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ВВЕДЕНИЕ

В строении Центрально-Азиатского складчатого 
пояса (ЦАСП) выделяются крупные континентальные 
массивы и разделяющие их складчатые (орогенные) 
пояса. Одной из ключевых структур в восточной ча-
сти ЦАСП является Южно-Монгольско-Хинганский 
орогенный пояс, который протягивается от Рудного 
Алтая и смежных районов Китая в Южную Монго-
лию, далее на северо-восток Китая и в приграничные 
районы Приамурья, где он теряется в зоне сочленения 
Аргунского и Бурея-Цзямусинского супертеррейнов 
[10] (рис. 1, а).

Северо-восточная часть Южно-Монгольско-
Хинганского пояса в российской литературе описы-
вается как Нора-Сухотинский террейн [22]. В геоло-
гическом строении террейна в междуречье рек Зея и 
Селемджа (Зея-Селемджинского фрагмента) прини-
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мают участие осадочные и вулканогенно-осадочные 
породы неклинской и дагмарской толщ. На геологи-
ческой карте последнего поколения их возраст при-
нят средне-позднерифейским и позднерифейским, 
соответственно [11, 12]. Наиболее молодые поро-
ды – это отложения условно нижне-среднедевонской 
алевролито-песчаниковой толщи и нижнекаменно-
угольной граматухинской толщи (рис. 1, б) [11, 12]. 
По существующим представлениям [11], осадочные и 
вулканогенно-осадочные породы в бассейне р. Амур 
(Приамурского фрагмента) Нора-Сухотинского тер-
рейна рассматриваются в составе верхнесилурийской 
широкопадинской свиты, нижнедевонской большека-
менушинской свиты, среднедевонских буссеевской и 
гуранской свит, нижне-среднекаменноугольной бог-
данихинской свиты и нижнепермской береинской 
свиты. Терригенные отложения террейна выходят на 
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дневную поверхность фрагментарно из-под рыхлых 
кайнозойских пород [11, 12].

Отсутствие протяженных естественных разрезов 
палеозойских отложений Нора-Сухотинского террей-
на, в основном лишенных органических остатков, не 
позволяет однозначно определить возраст пород и про-
вести их корреляцию. В этой связи актуально исполь-
зование современных методов исследований осадоч-
ных пород, в том числе U–Th–Pb датирования зерен 
обломочного циркона, которое в настоящее время ши-
роко применяется для определения нижней возрастной 
границы накопления немых осадочных толщ и рекон-
струкции питающих провинций [1, 5, 6, 8, 9 и др.].

В публикации приведены основные геохими-
ческие особенности песчаников алевролито-песча-
никовой толщи бассейна р. Каменушка Зея-Селемд-
жинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна 
(рис. 1, в), а также результаты изотопного (U–Th–Pb) 
датирования зерен детритового циркона. Главная цель 
исследований – это выявление основных источников 
сноса кластического материала. Выполнена корре-
ляция полученных результатов с ранее изученными 
девонскими терригенными отложениями в бассейнах 
р. Зея Зея-Селемджинского фрагмента и р. Белая При-
амурского фрагмента Нора-Сухотинского террейна, 
результаты исследований которых наиболее подробно 
приведены в публикациях [15, 21].

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Наиболее древние породы в структуре Зея-Се-
лемджинского фрагмента Нора-Сухотинского тер-
рейна объединены в состав неклинской и дагмарской 
толщ, распространенных в бассейнах рек Зея, Се-
лемджа и Орловка. В составе толщ преобладают слю-
дисто-кварцевые, биотит-кварцевые, серицит-квар-
цевые, хлорит-серицитовые, актинолит-хлоритовые, 
кварц-эпидот-актинолитовые сланцы. В меньшем 
количестве присутствуют метапесчаники. Среди от-
ложений дагмарской толщи в виде линз и прослоев 
присутствуют мраморизованные известняки. Общая 
мощность неклинской и дагмарской толщ достигает 
5250 м [2, 3, 12]. Взаимоотношения между толщами, 
выше- и нижележащими породами не наблюдаются, 
возраст принят условно средне-позднерифейский и 
позднерифейский, соответственно [11, 12]. Выпол-
ненные нами и опубликованные в 2017 г. результаты 
U–Th–Pb датирования зерен циркона из метапесча-
ников позволили установить, что нижняя возрастная 
граница накопления отложений неклинской толщи 
приходится на ранний ордовик, а дагмарской толщи – 
на средний ордовик [21].

Отложения изучаемой алевролито-песчаниковой 
толщи встречаются в бассейнах рек Зея, Селемджа и 

Каменушка. В составе толщи выделяются кварцевые 
и полевошпат-кварцевые песчаники, алевролиты, 
среди которых отмечаются пласты (до 70 м) средне-
галечных конгломератов и гравелитистых песчаников 
и тонкие слои (до 60 см) туфов основного и среднего 
состава и туффитов. Отложения алевролито-песчани-
ковой толщи накапливались в мелководном морском 
бассейне. Общая мощность толщи достигает 1300 м. 
На контакте с интрузивными породами для отложе-
ний рассматриваемой толщи отмечается проявление 
контактового метаморфизма с проявлением сланцева-
той и роговиковой текстур, появлением в составе по-
род новых минералов (биотита и графита). Контакты 
с нижележащими отложениями не выявлены. Возраст 
толщи принят условно ранне-среднедевонский на ос-
новании корреляции с фаунистически охарактери-
зованными отложениями в бассейне р. Амур [2, 12]. 
По данным U–Th–Pb датирования зерен циркона из 
образца алевролита, отобранного в бассейне р. Зея, 
выявлено, что нижняя возрастная граница накопле-
ния алевролита приходится на средний ордовик [21]. 
Здесь также стоит отметить близкий конкордантный 
возраст наиболее молодой группы циркона, установ-
ленный для песчаника среднедевонской гуранской 
свиты бассейна р. Белой, правого притока р. Амур, 
в пределах Приамурского фрагмента Нора-Сухо-
тинского террейна [15]. В составе гуранской свиты 
кроме песчаников выделяются сланцы с прослоями 
гравелитов, конгломератов и вулканитов основного 
состава [11].

Нижнекаменноугольная граматухинская толща 
Зея-Селемджинского фрагмента (бассейны рек Зея и 
Орловка) Нора-Сухотинского террейна сложена пес-
чаниками аркозовыми, алевролитами с прослоями 
известняков и вулканогенно-осадочными породами – 
туфоконгломератами и туфами – общей мощностью 
до 1500 м. Контакты с более древними образования-
ми не выявлены. Возраст принят на основании фау-
нистических остатков [12]. По результатам U–Th–Pb 
датирования наиболее молодая группа циркона из 
песчаника граматухинской толщи, отобранного на 
левобережье р. Орловка, имеет среднеордовикский 
возраст [21].

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Краткое минералого-петрографическое описа-
ние терригенных отложений алевролито-песчанико-
вой толщи выполнено для 12 образцов с помощью 
поляризационного микроскопа Axio Scope A1, осна-
щенного цифровой камерой Axio Cam ICc3. В шли-
фах был определен состав обломочного материала, 
акцессорных минералов и цемента. Их содержания в 
шлифах были подсчитаны с использованием трафа-



Смирнов, Хубанов, Смирнова36



37Источники терригенных отложений нижне-среднедевонской(?) алевролито-песчаниковой толщи

Рис. 1. Тектоническая схема восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (а) по [22], стратиграфическая 
колонка осадочных пород Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна (б), по [11], геологическая 
схема Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна (в), по [2, 11]. 
(а): 1 – положение объекта исследований; 2 – континентальные массивы (супертеррейны): АР – Аргунский (АР(М) – Мамынский 
террейн), БЦ – Бурея-Цзямусинский (БЦ(Б) – Буреинский террейн); 3 – палеозойские–раннемезозойские складчатые пояса: ЮМ – 
Южно-Монгольско-Хинганский (НСТ – Нора-Сухотинский террейн), МО – Монголо-Охотский, ОК – Охотско-Корякский; 4 – позд-
неюрско-раннемеловые складчатые пояса; (б): 5 – сланцы; 6 – песчаники; 7 – известняки; 8 – алевролиты; 9 – вулканиты основного 
и среднего состава; 10 – места отбора образцов для геохимических и U–Th–Pb (LA–ICP–MS) изотопных исследований и их номера; 
*нижняя возрастная граница накопления пород приводится по данным U–Th–Pb (LA–ICP–MS) датирования обломочных зерен 
циркона [21]; (в): 11 – кайнозойские рыхлые отложения; 12 – мезозойские кислые интрузивные образования; 13 – нижне-средне-
девонские терригенные отложения алевролито-песчаниковой толщи; 14 – раннепалеозойские граниты, гранодиориты и плагиогра-
ниты; 15 – разломы, 16 – места отбора и номер образцов для геохимических и U–Th–Pb (LA–ICP–MS) изотопных исследований.

ретов для визуального определения компонентов [7]. 
Петрографическая характеристика песчаников алев-
ролито-песчаниковой толщи приведена в таблице 1.

Содержания породообразующих оксидов и ми-
кроэлементов в породах определены рентгенофлуо-
ресцентным методом в Институте геологии и приро-
допользования ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентге-
новском спектрометре Lab Center XRF-180. На стадии 
пробоподготовки проводилось взвешивание навески 
пробы на аналитических весах AUW220D фирмы 
Shimadzu, просушивание навески при температуре 
105 °С в сушильном шкафу SNOL 58/350 в течение 
двух часов, определение потерь при прокаливании 
при температуре 950 °С в муфельной печи Nabertherm 
в течение двух часов. Далее производилось смешива-
ние пробы со смесью тетрабората и метабората лития 
с последующей гомогенизацией и сплавлением. От-
носительная погрешность определений породообра-

Таблица 1. Петрографическая характеристика песчаников алевролито-песчаниковой толщи в бассейне р. Каменушка.

зующих компонентов и микроэлементов составила 
3–10 %. Геохимические особенности пород приведе-
ны в таблице 2.

Выделение зерен обломочного циркона произ-
ведено в минералогической лаборатории Института 
геологии и природопользования ДВО РАН с приме-
нением тяжелых жидкостей. Непосредственно U–Th–
Pb датирование зерен выполнено в ЦКП «Геоспектр» 
Гео логического института им. Н.Л. Добрецова СО 
РАН (г. Улан-Удэ) на одноколлекторном магнитно-сек-
торном масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой Element XR (Termo Scientific), оснащенном 
устройством лазерной абляции UP-213 (New Wave 
Research). Диаметр лазерного пучка составлял 30 мкм 
при плотности потока энергии ~4.5 Дж/см2. Детально 
описание аналитических процедур приведено в публи-
кациях [16, 23]. Конкордантные возрасты зерен цирко-
на рассчитаны в программе Isoplot (vers. 3.6) [29, 38, 

№ образца Координаты Петрографические особенности 
Z-101… 
Z-101-4 

в.д.  
128°51ꞌ50.0" 
с.ш.  
51°32ꞌ59.1" 

Песчаники зеленовато-серого цвета, мелко-среднезернистые (0.10–0.25 мм), с 
массивной текстурой. Обломочный материал угловатой и слабоокатанной форм, 
представленный кварцем (30–35 %), плагиоклазами (5–15 %), калиевыми полевыми 
шпатами (до 5 %), обломками микрокварцитов, слюдисто-кварцевых метаморфических 
сланцев и гранитов (до 5 %). В незначительном количестве (до 5 %) встречаются 
мусковит и биотит. Цемент гидрослюдистый базального типа. Акцессорные минералы: 
циркон, апатит, гранат, магнетит. 

Z-102… 
Z-102-3 

в.д.  
128°53ꞌ18.5" 
с.ш.  
51°33ꞌ00.6" 

Песчаники зеленовато-серого цвета с мелко-среднезернистой структурой (0.10–
0.30 мм) и массивной текстурой, сложенный слабоокатанными обломками кварца (30–
35 %), плагиоклаза (15–20 %), калиевого полевого шпата (5–10 %). В незначительном 
количестве присутствуют чешуйки биотита и мусковита (до 10 %). Единичны обломки 
микрокварцитов, слюдисто-кварцевых сланцев и гранитов. Цемент гидрослюдистый 
базального типа. Акцессорные минералы: циркон, апатит, гранат, сфен, магнетит. 

Z-103… 
Z-103-2 

в.д.  
128°53ꞌ21.0" 
с.ш. 
51°33ꞌ03.0" 

Песчаники желтовато-серого цвета, мелко-среднезернистые (0.15–0.40 мм), с 
массивной текстурой. Обломочный материал слабоокатанной формы и представлен 
кварцем (30–35 %), плагиоклазом (15–20 %), калиевым полевым шпатом (до 5 %), 
обломками микрокварцитов, слюдисто-кварцевых метаморфических сланцев и 
гранитов (до 3 %). Мусковит и биотит встречаются в виде единичных чешуек. Цемент 
гидрослюдистый базального или контактового типов. Акцессорные минералы: циркон, 
апатит, гранат, магнетит. 
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Компо-
ненты Z-101 Z-101-1 Z-101-2 Z-101-3 Z-101-4 Z-102 Z-102-1 Z-102-2 Z-102-3 Z-103 Z-103-1 Z-103-2 

SiO2 69.98 65.60 70.12 69.66 70.28 67.68 68.97 69.79 69.27 73.39 73.41 72.40 
TiO2 0.58 0.73 0.56 0.55 0.54 0.59 0.55 0.56 0.55 0.45 0.45 0.51 
Al2O3 13.03 16.11 13.67 13.82 13.98 14.11 13.68 13.49 13.47 11.37 11.59 11.90 
Fe2O3* 4.87 5.90 4.16 4.80 4.55 5.20 4.79 4.32 4.51 4.13 4.02 4.43 
MnO 0.04 0.06 0.03 0.03 0.13 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.03 
MgO 1.66 2.23 1.56 1.54 1.77 1.89 1.63 1.63 1.67 1.05 1.19 1.12 
CaO 1.01 0.40 0.52 0.52 0.49 1.57 1.50 1.90 1.92 1.03 1.02 1.64 
Na2O 3.30 1.90 3.13 2.77 3.11 2.90 3.00 3.28 3.18 2.83 3.14 2.78 
K2O 2.01 3.60 2.17 2.40 2.40 2.52 2.48 2.16 2.05 2.46 2.28 2.16 
P2O5 0.23 0.23 0.21 0.22 0.20 0.23 0.22 0.21 0.22 0.17 0.16 0.20 
П.П.П. 2.35 2.94 2.18 2.61 2.30 2.48 2.18 1.90 2.18 2.11 1.86 2.32 
Сумма 99.06 99.70 98.31 98.92 99.75 99.23 99.05 99.30 99.08 99.03 99.16 99.49 
Rb 100 171 116 121 122 104 100 92 90 98 86 101 
Sr 169 57 184 162 160 328 274 414 424 229 251 329 
Ba 457 627 466 497 553 555 478 508 475 552 496 454 
Y 34 38 36 36 37 32 23 33 32 29 28 32 
Th 16.70 17.60 18.20 15.40 15.50 14.20 10.00 15.80 14.40 15.30 13.70 16.00 
U 4.20 3.90 4.10 4.10 4.60 3.80 2.70 4.10 4.80 3.60 4.10 4.20 
Zr 163 161 208 172 163 170 119 179 167 170 167 196 
Nb 12 16 12 12 12 11 11 10 11 10 9 11 
Zn 64 101 63 67 69 49 87 36 40 60 56 64 
Co 10 13 8 9 9 9 7 7 8 6 6 8 
Ni 39 48 29 32 35 24 22 21 23 26 29 28 
Sc 12 14 11 12 11 10 15 11 10 10 7 6 
V 60 77 58 53 55 64 73 60 60 41 56 46 
Cr 101 106 124 109 114 85 73 88 80 144 114 109 
Pb 14 19 19 19 23 18 20 17 16 17 16 15 

 

Таблица 2. Химический состав песчаников бассейна р. Каменушка алевролито-песчаниковой толщи Зея-Селемд-
жинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна.

Примечание. Содержания породообразующих компонентов приведены в мас. %, элементов-примесей – в г/т. Fe2O3* – общее железо 
в форме Fe2O3.

41]. Для построения кривой относительной вероятно-
сти зерен циркона и вычисления ее пиков использова-
лись только те значения возрастов, которые характери-
зуются 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 %. Пики для кривой 
относительной вероятности возрастов зерен циркона 
рассчитаны с помощью программы AgePick [33].

ОСНОВНЫЕ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Песчаники бассейна р. Каменушка желтовато-
серого и зеленовато-серого цвета, с мелко-средне-
зернистой структурой (0.10–0.40 мм) и массивной 
текстурой. Обломочный материал плохой сортиров-
ки, угловатой и слабоокатанной форм, представлен 
пре  имущественно кварцем (30–35 %), плагиоклаза-
ми (альбитом и олигоклазом – 5–20 %), калиевыми 
полевыми шпатами (5–10 %) (рис. 2). В песчаниках 

отмечается присутствие чешуек биотита и мускови-
та (до 10 %). Обломки микрокварцитов, гранитов и 
слюдисто-кварцевых сланцев встречаются до 5 %. Це-
мент базальный, реже контактовый гидрослюдистого 
состава. Акцессорные минералы: циркон, апатит, гра-
нат, сфен, магнетит. 

На классификационной диаграмме (Fe2O3+ FeO + 
MgO + MnO + TiO2) – SiO2 – (Al2O3 + CaO + Na2O + 
K2O) [4] точки состава песчаников алевролито-пес-
чаниковой толщи лежат в поле пород полимиктово-
го состава (рис. 3, а). На диаграмме Na2O – (Fe2O3* + 
MgO) – K2O [27] рассматриваемые породы соответст-
вуют преимущественно грауваккам (рис. 3, б). Подоб-
ный вывод следует из анализа диаграммы log(SiO2/
Al2O3) – log(Fe2O3/K2O) [35] (рис. 3, в).

По соотношению петрогенных оксидов и микро-
элементов можно в той или иной мере судить о составе 
пород в областях размыва и геодинамической природе 
песчаников. Положение фигуративных точек песчани-
ков алевролито-песчаниковой толщи на диаграмме Zr/
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Рис. 2. Микрофотографии образцов песча-
ников бассейна р. Каменушка алевролито-
песчаниковой толщи Зея-Селемджинского 
фрагмента Нора-Сухотинского террейна. 
Николи скрещены. Сокращения: обломки Qtz – 
кварца, Pl – плагиоклаза, Fsp – калиевого поле-
вого шпата, Gr – гранитов, Q – микрокварцитов, 
Sl-Qtz – слюдисто-кварцевых сланцев; чешуйки 
Bi – биотита, Ms – мусковита; Zr – циркон; Gsl – 
гидрослюдистый цемент.
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Sc – Th/Sc [39] указывает на то, что в области сноса 
присутствовали как первичные (магматические) гор-
ные породы, так и осадочный (литогенный) материал.

На треугольной диаграмме Na2O – CaO – K2O 
[25, 28] точки изученных песчаников сосредоточе-
ны вблизи точки среднего состава фанерозойских 
гранитов (рис. 4, а). На преимущественно кислый и 
средний состав магматических пород в области сно-
са указывает положение фигуративных точек состава 
рассматриваемых песчаников на диаграммах Rb – K 
[31], FeO* – (Na2O + K2O) – MgO, Al2O3 – CaO – MgO, 
Al2O3 – CaO – (Na2O + K2O), (CaO + MgO) – FeO* – 
(Na2O + K2O), (CaO + MgO) – SiO2/10 – (Na2O + K2O)  
[24] (рис. 4, б–г).

Для сравнения геохимического состава пес-
чаников алевролито-песчаниковой толщи с ранее 
изученными девонскими терригенными породами 
Нора-Сухотинского террейна на диаграммы связи 
геохимического состава отложений с составами маг-
матических горных пород были нанесены точки со-
става алевролитов алевролито-песчаниковой толщи 
Зея-Селемджинского фрагмента [21] и песчаников 
гуранской свиты Приамурского фрагмента [15]. В 
алевролитах алевролито-песчаниковой толщи, не-
смотря на значительные вариации основных поро-
дообразующих оксидов, отмечается тяготение точек 
состава к породам, накопление которых обусловлено 
размывом магматических образований преимущест-

Рис. 3. Классификационные диаграммы, по А.Г. Коссов-
ской и М.И. Тучковой, 1988 [4] (а), по H. Blatt et al., 1972 
[27] (б), по M.M. Herron, 1988 [35] (в) для песчаников 
алевролито-песчаниковой толщи бассейна р. Каменушка. 
Поля песчаников (а): I – кварцевых, II – олигомиктовых, III – 
полимиктовых, IV – вулканокластитовых.



41Источники терригенных отложений нижне-среднедевонской(?) алевролито-песчаниковой толщи

Рис. 4. Диаграммы связи составов изученных пород с составами магматических пород: Na2O – CaO – K2O [25, 28] (а), 
(CaO + MgO) – SiO2/10 – (Na2O + K2O) [24] (б), Al2O3 – CaO – (Na2O + K2O) [24] (в), (CaO + MgO) – FeO* – (Na2O + K2O) 
[24] (г). FeO* – общее железо в виде FeO. 
(а): 1 – песчаники алевролито-песчаниковой толщи бассейна р. Каменушка, 2 – алевролиты алевролито-песчаниковой толщи бас-
сейна р. Зея, по данным [21], 3 – песчаники гуранской свиты бассейна р. Белая, по данным [15]. (а) Средний состав магматических 
пород, по [28]. BAS – палеозойских базальтов, АND – палеозойских андезитов, TTG – фанерозойских тоналит-трондьемит-грано-
диоритов, G – фанерозойских гранитов; (б–г), по [24].

венно кислого состава. Сравнивая песчаники алевро-
лито-песчаниковой толщи с песчаниками гуранской 
свиты, стоит отметить в последних понижение кон-
центраций Na2O, CaO, (CaO + MgO) и (Na2O + K2O) 
и повышение концентраций SiO2, что, по-видимому, 
связано с более высоким содержанием в их составе 
обломков кварца, в том числе с волнистым погасани-

ем, свидетельствующее об определенном вкладе ме-
таморфических образований среди пород питающих 
провинций.

Для реконструкции палеогеодинамической обста-
новки накопления терригенных отложений алевролито-
песчаниковой толщи использовались диаграммы, в ос-
нове которых лежит анализ соотношений основных по-
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родообразующих оксидов и микроэлементов. Согласно 
[25], при смене обстановок накопления осадочных по-
род от пассивной континентальной окраины к актив-
ной континентальной окраине и далее к континенталь-
ной и океанической островной дугам лежит закономер-
ность возрастания содержаний (Fe2O3* + MgO), TiO2 
и соотношения Al2O3/SiO2. На диаграммах (Fe2O3* + 
MgO) – TiO2, (Fe2O3* + MgO) – Al2O3/SiO2 [25] фигу-
ративные точки состава рассматриваемых песчаников 
локализуются в полях осадочных пород, сформиро-
ванных в обстановке активной континентальной окра-
ины и континентальной островной дуги (рис. 5, а, б). 
По данным [25] на диаграммах поле континентальной 
островной дуги представляет обстановки конвергент-
ной окраины плиты и островной дуги – это преддуго-
вые, междуговые и задуговые бассейны, тогда как поле 
активной континентальной окраины включает бассей-
ны седиментации окраины Андского типа и сдвигового 
континентального рифтогенеза.

В песчаниках алевролито-песчаниковой толщи 
отмечается дефицит Th, Zr по отношению к Co и Sc, 
что характерно для осадочных пород, накопление ко-
торых происходило в обстановках активной конти-
нентальной окраины и континентальной островной 
дуги (рис. 5, в, г).

С целью корреляции девонских осадочных по-
род Нора-Сухотинского террейна на диаграммы, ис-
пользуемые для определения палеогеодинамических 
обстановок осадконакопления, были вынесены точки 
состава песчаников среднедевонской гуранской сви-
ты. Они, в отличие от песчаников алевролито-песча-
никовой толщи, тяготеют к полям осадочных пород, 
сформированных в обстановках пассивной и актив-
ной континентальных окраин, а также континенталь-
ной островной дуги (рис. 5). Такая неопределенность 
указывает на то, что для корректной интерпретации 
палеогеодинамической обстановки накопления девон-
ских осадочных пород Нора-Сухотинского террейна 
необходимо учитывать не только геохимические, но и 
иные данные, что будет сделано ниже.

РЕЗУЛЬТАТЫ U–TH–PB ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН 
ЦИРКОНА

Из песчаника алевролито-песчаниковой толщи 
(обр. Z-102) было выделено 120 зерен детритово-
го циркона. Для 50 зерен получены конкордантные 
оценки возраста (табл. 3, рис. 6, а). Значительное ко-
личество зерен циркона с дискордантными оценками 
возраста связано с малым размером большинства из-
ученных зерен, который варьирует от 30 до 60 мкм, в 
то время как диаметр лазерного пучка при U–Th–Pb 
анализе составлял 30 мкм. Большая часть цирконов 
(27 зерен) – кембрий-ордовикского возраста (454–

523 млн лет). Неопротерозойские значения возраста 
выявлены для 18 зерен циркона (543–959 млн лет). 
Мезопротерозойские (1073–1421 млн лет) и палеопро-
терозойские (1638–1755 млн лет) значения возраста 
типичны для 2 и 3 зерен, соответственно. Пики на кри-
вой относительной вероятности возраста обломочного 
циркона соответствуют значениям ~ 927, ~ 875, ~ 753, 
~ 504 и ~ 467 млн лет. Для более высокой точности 
определения нижней возрастной границы накопления 
терригенных отложений необходимо использование 
результатов по трем и более молодым зернам циркона 
[29, 41]. Конкордантный возраст трех наиболее моло-
дых зерен циркона составляет 459 ± 9 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Первоначально рассмотрим результаты минера-
лого-геохимических исследований. Песчаники бас-
сейна р. Каменушка по геохимическому составу – гра-
увакки. Гранулометрические особенности обломочно-
го материала, а именно, угловатая и слабоокатанная 
форма обломочного материала указывает на близость 
источников сноса. Присутствие в исследованных пес-
чаниках алевролито-песчаниковой толщи обломков 
кварца, полевых шпатов и слюд (биотита и мускови-
та), а также наличие таких акцессорных минералов, 
как циркон, апатит и сфен, позволяют предполагать, 
что основными поставщиками исходного материала 
послужили преимущественно кислые и средние маг-
матические породы. Дополнительными источниками 
сноса кластического материала, по-видимому, явля-
лись метаморфические породы, о чем свидетельст-
вует присутствие граната среди акцессориев, а также 
обломков микрокварцитов и сланцев. Подобный вы-
вод также следует из анализа диаграмм, основанных 
на содержании породообразующих оксидов и микро-
элементов.

Положение фигуративных точек состава на дис-
криминантных диаграммах для определения палеоге-
одинамических обстановок осадконакопления позво-
ляет предполагать, что их накопление происходило в 
обстановке, связанной с субдукционными процесса-
ми. На активный тектонический режим в период на-
копления терригенных отложений указывает присут-
ствие в изученных песчаниках слабоокатанных и пло-
хо сортированных обломков, наличие в составе толщи 
вулканогенно-осадочных пород.

Полученные данные не противоречат существу-
ющим моделям формирования части Южно-Монголь-
ско-Хинганского орогенного пояса, расположенной на 
сопредельной территории Китая (Хэгэншань-Хэйхэ су-
турной зоны (ХХСЗ)), согласно которым существовала 
зона субдукции (~508–330 млн лет назад), имеющая 
северо-западное падение [30, 32, 36, 37, 43, 44 и др.].
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Рис. 5. Диаграммы (Fe2O3* + MgO) – Al2O3/SiO2 (а) [25], (Fe2O3* + MgO) – TiO2 (б) [25], Co – Th – Zr/10 [26] (в), Sc – 
Th – Zr/10 [26] (г) для песчаников бассейна р. Каменушка алевролито-песчаниковой толщи Зея-Селемджинского 
фрагмента Нора-Сухотинского террейна. 
1 – песчаники алевролито-песчаниковой толщи бассейна р. Каменушка, 2 – песчаники гуранской свиты бассейна р. Белая, по данным 
[15]. Поля, характеризующие песчаники из тектонических обстановок: А – океанические островные дуги, В – континентальные 
островные дуги, С – активные континентальные окраины, D – пассивные континентальные окраины. Значения Fe2O3* – общее 
железо в виде Fe2O3.

Неотъемлемой частью исследований было 
уточнение нижней возрастной границы накопления 
пород алевролито-песчаниковой толщи. Согласно 
данным U–Th–Pb изотопных исследований зерен 
детритового циркона выявлено, что конкордантный 
возраст трех наиболее молодых зерен циркона из пес-
чаника алевролито-песчаниковой толщи составляет 
459 ± 9 млн лет. Это значение указывают на то, что 
нижняя граница осадконакопления песчаников алев-

ролито-песчаниковой толщи приходится на границу 
среднего и позднего ордовика. Учитывая, что в тер-
ригенных отложениях алевролито-песчаниковой тол-
щи ископаемая фауна и флора не обнаружена, то не 
исключено, что они могут представлять более ранний 
(силурийский) этап развития Нора-Сухотинского тер-
рейна [11]. Близкие значения нижних возрастных гра-
ниц осадконакопления были получены для алевроли-
та алевролито-песчаниковой толщи в бассейне р. Зея 

0 2 4 6 8 10 12 14
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Fe O * + MgO, мас. %2 3
T

iO
, 

м
а

с.
 %

2

A

B

CD

0 2 4 6 8 10 12 14
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Fe O * + MgO, мас. %2 3

A
lO

/S
iO

2
3

2

A

B

C

D

а б

в
Th, г/т

Co, г/т Zr/10, г/т

А

B

C

D

Sc, г/т Zr/10, г/т

Th, г/т
г

С

В

A

D

1
2



Смирнов, Хубанов, Смирнова44
Та

бл
иц

а 
3.

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 U
–T

h-
Pb

 (L
A

–I
C

P–
M

S)
 д

ат
ир

ов
ан

ия
 зе

ре
н 

де
тр

ит
ов

ог
о 

ци
рк

он
а 

из
 п

ес
ча

ни
ка

 а
ле

вр
ол

ит
о-

пе
сч

ан
ик

ов
ой

 т
ол

щ
и 

(о
бр

. Z
-1

02
) б

ас
се

йн
а 

р.
 К

ам
ен

уш
ка

 З
ея

-С
ел

ем
дж

ин
ск

ог
о 

ф
ра

гм
ен

та
 Н

ор
а-

С
ух

от
ин

ск
ог

о 
те

рр
ей

на
.

№
 п

/п
 №

 о
бр

аз
ца

/ 
№

 з
ер

на
 

Th
,  

г/
т 

U
, 

г/
т 

Th
/ 

U
 

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
 

В
оз

ра
ст

, м
лн

 л
ет

 
D

 
**

 
20

6 Pb
/ 

20
7 Pb

 
+1

σ 
20

7 Pb
/ 

23
5 U

 
+1

σ 
20

6 Pb
/  

23
8 U

 
+1

σ 
Rh

o 
20

6 Pb
/ 

23
8 U

 
+1

σ 
20

7 Pb
/ 

23
5 U

 
+1

σ 
20

6 Pb
/ 

20
7 Pb

 
+1

σ 
C

A
 

+2
σ 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
16

 
17

 
18

 
19

 
20

 
21

 
22

 
1 

Z-
10

2/
1 

23
8 

29
3 

0.
8 

14
.6

99
4 

0.
00

08
 

1.
47

04
 

0.
01

26
 0

.1
56

8  
0.

00
10

 
0.

74
 

93
9 

6 
91

8 
5 

87
0 

23
 

D
is

co
rd

an
t 

 
-2

.2
 

 
2 

Z-
10

2/
2 

77
 

18
7 

0.
4 

16
.3

02
6 

0.
00

09
 

0.
71

41
 

0.
00

93
 0

.0
84

5 
0.

00
06

 
0.

54
 

52
3 

4 
54

7 
6 

65
1 

32
 

D
is

co
rd

an
t 

 
4.

6 
 

3 
Z-

10
2/

3 
21

3 
63

2 
0.

3 
8.

95
09

 
0.

00
12

 
4.

81
16

 
0.

03
57

 0
.3

12
6 

0.
00

20
 

0.
86

 
17

53
 

10
 

17
87

 
6 

18
28

 
19

 
D

is
co

rd
an

t 
 

1.
9 

 
4 

Z-
10

2/
4 

36
9 

32
3 

1.
1 

17
.3

64
1 

0.
00

07
 

0.
60

58
 

0.
00

60
 0

.0
76

3 
0.

00
05

 
0.

66
 

47
4 

3 
48

1 
4 

51
4 

27
 

47
5 

6 
1.

4 
**

 
5 

Z-
10

2/
5 

23
7 

49
5 

0.
5 

17
.5

59
3 

0.
00

07
 

0.
63

77
 

0.
00

58
 0

.0
81

3 
0.

00
05

 
0.

68
 

50
4 

3 
50

1 
4 

48
9 

26
 

50
3 

6 
-0

.5
 

**
 

6 
Z-

10
2/

6 
31

4 
12

79
 0

.2
 

16
.7

00
1 

0.
00

07
 

0.
69

34
 

0.
00

55
 0

.0
84

0 
0.

00
06

 
0.

90
 

52
0 

3 
53

5 
3 

59
9 

24
 

D
is

co
rd

an
t 

 
2.

8 
 

7 
Z-

10
2/

7 
12

0 
66

7 
0.

2 
15

.5
59

4 
0.

00
07

 
0.

98
53

 
0.

00
81

 0
.1

11
3 

0.
00

07
 

0.
76

 
68

0 
4 

69
6 

4 
75

0 
23

 
D

is
co

rd
an

t 
 

2.
4 

 
8 

Z-
10

2/
8 

15
1 

18
6 

0.
8 

17
.6

05
6 

0.
00

08
 

0.
57

46
 

0.
00

69
 0

.0
73

4 
0.

00
05

 
0.

57
 

45
7 

3 
46

1 
4 

48
3 

32
 

45
7 

6 
0.

9 
**

 
9 

Z-
10

2/
9 

27
0 

10
87

 0
.2

 
17

.7
77

8 
0.

00
06

 
0.

61
01

 
0.

00
50

 0
.0

78
7 

0.
00

05
 

0.
78

 
48

9 
3 

48
4 

3 
46

1 
25

 
48

6 
6 

-1
.0

 
**

 
10

 
Z-

10
2/

10
 

12
70

 1
19

3 
1.

1 
17

.3
85

3 
0.

00
06

 
0.

58
96

 
0.

00
48

 0
.0

74
4 

0.
00

05
 

0.
82

 
46

3 
3 

47
1 

3 
51

1 
24

 
D

is
co

rd
an

t 
 

1.
7 

 
11

 
Z-

10
2/

11
 

34
0 

39
7 

0.
9 

13
.8

42
7 

0.
00

09
 

0.
77

62
 

0.
00

70
 0

.0
78

0 
0.

00
05

 
0.

71
 

48
4 

3 
58

3 
4 

99
3 

24
 

D
is

co
rd

an
t 

 
20

.5
 

 
12

 
Z-

10
2/

12
 

82
 

10
9 

0.
8 

17
.1

11
6 

0.
00

10
 

0.
60

47
 

0.
00

90
 0

.0
75

1 
0.

00
05

 
0.

45
 

46
7 

3 
48

0 
6 

54
6 

36
 

46
8 

6 
2.

8 
**

 
13

 
Z-

10
2/

13
 

26
0 

30
9 

0.
8 

18
.0

66
8 

0.
00

07
 

0.
62

38
 

0.
00

64
 0

.0
81

8 
0.

00
06

 
0.

72
 

50
7 

3 
49

2 
4 

42
6 

28
 

D
is

co
rd

an
t 

 
-2

.9
 

 
14

 
Z-

10
2/

14
 

1 
16

 
0.

1 
1.

26
24

 
0.

00
86

 1
53

.5
39

5 
1.

29
56

 1
.4

07
0 

0.
01

07
 

0.
90

 
56

62
 

29
 

51
18

 
9 

49
08

 
15

 
D

is
co

rd
an

t 
 

-9
.6

 
 

15
 

Z-
10

2/
15

 
42

 
20

 
2.

1 
1.

35
12

 
0.

00
82

 
69

.2
60

7 
0.

58
36

 0
.6

79
3 

0.
00

51
 

0.
89

 
33

42
 

20
 

43
18

 
8 

48
11

 
16

 
D

is
co

rd
an

t 
 

29
.2

 
 

16
 

Z-
10

2/
16

 
38

6 
91

4 
0.

4 
16

.3
07

9 
0.

00
07

 
0.

67
44

 
0.

00
57

 0
.0

79
8 

0.
00

05
 

0.
74

 
49

5 
3 

52
3 

3 
65

1 
24

 
D

is
co

rd
an

t 
 

5.
7 

 
17

 
Z-

10
2/

17
 

18
9 

31
4 

0.
6 

16
.5

39
9 

0.
00

08
 

0.
60

37
 

0.
00

70
 0

.0
72

5 
0.

00
05

 
0.

60
 

45
1 

3 
48

0 
4 

62
0 

30
 

D
is

co
rd

an
t 

 
6.

3 
 

18
 

Z-
10

2/
18

 
5 

44
 

0.
1 

2.
74

21
 

0.
00

45
 

7.
17

84
 

0.
06

80
 0

.1
42

9 
0.

00
11

 
0.

81
 

86
1 

6 
21

34
 

8 
37

70
 

19
 

D
is

co
rd

an
t 

 
14

7.
8 

 
19

 
Z-

10
2/

19
 

91
 

19
1 

0.
5 

17
.0

70
7 

0.
00

08
 

0.
65

44
 

0.
00

80
 0

.0
81

1 
0.

00
06

 
0.

60
 

50
3 

3 
51

1 
5 

55
2 

31
 

50
4 

7 
1.

7 
**

 
20

 
Z-

10
2/

20
 

23
2 

22
6 

1.
0 

16
.5

83
7 

0.
00

09
 

0.
64

99
 

0.
00

79
 0

.0
78

2 
0.

00
06

 
0.

63
 

48
6 

3 
50

8 
5 

61
5 

31
 

D
is

co
rd

an
t 

 
4.

7 
 

21
 

Z-
10

2/
21

 
65

7 
57

8 
1.

1 
17

.5
62

3 
0.

00
07

 
0.

64
28

 
0.

00
59

 0
.0

81
9 

0.
00

06
 

0.
80

 
50

8 
3 

50
4 

4 
48

9 
26

 
50

6 
7 

-0
.7

 
**

 
22

 
Z-

10
2/

22
 

94
 

10
3 

0.
9 

7.
17

41
 

0.
00

19
 

1.
53

50
 

0.
01

73
 0

.0
80

0 
0.

00
06

 
0.

66
 

49
6 

4 
94

5 
7 

22
20

 
24

 
D

is
co

rd
an

t 
 

90
.5

 
 

23
 

Z-
10

2/
23

 
30

7 
39

5 
0.

8 
12

.4
79

7 
0.

00
10

 
1.

02
02

 
0.

00
93

 0
.0

92
4 

0.
00

06
 

0.
71

 
57

0 
4 

71
4 

5 
12

00
 

23
 

D
is

co
rd

an
t 

 
25

.3
 

 
24

 
Z-

10
2/

24
 

12
72

 1
09

7 
1.

2 
10

.8
88

5 
0.

00
10

 
1.

75
72

 
0.

01
41

 0
.1

38
9 

0.
00

09
 

0.
81

 
83

9 
5 

10
30

 
5 

14
64

 
21

 
D

is
co

rd
an

t 
 

22
.8

 
 

25
 

Z-
10

2/
25

 
42

9 
56

7 
0.

8 
15

.8
37

8 
0.

00
09

 
0.

69
37

 
0.

00
87

 0
.0

79
8 

0.
00

05
 

0.
50

 
49

5 
3 

53
5 

5 
71

3 
31

 
D

is
co

rd
an

t 
 

8.
1 

 
26

 
Z-

10
2/

26
 

50
3 

19
37

 0
.3

 
17

.0
01

0 
0.

00
07

 
0.

64
83

 
0.

00
53

 0
.0

80
0 

0.
00

05
 

0.
76

 
49

6 
3 

50
7 

3 
56

0 
24

 
D

is
co

rd
an

t 
 

2.
2 

 
27

 
Z-

10
2/

27
 

29
4 

45
4 

0.
6 

14
.5

62
4 

0.
00

08
 

1.
37

23
 

0.
01

20
 0

.1
45

1 
0.

00
10

 
0.

79
 

87
3 

5 
87

7 
5 

88
9 

24
 

87
6 

10
 

0.
4 

**
 

28
 

Z-
10

2/
28

 
28

 
2 

14
 

1.
26

52
 

0.
01

07
 1

28
.3

19
4 

2.
93

51
 1

.1
78

7 
0.

02
64

 
0.

98
 

50
20

 
78

 
49

37
 

23
 

49
05

 
19

 
D

is
co

rd
an

t 
 

-1
.7

 
 

29
 

Z-
10

2/
29

 
85

4 
14

77
 0

.6
 

13
.8

79
3 

0.
00

08
 

0.
79

78
 

0.
00

67
 0

.0
80

4 
0.

00
05

 
0.

74
 

49
8 

3 
59

6 
4 

98
8 

22
 

D
is

co
rd

an
t 

 
19

.5
 

 
30

 
Z-

10
2/

30
 

12
3 

32
9 

0.
4 

17
.0

91
1 

0.
00

07
 

0.
75

06
 

0.
00

76
 0

.0
93

1 
0.

00
06

 
0.

64
 

57
4 

4 
56

9 
4 

54
9 

27
 

57
3 

7 
-1

.0
 

**
 

31
 

Z-
10

2/
31

 
12

7 
20

5 
0.

6 
17

.3
82

2 
0.

00
08

 
0.

66
84

 
0.

00
80

 0
.0

84
4 

0.
00

06
 

0.
59

 
52

2 
4 

52
0 

5 
51

1 
31

 
52

2 
7 

-0
.4

 
**

 
32

 
Z-

10
2/

32
 

21
8 

49
0 

0.
4 

14
.5

51
8 

0.
00

08
 

1.
31

40
 

0.
01

17
 0

.1
38

8 
0.

00
09

 
0.

73
 

83
8 

5 
85

2 
5 

89
0 

24
 

D
is

co
rd

an
t 

 
1.

6 
 

33
 

Z-
10

2/
33

 
27

7 
55

7 
0.

5 
15

.3
89

4 
0.

00
08

 
1.

19
50

 
0.

01
07

 0
.1

33
5 

0.
00

09
 

0.
75

 
80

8 
5 

79
8 

5 
77

4 
24

 
80

2 
9 

-1
.2

 
**

 
34

 
Z-

10
2/

34
 

48
6 

44
3 

1.
1 

15
.9

41
3 

0.
00

08
 

0.
69

37
 

0.
00

72
 0

.0
80

3 
0.

00
06

 
0.

72
 

49
8 

3 
53

5 
4 

69
9 

27
 

D
is

co
rd

an
t 

 
7.

5 
 

35
 

Z-
10

2/
35

 
11

74
 1

32
5 

0.
9 

17
.3

88
3 

0.
00

07
 

0.
63

51
 

0.
00

56
 0

.0
80

2 
0.

00
05

 
0.

71
 

49
7 

3 
49

9 
3 

51
1 

25
 

49
8 

6 
0.

4 
**

 
36

 
Z-

10
2/

36
 

30
0 

25
4 

1.
2 

17
.4

55
1 

0.
00

08
 

0.
65

45
 

0.
00

76
 0

.0
83

0 
0.

00
06

 
0.

62
 

51
4 

3 
51

1 
5 

50
2 

30
 

51
4 

7 
-0

.5
 

**
 

37
 

Z-
10

2/
37

 
59

4 
16

46
 0

.4
 

15
.7

48
0 

0.
00

07
 

1.
09

04
 

0.
00

92
 0

.1
24

7 
0.

00
08

 
0.

76
 

75
7 

5 
74

9 
4 

72
5 

24
 

75
3 

8 
-1

.1
 

**
 

38
 

Z-
10

2/
38

 
12

8 
27

9 
0.

5 
13

.3
72

6 
0.

00
09

 
1.

87
11

 
0.

01
81

 0
.1

81
7 

0.
00

13
 

0.
74

 
10

76
 

7 
10

71
 

6 
10

63
 

24
 

10
73

 
12

 
-0

.5
 

**
 

 



45Источники терригенных отложений нижне-среднедевонской(?) алевролито-песчаниковой толщи
Та

бл
иц

а 
3.

 (П
ро

до
лж

ен
ие

)

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
16

 
17

 
18

 
19

 
20

 
21

 
22

 
39

 
Z-

10
2/

39
 

16
7 

21
2 

0.
8 

12
.5

97
6 

0.
00

11
 

0.
83

73
 

0.
00

96
 0

.0
76

6 
0.

00
06

 
0.

68
 

47
6 

3 
61

8 
5 

11
82

 
27

 
D

is
co

rd
an

t 
 

 
 

40
 

Z-
10

2/
40

 
95

8 
15

12
 

0.
6 

14
.7

95
1 

0.
00

08
 

0.
77

34
 

0.
00

68
 0

.0
83

1 
0.

00
06

 
0.

82
 

51
5 

3 
58

2 
4 

85
6 

24
 

D
is

co
rd

an
t 

 
 

 
41

 
Z-

10
2/

41
 

42
9 

14
31

 
0.

3 
14

.7
44

9 
0.

00
08

 
0.

74
06

 
0.

00
66

 0
.0

79
3 

0.
00

05
 

0.
71

 
49

2 
3 

56
3 

4 
86

3 
24

 
D

is
co

rd
an

t 
 

 
 

42
 

Z-
10

2/
42

 
50

 
33

7 
0.

2 
13

.7
87

4 
0.

00
09

 
1.

58
73

 
0.

01
50

 0
.1

58
9 

0.
00

11
 

0.
73

 
95

1 
6 

96
5 

6 
10

01
 

24
 

95
9 

11
 

1.
5 

**
 

43
 

Z-
10

2/
43

 
70

 
33

8 
0.

2 
14

.3
08

2 
0.

00
09

 
1.

48
33

 
0.

01
43

 0
.1

54
1 

0.
00

11
 

0.
74

 
92

4 
6 

92
4 

6 
92

5 
25

 
92

4 
11

 
-0

.1
 

**
 

44
 

Z-
10

2/
44

 
25

3 
39

4 
0.

6 
15

.5
13

5 
0.

00
09

 
0.

73
21

 
0.

00
83

 0
.0

82
5 

0.
00

06
 

0.
64

 
51

1 
3 

55
8 

5 
75

7 
28

 
D

is
co

rd
an

t 
 

 
 

45
 

Z-
10

2/
45

 
18

4 
15

8 
1.

2 
15

.2
02

2 
0.

00
09

 
1.

22
11

 
0.

01
46

 0
.1

34
8 

0.
00

10
 

0.
62

 
81

5 
6 

81
0 

7 
79

9 
29

 
81

4 
11

 
-0

.6
 

**
 

46
 

Z-
10

2/
46

 
27

0 
29

3 
0.

9 
16

.9
40

5 
0.

00
08

 
0.

73
20

 
0.

00
82

 0
.0

90
1 

0.
00

06
 

0.
59

 
55

6 
4 

55
8 

5 
56

8 
29

 
55

6 
7 

0.
3 

**
 

47
 

Z-
10

2/
47

 
14

0 
20

5 
0.

7 
9.

89
22

 
0.

00
13

 
3.

34
95

 
0.

03
52

 0
.2

40
6 

0.
00

17
 

0.
67

 
13

90
 

9 
14

93
 

8 
16

44
 

24
 

D
is

co
rd

an
t 

 
7.

4 
 

48
 

Z-
10

2/
48

 
24

87
 

20
45

 
1.

2 
6.

23
52

 
0.

00
18

 
1.

48
30

 
0.

01
30

 0
.0

67
2 

0.
00

05
 

0.
85

 
41

9 
3 

92
3 

5 
24

60
 

19
 

D
is

co
rd

an
t 

 
12

0.
4 

 
49

 
Z-

10
2/

49
 

71
4 

11
50

 
0.

6 
16

.3
26

5 
0.

00
07

 
0.

67
75

 
0.

00
64

 0
.0

80
3 

0.
00

06
 

0.
79

 
49

8 
3 

52
5 

4 
64

8 
25

 
D

is
co

rd
an

t 
 

5.
4 

 
50

 
Z-

10
2/

50
 

10
91

 
11

19
 

1.
0 

15
.9

10
9 

0.
00

08
 

0.
70

71
 

0.
00

67
 0

.0
81

7 
0.

00
06

 
0.

78
 

50
6 

3 
54

3 
4 

70
3 

25
 

D
is

co
rd

an
t 

 
7.

2 
 

51
 

Z-
10

2/
51

 
27

7 
17

7 
1.

6 
14

.5
83

6 
0.

00
09

 
1.

45
67

 
0.

01
61

 0
.1

54
3 

0.
00

11
 

0.
64

 
92

5 
6 

91
3 

7 
88

6 
27

 
92

0 
12

 
-1

.3
 

**
 

52
 

Z-
10

2/
52

 
30

4 
37

3 
0.

8 
17

.7
99

9 
0.

00
08

 
0.

61
28

 
0.

00
70

 0
.0

79
2 

0.
00

06
 

0.
66

 
49

2 
3 

48
5 

4 
45

9 
30

 
49

0 
7 

-1
.3

 
**

 
53

 
Z-

10
2/

53
 

73
1 

11
75

 
0.

6 
15

.9
56

6 
0.

00
08

 
0.

76
00

 
0.

00
73

 0
.0

88
1 

0.
00

06
 

0.
71

 
54

4 
4 

57
4 

4 
69

7 
26

 
D

is
co

rd
an

t 
 

5.
5 

 
54

 
Z-

10
2/

54
 

13
0 

49
8 

0.
3 

12
.9

33
3 

0.
00

09
 

1.
72

88
 

0.
01

66
 0

.1
62

4 
0.

00
11

 
0.

70
 

97
0 

6 
10

19
 

6 
11

29
 

24
 

D
is

co
rd

an
t 

 
5.

1 
 

55
 

Z-
10

2/
55

 
28

4 
30

5 
0.

9 
16

.4
58

2 
0.

00
09

 
0.

67
28

 
0.

00
79

 0
.0

80
4 

0.
00

06
 

0.
64

 
49

9 
3 

52
2 

5 
63

1 
30

 
D

is
co

rd
an

t 
 

4.
8 

 
56

 
Z-

10
2/

56
 

87
 

68
9 

0.
1 

14
.4

94
9 

0.
00

09
 

0.
76

94
 

0.
00

78
 0

.0
81

0 
0.

00
06

 
0.

73
 

50
2 

3 
57

9 
5 

89
8 

26
 

D
is

co
rd

an
t 

 
15

.4
 

 
57

 
Z-

10
2/

57
 

26
6 

76
6 

0.
4 

10
.7

99
1 

0.
00

11
 

2.
16

38
 

0.
02

04
 0

.1
69

7 
0.

00
12

 
0.

75
 

10
11

 
7 

11
70

 
7 

14
80

 
22

 
D

is
co

rd
an

t 
 

15
.7

 
 

58
 

Z-
10

2/
58

 
91

9 
40

8 
2.

2 
6.

24
06

 
0.

00
20

 
1.

47
92

 
0.

01
49

 0
.0

67
1 

0.
00

05
 

0.
74

 
41

8 
3 

92
2 

6 
24

58
 

21
 

D
is

co
rd

an
t 

 
12

0.
3 

 
59

 
Z-

10
2/

59
 

3 
14

 
0.

2 
1.

51
43

 
0.

00
88

 
31

.8
77

7 
0.

36
43

 0
.3

50
6 

0.
00

33
 

0.
82

 
19

38
 

16
 

35
47

 
11

 
46

47
 

19
 

D
is

co
rd

an
t 

 
83

.0
 

 
60

 
Z-

10
2/

60
 

21
3 

27
5 

0.
8 

17
.2

50
3 

0.
00

08
 

0.
63

28
 

0.
00

79
 0

.0
79

3 
0.

00
06

 
0.

61
 

49
2 

3 
49

8 
5 

52
8 

32
 

49
3 

7 
1.

2 
**

 
61

 
Z-

10
2/

61
 

25
9 

36
4 

0.
7 

9.
38

09
 

0.
00

13
 

4.
37

47
 

0.
04

25
 0

.2
98

1 
0.

00
21

 
0.

72
 

16
82

 
10

 
17

08
 

8 
17

42
 

22
 

D
is

co
rd

an
t 

 
1.

5 
 

62
 

Z-
10

2/
62

 
25

2 
52

3 
0.

5 
9.

21
91

 
0.

00
13

 
4.

63
54

 
0.

04
46

 0
.3

10
4 

0.
00

22
 

0.
74

 
17

43
 

11
 

17
56

 
8 

17
74

 
22

 
17

55
 

16
 

0.
7 

**
 

63
 

Z-
10

2/
63

 
15

2 
18

9 
0.

8 
15

.7
92

8 
0.

00
11

 
0.

70
01

 
0.

01
10

 0
.0

80
3 

0.
00

06
 

0.
48

 
49

8 
4 

53
9 

7 
71

9 
37

 
D

is
co

rd
an

t 
 

8.
2 

 
64

 
Z-

10
2/

64
 

58
3 

14
23

 
0.

4 
15

.4
17

8 
0.

00
08

 
0.

96
98

 
0.

00
96

 0
.1

08
6 

0.
00

08
 

0.
74

 
66

5 
4 

68
8 

5 
77

0 
25

 
D

is
co

rd
an

t 
 

3.
6 

 
65

 
Z-

10
2/

65
 

63
2 

15
76

 
0.

4 
15

.3
46

8 
0.

00
08

 
0.

69
82

 
0.

00
70

 0
.0

77
8 

0.
00

06
 

0.
77

 
48

3 
3 

53
8 

4 
77

9 
26

 
D

is
co

rd
an

t 
 

11
.3

 
 

66
 

Z-
10

2/
66

 
55

 
82

 
0.

7 
16

.4
36

6 
0.

00
12

 
0.

73
43

 
0.

01
30

 0
.0

87
7 

0.
00

07
 

0.
45

 
54

2 
4 

55
9 

8 
63

4 
41

 
54

3 
8 

3.
2 

**
 

67
 

Z-
10

2/
67

 
81

 
84

1 
0.

1 
9.

11
91

 
0.

00
13

 
4.

21
89

 
0.

04
11

 0
.2

79
5 

0.
00

20
 

0.
74

 
15

89
 

10
 

16
78

 
8 

17
94

 
22

 
D

is
co

rd
an

t 
 

5.
6 

 
68

 
Z-

10
2/

68
 

10
8 

11
7 

0.
9 

16
.8

06
7 

0.
00

11
 

0.
69

09
 

0.
01

09
 0

.0
84

4 
0.

00
07

 
0.

53
 

52
2 

4 
53

3 
7 

58
5 

38
 

52
3 

8 
2.

2 
**

 
69

 
Z-

10
2/

69
 

19
7 

29
1 

0.
7 

17
.7

21
1 

0.
00

08
 

0.
58

07
 

0.
00

75
 0

.0
74

8 
0.

00
06

 
0.

62
 

46
5 

3 
46

5 
5 

46
8 

33
 

46
5 

7 
0.

1 
**

 
70

 
Z-

10
2/

70
 

33
7 

63
7 

0.
5 

15
.2

71
8 

0.
00

08
 

1.
12

96
 

0.
01

19
 0

.1
25

3 
0.

00
09

 
0.

68
 

76
1 

5 
76

8 
6 

79
0 

26
 

76
3 

10
 

0.
8 

**
 

71
 

Z-
10

2/
71

 
64

5 
10

94
 

0.
6 

13
.3

86
9 

0.
00

10
 

0.
76

67
 

0.
00

81
 0

.0
74

6 
0.

00
05

 
0.

63
 

46
4 

3 
57

8 
5 

10
61

 
25

 
D

is
co

rd
an

t 
 

24
.7

 
 

72
 

Z-
10

2/
72

 
48

4 
19

81
 

0.
2 

17
.3

94
3 

0.
00

07
 

0.
63

05
 

0.
00

66
 0

.0
79

7 
0.

00
06

 
0.

72
 

49
4 

3 
49

6 
4 

51
0 

27
 

49
5 

7 
0.

4 
**

 
73

 
Z-

10
2/

73
 

21
5 

25
3 

0.
8 

17
.4

18
6 

0.
00

09
 

0.
59

08
 

0.
00

81
 0

.0
74

8 
0.

00
06

 
0.

58
 

46
5 

3 
47

1 
5 

50
7 

34
 

46
6 

7 
1.

4 
**

 
74

 
Z-

10
2/

74
 

51
4 

98
7 

0.
5 

16
.8

43
5 

0.
00

08
 

0.
65

74
 

0.
00

72
 0

.0
80

4 
0.

00
06

 
0.

68
 

49
9 

3 
51

3 
4 

58
1 

28
 

D
is

co
rd

an
t 

 
2.

9 
 

75
 

Z-
10

2/
75

 
12

8 
18

0 
0.

7 
14

.8
45

6 
0.

00
10

 
1.

35
55

 
0.

01
69

 0
.1

46
2 

0.
00

11
 

0.
60

 
88

0 
6 

87
0 

7 
84

9 
30

 
87

7 
12

 
-1

.1
 

**
 

76
 

Z-
10

2/
76

 
50

 
3 

16
.7

 
1.

16
74

 
0.

01
13

 3
63

.2
66

6 
7.

84
95

 3
.0

80
8 

0.
06

27
 

0.
94

 
90

66
 

99
 

59
89

 
22

 
50

19
 

19
 

D
is

co
rd

an
t 

 
-3

3.
9 

 
77

 
Z-

10
2/

77
 

62
7 

73
3 

0.
9 

9.
29

45
 

0.
00

14
 

1.
18

51
 

0.
01

29
 0

.0
80

0 
0.

00
06

 
0.

69
 

49
6 

4 
79

4 
6 

17
59

 
23

 
D

is
co

rd
an

t 
 

60
.0

 
 

78
 

Z-
10

2/
78

 
11

02
 

11
29

 
0.

9 
12

.8
73

3 
0.

00
10

 
1.

18
71

 
0.

01
26

 0
.1

11
0 

0.
00

08
 

0.
68

 
67

9 
5 

79
5 

6 
11

39
 

25
 

D
is

co
rd

an
t 

 
17

.1
 

 
79

 
Z-

10
2/

79
 

47
 

52
6 

0.
1 

17
.7

36
8 

0.
00

08
 

0.
62

72
 

0.
00

76
 0

.0
80

8 
0.

00
06

 
0.

61
 

50
1 

4 
49

4 
5 

46
7 

31
 

50
0 

7 
-1

.3
 

**
 

 



Смирнов, Хубанов, Смирнова46
Та

бл
иц

а 
3.

 (О
ко

нч
ан

ие
)

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
16

 
17

 
18

 
19

 
20

 
21

 
22

 
80

 
Z-

10
2/

80
 

18
9 

29
9 

0.
6 

17
.9

08
3 

0.
00

09
 

0.
56

18
 

0.
00

77
 0

.0
73

1 
0.

00
06

 
0.

60
 

45
5 

3 
45

3 
5 

44
6 

34
 

45
4 

7 
-0

.4
 

**
 

81
 

Z-
10

2/
81

 
71

4 
11

98
 

0.
6 

8.
64

08
 

0.
00

15
 

4.
78

72
 

0.
05

12
 0

.3
00

5 
0.

00
22

 
0.

68
 

16
94

 
11

 
17

83
 

9 
18

91
 

23
 

D
is

co
rd

an
t 

 
5.

2 
 

82
 

Z-
10

2/
82

 
24

2 
11

59
 

0.
2 

15
.5

13
5 

0.
00

09
 

0.
75

85
 

0.
00

85
 0

.0
85

5 
0.

00
06

 
0.

63
 

52
9 

4 
57

3 
5 

75
7 

27
 

D
is

co
rd

an
t 

 
8.

4 
 

83
 

Z-
10

2/
83

 
21

7 
25

4 
0.

8 
13

.6
27

7 
0.

00
10

 
1.

33
18

 
0.

01
65

 0
.1

31
9 

0.
00

10
 

0.
61

 
79

9 
6 

86
0 

7 
10

24
 

28
 

D
is

co
rd

an
t 

 
7.

7 
 

84
 

Z-
10

2/
84

 
89

5 
11

74
 

0.
8 

13
.3

24
5 

0.
00

10
 

1.
61

62
 

0.
01

78
 0

.1
56

5 
0.

00
12

 
0.

70
 

93
7 

6 
97

7 
7 

10
70

 
26

 
D

is
co

rd
an

t 
 

4.
2 

 
85

 
Z-

10
2/

85
 

43
4 

53
0 

0.
8 

17
.9

63
0 

0.
00

08
 

0.
62

97
 

0.
00

79
 0

.0
82

2 
0.

00
06

 
0.

58
 

50
9 

4 
49

6 
5 

43
9 

31
 

50
7 

7 
-2

.6
 

**
 

86
 

Z-
10

2/
86

 
23

9 
13

9 
1.

7 
15

.7
65

4 
0.

00
11

 
0.

67
54

 
0.

01
10

 0
.0

77
4 

0.
00

06
 

0.
48

 
48

0 
4 

52
4 

7 
72

3 
38

 
D

is
co

rd
an

t 
 

9.
1 

 
87

 
Z-

10
2/

87
 

16
08

 
10

86
 

1.
5 

15
.2

18
4 

0.
00

09
 

1.
10

38
 

0.
01

25
 0

.1
22

0 
0.

00
09

 
0.

65
 

74
2 

5 
75

5 
6 

79
7 

28
 

74
6 

10
 

1.
7 

**
 

88
 

Z-
10

2/
88

 
22

2 
37

9 
0.

6 
14

.1
52

3 
0.

00
10

 
1.

54
83

 
0.

01
84

 0
.1

59
2 

0.
00

12
 

0.
63

 
95

2 
7 

95
0 

7 
94

8 
28

 
95

1 
13

 
-0

.3
 

**
 

89
 

Z-
10

2/
89

 
96

1 
23

72
 

0.
4 

7.
43

22
 

0.
00

18
 

1.
99

27
 

0.
02

21
 0

.1
07

6 
0.

00
08

 
0.

67
 

65
9 

5 
11

13
 

8 
21

58
 

23
 

D
is

co
rd

an
t 

 
68

.9
 

 
90

 
Z-

10
2/

90
 

29
5 

79
5 

0.
4 

17
.7

30
5 

0.
00

08
 

0.
65

59
 

0.
00

80
 0

.0
84

5 
0.

00
06

 
0.

58
 

52
3 

4 
51

2 
5 

46
7 

31
 

52
1 

7 
-2

.1
 

**
 

91
 

Z-
10

2/
91

 
64

 
15

1 
0.

4 
16

.1
16

0 
0.

00
12

 
0.

67
50

 
0.

01
16

 0
.0

79
0 

0.
00

06
 

0.
44

 
49

0 
4 

52
4 

7 
67

6 
39

 
D

is
co

rd
an

t 
 

6.
8 

 
92

 
Z-

10
2/

92
 

48
42

 
27

50
 

1.
8 

8.
02

76
 

0.
00

17
 

1.
25

15
 

0.
01

44
 0

.0
73

0 
0.

00
06

 
0.

71
 

45
4 

3 
82

4 
6 

20
23

 
23

 
D

is
co

rd
an

t 
 

81
.4

 
 

93
 

Z-
10

2/
93

 
41

4 
13

30
 

0.
3 

12
.1

93
6 

0.
00

11
 

0.
91

65
 

0.
01

08
 0

.0
81

2 
0.

00
06

 
0.

63
 

50
3 

4 
66

1 
6 

12
46

 
26

 
D

is
co

rd
an

t 
 

31
.2

 
 

94
 

Z-
10

2/
94

 
79

 
13

8 
0.

6 
14

.2
81

6 
0.

00
11

 
1.

49
39

 
0.

02
10

 0
.1

55
0 

0.
00

12
 

0.
55

 
92

9 
7 

92
8 

9 
92

9 
32

 
92

9 
13

 
-0

.1
 

**
 

95
 

Z-
10

2/
95

 
79

 
15

1 
0.

5 
11

.0
10

8 
0.

00
13

 
3.

07
10

 
0.

03
90

 0
.2

45
7 

0.
00

19
 

0.
61

 
14

16
 

10
 

14
26

 
10

 
14

43
 

27
 

14
21

 
18

 
0.

7 
**

 
96

 
Z-

10
2/

96
 

22
6 

35
8 

0.
6 

17
.4

52
0 

0.
00

09
 

0.
66

06
 

0.
00

91
 0

.0
83

8 
0.

00
07

 
0.

61
 

51
9 

4 
51

5 
6 

50
3 

33
 

51
8 

8 
-0

.7
 

**
 

97
 

Z-
10

2/
97

 
82

 
19

7 
0.

4 
9.

67
49

 
0.

00
14

 
4.

06
92

 
0.

04
98

 0
.2

86
0 

0.
00

22
 

0.
63

 
16

22
 

11
 

16
48

 
10

 
16

85
 

25
 

16
38

 
19

 
1.

6 
**

 
98

 
Z-

10
2/

98
 

73
8 

11
48

 
0.

6 
17

.4
85

6 
0.

00
08

 
0.

64
37

 
0.

00
80

 0
.0

81
8 

0.
00

06
 

0.
59

 
50

7 
4 

50
5 

5 
49

8 
31

 
50

6 
7 

-0
.4

 
**

 
99

 
Z-

10
2/

99
 

39
1 

85
5 

0.
5 

17
.4

91
7 

0.
00

08
 

0.
65

43
 

0.
00

83
 0

.0
83

2 
0.

00
06

 
0.

57
 

51
5 

4 
51

1 
5 

49
7 

31
 

51
5 

7 
-0

.8
 

**
 

10
0 

Z-
10

2/
10

0 
65

6 
35

9 
1.

8 
18

.3
82

4 
0.

00
09

 
0.

58
38

 
0.

00
85

 0
.0

78
0 

0.
00

06
 

0.
53

 
48

4 
4 

46
7 

5 
38

8 
36

 
D

is
co

rd
an

t 
 

-3
.5

 
 

10
1 

Z-
10

2/
10

1 
61

4 
17

35
 

0.
4 

16
.0

46
2 

0.
00

09
 

0.
68

62
 

0.
00

85
 0

.0
80

0 
0.

00
06

 
0.

60
 

49
6 

4 
53

1 
5 

68
5 

30
 

D
is

co
rd

an
t 

 
6.

9 
 

10
2 

Z-
10

2/
10

2 
14

3 
25

4 
0.

6 
9.

98
30

 
0.

00
14

 
2.

85
15

 
0.

03
66

 0
.2

06
8 

0.
00

16
 

0.
60

 
12

12
 

9 
13

69
 

10
 

16
27

 
26

 
D

is
co

rd
an

t 
 

13
.0

 
 

10
3 

Z-
10

2/
10

3 
73

 
12

6 
0.

6 
14

.0
52

8 
0.

00
12

 
1.

51
29

 
0.

02
25

 0
.1

54
5 

0.
00

12
 

0.
52

 
92

6 
7 

93
6 

9 
96

2 
33

 
92

8 
13

 
1.

0 
**

 
10

4 
Z-

10
2/

10
4 

10
31

 
13

00
 

0.
8 

11
.6

44
2 

0.
00

12
 

1.
52

04
 

0.
01

90
 0

.1
28

6 
0.

00
10

 
0.

62
 

78
0 

6 
93

9 
8 

13
35

 
27

 
D

is
co

rd
an

t 
 

20
.3

 
 

10
5 

Z-
10

2/
10

5 
15

8 
29

6 
0.

5 
11

.1
22

2 
0.

00
14

 
1.

51
31

 
0.

02
07

 0
.1

22
3 

0.
00

10
 

0.
60

 
74

4 
6 

93
6 

8 
14

24
 

29
 

D
is

co
rd

an
t 

 
25

.8
 

 
10

6 
Z-

10
2/

10
6 

19
0 

44
9 

0.
4 

6.
98

08
 

0.
00

20
 

7.
89

67
 

0.
09

91
 0

.4
00

5 
0.

00
31

 
0.

62
 

21
71

 
14

 
22

19
 

11
 

22
67

 
24

 
D

is
co

rd
an

t 
 

2.
2 

 
10

7 
Z-

10
2/

10
7 

54
3 

12
98

 
0.

4 
13

.9
58

7 
0.

00
10

 
1.

52
24

 
0.

01
93

 0
.1

54
4 

0.
00

12
 

0.
61

 
92

6 
7 

93
9 

8 
97

6 
29

 
93

0 
13

 
1.

5 
**

 
10

8 
Z-

10
2/

10
8 

77
 

11
4 

0.
7 

15
.8

83
1 

0.
00

12
 

0.
68

00
 

0.
01

26
 0

.0
78

5 
0.

00
07

 
0.

48
 

48
7 

4 
52

7 
8 

70
7 

41
 

D
is

co
rd

an
t 

 
8.

2 
 

10
9 

Z-
10

2/
10

9 
22

0 
50

8 
0.

4 
17

.3
04

0 
0.

00
09

 
0.

59
96

 
0.

00
85

 0
.0

75
4 

0.
00

06
 

0.
56

 
46

9 
4 

47
7 

5 
52

2 
34

 
46

9 
7 

1.
8 

**
 

11
0 

Z-
10

2/
11

0 
49

4 
60

8 
0.

8 
15

.5
13

5 
0.

00
11

 
0.

66
92

 
0.

01
01

 0
.0

75
4 

0.
00

06
 

0.
53

 
46

9 
4 

52
0 

6 
75

7 
34

 
D

is
co

rd
an

t 
 

11
.0

 
 

11
1 

Z-
10

2/
11

1 
21

3 
89

1 
0.

2 
14

.7
75

4 
0.

00
10

 
1.

14
82

 
0.

01
53

 0
.1

23
3 

0.
00

10
 

0.
61

 
74

9 
6 

77
6 

7 
85

9 
30

 
D

is
co

rd
an

t 
 

3.
6 

 
11

2 
Z-

10
2/

11
2 

82
 

23
1 

0.
4 

17
.3

28
0 

0.
00

10
 

0.
65

27
 

0.
01

06
 0

.0
82

2 
0.

00
07

 
0.

52
 

50
9 

4 
51

0 
7 

51
8 

38
 

50
9 

8 
0.

2 
**

 
11

3 
Z-

10
2/

11
3 

31
7 

84
6 

0.
4 

16
.3

69
3 

0.
00

09
 

0.
69

04
 

0.
00

96
 0

.0
82

1 
0.

00
07

 
0.

61
 

50
9 

4 
53

3 
6 

64
3 

32
 

D
is

co
rd

an
t 

 
4.

8 
 

11
4 

Z-
10

2/
11

4 
34

8 
57

2 
0.

6 
16

.2
62

8 
0.

00
10

 
0.

68
73

 
0.

00
99

 0
.0

81
2 

0.
00

07
 

0.
60

 
50

3 
4 

53
1 

6 
65

6 
33

 
D

is
co

rd
an

t 
 

5.
5 

 
11

5 
Z-

10
2/

11
5 

16
2 

67
1 

0.
2 

16
.3

05
2 

0.
00

10
 

0.
67

45
 

0.
00

96
 0

.0
79

9 
0.

00
06

 
0.

53
 

49
6 

4 
52

3 
6 

65
1 

33
 

D
is

co
rd

an
t 

 
5.

6 
 

11
6 

Z-
10

2/
11

6 
12

0 
17

4 
0.

7 
9.

63
02

 
0.

00
16

 
4.

28
12

 
0.

05
94

 0
.2

99
6 

0.
00

24
 

0.
58

 
16

89
 

12
 

16
90

 
11

 
16

94
 

28
 

16
90

 
21

 
0.

0 
**

 
11

7 
Z-

10
2/

11
7 

17
9 

44
6 

0.
4 

15
.0

53
4 

0.
00

11
 

0.
87

49
 

0.
01

27
 0

.0
95

7 
0.

00
08

 
0.

58
 

58
9 

5 
63

8 
7 

82
0 

33
 

D
is

co
rd

an
t 

 
8.

3 
 

11
8 

Z-
10

2/
11

8 
17

0 
23

9 
0.

7 
17

.2
20

6 
0.

00
10

 
0.

62
96

 
0.

01
05

 0
.0

78
8 

0.
00

07
 

0.
53

 
48

9 
4 

49
6 

7 
53

2 
39

 
49

0 
8 

1.
4 

**
 

11
9 

Z-
10

2/
11

9 
65

 
50

3 
0.

1 
14

.4
59

2 
0.

00
11

 
1.

37
58

 
0.

01
99

 0
.1

44
5 

0.
00

12
 

0.
57

 
87

0 
7 

87
9 

9 
90

3 
32

 
87

2 
13

 
1.

0 
**

 
12

0 
Z-

10
2/

12
0 

36
4 

54
4 

0.
7 

17
.2

89
1 

0.
00

09
 

0.
67

04
 

0.
00

99
 0

.0
84

2 
0.

00
07

 
0.

56
 

52
1 

4 
52

1 
6 

52
4 

35
 

52
1 

8 
-0

.1
 

**
 

 



47Источники терригенных отложений нижне-среднедевонской(?) алевролито-песчаниковой толщи

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 [34, 40]; CA – конкор-
дантный возраст, рассчитанный в программе Isoplot (vers. 3.6) [29, 38, 41], D – дискордантность, вычислялась как D = 
(Возраст(206Pb/238U)/Возраст(206Pb/207Pb)*100)-100 %. ** – для построения кривой относительной вероятности цирко-
нов и вычисления 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 %.

(обр. Ю-74) и песчаника гуранской свиты в бассейне 
р. Белая (обр. Z-94), и они приходятся на средний и 
поздний ордовик, соответственно [15, 21].

По результатам U–Th–Pb изотопных исследова-
ний выявлено, что в изученном образце песчаника в 
бассейне р. Каменушка отсутствуют зерна циркона 
архейского возраста. Палео- и мезопротерозойская 
группы цирконов встречаются в небольшом количест-
ве и не образуют статистически значимых групп. Пре-
обладающая часть зерен имеет неопротерозойский и 
раннепалеозойский возраст.

Проводя корреляцию девонских отложений в 
пределах Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухо-
тинского террейна стоит отметить значительное сход-
ство кривых вероятности возрастов обломочных цир-
конов для песчаников алевролито-песчаниковой тол-
щи бассейна р. Каменушка и алевролитов алевролито-
песчаниковой толщи бассейна р. Зея (рис. 6, а, б). Для 
них характерны близкие возрастные интервалы ран-
непалеозойских и неопротерозойских зерен циркона. 
В то же время для песчаников и алевролитов алевро-
лито-песчаниковой толщи отмечаются незначитель-
ные отличия по геохимическому составу (рис. 4), что, 
по-видимому, связано с появлением среди продуктов 
размыва при накоплении песчаников алевролито-пес-
чаниковой толщи магматических и осадочных пород, 
тогда как алевролиты алевролито-песчаниковой тол-
щи сформировались за счет продуктов разрушения 
только магматических горных пород.

Сравнивая осадочные породы р. Каменушка 
Зея-Селемджинского фрагмента с песчаниками бас-
сейна р. Белой Приамурского фрагмента, включае-
мых в состав среднедевонской гуранской свиты [11], 
отметим в последних омоложение пород в области 
сноса – это появление зерен циркона второго этапа 
позднего ордовика и практически полное отсутст-
вие мезо- и палеопротерозойских зерен обломочного 
циркона (рис. 6). Различия также отражаются и в гео-
химическом составе пород (рис. 4, 5). Следовательно, 
несмотря на близкие значения нижней возрастной 
границы накопления осадочных пород гуранской 
свиты Приамурского фрагмента и алевролито-пес-
чаниковой толщи Зея-Селемджинского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна, в их формировании 
принимали участие различные по геохимическому 
составу и возрасту породы.

Вышеприведенные данные в совокупности с по-
ложением Нора-Сухотинского террейна между Ма-
мынским террейном Аргунского супертеррейна и Бу-
реинским террейном Бурея-Цзямусинского супертер-
рейна позволяют предполагать, что основной объем 
кластического материала для песчаников алевролито-
песчаниковой толщи Зея-Селемджинского фрагмента 
поступал со стороны Мамынского террейна. Потен-
циальными источниками зерен циркона неопротеро-
зойского и раннепалеозойского возраста, вероятно, 
являлись магматические породы раннепалеозойского 
и неопротерозойского возраста, широко распростра-
ненные в строении Мамынского террейна [17–20, 42]. 
Дополнительными источниками раннепалеозойских 
зерен циркона могли быть раннепалеозойские остро-
водужные образования Нора-Сухотинского террейна 
[13, 14]. Вопрос об источниках более древних (мезо- и 
палеопротерозойских) зерен циркона открыт, так как 
в структуре Мамынского террейна образования дан-
ного возраста не установлены.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволяют сформу-
лировать следующие выводы:

Песчаники алевролито-песчаниковой толщи 
бассейна р. Каменушка Зея-Селемджинского фраг-
мента по своему геохимическому составу соответ-
ствуют грауваккам. Особенности распределения ма-
кро- и микроэлементов указывают на присутствие в 
области сноса преимущественно непереотложенной 
(first cycle) кластики кислых и средних магматиче-
ских пород при возможном участии литогенного ма-
териала.

Геохимический состав изученных терригенных 
отложений, присутствие обломков гранитов в них, 
плохая степень сортировки и окатанности обломочно-
го материала, значительное количество зерен циркона 
с возрастом, близким возрасту толщи, в совокупности 
с существующими моделями формирования Южно-
Монгольско-Хинганского орогенного пояса свиде-
тельствуют об их формировании в период тектониче-
ской и магматической активности в регионе.

Согласно результатам U–Th–Pb (LA–ICP–MS) 
датирования выявлено, что наиболее молодые зерна 
циркона из песчаника бассейна р. Каменушка харак-
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Рис. 6. Кривые относительной вероятности возрастов 
зерен циркона из девонских терригенных отложений 
Нора-Сухотинского террейна: (а) песчаника алевроли-
то-песчаниковой толщи бассейна р. Каменушка Зея-Се-
лемджинского фрагмента (обр. Z-102), (б) алевролита 
алевролито-песчаниковой толщи бассейна р. Зея Зея-Се-
лемджинского фрагмента (обр. Ю-74), по данным [21], (в) 
песчаника гуранской свиты бассейна р. Белая Приамур-
ского фрагмента (обр. Z-94), по данным [15].

теризуются возрастом 459 ± 9 млн лет, следовательно 
нижняя возрастная граница их накопления приходит-
ся на средний-поздний ордовик.

В изученном песчанике алевролито-песчанико-
вой толщи доминируют зерна раннепалеозойского и 

неопротерозойского возраста. Их потенциальными 
поставщиками, исходя из геодинамических моделей 
формирования Южно-Монгольско-Хинганского оро-
генного пояса, были раннепалеозойские и неопроте-
розойские магматические породы Мамынского тер-
рейна при участии раннепалеозойских образований 
Нора-Сухотинского террейна.

Для терригенных отложений алевролито-песча-
никовой толщи бассейна р. Каменушка и р. Зея Зея-
Селемджинского фрагмента отмечается значительное 
сходство кривых относительной вероятности возра-
стов зерен циркона. В то же время по геохимическому 
составу они отличаются, что, по-видимому, связано с 
присутствием в области сноса при накоплении песча-
ников алевролито-песчаниковой толщи не только маг-
матических горных пород, но и литогенного (second 
cycle) материала.

Таким образом, выполненные геохимические и 
U–Th–Pb изотопные исследования песчаников алев-
ролито-песчаниковой толщи бассейна р. Каменушка 
Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского 
террейна позволили уточнить нижнюю возрастную 
границу их накопления, реконструировать состав и 
возраст пород питающих провинций, а также опреде-
лить вероятную обстановку их накопления.
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The publication presents the first results of geochemical and U–Th–Pb (LA–ICP–MS) isotope studies on 
terrigenous deposits of the allegedly Lower-Middle Devonian siltstone-sandstone sequence of the Kamenushka  
River basin of the Zeya-Selemdzha fragment of the Nora-Sukhotino terrane. It has been found that the sandstones 
we studied correspond in their geochemical characteristics to sediments formed in a setting of an active continental 
margin or an island arc, with acidic and intermediate igneous rocks and minor recycled (second cycle) material 
being predominant in the source area. According to the concordant age of the three youngest zircon grains, the 
lower age limit for the accumulation of sandstones of the siltstone-sandstone sequence is 459 ± 9 Ma. Large 
variations in the U–Th–Pb age of detrital zircon grains from a sandstone sample indicate the heterochronous 
material in the source area. The obtained data along with the existing paleogeodynamic models for the formation 
of the South Mongolia-Khingan orogenic belt suggest that the main sources of clastic material were Paleozoic 
and Neoproterozoic igneous rocks of the Mamyn terrane, as well as Early Paleozoic island-arc rocks of the 
Nora-Sukhotino terrane.

Key words: Early Paleozoic, sandstones, geochemistry, U–Th–Pb (LA–ICP–MS) dating, South Mongolia–
Khingan orogenic belt.


