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ВВЕДЕНИЕ

Аргунский (Аргун-Идермегский) континен-
тальный массив (супертеррейн) является одним из 
главных структурных элементов восточной части 
Центрально-Азиатского складчатого пояса (рис. 1, а, 
врезка) [4]. Этот массив представляет собой сложный 
коллаж разновозрастных и различных по составу гео-
логических комплексов. В северо-западной части мас-
сива докембрийские осадочные породы рассматрива-
ются в составе среднерифейской надаровской свиты, 
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верхнерифейской даурской серии и вендской быркин-
ской серии [10]. Кембрийские осадочные породы объ-
единены в состав аргунской серии. В последние годы 
авторами проведены комплексные исследования оса-
дочных пород даурской и быркинской серий Аргун-
ского массива, которые внесли существенный вклад в 
реконструкцию докембрийской истории формирова-
ния массива [6, 7].

К одним из наименее исследованных пород от-
носятся осадочные комплексы раннепалеозойского 
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возраста. На территории восточного Забайкалья в пре-
делах Аргунского массива к раннепалеозойскому эта-
пу развития отнесены осадочные породы нижнекем-
брийской быстринской свиты и условно нижне-сред-
некембрийской ерниченской толщи аргунской серии. 
В составе быстринской свиты преобладают известня-
ки и доломиты, в виде прослоев отмечаются терри-
генные отложения. Для пород стратона характерна 
фациальная изменчивость и слабая обнаженность. 
Возраст свиты принят на основе определения органи-
ческих остатков, выявленных в её средней части. Од-
нако многие вопросы, касающиеся времени и условий 
накопления терригенной части свиты, дискуссионны. 
В этой связи нами были проведены геологические, 
минералого-геохимические, изотопно-геохимические 
(Sm-Nd) исследования алевролитов верхней подсвиты 
быстринской свиты, а также U-Pb датирование зерен 
детритового циркона из них, направленные на уточ-
нение нижней возрастной границы их накопления, 
выявление основных источников сноса кластического 
материала и реконструкцию палеогеодинамической 
обстановки формирования.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Осадочные породы быстринской свиты просле-
живаются от бассейна рек Борзя и Урулюнгуй на се-
веро-восток до левых притоков р. Аргунь. Впервые 
отложения свиты описаны Г.И. Князевым в 1962 г. 
Относительно крупные выходы отмечаются в до-
лине р. Уров и в районе с. Георгиевка. Согласно [3], 
свита разделена на три подсвиты. Нижняя подсвита 
мощностью 1500 м сложена светло-серыми и белыми 
доломитами с массивной, реже пятнистой и крусти-
фикационной текстурой. В нижней части подсвиты 
отмечаются прослои кварцевых песчаников, алев-
ролитов, глинистых сланцев и мергелей, а в верхней 
части подсвиты установлен горизонт интракласта с 
остатками микрофитолитов Nubecularites catagraphus 
Reitl., Vermiculites irregularis Reitl., Volvatella vadosa 
Z. Zhur. и др. [2].

Наиболее полный разрез средней подсвиты об-
щей мощностью 690 м прослеживается в разрезе у 
с. Георгиевка, где установлено ее согласное залегание 
на отложениях нижней подсвиты быстринской свиты. 
В основании средней подсвиты быстринской свиты 
отмечаются известняки и фитолитовые доломиты с 
постройками строматолитов в опрокинутом залега-
нии. Фитолитовый комплекс содержит вендские ми-
крофитолиты Vesicularites bothrydioformis (Krasnop.), 
V. immensis Z. Zhur., V. lobatus Reitl., Vermiculites ir-
regularis Reitl., кембрийские строматолиты Glebulella 
cembrica Dol., Collumnaefacta usatica Sheng., микро-

фитолиты Nubecularites catagraphus Reitl., N. alicarius 
Yak., Osagia senta Z. Zhur. и водоросли Renalcis tex-
tularites Titor [2]. В средней части подсвиты присут-
ствуют лилово-серые, дымчато-серые и сиреневато-
серые доломиты с прослоями известняков, содержа-
щие комплекс археоциат Compositocyathys chuludensis 
(Jazm.,) Tennericyathus burjaticus (Jazm.), Denaecyathys 
biporosus Zhur., Morenicyathus macarichus (Osad.) и 
микрофитолиты Nubecularites parvus Z. Zhur., N. punc-
tatus Reitl., Glomus sp., которые сменяются известня-
ками с тонкими прослоями карбонатных песчаников 
и кремнисто-глинистых сланцев. Последние содержат 
трилобиты позднеатдабанского возраста: Sajanaspis 
modesta Rep., S. crassa Rep., Argunaspis argunica Rep., 
Hebediscus attleborensis (Shaler et Foerste), Chondra-
graulos sp. В песчаниках и кремнистых алевролитах 
выявлены кембрийские моллюски Pelagiella lorenzi 
Kob., Pojetaia runnegari Jell., Mollopegma krasnovae 
H.Zheg., Yochelcionella crassa H. Zheg., трубчатая зоо-
проблематика Hyolites ex gr. insolitus N. Grid., Cambro-
tubulus sp., Mongolitubulus squamifer Miss., Mongolitu-
bulus sp., брахиоподы Bicia sofia Ushat., Magnicanalis 
georgievskensis Ushat. и остракоды Bradoria sajutinae 
Meln., Sunella harva Meln., Indonia uslonensis Meln. В 
верхней части подсвиты наблюдаются темно-серые до 
черных известняки и доломиты с трилобитами Redli-
china vologdini Lerm., Redlichia knjazevi Rep., Inoyina 
quadratic Polet., Proerbia quadratica Pokr., Rondoceph-
alus mirandus Pokr. и археоциатами?Baikalocyathus 
sp., Tumulifungia sp., Carinaecyathidae gen. indet., Eris-
macoscinus sp. [2].

В бассейне р. Газимур в составе средней под-
свиты быстринской свиты отмечено присутствие три-
лобитов Sajanaspis modesta Rep., Argunaspis argunica 
Rep., Hebediscus minutes Rep., Redlichia sp. и археоциат 
Archaeolyntus sibiricus (Toll), A. nalivkini (Vol.), Tumuli-
olynthus osiptchuki Jazm., Nochoroicyathus pachomovi 
Bel., Tumulocyathus pustulatus Vol., Syringocnema sp., 
типичных для атдабанского и ботомского ярусов [2].

Согласно залегают на отложениях средней под-
свиты образования верхней подсвиты быстринской 
свиты. Последняя представлена белыми, реже дым-
чатыми доломитами, сменяющимися в верхней части 
серыми тонкослоистыми известняками общей мощно-
стью 620 м [2]. Также в составе подсвиты отмечаются 
прослои терригенных пород [10]. В известняках обна-
ружены опрокинутые постройки строматолитов Col-
lumnaefacta usatica Schenf., Glebulella cembrica Dol., 
микрофитолиты Osagia columnata var. baicalica Yak., 
O. columnata var. ovsianica Yak., O. aff. grandis Z. Zhur., 
O. delicate Yak., Vesicularites lobatus Reitl., Nubecular-
ites punctatus Reitl. и водоросли Renalcis sp. [2].
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Рис. 1. Положение исследуемого объекта в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (врезка 
по [4]) и геологическая схема северо-западной части Аргунского континентального массива (по [3], с изменениями 
авторов) (а) и фотография обнажения осадочных пород верхней подсвиты быстринской свиты в бассейне р. Уров (б).
а: 1 – кайнозойские рыхлые отложения; 2 – нижнемеловые осадочные и вулканогенно-осадочные породы; 3 – раннемеловые 
вулканические породы; 4 – юрские осадочные и вулканогенно-осадочные породы; 5 – мезозойские гранитоиды; 6 – пермские и 
пермско-раннетриасовые граниты, гранодиориты, монцодиориты и граносиениты; 7 – раннепермские габбро, габбродиориты и ди-
ориты; 8, 9 – нижнепалеозойские осадочные породы аргунской серии: 8 – ерниченской толщи, 9 – быстринской свиты; 10 – условно 
вендские метаосадочные породы белётуйской свиты быркинской серии; 11 – раннепротерозойские метаморфические образования; 
12 – разломы; 13 – место отбора образца для U-Pb датирования зерен детритового циркона и его номер; 
б: места отбора образцов для минералого-геохимических, изотопно-геохимических (Sm-Nd) и изотопных (U-Pb) исследований и 
их номера.
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Соотношение пачек внутри свиты дискуссион-
но, т.к. контакты между ними часто тектонические. 
В коренных обнажениях взаимоотношения с нижеле-
жащей вендской белётуйской свитой не наблюдают-
ся. Контакты с перекрывающей ернической толщей 
тектонические. Однозначно датированы слои со ске-
летной фауной средней подсвиты быстринской сви-
ты концом атдабанского–началом ботомского веков 
[2]. По решению Межведомственного стратиграфи-
ческого комитета свита в целом отвечает томмотско-
му–ботомскому векам [3]. В публикации приведены 
результаты исследований терригенных отложений 
(алевролитов) верхней подсвиты быстринской сви-
ты. Образцы пород были отобраны в обнажении вы-
сотой 1–2 м при протяженности ~15 м через 2–3 м в 
бассейне р. Уров (51°39′30.5″ с.ш., 119°25′05.2″ в.д.) 
(рис. 1, а, б). Кроме алевролитов в обнажении встре-
чаются прослои известняков и доломитов.

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания породообразующих элементов в по-
родах определены рентгенофлуоресцентным методом 
в Институте геологии и природопользования ДВО 

РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском спектроме-
тре Pioneer 4S. Концентрации микроэлементов опре-
делены методом ICP-MS на квадрупольном ICP масс-
спектрометре NexION 300D в ЦКП «Изотопно-геохи-
мических исследований» ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

Sm-Nd изотопно-геохимические исследования 
пород проведены в ЦКП Изотопно-геохимических ис-
следований ИГХ СО РАН (г. Иркутск). Около 100 мг 
истертого образца разлагалось в смеси кислот HF, 
HNO3 и HCLO4. Перед разложением к образцу до-
бавлялся смешанный изотопный 149Sm–150Nd трас-
сер. Сумма редкоземельных элементов выделялась 
с использованием ионообменной смолы BioRad 
AGW50-X8 (200–400 меш) по традиционным методи-
кам [26, 29, 31]. Чистые фракции Sm и Nd выделялись 
из суммы редких земель при помощи ионообменной 
смолы LN-Spec (100–150 меш) согласно [36].

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 
бланк составил 0.1–0.2 нг для Sm и 0.2–0.5 нг для Nd. 
Погрешности определения отношений 143Nd/144Nd и 

На врезке: 14 – положение объекта исследований; 15 – континентальные массивы: АР – Аргунский, БЦ – Бурея-Цзямусинский, в 
том числе террейны: Буреинский (БЦ(Б)), Малохинганский (БЦ(М)), Ханкайский (БЦ(Х)); 16 – палеозойские–раннемезозойские 
складчатые пояса (ЮМ – Южно-Монгольско-Хинганский, МО – Монголо-Охотский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао); 17 – 
позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса.
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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 ре-
комендованном значении 143Nd/144Nd = 0.512115 ± 7 
[33]. 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.

При расчете величин εNd(t) и модельных возрастов 
tNd(DM) использованы современные значения однород-
ного хондритового резервуара (CHUR) по [23] и де-
плетированной мантии (DM) по [19].

Выделение детритовых цирконов произведено 
в минералогической лаборатории Института геоло-
гии и природопользования ДВО РАН с применени-
ем тяжелых жидкостей. Непосредственно U–Pb да-
тирование детритовых цирконов выполнено в ЦКП 
«Геоспектр» Геологического института им. Н.Л. До-
брецова СО РАН (г. Улан-Удэ) на одноколлекторном 
магнитно-секторном масс-спектрометре с индуктив-
но связанной плазмой Element XR (Termo Scientific), 
оснащенном устройством лазерной абляции UP-213 
(New Wave Research). Детально описание аналитиче-
ских процедур приведено в публикации [9]. Диаметр 
лазерного пучка составлял 30 мкм при плотности по-
тока энергии ~4.5 Дж/см2. Масс-спектрометром изме-
ряли сигналы следующих изотопов: в режиме счета 
«Counting» – 206Pb, 207Pb, 208Pb; в аналоговом режиме – 
232Th, 238U. Сигнал 235U рассчитывали из сигнала 238U, 
основываясь на постоянстве современного значения 
их отношения (238U/235U = 137.88). Съемку осуществ-
ляли в скоростном режиме электростатического ска-
нирования (E-scan). В течение одного измерения про-
водили 800 сканирований. В качестве внешнего стан-
дарта измеряли эталонные цирконы 91500 (1065 млн 
лет [34]), в качестве контрольного образца – эталоны 
Plešovice (337 млн лет [32]) и GJ-1 (608 млн лет [22]).

Обработку первичных сигналов и расчет изотоп-
ных отношений проводили с помощью программы 
Glitter [20], конвертацию в excel-формат и расчет зна-
чений концентраций U, Th и U/Th – с помощью про-
граммы Gtail (автор М.Д. Буянтуев, ГИН СО РАН), 
построение графиков – с помощью excel-макроса 
Isoplot [25]. Поправку на нерадиогенный свинец не 
проводили. Относительные погрешности измере-
ния изотопных отношений в контрольных образцах 
варьировали в пределах: 1.0–3.7 % для 207Pb/235U и 
207Pb/206Pb, 0.7–1.3 % для 206Pb/238U. При этом значения 
средневзвешенных конкордантных возрастов цирко-

нов Plešovice и GJ-1, определенных LA-ICP-MS мето-
дом (по 12 измерений каждого контрольного эталона), 
составили 338 ± 2 и 598 ± 4 млн лет, соответствен-
но. Для стандартов GJ-1 и Plešovice средневзвешен-
ные значения возраста по отношениям 207Pb/206Pb, 
206Pb/238U и 207Pb/235U составляют 643 ± 30, 606 ± 3, 
598 ± 2.5 млн лет и 350 ± 40, 338 ± 2, 350 ± 18 млн лет, 
соответственно. Для анализа выбирали зерна циркона 
без микротрещин и включений.

Для построения кривой относительной вероят-
ности возраста зерен детритового циркона использо-
вали конкордантные оценки возрастов. Пики для кри-
вой относительной вероятности возрастов зерен цир-
кона рассчитаны с помощью программы AgePick [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
И SM-ND ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Алевролиты верхней подсвиты быстринской 
свиты темно-серого цвета с алевритовой структурой 
и массивной текстурой. Обломочный материал алев-
ролитов характеризуется слабой степенью окатанно-
сти и представлен кварцем, глинистыми минералами, 
реже встречаются полевые шпаты. В виде единичных 
обломков наблюдаются карбонатные и вулканические 
породы, а также слюдистые и слюдисто-кварцевые 
сланцы. В алевролитах отмечается значительное (до 
25 %) количество углеродистого вещества. Цемент 
базальный серицит-кварцевого состава. Среди акцес-
сорных минералов выявлены циркон, гранат, рудные 
минералы и гидроксиды железа.

По содержанию основных породообразующих 
компонентов, лежащих в основе диаграммы log(SiO2/
Al2O3) – log(Fe2O3/K2O) [21], алевролиты верхней под-
свиты быстринской свиты соответствуют сланцам 
(рис. 2, а). На диаграмме log(SiO2/Al2O3) – log(Na2O/
K2O) [5] алевролиты по составу близки осадочным 
породам аркозового состава (рис. 2, б). На классифи-
кационной диаграмме (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + 
TiO2) – SiO2 – (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) [1] алев-
ролиты соответствуют полимиктовым отложениям 
(рис. 2, в).

В алевролитах подсвиты содержания редкозе-
мельных элементов варьируют от 152 до 184 мкг/г 
при умеренно дифференцированных спектрах ланта-
ноидов ([La/Yb]n = 5.05–6.02) и четко проявленной 
отрицательной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 0.56–
0.60) (рис. 3, а, табл. 1).

При нормировании на верхнюю континентальную 
кору в изученных алевролитах отмечаются сходные с 
коровыми содержания большинства элементов-приме-
сей при незначительном обогащении Co (9–24 мкг/г), V 
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Рис. 2. Диаграммы log(SiO2/Al2O3) – log(Fe2O3/K2O) [21] 
(а), log(SiO2/Al2O3) – log(Na2O/K2O) [5] (б), (Fe2O3 + FeO + 
MgO + MnO + TiO2) – SiO2 – Al2O3 + CaO + Na2O + K2O [1]  
(в) для алевролитов верхней подсвиты быстринской свиты 
аргунской серии Аргунского континентального массива.
Поля песчаников на рис. 2, в: I – кварцевых, II – олигомиктовых, 
III – полимиктовых, IV – вулканокластитовых.

(145–151 мкг/г), Ni (51–68 мкг/г) и Cr (120–135 мкг/г) 
(рис. 3, б, табл. 1). Подобные содержания Co (20 мкг/г) 
и V (140 мкг/г) характерны для палео зойских андези-
тов, а концентрации Ni (70 мкг/г) и Cr (147 мкг/г) ти-
пичны для палеозойских базальтов [13].

Для реконструкции источников сноса одним из 
эффективных методов является анализ соотношений 
микроэлементов, содержания которых существенно 
не изменяются при выветривании, переносе, седи-
ментации и диагенезе, вследствие чего они несут в 
себе информацию о составе исходных (материнских) 
пород. В алевролитах верхней подсвиты быстринской 
свиты значения соотношений Zr/Sc и Th/Sc составля-
ют 10.00–14.14 и 0.72–0.83, соответственно, что ха-
рактерно, согласно [28], для петрогенных осадочных 

пород (first cycle rocks) (рис. 4, а). Такие породы по 
составу наиболее близки к исходным магматическим 
породам и сформировались в результате одного ци-
кла, начиная с процесса выветривания до непосредст-
венно седиментации.

На преимущественно кислый состав исходных 
пород указывает положение точек состава исследу-
емых алевролитов на диаграмме La/Sc – Th/Co [14] 
(рис. 4, б). Положение фигуративных точек состава 
алевролитов верхней подсвиты быстринской свиты 
на диаграммах Rb – K [16] и Th – La – Sc [14] сви-
детельствует о присутствии в области сноса образо-
ваний кислого и среднего состава (рис. 4, в, г). Для 
реконструкции источников сноса подсвиты было про-
ведено сравнение геохимического состава алевроли-
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Рис. 3. График распределения лантаноидов (а) и спайдер-диаграмма (б) для алевролитов верхней подсвиты быстрин-
ской свиты аргунской серии Аргунского континентального массива. 
Состав хондрита по [27]. Состав верхней континентальной коры по [8].

тов с составом «эталонов», а именно, фанерозойских 
гранитов, палео зойских андезитов и базальтов, пред-
ложенных [13]. Изученные алевролиты по значениям 
соотношений Th/Sc (0.72–0.83), La/Sc (1.24–1.57), La/
Co (1.27–2.93), Th/Cr (0.12–0.13), Cr/Zr (0.46–0.53) 
близки к среднему составу палеозойских андезитов 
(рис. 5, а–д), а по величине V/Ni (2.24–2.90) – к фане-
розойским гранитам (рис. 5, е).

Алевролиты верхней подсвиты быстринской 
свиты характеризуются высокими содержания-
ми Fe2O3* + MgO (4.86–11.54 мас. %) и TiO2 (0.99–
1.13 мас. %) при повышенных величинах Al2O3/
SiO2 (0.29–0.31). Подобные вариации породообра-
зующих компонентов, согласно [11], типичны для 
осадочных пород, сформированных в бассейнах, 
сопряженных с континентальной, либо океаниче-
ской островной дугой (рис. 6). В свою очередь, на 
диаграммах Co–Th–Zr/10, Sc–Th–Zr/10, Th–La–Sc 

[12] фигуративные точки состава рассматриваемых 
алевролитов локализуются в поле пород континен-
тальной островной дуги (рис. 7).

Алевролиты верхней подсвиты быстринской 
свиты характеризуются отрицательными величинами 
εNd(0) = -13.4…-13.0 и εNd(t) = -7.7…-6.9 при палеопроте-
розойских значениях Nd-модельного возраста (tNd(DM) = 
1.8–1.6 млрд лет) (рис. 8, табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ U-PB ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН 
ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА

Из алевролита верхней подсвиты быстринской 
свиты (обр. Ю-130) выделено 120 зерен детритово-
го циркона. Для 48 из них получены конкордантные 
оценки возраста. Доминирующая часть зерен характе-
ризуется неопротерозойским возрастом (967–772 млн 
лет) с пиками на кривой относительной вероятно-
сти возрастов зерен циркона 963, 885 и 787 млн лет 
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мыва пород преимущественно кислого состава при 
участии образований среднего и основного составов. 
По своим геохимическим особенностям исследуемые 
алевролиты близки осадочным породам, сформиро-
ванным в обстановке континентальной или океаниче-
ской островной дуги. Эти данные в совокупности со 
слабой степенью окатанности обломочного материа-
ла и присутствием в составе изученных алевролитов 
обломков вулканических пород позволяют нам пред-
полагать, что накопление терригенных пород быст-
ринской свиты происходило в период тектонической 
и магматической активности в регионе.

Согласно результатам Sm-Nd изотопно-геохими-
ческих исследований терригенные отложения верхней 
подсвиты быстринской свиты характеризуются оцен-
ками tNd(DM) = 1.8 –1.6 млрд лет. Это свидетельствует о 
том, что основными поставщиками исходного мате-

Рис. 4. Диаграммы (а) Zr/Sc–Th/Sc [28], (б) La/Sc–Th/Co [14], (в) Rb–K [16], (г) Th–La–Sc [14] для алевролитов верхней 
подсвиты быстринской свиты аргунской серии Аргунского континентального массива. 

(рис. 9, табл. 3). Кроме того, присутствуют два зерна 
циркона с конкордантными значениями возраста 1328 
и 1388 млн лет. Для 15 зерен циркона получены па-
леопротерозойские оценки возраста (2396–1624 млн 
лет) с пиками на кривой относительной вероятности 
возрастов зерен циркона 1898, 1850 и 1733 млн лет. 
Наиболее молодые конкордантные зерна детритово-
го циркона характеризуются эдиакарским возрастом 
(556 ± 9 и 566 ± 10 млн лет).

ОБСУЖДЕНИЕ 

Прежде всего, рассмотрим результаты геохими-
ческих исследований. Аркозовый состав алевролитов 
верхней подсвиты быстринской свиты, а также осо-
бенности распределения микроэлементов свидетель-
ствуют о том, что они являются породами первого 
цикла, накопление которых происходило за счет раз-
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Таблица 1. Содержания основных петрогенных компо-
нентов и микроэлементов в алевролитах верхней подсви-
ты быстринской свиты Аргунского массива.

Примечание. Оксиды приведены в мас. %, микроэлементы – в 
мкг/г. Fe2O3* – общее железо в форме Fe2O3.

риала послужили палеопротерозойские образования 
и/или более молодые изверженные породы, исходные 
расплавы которых сформировались за счет перера-
ботки континентальной коры палеопротерозойского 
возраста.

На диаграмме возраст – εNd(t) линии эволюции 
Nd-изотопного состава алевролитов верхней подсви-
ты быстринской свиты близки линиям Nd-cостава 
осадочных пород быркинской и даурской серий 
(рис. 8, а). Кроме того, для них характерны подоб-
ные значения величины Nd-модельного возраста. Так 
в отложениях дырбылкейской свиты даурской серии 
значения tNd(DM) = 1.8–1.6 млрд лет, а в отложениях 
кличкинской и белётуйской свит быркинской серии 
– tNd(DM) = 1.9–1.6 млрд лет (рис. 8, б). Это позволяет 
предполагать, что при накоплении терригенных отло-
жений быстринской свиты аргунской серии, а также 
осадочных пород быркинской и даурской серий Ар-
гунского массива принимали участие единые источ-
ники сноса кластического материала.

Далее рассмотрим результаты U-Pb датирования 
зерен детритового циркона. Наиболее молодые цир-
коны (2 зерна), выявленные в алевролитах быстрин-
ской свиты, характеризуются эдиакарским возрастом. 
В связи с их присутствием достаточно условно можно 
сделать вывод о том, что нижняя возрастная граница 
накопления терригенной части верхней подсвиты бы-
стринской свиты приходится на середину эдиакария. 
Данный вывод не противоречит принятому на геоло-
гических картах возрасту свиты [3, 10].

Согласно U-Pb изотопным исследованиям выяв-
лено, что доминирующая часть детритовых цирконов 
в терригенных отложениях верхней подсвиты быс-
тринской свиты имеет неопротерозойский возраст. 
Источниками неопротерозойских цирконов, по всей 
видимости, являлись массивы гранитов и гранодио-
ритов, выявленные на территории Китая в пределах 
Аргунского массива [35]. Кроме того, поставщиками 
неопротерозойских цирконов можно рассматривать 
неопротерозойские гранитогнейсы массива Ухуси-
шань (Wuhuxishan) Аргунского массива, которые ха-
рактеризуются tNd(DM) = 1.8–1.6 млрд лет при εNd(0) = 
-14.0…-8.7 [24], а также тонийские гранодиориты 
и граниты комплекса Синхуадукоу (Xinghuadukou), 
Hf-модельный возраст цирконов в которых составля-
ет tHf(DM) = 1.8–1.0 млрд лет [15].

Помимо неопротерозойских цирконов в алевро-
литах быстринской свиты присутствует значительное 
количество цирконов палеопротерозойского возраста, 
поставщиками которых, по-видимому, являются вы-
явленные недавно палеопротерозойские массивы гра-
нитогнейсов комплекса Синхуадукоу (Xinghuadukou) 

Образцы/ 
Компо- 
ненты Ю

-1
30

 

Ю
-1

30
-1

 

Ю
-1

30
-2

 

Ю
-1

30
-3

 

Ю
-1

30
-4

 

SiO2 65.12 64.21 61.75 58.28 62.00 
TiO2 1.13 1.10 0.99 1.01 1.05 
Al2O3 18.92 19.40 18.27 17.87 17.96 
Fe2O3* 4.22 4.06 8.20 10.74 7.83 
MnO 0.05 0.01 0.02 0.03 0.01 
MgO 0.83 0.80 0.74 0.80 0.76 
CaO 0.01 0.02 0.11 0.05 0.01 
Na2O 0.23 0.23 0.40 0.22 0.22 
K2O 4.87 5.11 4.79 4.79 4.66 
P2O5 0.10 0.09 0.12 0.13 0.14 
п.п.п. 4.14 4.17 4.72 5.24 4.58 
Сумма 99.62 99.20 100.11 99.16 99.22 
Rb 151 148 150 153 142 
Sr 320 308 293 300 230 
Ba 506 463 404 398 410 
La 30.13 26.88 31.85 31.53 25.58 
Ce 72.26 64.94 74.08 74.46 61.54 
Pr 9.34 8.38 9.31 9.21 7.85 
Nd 36.74 32.64 35.67 35.91 30.14 
Sm 7.27 6.45 6.69 6.88 5.80 
Eu 1.32 1.16 1.21 1.33 1.03 
Gd 6.54 5.64 5.94 6.55 5.17 
Tb 1.07 0.91 0.90 1.05 0.85 
Dy 6.73 5.87 5.94 6.82 5.44 
Ho 1.35 1.19 1.19 1.38 1.10 
Er 4.15 3.54 3.61 4.00 3.34 
Tm 0.59 0.54 0.54 0.60 0.51 
Yb 4.05 3.60 3.59 3.93 3.37 
Lu 0.61 0.54 0.57 0.60 0.51 
Y 27 22 25 28 22 
Th 16.53 15.67 15.90 15.98 14.97 
U 2.83 3.21 3.42 3.56 3.31 
Zr 280 253 219 205 229 
Hf 8.32 8.20 7.51 7.18 7.68 
Nb 27 26 24 23 24 
Ta 1.94 1.88 1.77 1.74 1.75 
Zn 130 88 112 92 66 
Co 24 15 15 21 9 
Ni 68 51 55 59 52 
Sc 20 21 22 20 21 
V 151 148 146 145 146 
Cr 135 131 130 131 120 
Pb 9 17 52 44 32 
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Рис. 5. Диаграммы вариаций отношений микроэлементов (а) Th/Sc, (б) La/Sc, (в) La/Co, (г) Th/Cr, (д) Cr/Zr, (е) V/Ni в 
алевролитах верхней подсвиты быстринской свиты аргунской серии Аргунского континентального массива и в гео-
химических «эталонах» (фанерозойских гранитах, палеозойских базальтах и андезитах по данным [13]).
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Рис. 6. Диаграммы (а) (Fe2O3 + MgO)–Al2O3/SiO2, (б) (Fe2O3 + MgO)–TiO2 [11] для алевролитов верхней подсвиты 
быстринской свиты аргунской серии Аргунского континентального массива. 
Поля, характеризующие обстановки, в которых происходило накопление осадочных пород: А – океаническая островная дуга, В – 
континентальная островная дуга, С – активная континентальная окраина, D – пассивная континентальная окраина.

Рис. 7. Диаграммы (а) Co–Th–Zr/10, (б) Sc–Th–Zr/10, 
(в) Th–La–Sc [12] для алевролитов верхней подсвиты 
быстринской свиты аргунской серии Аргунского конти-
нентального массива.
Поля, характеризующие обстановки, в которых происходило 
накопление осадочных пород: А – океаническая островная 
дуга, В – континентальная островная дуга, С – активная конти-
нентальная окраина, D – пассивная континентальная окраина.
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Рис. 8. Диаграмма (а) возраст – εNd(t) для алевролитов верхней подсвиты быстринской свиты аргунской серии Аргун-
ского континентального массива в сравнении с докембрийскими осадочными породами даурской и быркинской серий 
Аргунского массива, неопротерозойскими магматическими образованиями Аргунского массива и (б) стратиграфическая 
колонка со значениями Nd-модельного возраста (tNd(DM)) для нижнепалеозойских и докембрийских осадочных пород 
северо-западной части Аргунского массива.
Условные обозначения на рис. 8, а: 1–3 – линии Nd-изотопного состава осадочных пород Аргунского массива: 1 – быстринской 
свиты аргунской серии, 2 – быркинской серии [7], 3 – даурской серии [6]; 4 – поле Nd-изотопного состава неопротерозойских 
гранитогнейсов массива Ухусишань (Wuhuxishan) [24].

Таблица 2. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований алевролитов верхней подсвиты быстринской 
свиты Аргунского континентального массива.

№ образца Порода Nd, 
мкг/г 

Sm, 
мкг/г 

147Sm/ 
144Nd 

143Nd/ 
144Nd 

+/-2σ 
изм. εNd(0) εNd(t) tNd(DM), млн лет 

Ю-130 алевролит 36.74 7.27 0.11073 0.51195 7 -13.4 -7.7 1773 
Ю-130-1 алевролит 32.64 6.45 0.10534 0.511973 24 -13.0 -6.9 1653 

 Примечание. Величины εNd(t) пород рассчитаны на возраст 525 млн лет.

Аргунского массива, в цирконах которых значения 
Hf-модельного возраста составляют 2.5–1.2 млрд лет 
[15]. Вопрос об источниках цирконов мезопротеро-
зойского возраста остается открытым, так как в струк-
туре Аргунского массива с помощью геохронологиче-
ских методов исследований до сих пор не выявлены 
мезопротерозойские образования.

ВЫВОДЫ

Полученные в рамках данных исследований ре-
зультаты позволяют сделать следующие выводы:

1. Нижняя возрастная граница накопления тер-
ригенных отложений верхней подсвиты быстрин-
ской свиты, согласно возрасту наиболее молодых 

зерен детритового циркона, приходится на середину 
эдиакария.

2. Геохимические особенности алевролитов 
верхней подсвиты быстринской свиты в совокупно-
сти со слабой окатанностью обломочного материала и 
наличием среди обломков вулканических пород сви-
детельствуют о накоплении их в обстановке, связан-
ной с субдукционными процессами в период магма-
тической и тектонической активности.

3. Микроэлементный состав алевролитов верх-
ней подсвиты быстринской свиты позволяет предпо-
лагать, что они являются отложениями первого цикла, 
в накоплении которых принимали участие различные 
по кремнекислотности исходные породы.



 Смирнова, Куриленко и др.52

Рис. 9. Кривая относитель-
ной вероятности возрастов 
зерен детритового циркона 
(а) и диаграммы с конкорди-
ей для конкордантных проте-
розойских зерен циркона (б) 
и неопротерозойских зерен 
циркона (в) из алевролита 
верхней подсвиты быстрин-
ской свиты аргунской серии 
(обр. Ю-130) Аргунского 
континентального массива.
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Примечание к таблице 3. Rho – коэффициент корреляции между 
ошибками отношений 207Pb/235U–206Pb/238U: Rho = (σ(206Pb/238U)/
(206Pb/238U))/(σ(207Pb/235U)/(207Pb/235U)). где σ – относительная 
ошибка того или иного отношения [18, 30]; CA – конкордант-
ный возраст [25], D – дискордантность, вычислялась как D = 
(Возраст(206Pb/238U)/Возраст(206Pb/207Pb)·100)-100 %. ** – для 
построения кривой относительной вероятности цирконов и вы-
числения её пиков использовались только те значения возрастов, 
которые характеризуются конкордантным возрастом (СА) при 
этом в них значения показателя дискордантности составляли не 
более 10 %, а ошибка значений отношения возрастов 206Pb/238U 
и 207Pb/235U не более 3 %.

4. Основными поставщиками материнского ма-
териала для терригенных отложений быстринской 
свиты, согласно U-Pb датированию зерен детритового 
циркона и Sm-Nd изотопно-геохимическим исследо-
ваниям, являлись нео- и палеопротерозойские магма-
тические породы Аргунского массива, образование 
которых связано с переработкой палеопротерозойской 
континентальной коры.
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Yu.N. Smirnova, A.V. Kurilenko, V.B. Khubanov, S.I. Dril’

Sources of terrigenous sediments of the Lower Cambrian Bystraya Formation of the Argun massif 
and paleogeodynamic settings of their accumulation

The article presents the results of mineralogical, geochemical, isotopic, and geochemical (Sm-Nd) studies 
on siltstones from the upper Bystraya subformation of the Argun continental massif, as well as U-Pb dating 
of detrital zircon grains from them. The main goal of the research was to identify the main sources of clastic 
material, reconstruct the paleogeodynamic environment of accumulation, and constrain the lower age limit for 
the formation of terrigenous rocks of the upper Bystraya subformation. The mineralogical composition of the 
studied rocks indicates their accumulation in an environment associated with subduction processes. The trace 
element composition of siltstones from the subformation suggests the presence of rocks of mixed composition in 
the source area in terms of their silica content. Based on Sm-Nd isotopic and geochemical data, it was established 
that the main sources of clastic material for siltstones of the stratigraphic unit were Paleoproterozoic rocks and 
(or) younger rocks whose formation is associated with the reworking of the Paleoproterozoic continental crust. 
Most of the zircons from the studied sample of siltstones of the upper Bystraya subformation are Neo- and 
Paleoproterozoic in age. Their sources are probably Neo- and Paleoproterozoic igneous rocks widespread within 
the Argun massif in China. The age of the youngest zircons (556 ± 9 and 566 ± 10 Ma) isolated from siltstones 
of the upper Bystraya subformation was used to constrain the lower limit of their accumulation in the middle 
of the Ediacaran. 

Key words: Cambrian, sedimentary rocks, geochemistry, Sm-Nd data, U-Pb dating, Argun massif, eastern 
Transbaikalia.
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