределения лантано-
идов дифференцирован ([La/Yb]n = 3.63–29.79) при 
отчетливо проявленной отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 0.23–0.55) (рис. 8, б). В терриген-
ных отложениях дырбылкейской свиты содержания 
легких лантаноидов близки к таковым в PAAS, в то 
же время концентрации тяжелых лантаноидов ниже. 
В целом, особенности распределения лантаноидов в 
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Таблица 3. Lu-Hf изотопно-геохимические данные для циркона из песчаников урулюнгуйской и дырбылкейской 
свит даурской серии Аргунского континентального массива.

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

№ образца/  
№ зерна 

Воз-
раст, 
млн лет 

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

176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ± (1σ) ɛHf(t) 
THf(DM), 
млрд 
лет 

THf(C), 
млрд 
лет 

Песчаник урулюнгуйской свиты 
Ю-112/6 893 15.2 0.001029 0.282332 0.000023 3.6 1.3 1.4 
Ю-112/8 925 10.8 0.000629 0.282504 0.000023 10.6 1.0 1.1 
Ю-112/11 929 14.4 0.000939 0.282285 0.000018 2.8 1.4 1.5 
Ю-112/16 2518 10.7 0.000671 0.280996 0.000014 -7.5 3.1 3.2 
Ю-112/24 894 19.3 0.001350 0.282288 0.000021 1.8 1.4 1.5 
Ю-112/38 2727 10.1 0.000619 0.280853 0.000024 -7.7 3.3 3.4 
Ю-112/44 2058 16.6 0.001112 0.281596 0.000019 2.9 2.3 2.4 
Ю-112/48 1847 0.5 0.000028 0.281216 0.000015 -13.9 2.8 3.0 
Ю-112/53 1906 3.4 0.000206 0.281321 0.000016 -9.1 2.6 2.8 
Ю-112/55 2498 4.6 0.000212 0.281138 0.000019 -2.1 2.9 2.9 
Ю-112/56 2070 7.0 0.000425 0.281629 0.000023 5.3 2.2 2.2 
Ю-112/58 2490 4.9 0.000286 0.281166 0.000016 -1.4 2.9 2.9 
Ю-112/61 2755 3.7 0.000255 0.280950 0.000019 -3.0 3.1 3.2 
Ю-112/63 2064 6.8 0.000423 0.281601 0.000027 4.1 2.3 2.3 
Ю-112/64 963 13.2 0.000811 0.282033 0.000019 -5.4 1.7 1.9 
Ю-112/79 2055 14.5 0.000843 0.281555 0.000020 1.7 2.4 2.4 
Ю-112/86 2045 21.3 0.001307 0.281613 0.000021 2.9 2.3 2.3 
Ю-112/94 1900 5.4 0.000323 0.281155 0.000016 -15.3 2.9 3.1 
Ю-112/96 1946 3.5 0.000235 0.281650 0.000027 3.5 2.2 2.2 
Ю-112/97 1834 20.6 0.001208 0.281424 0.000021 -8.3 2.6 2.7 
Ю-112/114 936 18.7 0.001086 0.282223 0.000018 0.6 1.5 1.6 
Ю-112/118 937 11.7 0.000716 0.282212 0.000017 0.5 1.5 1.6 
Ю-112/119 2074 15.7 0.000916 0.281250 0.000019 -8.8 2.8 2.9 
Ю-112/124 945 12.1 0.000762 0.282349 0.000022 5.5 1.3 1.3 

Песчаник дырбылкейской свиты 
Ю-115-2/13 803 191.6 0.010695 0.282174 0.000048 -9.1 2.0 2.0 
Ю-115-2/32 782 38.6 0.002139 0.282506 0.000022 6.8 1.1 1.1 
Ю-115-2/35 2482 1.0 0.000070 0.281208 0.000020 0.3 2.8 2.8 
Ю-115-2/40 881 7.0 0.000514 0.282322 0.000021 3.3 1.3 1.4 
Ю-115-2/44 914 37.3 0.001926 0.281992 0.000027 -8.6 1.8 2.0 
Ю-115-2/51 772 44.5 0.002571 0.282413 0.000016 3.0 1.2 1.3 
Ю-115-2/56 776 29.7 0.001682 0.282437 0.000020 4.4 1.2 1.3 
Ю-115-2/58 874 23.3 0.001415 0.282069 0.000023 -6.4 1.7 1.9 
Ю-115-2/59 2690 10.6 0.000660 0.280761 0.000019 -11.9 3.4 3.6 
Ю-115-2/60 782 22.0 0.001034 0.282385 0.000026 3.0 1.2 1.3 
Ю-115-2/77 892 21.8 0.001303 0.282146 0.000020 -3.2 1.6 1.7 
Ю-115-2/81 848 30.5 0.001903 0.281915 0.000026 -12.7 1.9 2.2 
Ю-115-2/92 902 17.1 0.001072 0.282108 0.000018 -4.2 1.6 1.8 
Ю-115-2/97 780 36.7 0.002210 0.282099 0.000020 -7.7 1.7 1.9 
Ю-115-2/109 1940 7.2 0.000453 0.281423 0.000022 -5.0 2.5 2.6 
Ю-115-2/113 1962 4.2 0.000303 0.281048 0.000019 -17.6 3.0 3.3 
Ю-115-2/116 899 24.7 0.001571 0.282053 0.000022 -6.5 1.7 1.9 
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Рис. 7. Диаграммы La/Sc – Th/Co [29] (а), Hf – La/Th (б) [30], Th – La – Sc (в) [47], Th – La – Sc (г) [29] для осадочных 
пород урулюнгуйской и дырбылкейской свит даурской серии Аргунского континентального массива. 
Условные обозначения на рис. 3. Сокращения (в): GR – граниты, TON – тоналиты, TH – толеиты, KOM – коматииты.

Таблица 4. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований осадочных пород урулюнгуйской и дырбыл-
кейской свит даурской серии Аргунского континентального массива.

Примечание. Концентрации Sm и Nd определены методом изотопного разбавления. Величины εNd(t) пород рассчитаны на возраст 
800 млн лет.

№ Свита Номер 
образца 

Sm, 
(г/т) 

Nd, 
(г/т) 

147Sm / 
144Nd 

143Nd / 
144Nd 

+/-2σ 
изм. εNd(0) εNd(t), 800 

млн лет 
TNd(DM), 
млн лет 

TNd(DM2), 
млн лет 

1 Урулюнгуйская Ю-112-5 1.56 7.45 0.12733 0.511918 6 -14.0 -7.0 2170 2063 
2 Урулюнгуйская Ю-112 1.91 9.71 0.11971 0.511906 5 -14.3 -6.4 2014 2018 
3 Дырбылкейская Ю-115 6.12 29.62 0.12584 0.512162 9 -9.3 -2.0 1714 1657 
4 Дырбылкейская Ю-115-2 3.95 19.05 0.12638 0.512065 7 -11.2 -4.0 1892 1818 
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Рис. 8. Графики распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) для осадочных пород урулюнгуйской (а) и дырбыл-
кейской (б) свит даурской серии Аргунского континентального массива. 

Состав хондрита – по [38]. Состав постархейского среднего глинистого сланца Австралии (PAAS) – по [23].

осадочных породах урулюнгуйской и дырбылкейской 
свит свидетельствуют о преобладании в области сно-
са пород кислого состава.

В сравнении с составом верхней континенталь-
ной коры (по [23]) песчаники урулюнгуйской свиты от-
четливо деплетированы в отношении практически всех 
литофильных элементов, за исключением Zr (рис. 9, а), 
что, видимо, связано с их преимущественно кварцевым 
составом. Стоит отметить, что концентрации элемен-
тов-примесей в песчаниках урулюнгуйской свиты, за 
исключением Zr, Cr, ниже таковых в PAAS. Тогда как в 
отложениях дырбылкейской свиты концентрации боль-
шинства микроэлементов близки к таковым в верхней 
континентальной коре, при дефиците Rb, Pb, Nb, Ta, 
Sr, Ba, Y (рис. 9, б). Содержания элементов-примесей 
в терригенных отложениях дырбылкейской свиты по-

добны таковым в PAAS. Также необходимо отметить 
обогащение терригенных пород урулюнгуйской и дыр-
былкейской свит V, Ni, Cr. Полученные результаты 
позволяют предполагать, что в области сноса присут-
ствовали породы, различные по кремнекислотности. 
Данный вывод согласуется с наличием в составе уру-
люнгуйской свиты метаэффузивов кислого, среднего и 
основного составов.

Химический состав осадочных пород позволя-
ет провести реконструкцию геодинамических обста-
новок осадконакопления. На тройных диаграммах 
Co – Th – Zr/10, Th – La – Sc, Sc – Th – Zr/10 [27] 
фигуративные точки состава пород урулюнгуйской 
и дырбылкейской свит расположены вдоль границы, 
разделяющей песчаники, накапливающиеся в бассей-
нах, сопряженных с континентальной островной ду-
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гой, и пассивной континентальной окраины (рис. 10). 
Однако учитывая присутствие в составе урулюнгуй-
ской и дырбылкейской свит конгломерато-брекчий, 
конгломератов, гравелитов, обломков вулканических 
и магматических пород, слабую степень окатанности 
обломочного материала, а также наличие в изученных 
песчаниках значительного количества неопротерозой-
ских детритовых цирконов, наиболее вероятно, что их 
накопление происходило в период тектонической и 
магматической активности региона.

Далее обратимся к результатам изотопных иссле-
дований. Как было показано выше, наиболее молодые 

пики на кривых относительной вероятности возрастов 
детритовых цирконов из песчаников урулюнгуйской 
(обр. Ю-112) и дырбылкейской свит (обр. Ю-115-2) от-
вечают значениям 899 млн лет и 771 млн лет, соответ-
ственно. Согласно этим данным, нижняя возрастная 
граница накопления отложений этих свит приходится, 
вероятно, на неопротерозой, а именно тоний.

Доминирующая часть цирконов имеет неопро-
терозойский возраст. Они характеризуются осцилля-
торной зональностью и величиной U/Th = 1.1–6.0, что 
указывает на магматическое происхождение цирконов. 
Эти данные в совокупности с результатами геохими-

Рис. 9. Спайдер-диаграммы для осадочных пород урулюнгуйской (а) и дырбылкейской (б) свит даурской серии 
Аргунского континентального массива. Состав верхней континентальной коры и состав постархейского среднего 
глинистого сланца Австралии – по [23].
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Рис. 10. Диаграммы Co – Th – Zr/10 (а), Th – La – Sc 
(б), Sc – Th – Zr/10 (в) [27] для осадочных пород уру-
люнгуйской и дырбылкейской свит даурской серии 
Аргунского континентального массива. 
Условные обозначения на рис. 3. Поля, характеризующие 
песчаники, осадконакопление которых происходило в 
бассейнах, связанных с обстановками: А – океанические 
островные дуги, В – континентальные островные дуги, 
С – активные континентальные окраины, D – пассивные 
континентальные окраины.

ческих исследований позволяют предположить, что 
основными источниками сноса кластического материа-
ла являются неопротерозойские магматические образо-
вания, выявленные в пределах западной части Аргун-
ского континентального массива [1, 4, 45, 48, 50 и др.].

Присутствие в песчаниках урулюнгуйской и 
дырбылкейской свит более древних цирконов, а так-
же неопротерозойских цирконов с раннедокембрий-
скими Hf-модельными возрастами, и мезопротерозой-
ские оценки Nd-модельного возраста TNd(DM2) = 2.1–1.6 
млрд лет осадочных пород позволяют предполагать, 
что отложения даурской серии слагают «экзотический 
блок», внедренный в структуру Аргунского массива. 
Такой вывод обусловлен тем, что в пределах Аргун-
ского континентального массива до сих пор не вы-
явлены магматические породы древнее 1 млрд лет, 
раннедокембрийские цирконы практически отсутст-

вуют в изученных метаморфических комплексах [9, 
50 и др.], в палеозойских [16, 22] и мезозойских [15] 
осадочных отложениях, а величина Nd-модельного 
возраста осадочных и магматических пород не более 
1.5 млрд лет [17, 19–22].

ВЫВОДЫ

Полученные в ходе проведенных исследований 
результаты позволяют сделать следующие выводы.

Наиболее молодые цирконы в песчаниках уру-
люнгуйской и дырбылкейской свит имеют возраст 
899 млн лет и 771 млн лет, соответственно. Эти дан-
ные позволяют предполагать, что нижняя возрастная 
граница накопления осадочных пород исследованных 
свит приходится на неопротерозой, а именно тоний.

По минеральному составу, содержаниям основ-
ных породообразующих компонентов и микроэлемен-
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тов осадочные породы урулюнгуйской и дырбылкей-
ской свит различаются, что, вероятно, обусловлено 
разной степенью химической «зрелости» исходных 
пород, а также присутствием в области сноса пород, 
различных по кремнекислотности.

Присутствие в составе урулюнгуйской и дыр-
былкейской свит конгломерато-брекчий, конгломера-
тов, гравелитов, обломков магматических и вулкани-
ческих пород, слабая степень окатанности обломоч-
ного материала и наличие значительного количества 
неопротерозойских детритовых цирконов свидетель-
ствуют о тектонической и магматической активности 
региона в период осадконакопления.

Главными источниками обломочного материала 
для терригенных пород урулюнгуйской и дырбылкей-
ской свит послужили неопротерозойские магматиче-
ские образования, широко развитые в пределах запад-
ной части Аргунского континентального массива.

Учитывая присутствие в песчаниках урулюн-
гуйской и дырбылкейской свит детритовых цирконов 
раннедокембрийского возраста, а также раннедокем-
брийский Hf-модельный возраст для значительно-
го количества неопротерозойских цирконов, можно 
предполагать, что дополнительными источниками 
сноса кластического материала являлись раннедокем-
брийские образования. Однако в составе Аргунского 
континентального массива до сих пор не выявлены 
раннедокембрийские магматические или метаморфи-
ческие комплексы, возраст которых был бы надежно 
обоснован геохронологическими данными. В связи с 
чем, не исключено, что осадочные породы даурской 
серии слагают «экзотический блок», внедренный в 
структуру Аргунского континентального массива.
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Y.N. Smirnova, R.O. Ovchinnikov, Y.V. Smirnov, S.I. Dril

Sources of sediment clasts and depositional environment of sedimentary rocks of the Daur Series in 
the Argun continental Massif

The paper presents the results of geochemical and isotopic-geochemical (Sm-Nd) studies of the Upper Riphean (?) 
(in the Stratigraphic Scale of Russia) sedimentary rocks of the Urulungui and Dyrbylkey formations of the Daur 
Series in the Argun continental Massif, as well as U-Th-Pb and Lu–Hf isotopic studies of detrital zircons from 
these formations. Rocks of the Urulungui and Dyrbylkey formations diff er signifi cantly in mineral composition 
and content of the main elements, which is probably due to the degree of chemical weathering of the source rocks. 
Analysis of concentrations of trace elements in sedimentary rocks of the Urulungui and Dyrbylkey formations 
enabled to establish that they were formed in a subduction-related setting. The presence of conglomerate-breccias, 
conglomerates, gravelstones, fragments of igneous and volcanic rocks, a weak degree of roundness of clastic 
material, as well as abundant Neoproterozoic detrital zircons in the formations is evidence of tectonic and igneous 
activities in the region during sedimentation. Sedimentary rocks of the Urulungui Formation are characterized 
by two-stage model ages TNd(DM2) = 2.0–2.1 Ga, and the Dyrbylkei Formation – TNd(DM2) = 1.6–1.8 Ga according 
to the results of Sm-Nd isotopic-geochemical studies. The abundant Neoproterozoic zircons in sandstones of the 
Urulungui and Dyrbylkey formations suggest that Neoproterozoic igneous rocks widely developed within the 
western Argun continental Massif were the main source of clastic materials. At the same time, the presence of 
Early Precambrian detrital zircons is evidence that Early Precambrian rocks were also present in the source area. 
However, Early Precambrian igneous and metamorphic associations whose age would be reliably determined 
from geochronological data have not yet been found so far within the Argun continental Massif, and thus it is 
not out of the question that rocks of the Daur Series form a «detached block» intruded in the Argun Massif.

Key words: Daur Series, sedimentary rocks, source areas, geodynamic setting of sedimentation, detrital 
zircons, Argun Massif, Central Asian Fold Belt.
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