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ВВЕДЕНИЕ

Южно-Монгольско–Хинганский орогенный 
пояс (ЮМХОП), протягиваясь от Рудного Алтая 
и смежных районов Китая в Южную Монголию 
и далее на северо-восток Китая и приграничные 
районы Приамурья, относится к одной из значимых 
структур Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(рис. 1). В строении ЮМХОП на севере Китая в 
последние годы выявлены позднеордовикские и 
раннесилурийские островодужные вулканиты [17, 39], 
позднекаменноугольные габбро и мафические дайки 
[25], раннепермские син- или постколлизионные 
щелочные граниты [32, 37].
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Северо-восточный фланг ЮМХОП в россий-
ской литературе обычно рассматривается в качестве 
Нора-Сухотинского террейна [1, 2]. По существую-
щим представлениям, отраженным на геологических 
картах последнего поколения [3, 4], в строении этого 
террейна принимают участие фаунистически не оха-
рактеризованные вулканогенно-осадочные комплексы 
с телами диабазов и метагабброидов, условно отно-
симые к позднему протерозою, а также преимущест-
венно осадочные породы палеозойского возраста [1, 
2]. При этом геологические комплексы, входящие в 
состав Нора-Сухотинского террейна, в значительной 
степени перекрыты кайнозойскими отложениями 

В публикации представлены результаты исследований химического состава пород вулканогенной 
части широкопадинской свиты бассейна р. Берея Приамурского фрагмента северо-восточного фланга 
Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса (ЮМХОП), а также результаты геохронологических 
(U-Th-Pb, LA-ICP-MS) и изотопных (Lu-Hf) исследований цирконов из кристаллокластического 
туфа. Среди вулканических и вулканогенно-осадочных пород широкопадинской свиты доминируют 
метаандезибазальты, их туфы и туффиты. Геохимические особенности пород, а также изотопный состав 
Hf в цирконах свидетельствуют об образовании вулканитов над зоной субдукции. Конкордантный воз-
раст наиболее молодой популяции цирконов из кристаллокластического туфа составляет 589±5 млн 
лет (MSWD = 0.60, вероятность конкордантности 0.90 %), что соответствует эдиакарию. Эти цирконы 
характеризуются хорошей сохранностью огранки кристаллов без следов окатанности. В этой связи возраст 
туфов, по нашему мнению, отражает реальный возраст вулканизма и, соответственно, исследованных 
вулканических пород. Полученные данные являются достаточно неожиданными, так как наиболее 
древние породы океанической коры Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса характеризуются 
ордовикским возрастом. Следовательно, изученные нами вулканиты оказались древнее их более чем на 100 
млн лет, и, соответственно, они не могут относиться к указанному поясу. Учитывая структурное положение 
эдиакарских вулканитов на границе Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса и Мамынского 
(Xing’an) террейна, наиболее вероятно, что они представляют собой фрагмент последнего, тектонически 
помещенный в современную структуру ЮМХОП. Данный вывод подтверждается присутствием в составе 
Мамынского (Xing’an) террейна образований близких по возрасту и геохимическим особенностям.

Ключевые слова: вулканические и вулканогенно-осадочные породы, геохимия, эдиакарий, 
геохронология, Южно-Монгольско–Хинганский орогенный пояс.
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Рис. 1. Геологическая схема северо-восточной части Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса. 
Составлена по [10], с изменениями авторов. Условные обозначения: 1–4 – палеозойские породы: 1 – мраморизированные извест-
няки раннекембрийского возраста, 2 – условно силурийские сланцы, песчаники и мраморизированные известняки, 3 – песчаники, 
сланцы, мраморизованные известняки, гравелиты и конгломераты средне-позднедевонского возраста; 4 – песчаники, гравелиты, 
конгломераты, сланцы и туфы среднего состава раннепермского возраста, 5 – осадочные и вулканогенно-осадочные породы 
раннемелового возраста, 6 – раннепалеозойские гранитоиды, 7 – позднепалеозойские граниты, гранодиориты и диориты, 8 – ран-
немеловые гранодиориты, 9 – кайнозойские рыхлые отложения, 10 – разломы, 11 – место отбора и номер образца для U-Th-Pb 
геохронологических исследований.
На врезке (а) показано положение исследуемых образований (12) в структурах региона (тектоническая основа по [2]), 13 – континен-
тальные массивы (супертеррейны): АР – Аргунский, БЦ – Бурея-Цзямусинский (БЦ(Б) – Буреинский террейн, БЦ(М) – Малохинган-
ский террейн, БЦ(Х) – Ханкайский террейн); 14 – палеозойские–раннемезозойские складчатые пояса: ЮМ – Южно-Монгольско–
Хинганский, МО – Монголо-Охотский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао; 15 – позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса.
На врезке (б) показано положение исследуемых образований (12), а также сутурных зон, по [21, 22, 40]: ХХСЗ – Хинлин-Хигуита 
(Xinlin-Xiguitu), НХСЗ – Нэнзян-Хэйхе (Henjiang-Heihe), МИСЗ – Муданьзян-Илан (Mydanjian-Yilan), СХЧЯСЗ – Солонкер-Хар 
Морон-Чанчунь-Яньцзи (Solonker-Xar Moron-Changchun-Yanji).
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Амуро-Зейской впадины, что существенным образом 
затрудняет его изучение.

К настоящему времени в строении Нора-Су-
хотинского террейна выявлены позднеордовикские 
(455 ± 2 млн лет) толеитовые габбро [5], раннесилу-
рийские (440 ± 10 млн лет) гранитоиды [6], поздне-
девонские (378 ± 3 млн лет) гастингсит-биотитовые 
граниты [7]. Также установлено, что неклинская и 
дагмарская толщи имеют не неопротерозойский, как 
было принято считать ранее [1, 4], а раннепалеозой-
ский возраст [9]. Они, вместе с другими палеозойски-
ми осадочными толщами (алевролито-песчаниковой 
и граматухинской), представляют собой фрагменты 
аккреционных комплексов, фрагментарно выходящих 
на поверхность из-под кайнозойских отложений Аму-
ро-Зейской впадины [9].

По-видимому, такая же интерпретация может 
быть предложена и для силурийских, девонских и 
каменноугольных отложений юго-западной части Но-
ра-Сухотинского террейна, образующих мелкие раз-
розненные выходы на левом берегу р. Амур (рис. 1). 
Однако их вещественный состав остается полностью 
неисследованным, что делает невозможным их кор-
реляцию с другими осадочными комплексами Нора-
Сухотинского террейна.

В данной статье мы представляем результаты 
геохимических и геохронологических исследований 
позднесилурийских вулканических и вулканогенно-
осадочных пород на правом берегу реки Берея 
(51°38′42.6″ с.ш., 126°54′01.9″ в.д.), относимых [3] 
к широкопадинской свите, с целью определения их 
структурной позиции в строении Нора-Сухотинского 
террейна.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

На левобережье р. Амур, как правило, в цоколе 
террас встречаются разрозненные выходы вулкано-
генно-осадочных и осадочных пород: верхнесилурий-
ская широкопадинская свита, нижнедевонская боль-
шекаменушинская свита, среднедевонские буссевская 
и гуранская свиты, нижне-среднекаменноугольная 
богданихинская свита и нижнепермская береинская 
свита [3].

Как было отмечено выше, объектом данного ис-
следования являются породы широкопадинской сви-
ты. Эта свита распространена в междуречье Берея–
Гуран (бассейн р. Амур), где представлена метавул-
канитами основного и среднего состава. В бассейне 
р. Гуран в составе свиты наблюдаются полимиктовые 
мелкозернистые песчаники и конгломераты [3, 10]. 
Мощность свиты до 1050 м. Породы свиты зонально 
метаморфизованы в условиях зеленосланцевой фации 

и смяты в прямые и наклонные складки разных по-
рядков близширотного и северо-восточного прости-
рания. В песчаниках обнаружена фауна, характерная 
для позднего силура: Leptostrophia ex gr. filosa (Sow.), 
Maoristrophia ex gr. carinata (Bar.), Stegerhynchella 
angačiensis (Tchern.), Microsphaeridiorhynchus nucula 
(Sow.), M. nucula var. tuvaensis Tchern., Eospirifer ex 
gr. radiatus (Sow.), Delthyris elevatus Dalm. [3]. В то 
же время возраст пород вулканогенной части разреза 
остается неопределенным.

На правобережье реки Берея широкопадинская 
свита представлена метаморфизованными вулкано-
генными и вулканогенно-осадочными породами, ко-
торые и явились непосредственными объектами ис-
следований. Нами были проведены геохимические 
исследования валового состава этих пород, также U-
Th-Pb геохронологические и Lu-Hf изотопные иссле-
дования цирконов из них.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Анализ состава породообразующих минералов 
произведен в Институте геологии и природополь-
зования ДВО РАН (г. Благовещенск) с использова-
нием растрового электронного микроскопа JSM-
6390LV JEOL с комплексной системой микроанализа 
OXFORD INSTRUMENTS.

Определение содержаний главных элементов и 
Zr в породах выполнено рентгенофлуоресцентным 
методом на рентгеновском спектрометре Pioneer 4S в 
Институте геологии и природопользования ДВО РАН 
(г. Благовещенск). Гомогенизация порошковых проб 
для рентгенофлуоресцентного анализа выполнена пу-
тем их сплавления со смесью метабората и тетрабора-
та лития в муфельной печи при Т = 1050–1100 °С. Ве-
личины интенсивности аналитических линий в ходе 
анализа скорректированы на фон, эффекты поглоще-
ния и вторичной флуоресценции.

Концентрации микроэлементов определены ме-
тодом ICP-MS в Институте геохимии им. А.П. Виног-
радова СО РАН (г. Иркутск) на ICP масс-спектроме-
тре NexION 300D. В ходе проведения ICP-MS метода 
проводилось сплавление образцов (навеска 100 мг) 
с безводным метаборатом лития (400 мг) в стеклоу-
глеродных тиглях марки СУ-2000 при температуре 
1150 °С (3 мин) в высокочастотной индукционной 
печи ВЧГ-4, с последующим разложением плавня 
смесью перегнанных кислот HF и HNO3 и отгон-
кой SiF4. Двойная и тройная перегонка кислот была 
осуществлена последовательно в системах глубокой 
очистки кислот: subPUR/duo PUR Milestone microwave 
laboratory systems, затем в Savillex DST-1000 sub-
boiling Distillation System User’s Manual. Кислотность 
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всех готовых к ICP-MS анализу растворов составля-
ла 2–3 % HNO3, окончательный фактор разбавления 
растворов проб для съемки составлял 10 000 раз. Для 
приготовления всех растворов (промывочные, граду-
ировочные, анализируемые и контрольного опыта) 
использовали сверхчистую воду, очищенную с помо-
щью аппарата Milli Q (Millipore SAS, Франция), до-
зировка и раздача сверхчистой воды через дозатор Q-
POD (синего цвета).

Перед началом измерений проводилась 
настройка прибора и оптимизация инструментальных 
параметров с целью получения максимального 
значения аналитического сигнала и его стабильности 
при минимальном вкладе в сигнал оксидных и 
двухзарядных ионов, низком фоновом уровне. Выбор 
способа градуировки обусловлен необходимостью 
одновременно определить максимально возможное 
количество элементов в одном растворе и учесть 
матричные помехи. В связи с этим была применена 
внешняя градуировка по раствору Tuning Solution 
(«tune») с концентрацией 1 ppb следующих элементов: 
Ba, Be, Ce, Co, In, Mg, Pb, Rh, U.

Для расчета концентраций была использована 
градуировка по сертифицированным растворам 
CLMS-1-4 фирмы SPEX (США) с концентрациями 
элементов 0.1, 1.0 и 5.0 нг/мл с контролем дрейфа сиг-
нала по внутреннему стандарту, в качестве которого 
выбран 103Rh. Нивелирование матричного эффекта до-
стигалось путем разбавления готовых растворов проб 
для анализа в 10 000 раз. Для переведения анализи-
руемого раствора в аэрозоль использовался концен-
трический низкопотоковый распылитель Meinhard 
(0.1  мл/мин). Пределы обнаружения оценивались 
по 3σ критерию и пересчитывались на содержание 
в твердом веществе с учетом фактора разбавления. 
Для оценки правильности результатов анализа 
были использованы хорошо охарактеризованные 
стандартные образцы горных пород различного 
состава геологических служб США, Японии, Китая и 
России.

Для U-Th-Pb исследований (LA-ICP-MS) из 
выбранного образца выделен гравиконцентрат 
с зернами циркона с помощью стандартных 
тяжелых жидкостей и магнитной сепарации в 
Институте геологии и природопользования ДВО 
РАН (г.  Благовещенск). Собственно U-Th-Pb 
геохронологические исследования цирконов методом 
LA-ICP-MS выполнены в лаборатории Отдела Наук 
о Земле, Университета штата Аризона (Department of 
Geosciences, University of Arizona, Arizona LaserChron 
Center) с использованием системы лазерной абля-
ции Analyte G2 в сочетании с ICP-масс-спектроме-

тром Finnigan Element-2. Диаметр кратера в процессе 
анализа составил 25 mkm. В процессе анализа для 
калибровки использовался комплекс стандартов: FC, 
SL-F, SL-mix, R33, T2. Детальное описание методики 
исследований изложено на сайте лаборатории (www.
laserchron.org). Конкордантные возрасты (Concordia 
Ages) рассчитаны в программе Isoplot v. 4.15 [23]. В 
ходе интерпретации данных учтены рекомендации, 
опубликованные в работах [15, 36].

Lu-Hf изотопные анализы цирконов были вы-
полнены в Геохронологическом Центре Аризонского 
Университета с использованием многоколлекторного 
масс-спектрометра с индукционно-связанной плаз-
мой (MC-ICP-MS) Nu High-Resolution и эксимерного 
лазера Analyte G2. Hf-изотопные анализы проводи-
лись в том же месте цирконов, что и U-Th-Pb ана-
лизы. Детальное описание методики исследований 
изложено на сайте лаборатории (www.laserchron.
org). Отношение 176Hf/177Hf на момент кристаллиза-
ции рассчитывалось с использованием современных 
отношений 176Hf/177Hf и 176Lu/177Hf и константы 176Lu 
(λ = 1.867e–11) [28, 29]. При расчете значений εHf(t) 
использованы хондритовые отношения 176Hf/177Hf 
(0.282785) и 176Lu/177Hf (0.0336) [13]. Коровые Hf-мо-
дельные возрасты tHf(C) рассчитаны, принимая среднее 
отношение 176Lu/177Hf в континентальной коре, равное 
0.0093 [12, 33]. Для расчета изотопных параметров де-
плетированной мантии использованы современные от-
ношения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 176Lu/177Hf = 0.0384 [16].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Исследованные породы представлены метаан-
дезибазальтами, их туфами и туффитами. В связи с 
тем, что вулканические породы, включаемые в состав 
широкопадинской свиты, претерпели метаморфизм в 
условиях зеленосланцевой фации, первичные струк-
туры практически не сохранились, или (в единичных 
случаях) представлены лишь реликтами. Большинст-
во пород характеризуется устойчивым парагенезисом 
следующих минералов: полевые шпаты + биотит + се-
рицит + хлорит + эпидот + кальцит + кварц ± цоизит ± 
актинолит. Составы минералов приведены на рис. 2.

Метаандезибазальты представлены темно-серы-
ми породами с реликтовой интерсертальной струк-
турой и массивной текстурой. Зерна плагиоклазов, 
достигающие 0.4 мм, полностью альбитизированы, 
серицитизированы. Темноцветные минералы заме-
щены хлорит-эпидотовым агрегатом. Для единичных 
чешуек биотита характерна опацитизация. Среди ак-
цессорных минералов присутствуют магнетит, апатит, 
гематит, сфен, циркон.
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Туфы представлены зеленоватыми разновидно-
стями с массивной текстурой и кристаллокластиче-
ской алевропсаммитовой структурой. Для кристал-
локластов характерны полевые шпаты, темноцветные 
минералы, замещенные актинолит-хлорит-эпидото-
вым материалом. Эти обломки сцементированы мел-
кораздробленным вулканическим стеклом. Присут-
ствует незначительное количество невулканического 
материала, представленного окатанными обломками 
кварца и полевых шпатов.

Для полосчатых туффитов свойственна кристал-
локластическая алевритовая структура. В этих поро-
дах присутствуют кристаллокласты, подобные тако-
вым в туфах, но при большем количестве терригенной 
примеси.

Для классификации вулканитов нами были 
использованы диаграммы, основанные на содержании 
не только петрогенных компонентов, но и микро-
элементов. При построении дискриминационных 
диаграмм использовались содержания петроген-
ных компонентов, пересчитанные на 100 мас. % 
(без ппп). Метаандезибазальты по содержанию SiO2 
(51.44–53.70 мас. %) и суммы щелочей (Na2O+K2O), 
варьирующей от 6.08 до 6.88 мас. %, соответствуют 
трахиандезибазальтам (табл.  1, рис.  3,  а). По 
значениям соотношения FeO*/MgO (2.60–2.80) они 
отвечают породам толеитовой серии. На тройной 
дискриминационной диаграмме Al2O3–(FeO*+TiO2)–
MgO [19, 34] вулканиты расположены в поле толеитов 

нормального типа (рис.  3,  б). По соотношениям 
Nb/Y и Zr/Ti, лежащих в основе классификационной 
диаграммы [27], точки составов рассматриваемых 
пород локализуются вдоль линии, разделяющей поля 
андезитов/андезибазальтов и базальтов (рис. 3, в).

Вулканиты бассейна  р .  Берея  имеют 
высокие содержания лантаноидов (ΣREE  =  243–
250  г/т) при слабо проявленной отрицательной 
или положительной европиевой аномалии (Eu/
Eu* = 0.97–1.02) и умеренно дифференцированном 
спектре распределения редкоземельных элементов 
([La/Yb]n  =  6.42–6.52) (рис.  4,  а). В вулканитах 
отмечается дефицит Nb, Ta, Ti, Sr при обогащении Rb, 
Ba, La, Ce, Pb (рис. 4, б). Значения отношений (Nb/
La)PM и (Nb/Th)PM в метаандезибазальтах варьируют 
в диапазонах 0.31–0.35 и 0.29–0.33, соответственно.

Близкие к метаандезибазальтам вариации основ-
ных породообразующих компонентов и элементов-
примесей типичны для туфов и туффитов широкопа-
динской свиты (рис. 3, 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Из кристаллокластического туфа (обр. Z-89) 
проанализированы 44 зерна цирконов (табл. 2), для 
42 из которых получены конкордантные оценки воз-
раста. Доминирующая часть цирконов имеет неопро-
терозойский возраст 908–572 млн лет, пики на кривой 
относительной вероятности возрастов соответствуют 

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов породообразующих минералов метаандезибазальта бассейна р. Берея 
(обр. Z-89-1):
 а – составы полевых шпатов на диаграмме Ab–Or–An [14]; б – составы слюд на диаграмме mgli–feal [31]. Сокращения (а): Ab – аль-
бит, An – анортит, Or – ортоклаз, And – андезин, Anor – анортоклаз, Btv – битовнит, Olc – олигоклаз, Lbd – лабрадор, Snd – санидин.
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Примечание. Содержания главных элементов приведены в мас. %, элементов-примесей – в г/т. Fe2O3* – общее железо в форме 
Fe2O3. Соотношения петрогенных компонентов приведены в пересчете на 100 мас. % (без ппп).

Таблица 1. Химический состав представительных образцов вулканогенной части широкопадинской свиты.

Образец/ 
Компоненты 

метаандезибазальты туфы туффит 
Z-89-1 Z-89-5 Z-89-6 Z-89 Z-89-2 Z-89-4 

SiO2 50.89 51.13 50.64 54.21 60.92 40.30 
TiO2 2.61 2.70 5.68 0.93 0.74 0.49 
Al2O3 15.04 14.88 14.76 20.78 16.66 10.78 
Fe2O3* 11.31 11.36 11.22 10.21 7.84 5.09 
MnO 0.12 0.12 0.12 0.04 0.07 0.19 
CaO 4.59 4.54 4.88 0.22 1.18 13.20 
MgO 3.63 3.66 3.88 3.67 3.21 8.88 
Na2O 4.58 5.25 5.24 2.37 2.51 1.90 
K2O 1.18 1.34 1.20 3.80 3.05 1.16 
P2O5 0.82 0.83 0.83 0.10 0.20 0.13 
ппп 4.37 4.67 5.07 3.07 2.94 18.06 
Сумма 99.14 100.48 103.52 99.40 99.32 100.18 
Ga 23.28 23.87 23.33 30.69 21.76 13.30 
Rb 34 42 38 131 105 43 
Sr 331 335 340 41 82 160 
Ba 524 477 382 702 638 330 
La 40.73 42.56 41.24 24.66 37.78 33.04 
Ce 90.95 94.91 91.67 55.06 79.18 69.69 
Pr 12.52 12.25 11.64 5.66 10.04 8.40 
Nd 53.50 50.66 49.55 21.25 39.50 31.75 
Sm 10.76 11.11 10.59 4.44 7.50 5.62 
Eu 3.54 3.61 3.56 1.28 1.66 1.28 
Gd 10.06 11.41 11.40 4.79 6.63 4.93 
Tb 1.57 1.64 1.57 0.80 1.01 0.80 
Dy 9.26 9.80 9.42 5.28 5.86 4.57 
Ho 1.80 1.86 1.80 1.11 1.11 0.93 
Er 4.66 5.27 5.16 3.24 3.09 2.55 
Tm 0.68 0.71 0.71 0.50 0.45 0.39 
Yb 4.24 4.44 4.36 3.36 3.16 2.72 
Lu 0.64 0.68 0.70 0.51 0.48 0.41 
Y 44 48 46 30 30 24 
Nb 15 14 14 17 14 14 
Ta 0.98 0.86 0.90 1.21 1.00 0.96 
Zr 360 311 306 157 249 174 
Th 5.33 5.70 5.00 6.68 12.10 9.53 
U 1.44 1.59 1.54 1.84 1.77 2.44 
Pb 22 23 23 5 6 3 
Cu 17 21 21 5 6 4 
Zn 120 306 324 114 97 72 
V 249 223 195 199 135 86 
Cr 25 18 22 99 74 48 
Co 25 27 27 22 20 8 
Ni 36 18 23 226 37 24 
∑REE 245 250 243 132 197 167 
Eu/Eu* 1.02 0.97 0.98 0.84 0.70 0.73 
[La/Yb]n 6.52 6.51 6.42 4.98 8.11 8.26 
K2O+Na2O 6.08 6.88 6.54 6.40 5.77 3.73 
FeO*/MgO 2.80 2.79 2.60 2.50 2.20 0.52 
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значениям 593 и 904 млн лет (рис. 5). Кроме того, при-
сутствуют единичные зерна цирконов мезопротеро-
зойского (1445–1037 млн лет), палеопротерозойского 
(1994–1697 млн лет) и неоархейского (2.58–2.57 млрд 
лет) возраста, не образующих статистически значи-
мых популяций.

Наиболее молодые цирконы эдиакарского 
возраста представлены прозрачными зернами 
дипирамидально-призматической формы светло-
коричневого цвета, основными элементами огранки 
являются грани призмы {110} и дипирамиды {111}. 
Размер зерен изменяется от 50 до 150 мkm, Кудл = 2.0–
3.0. Для внутреннего строения цирконов характерна 
хорошо выраженная магматическая зональность 
(рис. 6), величина Th/U = 0.23–0.94. C учетом того, 
что цирконы извлечены из кристаллокластического 

туфа, их возраст, по нашему мнению, отражает реаль-
ный возраст вулканизма и, соответственно, исследо-
ванных вулканических пород. Подтверждением тому 
являются хорошая сохранность огранки кристаллов 
эдиакарского возраста без следов окатанности (рис. 6).

Для получения корректной оценки возраста из 28 
эдиакарских значений мы исключили 9, которые со-
ответствуют уровню достоверности 95 %, но при ве-
личине MSWD > 1. Средневзвешенное конкордантное 
значение возраста (рис. 7, а) для оставшихся 19 опре-
делений составляет 589±5 млн лет (MSWD = 0.60, ве-
роятность конкордантности 0.90 %). Тождественное 
значение возраста (рис. 7, б) получается и при расчете 
в варианте TuffZirc Age – 590±5 млн лет.

Четыре зерна с возрастами в интервале от 908 
до 881 млн лет образуют кластер с максимумом на 

Рис. 3. Положение фигуративных точек составов вул-
канических и вулканогенно-осадочных пород бассейна 
р. Берея на диаграммах SiO2–(Na2O+K2O) [20] (а), Al2O3–
(FeO*+TiO2)–MgO [19, 34] (б), Nb/Y–Zr/Ti [27] (в). 
Условные обозначения: метаандезибазальты (1), их туфы и 
туффиты (2) бассейна р. Берея. Сокращения (б): поля К  – 
коматиитовых пород; TH – толеитовых пород: Hi-Fe – вы-
соко-железистого, Fe – железистого, Normal – нормального, 
Hi-Mg – высоко-магнезиального, Mg – магнезиального типов; 
CA – известково-щелочных пород.
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Рис. 4. График распределения редкоземельных элементов (а) и мультиэлементная диаграмма (б) для вулканических 
и вулканогенно-осадочных пород бассейна р. Берея. 
Состав хондрита – по [24], примитивной мантии – по [30]. Условные обозначения на рис. 3.

Рис. 5. Кривая относи-
тельной вероятности 
возрастов цирконов 
из кристаллокласти-
ческого туфа бассейна 
р. Берея (обр. Z-89).
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графике относительной вероятности ~ 904 млн лет 
(рис. 5). Эти цирконы отчетливо окатаны (рис. 6), 
имеют обломочное происхождение и относятся к оса-
дочной составляющей туфа (обр. Z-89).

РЕЗУЛЬТАТЫ LU-HF ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты Lu-Hf изотопных исследований де-
тритовых цирконов представлены на рисунке 8 и в 
таблице 3. Эти результаты свидетельствуют о том, 
что нео- и мезопротерозойские цирконы характе-
ризуются положительными и слабо отрицательны-
ми величинами εHf(t) = +10.2...-5.6 и двустадийными 
модельными возрастами tHf(C) в интервале 0.8 до 
1.6  млрд  лет. Единичному палеопротерозойскому 
циркону свойственны отрицательные значения 
εHf(t)  =  -15.9 и двустадийный модельный возраст 
tHf(C) = 2.79 млрд лет. Учитывая слабо проявленную 
положительную корреляционную связь между 
176Lu/177Hf и 176Hf/177Hf для изученных детритовых 
цирконов, изменение изотопного состава происходи-
ло в результате радиоактивного распада и не связано с 
вторичными преобразованиями (рис. 8, б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты геохронологических ис-
следований оказались достаточно неожиданными.

Во-первых, установлено, что возраст вулкани-
тов, включаемых в состав вулканогенной части широ-
копадинской свиты на правом берегу р. Берея, состав-
ляет 589 ± 5 млн лет. Это находится в противоречии 
с данными о позднесилурийском возрасте осадочной 
составляющей свиты, определенном на основе фауны 
[3]. На наш взгляд, данное противоречие может быть 
решено единственным способом, если предположить, 
что в составе широкопадинской свиты оказались объ-
единенными разновозрастные образования.

Во-вторых, наиболее древними магматиче-
скими образованиями в строении российской части 
ЮМХОП являются позднеордовикские (455 ± 2 млн 
лет) толеитовые габбро [5], раннесилурийские (440 ± 
10 млн лет) гранодиориты [6]. Наиболее древние оса-
дочные толщи в этой части пояса также имеют ранне-
палеозойский возраст [9]. В северо-восточном Китае 
в пределах ЮМХОП выявлены раннепалеозойские 
островодужные вулканиты и гранодиориты c дати-
ровками от 485 до 447 млн лет (см. обзор в [17, 39, 
40]). Таким образом, исследованные нами вулканиты 
оказались более чем на 100 млн лет древнее пород 
океанической коры ЮМХОП, соответственно, они не 
могут относиться к указанному поясу.

Для того чтобы попытаться решить эту не
определенность, обратимся к тектонической архи-



65Блок эдиакарских вулканических пород в структуре Южно-Монгольско–Хинганского орогенного пояса

тектуре восточной Азии. В российской геологи-
ческой литературе обычно используется тектони-
ческая схема, разработанная коллективом ученых 
под руководством Л.М. Парфенова [2] (верхняя 
врезка на рис. 1). На этой схеме ЮМХОП показан 
достаточно широкой полосой между Аргунским и 
Бурея-Цзямусинским супертеррейнами. Если при-
держиваться этой схемы, то поле рассматриваемых 
эдиакарских вулканитов расположено фактически 
на границе ЮМХОП и Аргунского супертеррейна. 
При этом данная часть Аргунского супертеррейна в 
российской геологической литературе выделяется в 
качестве Мамынского террейна. Если обратиться к 
тектоническим схемам, используемым китайскими 
и западными учеными, где ЮМХОП показан в виде 
узкой Нэнзян-Хейхе сутурной зоны (нижняя врезка на 

рисунке 1), то объект наших исследований находится 
в пределах юго-восточной части Синъян (Xing’an) 
блока, обращенной к этой сутуре. Поле эдиакарских 
вулканитов расположено фактически на границе 
ЮМХОП и Мамынского (Xing’an) террейна (блока). 
На этом основании вполне логично предположить, 
что исследованные нами эдиакарские вулканиты на 
правом берегу р. Берея, представляют собой фрагмент 
Мамынского (Xing’an) террейна (блока), тектониче-
ски помещенный в современную структуру ЮМХОП.

Если принять такую интерпретацию, то очевид-
но, что в строении Мамынского (Xing’an) террейна 
(блока) должны быть аналогичные по возрасту и гео-
химическим особенностям породы. Так, несмотря на 
очень слабую изученность магматизма Мамынского 
террейна, в его строении установлены [8] эдиакарские 

Рис. 6. Микрофотографии кристаллов цирконов, 
выполненные в режиме катодолюминесценции, из 
кристаллокластического туфа бассейна р.  Берея 
(обр. Z-89). 
Белым кружком отмечен участок датирования. Возраст 
приведен с погрешностью ±2σ.

Рис. 7. Диаграммы с конкордией (а) и расчета средневзвешенного возраста (б) для молодой популяции цирконов из кристаллокла-
стического туфа бассейна р. Берея (обр. Z-89).
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Рис. 8. Диаграммы возраст–εHf(t) (а), 176Lu/177Hf–176Hf/177Hf (б) для цирконов из кристаллокластического туфа бассейна 
р. Берея (1), магматических пород Мамынского (Xing’an) террейна (2). 
Сокращения (а): DM – деплетированная мантия, CHUR – однородный хондритовый резервуар.

габбро (583 ± 6 млн лет) и кварцевые диориты (607 ± 
8 млн лет).

Для Синъян (Xing’an) блока геохронологиче-
ских данных существенно больше. Однако возрасты 
неопротерозойских магматических пород, а также 
оценки возрастов протолитов для ортомагматиче-
ских пород, как правило, здесь несколько древнее. 
В частности, приводятся данные о гнейсо-гранитах 
во Внутренней Монголии с возрастами магмати-
ческих цирконов 952 ± 8 млн лет и 916 ± 8 млн лет 
[11, 35]. В метаморфическом комплексе Синхуадукоу 
(Xinhuadukou) возрасты протолитов биотит-плагио
клазовых ортогнейсов оцениваются в 843 ± 6 и 767 ± 
4 млн лет [38, 41]. В составе этого же метаморфиче-

ского комплекса выявлены гнейсы с магматическими 
цирконами 601 ± 15 и 546 ± 4 млн лет [41]. Возраст 
магматических цирконов в кварц-хлоритовом сланце 
рудного района Чалукойского (Chalukou) района оце-
нивается 685 ± 4 млн лет [21].

В целом, приведенные данные не противоре-
чат выдвинутой гипотезе, согласно которой эдиакар-
ские (589 ± 5 млн лет) вулканиты на правом берегу 
р. Берея, представляют собой фрагмент Мамынского 
(Xing’an) террейна (блока), тектонически помещен-
ный в современную структуру ЮМХОП. При такой 
интерпретации находит свое объяснение присутствие 
окатанных тонийских обломочных цирконов с пи-
ком на кривой относительной вероятности возрастов 
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~ 904 млн лет (рис. 5) в кристаллокластическом туфе 
(обр. Z-89). В частности, их источниками вполне мо-
гли быть тонийские ортомагматические породы, ши-
роко представленные в строении блока Синъян, как 
было показано выше.

Резюмируя приведенные выше результаты гео-
химических исследований, необходимо отметить, что 
метаандезибазальты бассейна р. Берея характеризу-
ются низкими концентрациями Nb, Ta, Ti, дефицитом 
Nb относительно La, Th, высокими значениями Zr/
Nb (22–24). На тектонической дискриминационной 
диаграмме Ta/Yb–Th/Yb [26] фигуративные точки со-
ставов вулканитов лежат вдоль линии тренда обога-
щения образований над зоной субдукции (рис. 9). Все 
это позволяет предполагать надсубдукционную об-
становку формирования вулканитов. Результаты изо-
топных (Lu-Hf) исследований эдиакарских цирконов 
из туфа бассейна р. Берея, а именно присутствие 
среди них значительных количеств цирконов как 
с положительными значениями εHf(t) = +10.2…+1.6, 
так и с отрицательными значениями εHf(t) = -1.6…-
5.6, также указывают на формирование вулканитов 
из смешанного источника. Одним из компонентов 
являлась континентальная кора, вторым компонентом 
было вещество деплетированной мантии.

Ранее мы отмечали, что в структуре Мамынского 
террейна эдиакарские образования выявлены 
сравнительно недавно и в ограниченном количестве. 
Однако можно отметить то, что эдиакарские цирконы 
из кристаллокластического туфа бассейна р. Берея 
по Lu-Hf изотопному составу близки к цирконам из 
раннепалеозойских и неопротерозойских образований 

блока Синъян (Xing’an) [18, 21] (рис. 8, а). Все это 
подтверждает ранее сделанное предположение о 
том, что изученные нами породы, включаемые в 
состав вулканогенной части широкопадинской свиты 
Нора-Сухотинского террейна, являются фрагментом 
Мамынского (Xing’an) террейна.

ВЫВОДЫ

По своим геохимическим особенностям вулка-
ниты широкопадинской свиты относятся к породам 

Таблица 3. Результаты Lu-Hf изотопных исследований цирконов из кристаллокластического туфа бассейна р. Берея.

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

№ 
п/п 

№ обр./ 
№ участка 

Возраст, 
млн лет 

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

176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ± (1σ) εHf(t) ±2σ tHf(DM) tHf(C) 

1 Z-89 участок 20 572 12.8 0.000956 0.282318 0.000019 -3.8 0.7 1316 1514 
2 Z-89 участок 5 584 17.1 0.001317 0.282376 0.000043 -1.6 1.5 1248 1415 
3 Z-89 участок 30 584 15.4 0.001110 0.282313 0.000030 -3.8 1.0 1329 1522 
4 Z-89 участок 2 589 6.7 0.000507 0.282455 0.000027 1.6 1.0 1112 1256 
5 Z-89 участок 49 590 9.4 0.000750 0.282330 0.000034 -2.9 1.2 1294 1484 
6 Z-89 участок 32 594 8.4 0.000609 0.282251 0.000019 -5.6 0.7 1398 1622 
7 Z-89 участок 3 595 11.8 0.000968 0.282277 0.000045 -4.8 1.6 1375 1582 
8 Z-89 участок 17 597 12.3 0.000890 0.282698 0.000053 10.2 1.9 782 822 
9 Z-89 участок 13 600 28.1 0.002238 0.282324 0.000080 -3.5 2.8 1354 1521 

10 Z-89 участок 29 602 14.4 0.000895 0.282506 0.000026 3.5 0.9 1052 1168 
11 Z-89 участок 10 603 13.1 0.000982 0.282460 0.000037 1.9 1.3 1119 1251 
12 Z-89 участок 35 881 17.9 0.001166 0.282498 0.000034 9.1 1.2 1070 1102 
13 Z-89 участок 39 906 8.6 0.000698 0.282455 0.000037 8.4 1.3 1118 1159 
14 Z-89 участок 28 908 19.6 0.001149 0.282299 0.000044 2.7 1.5 1350 1452 
15 Z-89 участок 27 1445 17.7 0.001384 0.281455 0.000047 -15.9 1.6 2536 2796 

 

Рис. 9. Положение фигуративных точек составов вул-
канических и вулканогенно-осадочных пород бассейна 
р. Берея на диаграмме Ta/Yb–Th/Yb [26]. 
Условные обозначения на рис. 3. 
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основного и среднего составов толеитовой серии. Гео
химические особенности пород, а также изотопный 
состав Hf в цирконах свидетельствуют об образова-
нии вулканитов над зоной субдукции.

Конкордантный возраст наиболее молодой 
популяции цирконов из кристаллокластического туфа 
составляет 589 ± 5 млн лет (MSWD = 0.60, вероятность 
конкордантности 0.90 %), что соответствует эдиака-
рию. Эти данные в совокупности с морфологическими 
особенностями наиболее молодой популяции цирко-
нов, а именно хорошей сохранностью граней кристал-
лов без следов окатанности, позволяют нам получен-
ный возраст принять за реальный возраст вулканизма 
и, соответственно, исследованных вулканических по-
род. Таким образом, в настоящее время в состав широ-
копадинской свиты объединены разновозрастные об-
разования – это, с одной стороны, осадочные породы 
с силурийской фауной и эдиакарские вулканические и 
вулканогенно-осадочные породы, с другой.

Изученные вулканические и вулканогенно-оса-
дочные породы бассейна р. Берея оказались древнее 
пород океанической коры ЮМХОП примерно на 
100 млн лет, следовательно, они не могут относиться 
к указанному поясу. Учитывая их структурное поло-
жение, а также присутствие в составе Мамынского 
(Xing’an) террейна близких по возрасту и химическо-
му составу эдиакарских образований, наиболее веро-
ятно, что они представляют собой фрагмент Мамын-
ского террейна, тектонически помещенный в совре-
менную структуру ЮМХОП.
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Block of Ediacaran volcanic rocks in the South Mongolia-Khingan orogenic belt 

The publication presents the results of studies on chemical composition of rocks from the volcanogenic part 
of the Shirokopadinskaya Formation in the Bereya River basin of the Amur fragment of the northeastern flank 
of the South Mongolia–Khingan orogenic belt, as well as the results of geochronological (U-Th-Pb, LA-ICP-
MS) and isotopic (Lu-Hf) studies on zircons from crystalloclastic tuff. Metaandesite-basalts, their tuffs and 
tuffites dominate among the volcanic and volcano-sedimentary rocks from the Shirokopadinskaya Formation. 
The geochemical features of the rocks and Hf-isotopic composition of zircons from volcanic rocks indicate 
their suprasubduction origin. The concordant age of the youngest zircon population from crystal tuff is 589 ± 
5 Ma (MSWD = 0.60, concordance probability = 0.90 %), which corresponds to the Ediacaran. These zircons 
are characterized by well-preserved crystal faceting without traces of roundness. In our opinion, the age of the 
tuffs reflects the age of volcanism and the studied volcanic rocks. The data are rather unexpected, because the 
most ancient rocks of the oceanic crust of the South Mongolia–Khingan orogenic belt are Ordovician in age, 
which means the studied volcanic rocks are more than 100 million years older and cannot be part of the South 
Mongolia–Khingan belt. Ediacaran volcanic rocks, considering their structural position, are located at the 
boundary between the South Mongolia–Khingan orogenic belt and the Mamyn (Xing’an) terrane. They are a 
fragment of the Mamyn (Xing’an) terrane, which was tectonically placed into the modern structure of the South 
Mongolia–Khingan orogenic belt. This conclusion is supported by the occurrence of formations in the Mamyn 
(Xing’an) terrane that are similar in age and geochemical features.

Key words: South Mongolia–Khingan orogenic belt, Ediacaran, volcanic and volcano-sedimentary rocks, 
geochemistry, geochronology.


