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ПЕРМСКИЕ ТЕРРИГЕННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ НОРА-СУХОТИНСКОГО ТЕРРЕЙНА: 
ИСТОЧНИКИ КЛАСТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА И ТЕКТОНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

НАКОПЛЕНИЯ

Ю.В. Смирнов1, Ю.Н. Смирнова1, С.И. Дриль2

В публикации приведены первые результаты комплексных геохимических, Sm–Nd изотопно-геохими-
ческих исследований терригенных пород пермской береинской свиты Нора-Сухотинского террейна 
Южномонгольско-Хинганского орогенного пояса, а также U–Th–Pb и Lu–Hf изотопных исследований 
обломочных цирконов из них. Химический состав песчаников и алевролитов указывает на то, что в области 
размыва доминировали породы кислого состава при возможном незначительном участии магматических 
образований среднего и/или основного состава. Валовый состав исследованных обломочных пород ха-
рактеризуется слабоотрицательными величинами ɛNd(t) = -0.6…-0.5 при мезопротерозойских значениях 
Nd-модельного возраста (tNd(DM) = tNd(DM-2) = 1.1 млрд лет). В терригенных отложениях береинской свиты 
доминируют палеозойские цирконы при некотором количестве неопротерозойских зерен. Единичные 
результаты Lu–Hf исследований зерен обломочных цирконов свидетельствуют о том, что большинство 
из них имеют раннепалеозойские и неопротерозойские значения Hf-модельных возрастов. Наиболее 
молодая группа циркона имеет конкордантный возраст 261 ± 4 млн лет, что определяет нижнюю гра-
ницу накопления пород береинской свиты – это гваделупская эпоха (средняя пермь по международной 
стратиграфической шкале). Исходя из возраста свиты и существующих представлений о формировании 
Южномонгольско-Хинганского орогенного пояса, накопление пермских отложений происходило в пост-
коллизионных обстановках после закрытия морского бассейна, разделявшего Мамынский и Буреинский 
террейны. Основными источниками обломочного материала для этих отложений являются, по всей 
видимости, геологические комплексы Мамынского или Буреинского террейнов.

Ключевые слова: изотопная геохимия, детритовые цирконы, геохимия, алевролиты, песчаники, 
пермь, Южномонгольско-Хинганский орогенный пояс.

ВВЕДЕНИЕ

Южномонгольско-Хинганский орогенный пояс – 
одна из сложно построенных геологических структур, 
входящих в систему Центрально-Азиатского ороген-
ного пояса. Пояс прослеживается от Рудного Алтая и 
смежных районов Китая в Южную Монголию, далее 
на северо-восток Китая и в приграничные районы 
Приамурья, где он теряется в зоне сочленения Ар-
гунского и Бурея-Цзямусинского супертеррейнов [5]. 
Северо-восточный фрагмент Южномонгольско-Хин-
ганского орогенного пояса рассматривается в качест-
ве Нора-Сухотинского террейна [29] (рис. 1). В стро-
ении последнего на левобережье реки Амур прини-
мают участие осадочные и вулканогенно-осадочные 
породы верхнесилурийской широкопадинской сви-

ты, нижнедевонской большекаменушкинской свиты, 
среднедевонских буссеевской и гуранской свит, ниж-
не-среднекаменноугольной богданихинской свиты и 
нижнепермской береинской свиты [7]. Перечислен-
ные отложения несут в себе важную информацию об 
истории формирования Нора-Сухотинского террейна. 
В то же время, они выходят на дневную поверхность 
фрагментарно, часто перекрыты рыхлыми кайнозой-
скими осадками Амуро-Зейской впадины, что создает 
большие сложности в их изучении.

В последние годы были изучены отложения ши-
рокопадинской, гуранской и богданихинской свит 
Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского тер-
рейна и показано, что они представляют собой фраг-
менты палеозойских аккреционных комплексов [12, 
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14, 16]. Кроме того, установлен факт присутствия в 
строении этого террейна блоков с эдиакарским воз-
растом [13].

Данная публикация является логическим про-
должением упомянутых выше работ и представляет 
результаты геохимических и Sm–Nd изотопно-геохи-
мических исследований терригенных пород береин-
ской свиты Приамурского фрагмента Нора-Сухотин-
ского террейна, а также U–Th–Pb и Lu–Hf изотопных 
исследований обломочных цирконов из них с целью 
уточнения возраста, тектонических условий накопле-
ния и источников исходного материала.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Отложения береинской свиты, традиционно 
относимые к ранней перми [7], являются наиболее 

молодыми в строении Нора-Сухотинского террейна. 
Они распространены в бассейнах левых притоков 
реки Амур – рек Берея, Белая и Громатуха (рис. 2). 
Береинская свита сложена мелкозернистыми песчани-
ками, алевролитами, глинистыми сланцами с просло-
ями вулканитов основного и среднего состава, а также 
известняков [7], и с размывом залегает на нижележа-
щих силурийских или девонских отложениях Нора-
Сухотинского террейна (рис. 3). В основании свиты 
присутствуют конгломераты и гравелиты. Мощность 
свиты составляет от 900 до 1000 м. На основании на-
ходок в глинистых сланцах растительных остатков 
Annularia (?) planifolia Radcz., Zamiopteris burduclien-
sis Schved., Tychtopteris sp., «Noeggerathiopsis» vittae-
folia Radcz. возраст свиты принят раннепермским [7].

Образцы пород для исследований были отобра-
ны в бассейне р. Белая: песчаники – 51°28¢19.3² с.ш. 

Рис. 1. Тектоническая схема восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса, по [29]. 
1 – положение объекта исследований; 2 – континентальные массивы (супертеррейны): АР – Аргунский (АР(М) – Мамынский 
террейн), БЦ – Бурея-Цзямусинский (БЦ(Б) – Буреинский (Туранский) террейн); 3 – палеозойские – раннемезозойские складчатые 
пояса: ЮМ – Южномонгольско-Хинганский (НСТ – Нора-Сухотинский террейн), МО – Монголо-Охотский, ОК – Охотско-Коряк-
ский; 4 – позднеюрско-раннемеловые складчатые пояса.
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Рис. 2. Геологическая схема Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского террейна, по [26, 27]. 
1 – кайнозойские рыхлые отложения; 2 – раннемеловые вулканогенно-осадочные породы; 3 – позднепалеозойские магматические 
образования кислого и среднего состава; 4 – раннепермские осадочные породы береинской свиты; 5 – среднедевонские осадочные 
породы; 6 – разломы; 7 – места отбора образцов для Sm–Nd, U–Th–Pb и Lu–Hf исследований и их номера.

Рис. 3. Стратиграфическая колонка для осадочных пород береинской свиты Приамурского фрагмента Нора-Сухотин-
ского террейна, по [7]. 
1 – известняки; 2 – песчаники; 3 – алевролиты; 4 – конгломераты; 5 – сланцы; 6 – вулканиты основного и среднего состава; 7 – 
остатки флоры; 8 – места отбора образцов для Sm–Nd, U–Th–Pb и Lu–Hf исследований и их номера.
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и 127°03¢37.4² в.д., алевролиты – 51°28¢17.3² с.ш. и 
127°03¢36.0² в.д. (рис. 2).

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания породообразующих компонентов 
в породах определены рентгенофлуоресцентным 
методом в Институте геологии и природопользова-
ния ДВО РАН (г. Благовещенск). Гомогенизация по-
рошковых проб выполнялась путем сплавления со 
смесью метабората и тетрабората лития. Измерения 
проводились на рентгеновском спектрометре Lab 
Center XRF-180. Величины интенсивности анали-
тических линий корректировались на фон, эффекты 
поглощения и вторичной флуоресценции. Концент-
рации микроэлементов определены методом ICP-MS 
на квадрупольном ICP масс-спектрометре NexION 
300D в Центре коллективного пользования (ЦКП) 
«Изотопно-геохимические исследования» Института 
геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (ИГХ СО 
РАН, г. Иркутск). Гомогенизация порошковых проб 
выполнялась путем сплавления с безводным метабо-
ратом лития в высокочастотной индукционной печи с 
последующим разложением плавня смесью перегнан-
ных кислот HF и HNO3. Для расчета концентраций 
применялась градуировка по сертифицированным 
растворам CLMS-1-4 фирмы SPEX (США) с концент-
рациями элементов 0.1, 1.0, 5.0 нг/мл. Относительная 
погрешность определения содержаний петрогенных и 
малых элементов составила 3–10 %.

Sm–Nd изотопно-геохимические исследова-
ния пород проводились в ЦКП «Изотопно-геохими-
ческие исследования» ИГХ СО РАН (г. Иркутск). 
Около 100 мг истертого образца разлагали в смеси 
кислот HF, HNO3 и HCLO4. Перед разложением к 
образцу добавляли смешанный изотопный индика-
тор 149Sm–150Nd. Сумму редкоземельных элементов 
выделяли с использованием ионообменной смолы 
BioRad AGW50-X8 (200–400 меш) по традиционным 
методикам [54, 63, 65]. Чистые фракции Sm и Nd вы-
деляли из суммы редких земель при помощи  ионооб-
менной смолы LN-Spec (100–150 меш) согласно [77]. 
Измерения изотопного состава Sm и Nd проводили 
на 9-коллекторном масс-спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой MC-ICP-MS Neptune Plus в ста-
тическом 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 
147Sm/144Nd – не более 0.003 и 0.4 %, соответственно. 
Полученные данные были нормализованы к отно-
шению 146Nd/144Nd = 0.7219. Результаты измерений 
международного изотопного стандарта JNdi-1 (n = 9): 
143Nd/144Nd = 0.512095 ± 4 при рекомендованном зна-

чении 143Nd/144Nd = 0.512115 ± 7 [70]. Для изотопно-
го состава Nd и концентраций Nd и Sm в междуна-
родных породных стандартах получены следующие 
значения: 1) BCR-2 (n = 28), 143Nd/144Nd = 0.512630 ± 
14; 147Sm/144Nd=0.13833 ± 69; Nd = 28.8 ± 0.1 мкг/г; 
Sm = 6.52 ± 0.03 мкг/г; 2) AGV-2 (n = 8), 143Nd/144Nd = 
0.512769 ± 16; 147Sm/144Nd=0.10904 ± 32; Nd = 30.3 ± 
0.1  мкг/г; Sm = 5.42 ± 0.03 мкг/г. При расчете вели-
чин εNd(t) и модельных возрастов tNd(DM) использованы 
современные значения однородного хондритового ре-
зервуара (CHUR), по [44], и деплетированной мантии 
(DM), по [41].

Извлечение зерен детритового циркона выпол-
нено в минералогической лаборатории Института 
геологии и природопользования ДВО РАН с приме-
нением тяжелых жидкостей. U–Th–Pb изотопные ис-
следования индивидуальных зерен циркона проведе-
ны в Гео хронологическом Центре Аризонского Уни-
верситета (Arizona LaserChron Center, USA) на ICP 
масс-спектрометре Thermo Element 2, оснащенном 
системой лазерной абляции Photon Machines Analyte 
G2. Диаметр кратера составлял 20 мкм, глубина – 
15 мкм. Калибровка проводилась по стандарту FC 
(Duluth complex, 1099.3 ± 0.3 млн лет [62]). В каче-
стве вторичных стандартов для контроля измерений 
использовались зерна циркона SL (Sri Lanka) и R33 
(Braintree complex) [34]. Значения возрастов по от-
ношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта SL в 
процессе измерений составили 557 ± 5 и 558 ± 7 млн 
лет (2σ), соответственно, что хорошо согласуется со 
значениями, опубликованными в [39], полученными 
с использованием ID-TIMS метода. Средние значе-
ния возрастов по отношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb 
для стандарта R33 в процессе измерений составили 
417 ± 7 и 415 ± 8 млн лет, соответствующие рекомен-
дованным [34, 57]. Систематические погрешности со-
ставили 0.9 % для отношений 206Pb/238U и 0.8 % для 
отношения 206Pb/207Pb (2σ). Поправки на обычный Pb 
вводились по 204Pb, скорректированному на 204Hg, в 
соответстви и с модельными [69]. Детальное описа-
ние аналитических процедур приведено на сайте ла-
боратории (www.laserchron.org). Возрасты рассчита-
ны в программе Isoplot v. 3.6 [53]. Из расчетов были 
исключены зерна циркона, для которых невозможно 
было вычислить конкордантный возраст и для кото-
рых значения 206Pb/238U и 207Pb/235U имелись ошибки 
более 3 %.

Lu–Hf изотопные исследования зерен цирко-
на выполнены также в Геохронологическом Цент-
ре Аризонского Университета (Arizona LaserChron 
Center, USA) с использованием многоколлекторного 
масс-спектрометра с индукционно-связанной плазмой 
(MC-ICPMS) Nu High-Resolution и эксимерного лазе-

http://www.laserchron.org)
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ра Analyte G2. Lu–Hf изотопные анализы проводились 
в том же участке циркона (в той же точке), что и U–
Th–Pb исследования. Для настройки инструментов и 
проверки качества анализов использовали стандарт-
ные растворы JMC475, Spex Hf, Yb, and Lu, а также 
стандартные цирконы Mud Tank, 91500, Temora, R33, 
FC52, Plesovice и SL. Диаметр лазерного пучка со-
ставлял 40 мкм, мощность лазера около 5 Дж/см2, ча-
стота 7 Гц, скорость абляции около 0.8 мкм/с. Стан-
дартные зерна циркона анализировали через каждые 
20 неизвестных. Детали аналитической методики из-
ложены на сайте лаборатории (www.laserchron.org). 
Для расчета величин εHf(t) использовались константа 
распада 176Lu (λ = 1.867e–11), хондритовые отношения 
176Hf/177Hf (0.282785) и 176Lu/177Hf (0.0336), по [35]. Ко-
ровые Hf-модельные возрасты tHf(C) рассчитывались, 
принимая среднее отношение 176Lu/177Hf в континен-
тальной коре, равное 0.0093 [71]. Для расчета изотоп-
ных параметров деплетированной мантии использо-
вались современные отношения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 
176Lu/177Hf = 0.0384 [42].

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНО-
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ (SM–ND) ОСОБЕННОСТИ 

ПОРОД

Представленные в нашей коллекции песчани-
ки береинской свиты имеют серый цвет, массивную 
текстуру и мелкозернистую псаммитовую структуру. 
Обломочный материал размером 0.10–0.20 мм, угло-
ватой, реже слабо окатанной форм. Зерна монокри-
сталлического кварца составляют до 20 %, поликри-
сталлического кварца – до 10 %. На долю полевых 
шпатов приходится до 10 %. Слюды представлены 
биотитом и мусковитом (до 3 %). Цемент (~ 50 %) ги-
дрослюдисто-кварцевого состава базального типа. В 
песчаниках 15–30 % шлифа занимает тонкораспылен-
ное углеродистое вещество. Акцессорные минералы 
представлены цирконом, магнетитом, апатитом и ги-
дроксидами железа.

Алевролиты имеют темно-серый до черно-
го цвет, массивную текстуру и грубую алевритовую 
структуру. Доминируют обломки размером 0.05–
0.10 мм, угловатой и слабо окатанной форм. Содер-
жание монокристаллического кварца достигает 15 %, 
поликристаллического – до 10 %, а полевых шпатов – 
10 %. Слюды представлены мусковитом и биотитом 
(до 10 %). Цемент (~ 50 %) базального типа гидро-
слюдисто-кварцевого состава. В значительном коли-
честве присутствует тонкораспыленное углеродистое 
вещество (до 20 %). Из акцессориев отмечаются цир-
кон, магнетит, апатит и гидроксиды железа.

Песчаники и алевролиты береинской свиты ха-
рактеризуются близким составом (табл. 1). На клас-

сификационной диаграмме (Fe2O3 + FeO + MgO + 
MnO + TiO2) – SiO2 – (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) [2] 
терригенные отложения береинской свиты соответст-
вуют породам полимиктового состава (рис. 4, а). По 
значениям величин log(SiO2/Al2O3) и log(Na2O/K2O) 
песчаники и алевролиты береинской свиты близки ар-
козам (рис. 4, б).

При типизации терригенных отложений, широ-
ко используется подход, основанный на величинах и 
соотношении петрохимических модулей [1, 3, 18, 19, 
25, 30 и ссылки в них]. Так, гидролизатный модуль 
(ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2 [30]) 
позволяет разделить породы, содержащие продукты 
гидролиза и обломочного кварца или богатых крем-
неземом обломков пород. В песчаниках и алевроли-
тах береинской свиты знач ения гидролизатного мо-
дуля варьируют от 0.36 до 0.37,  что характерно для 
нормально-гидролизатных сиаллитов (табл. 1). По 
величине титанового модуля (ТМ = TiO2/Al2O3; [1, 
30]), составляющей 0.040–0.048, р ассматриваемые 
породы соответствуют нормотитанистым сиалли-
там, а по величине железного модуля (ЖМ = (Fe2O3 + 
FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3); [1, 30]), составляющей 
0.25–0.34, – норможелезистым сиаллитам. Незначи-
тельно пониженная величина фемического модуля 
(ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2; [30]), ва-
рьирующая в интервале 0.08–0.11, позволят отнести 
породы к гипо-нормофемическим сиаллитам.

В песчаниках и алевролитах береинской свиты 
суммарная концентрация редкоземельных элементов 
(РЗЭ) находится в пределах 169–243 мкг/г. Графики 
распределения РЗЭ иллюстрируют умер енно диф-
ференцированный спектр ([La/Yb]n = 6.15–9.96) при 
отчетливо проявленной отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 0.60–0.71) (рис. 5, а, табл. 2). Рас-
сматриваемые отложения характеризуются верхнеко-
ровыми содержаниями большинства микроэлементов 
при относительном дефиците Nb (12–17 мкг/г), Ta 
(0.96–1.20 мкг/г), Sr (49–174 мкг/г) и обогащении Sc 
(13.42–16.83 мкг/г), V (9 1–109 мкг/г), Ni (21–29 мкг/г) 
и Cr (48–59 мкг/г) (рис. 5, б, та бл. 2). 

В терригенных породах береинской свиты отме-
чаются слабо отрицательные значения εNd(t) =-0.6…-0.5 
при мезопротерозойских величинах Nd-модельного 
возраста (tNd(DM) = tNd(DM-2) =1.1 млрд лет) (табл. 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Th–Pb ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН 
ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Всего было исследовано 95 зерен циркона из 
песчаника береинской свиты (обр. Z-92), однако кон-
кордантные оценки возраста получены лишь для 27 
зерен (табл. 4). Это связано с малым размером зерен, 

http://www.laserchron.org)
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Компоненты / Петрохимические модули 
Z-92 Z-92-1 Z-92-2 Z-93 Z-93-1 Z-93-2 

Песчаники Алевролиты 
SiO2 64.58 64.51 64.79 65.32 65.47 65.56 
TiO2 0.70 0.71 0.72 0.82 0.84 0.85 
Al2O3 17.42 16.88 16.97 18.19 17.91 17.90 

Fe2O3* 5.70 5.92 5.90 4.72 4.91 4.91 
MnO 0.02 0.02 0.02 0.11 0.12 0.12 
MgO 1.19 1.21 1.21 0.68 0.62 0.63 
CaO 0.41 0.42 0.42 0.32 0.35 0.33 
Na2O 0.64 0.51 0.50 0.47 0.44 0.46 
K2O 3.16 3.18 3.20 3.07 3.11 3.11 
P2O5 0.30 0.30 0.29 0.20 0.20 0.20 
ППП 5.83 5.85 5.83 5.20 5.39 5.40 
Сумма 99.95 99.51 99.85 99.10 99.36 99.47 
ГМ 0.37 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 
ФМ 0.11 0.11 0.11 0.08 0.09 0.09 
ТМ 0.040 0.042 0.042 0.045 0.047 0.048 
ЖМ 0.32 0.34 0.34 0.25 0.27 0.27 

Таблица 1. Содержания породообразующих компонентов и значения петрохимических модулей для терригенных 
отложений береинской свиты Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского террейна.

Примечание. Оксиды приведены в мас. %. Fe2O3* – общее железо в форме Fe2O3. ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2 [30]; 
ТМ = TiO2/Al2O3 [1, 30]; ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2 [30]; ЖМ = (Fe2O3 +FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3) [1, 30].

Рис. 4. Положение фигуративных точек состава терригенных пород береинской свиты на классификационных диа-
граммах (а) (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2) – SiO2 – (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) [2]; (б) log(SiO2/Al2O3) – log(Na2O/
K2O) [6]. 
Поля песчаников (а): I – кварцевых, II – олигомиктовых, III – полимиктовых, IV – вулканокластитовых. 1 – песчаники, 2 – алевролиты.



35Пермские терригенные отложения Нора-Сухотинского террейна

Рис. 5. График распределения редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) (а) и спайдердиаграмма (б) для терригенных 
отложений береинской свиты Приамурского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна. 
Состав хондрита – по [58], состав верхней континентальной 
коры – по [28]. Условные обозначения на рис. 4.

который варьирует от 20 до 50 мкм, реже достигая 
100 мкм. В то время как диаметр лазерного пучка при 
U–Th–Pb анализе составлял 20 мкм (см. раздел «Ме-
тодика…»).

Из 27 зерен циркона 24 имеют палеозойский воз-
раст с пиками на кривой относительной вероятности 
возраста, соответствующими значениям ~ 500, ~306, 
~276 и ~262 млн лет (рис. 6). Палеозойские зерна 
циркона имеют призматическую и дипирамидальную 
форму с коэффициентом удлинения 1.5–2.5. Значения 
отношения Th/U в них варьируют от 0.26 до 1.00, что 
свидетельствует об их магматическом происхожде-
нии. Три зерна характеризуются неопротерозойским 
возрастом 972 ± 11, 810 ± 11 и 562 ± 6 млн лет, одно 
зерно – палеопротерозойским возрастом – 1918 ± 18 
млн лет (табл. 4), и они не образуют статистически 
значимых популяций. Докембрийские цирконы име-
ют дипирамидальную форму, небольшие размеры 
(30–50 мкм) при вариациях величины Th/U от 0.06 до 
0.85. Конкордантный возраст трех наиболее молодых 
зерен циркона составляет 261 ± 4 млн лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ Lu–Hf ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЗЕРЕН ЦИРКОНА

Всего было проанализировано 25 зерен циркона, 
но только 7 точек приходятся на цирконы с конкор-
дантными значениями возраста (табл. 5). Результаты, 
полученные именно для этих точек, обсуждаются 
ниже и, в силу своей малочисленности, могут рассма-
триваться только как предварительные.

Рис. 6. Кривая относительной вероятности возрастов 27 обломочных цирконов из песчаника береинской свиты (обр. 
Z-92) Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского террейна. 
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Таблица 2. Микроэлементный состав терригенных отложений береинской свиты Приамурского фрагмента Нора-
Сухотинского террейна.

Примечание. Микроэлементы приведены в мкг/г.

Примечание. Концентрации Sm и Nd определены методом изотопного разбавления.

Таблица 3. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований терригенных отложений береинской свиты 
Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского террейна.

Два зерна циркона палеозойского возраста (445 
и 259 млн лет) характеризуются идентичными по-
ложительными величинами ɛHf(t) = +4.7, а также нео-
протерозойскими значениями Hf-модельных воз-
растов: tHf(DM) = 0.9–0.7 млрд лет, tHf(C) = 1.0–0.8 млрд 
лет (рис. 7, табл. 5). Зерно с возрастом 296 млн лет 

характеризуется существенно более высокой вели-
чиной ɛHf(t) = +11.0 и раннепалеозойским значением 
Hf-модельных возрастов: tHf(DM) = tHf(C) = 0.5 млрд лет 
(рис. 7, табл. 5).

Для двух зерен циркона неопротерозойского воз-
раста (986 и 763 млн лет) свойственны положитель-

Образцы/ 
Компоненты 

Песчаники Алевролиты 
Z-92 Z-92-1 Z-92-2 Z-93 Z-93-1 Z-93-2 

Rb 118 114 146 106 106 104 
Sr 67 49 54 174 144 142 
Ba 654 600 586 607 594 602 
La 30.28 40.84 49.39 32.43 41.02 40.82 
Ce 70.20 80.02 97.94 73.23 82.66 80.90 
Pr 8.23 9.16 11.42 8.78 9.48 9.06 
Nd 32.24 39.70 46.74 33.70 40.10 39.58 
Sm 6.15 8.02 8.70 6.60 7.77 7.20 
Eu 1.33 1.82 2.01 1.27 1.60 1.55 
Gd 5.58 7.58 8.36 6.01 7.78 7.72 
Tb 0.89 1.07 1.30 0.94 1.17 1.14 
Dy 5.39 5.27 6.51 5.85 5.55 5.66 
Ho 1.12 1.10 1.34 1.16 1.09 1.21 
Er 2.98 3.24 4.38 3.28 3.73 3.44 
Tm 0.50 0.45 0.59 0.52 0.58 0.49 
Yb 3.35 2.94 3.37 3.54 3.05 3.61 
Lu 0.49 0.50 0.66 0.56 0.48 0.52 
Y 32 37 48 32 40 39 
Th 8.72 11.60 13.64 10.98 12.10 11.72 
U 3.47 3.21 3.81 4.02 3.55 3.20 
Zr 260 246 237 251 223 224 
Hf 6.82 6.75 7.46 6.72 6.26 6.29 
Nb 17 12 14 17 15 15 
Ta 0.96 1.02 1.11 1.20 1.12 1.09 
Zn 59 56 64 101 99 101 
Co 9 7 8 13 12 12 
Ni 28 21 23 29 29 28 
Sc 13 16 16 16 17 17 
V 93 91 103 104 104 109 
Cr 54 49 52 48 57 59 
Pb 25 22 27 23 18 19 
ΣREE 169 202 243 178 206 203 
Eu/Eu* 0.68 0.70 0.71 0.60 0.62 0.63 
[La/Yb]n 6.15 9.43 9.96 6.23 9.13 7.68 

№ 
п/п 

№  
образца 

Возраст, 
млн лет 

Sm,  
мкг/г 

Nd,  
мкг/г 

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2σ  
изм. εNd(0) εNd(t) 

tNd (DM),  
млн лет 

tNd (DM2), 
млн лет 

1 Z-92 262 42.62 8.21 0.11730 0.512470 9 -3.3 -0.6 1076 1100 
2 Z-93 262 39.93 7.97 0.12156 0.512485 7 -3.0 -0.5 1101 1087 
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Рис. 7. Диаграмма возраст–εHf(t) для цирконов из 1 – пес-
чаника береинской свиты (обр. Z-92), 2 – магматических 
образований Мамынского террейна [43, 47], 3 – магма-
тических образований Буреинского террейна [51, 60, 61, 
68, 78]. 
Сокращения: DM – деплетированная мантия, CHUR – однород-
ный хондритовый резервуар.

тельную корреляцию ФМ и ЖМ (рис. 8, а), что может 
интерпретироваться как близость состава осадочных 
пород составу первично магматических пород в обла-
сти размыва [30]. В то же время наблюдается слабая 
отрицательная корреляция ТМ и ГМ (рис. 8, б), что 
может указывать на участие процессов рециклинга 
[30].  Соотношения ТМ и ЖМ (рис. 8, в), а также ТМ 
и ФМ (рис. 8, г) не позволяют выявить определенных 
тенденций. Диаграмма Na2O – CaO – K2O [32, 46] 
иллюстрирует близость химического состава песча-
ников и алевролитов береинской свиты к рециклиро-
ванным осадкам (рис. 9, а), а по соотношению Zr/Sc 
и Th/Sc породы попадают в поле неопределенности 
между трендом, образуемым составами петрогенных 
(по [59]) и рециклированных осадков (рис. 9, б). При-
нимая во внимание вышесказанное, можно предпо-
ложить, что во время накопления береинской свиты 
в области размыва присутствовали как первично маг-
матические породы, так и рециклированные осадки.

Анализ дискриминантных диаграмм, направлен-
ных на установление типа пород, слагающих область 
питания (рис. 10, а–е) [31, 33, 36, 38, 72], указывает, 
что эти породы были представлены главным образом 
кремнекислыми разновидностями. В то же время от-
носительное обогащение пород такими микроэлемен-
тами, как Sc, V, Ni, Cr (рис. 5, б, табл. 2), позволяет 
допустить присутствие в области размыва пород сред-
него и/или основного состава.

Положение фигуративных точек составов обло-
мочных пород береинской свиты на широко извест-
ных и активно используемых диаграммах для опре-
деления геодинамических обстановок осадконако-
пления (рис. 11), не позволяет сделать определенных 
выводов. В частности, по соотношениям (Fe2O3

* + 
MgO) – TiO2 [32], (Fe2O3

* + MgO) – Al2O3/SiO2 [32], 
Co – Th – Zr/10 [33], Th – La – Sc [33], Sc - Th - Zr/10 
[33] составы исследуемых пород отвечают таковым, 
образующимся в условиях дуги на континентальном 
основании (рис. 11, а-д). На диаграмме SiO2 – K2O/
Na2O [66] они соответствуют осадкам, накаплива-
ющимся в обстановке пассивной континентальной 
окраины (рис. 11, е). Такая неопределенность указы-
вает на то, что для корректной интерпретации текто-
нической обстановки накопления осадков береинской 
свиты необходимо учитывать не только геохимиче-
ские, но и иные данные, что будет сделано ниже.

Далее переходим к результатам изотопных ис-
следований детритовых цирконов из песчаника бе-
реинской свиты. В первую очередь отметим, что 
конкордантный возраст трех наиболее молодых зе-
рен циркона составляет 261 ± 4 млн лет. Упомянутое 
значение определяет нижнюю возрастную границу 

ные величины ɛHf(t) = +3.6…+10.4 и мезопротерозой-
ские значения Hf-модельных возрастов: tHf(DM) = 1.2–
1.1 млрд лет, tHf(C) = 1.3–1.1 млрд лет. Еще одно зерно 
с неопротерозойским (562 млн лет) возрастом имеет 
резко отличные от вышеописанных Hf-изотопные па-
раметры, а именно – отрицательное значение ɛHf(t) = 
-8.2 и существенно более древние значения модель-
ных возрастов: tHf(DM) =1.5 млрд лет, tHf(C) = 1.7 млрд 
лет (рис. 7, табл. 5).

Единственное зерно с палеопротерозойским (1.9 
млрд лет) возрастом характеризуется глубоко отрица-
тельной величиной ɛHf(t) = -11.8 и архейскими значени-
ями модельных возрастов: tHf(DM) = 2.8 млрд лет, tHf(C) = 
3.1 млрд лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Соотношение петрохимических модулей, в пер-
вом приближении, указывает на участие процессов 
рециклинга, предшествовавших осадконакоплению и/
или сопровождавших его [1, 30]. В то же время сла-
бые вариации величин петрохимических модулей в 
исследованных породах береинской свиты (табл. 1) и 
ограниченное количество образцов затрудняют в на-
шем случае выделение тенденций.

В первую очередь, обратим внимание на повы-
шенные значения титанового модуля в алевролитах 
по сравнению с песчаниками (табл. 1), что свойст-
венно обломочным породам первого цикла переотло-
жения [1, 30]. Кроме того, следует отметить положи-
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Примечание. 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 [40, 64]; CA – конкордантный возраст [53], D – 
дискордантность, вычислялась по формуле (Возраст(206Pb/238U)/
Возраст(206Pb/207Pb)×100) – 100 %. (**) – для построения кривой 
относительной вероятности цирконов и вычисления ее пиков 
использовались только те значения возрастов, которые харак-
теризуются 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 %.

накопления этих песчаников как гваделупская эпоха 
(средняя пермь) по международной стратиграфиче-
ской шкале. В то же время на основании раститель-
ных остатков пресноводной флоры возраст свиты 
принят раннепермским [7]. Это небольшое различие, 
на наш взгляд, может иметь два объяснения: первое – 
неточное определение флоры; второе – присутствие 
в исследуемом районе как нижне-, так и среднеперм-
ских отложений.

Для синтеза полученных данных обратимся к 
имеющимся геологическим данным. Как было от-
мечено во Введении, Южномонгольско-Хинганский 
пояс протягивается от Рудного Алтая и смежных рай-
онов Китая в Южную Монголию, через северо-вос-
ток Китая до российского Приамурья, где он теряется 
в зоне сочленения Аргунского и Бурея-Цзямусинско-
го супертеррейнов [5, 29]. На всем своем протяжении 
он плохо прослеживается в современном структур-
ном плане, а в северо-восточной своей части к тому 
же практически полностью перекрыт кайнозойскими 
отложениями Амуро-Зейской впадины (рис. 2). Здесь 
фрагментарные выходы палеозойских комплексов, 
относящихся к Южномонгольско-Хинганскому оро-
генному поясу, рассматриваются в качестве Xilin-
hot-Heihe suture [75], Hegenshan-Heihe suture [45, 49, 
55, 56, 73, 80, 81], Heihe-Hegenshan suture [50], He-
genshan suture [37], Nenjiang-Heihe suture [51].

К наиболее древним образованиям Южномон-
гольско-Хинганского пояса в северо-восточном Ки-
тае относятся ордовикские андезиты, базальты, силу-
рийские базальты островных дуг [51, 74, 75]. Близкая 
ситуация отмечается в российской части пояса, где 
описаны раннепалеозойские терригенные комплек-
сы, основные вулканиты, диабазы [10, 25]. Помимо 
вулканитов в составе пояса выявлены ордовикские и 
силурийские габбро, диориты, кварцевые диориты, 
монцодиориты, гранодиориты [8, 9, 51, 75, 79]. Как 
в северо-восточном Китае [50, 79 и ссылки в них], 
так и в России, в строении пояса присутствуют де-
вонские, каменноугольные и пермские осадки [7, 12, 
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Рис. 8. Положение фигуративных точек состава терригенных отложений береинской свиты Приамурского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна на диаграммах (а) ФМ – ЖМ, (б) ТМ – ГМ, (в) ТМ – ЖМ, (г) ТМ – ФМ.
Условные обозначения на рис. 4.

№ 
п/п 

№ образца/ 
№ зерна 

Возраст,  
млн лет 

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

176Lu/ 
177Hf 

176Hf/ 
177Hf ɛHf(t) 

tHf(DM), 
млрд 
лет 

tHf(C), 
млрд 
лет 

1 Z-92/89 259 50.3 0.003057 0.282768+4 4.7 0.7 0.8 
2 Z-92/88 296 35.9 0.002374 0.282923+6 11.0 0.5 0.5 
3 Z-92/39 445 38.5 0.002374 0.282656+6 4.7 0.9 1.0 
4 Z-92/12 562 14.8 0.000988 0.282210+2 -8.2 1.5 1.7 
5 Z-92/5 763 15.0 0.000867 0.282417+3 3.6 1.2 1.3 
6 Z-92/71 986 15.6 0.001228 0.282478+4 10.4 1.1 1.1 
7 Z-92/66 1947 0.6 0.000026 0.281209+2 -11.8 2.8 3.1 

Таблица 5. Результаты Lu–Hf изотопных исследований зерен циркона для песчаника береинской свиты (обр. Z-92) 
Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского террейна.

16, 17]; также описаны позднедевонские, каменно-
угольные и раннепермские кварцевые диориты, гра-
нодиориты, граниты, монцограниты, плагиограниты, 
сиенограниты, риолиты [11, 14, 15, 37, 45, 48, 50 и 
ссылки в них].

История формирования Южномонгольско-Хин-
ганского орогенного пояса, в целом, и его северо-

восточной части, в частности, является предметом 
горячих дискуссий. Предполагается, что субдукция 
океанической коры происходила в северо-западном 
направлении в современных координатах под окраину 
Мамынского (Синъянского в китайской литературе) 
континентального массива (рис. 1) в несколько этапов 
[37, 45, 50, 51, 75, 79 и ссылки в них]. Окончательное 
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Рис. 9. Положение фигуративных точек состава терригенных отложений береинской свиты Приамурского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна на диаграммах (а) Na2O – CaO – K2O [32], (б) Zr/Sc – Th/Sc [59]. 
Условные обозначения на рис. 4. Сокращения (а) – состав магматических пород приведен по [46]: А – андезиты, D – дациты, Gr – 
гранодиориты, G – граниты; поля (а) R – рециклированных осадочных пород, по [32], с дополнениями и изменениями авторов.

закрытие океанического пространства и формирова-
ние орогенного пояса (сутуры) по разным оценкам 
могло произойти начиная с девона по ранний триас 
(см. дискуссию в работах [45, 48]).

Применительно непосредственно к району ис-
следований отметим присутствие верхнесилурий-
ских, девонских, нижнекаменноугольных отложений 
с морской фауной, а также верхнекаменноугольных и 
нижнепермских отложений с континентальной фло-
рой [7]. Это, в первом приближении, позволяет пред-
полагать, что закрытие океанического пространства 
произошло на рубеже раннего и позднего карбона или 
в позднем карбоне. На территории северо-восточного 
Китая, в пределах рассматриваемого пояса, наблю-
дается региональное несогласие между осадочными 
формациями раннего и позднего карбона [48]. Кроме 
того, результаты детального анализа позднепалеозой-
ского магматизма [37, 45, 50, 61, 76] указывают на то, 
что позднекаменноугольный–раннепермский магма-
тизм проявился не только в пределах сутуры, но и в 
обрамляющих его континентальных массивах и свя-
зан с обстановками от синколлизионной до посткол-
лизионной. В пределах Нора-Сухотинского террейна 
позднепалеозойский магматизм изучен значительно 
слабее. Можно упомянуть лишь риолиты и плагиогра-
ниты с возрастами 301 ± 4 млн лет и 295 ± 4 млн лет, 
соответственно, геохимические особенности которых 
вполне соответствуют указанным выше геодинамиче-
ским обстановкам [14, 15].

В целом, приведенная геологическая информа-
ция, а также результаты выполненных исследований 
пород береинской свиты, включая плохую степень 
окатанности обломочного материала, указывают на 
формирование свиты в постколлизионной обстанов-
ке. В такой обстановке вполне могут накапливаться 
породы различных осадочных циклов, в области раз-
мыва присутствовать геологические комплексы раз-
личной кремнекислотности. Именно в этой связи со-
ставы обломочных пород орогенных и посторогенных 
бассейнов на тектонических дискриминационных ди-
аграммах не отвечают какой-либо определенной гео-
динамической обстановке [3, 18].

Исходя из такой интерпретации, источниками 
исходного материала для обломочных отложений бе-
реинской свиты могли быть образования как Мамын-
ского, так и Буреинского террейнов. Источниками 
неопротерозойских зерен циркона для исследованных 
отложений, вероятно, могли быть позднедокембрий-
ские магматические и ортомагматические образова-
ния, установленные в строении как Мамынского [23, 
24], так и Буреинского [68, 78 и ссылки в них] кон-
тинентальных массивов. То же самое относится и к 
раннепалеозойским цирконам, поскольку раннепалео-
зойские магматические комплексы пользуются весьма 
широким распространением в породах обоих террей-
нов [21–23, 60, 67, 73 и ссылки в них].

Как было упомянуто выше, терригенные породы 
береинской свиты характеризуются слабо отрицатель-



43Пермские терригенные отложения Нора-Сухотинского террейна

Рис. 10. Положение фигуративных точек состава терригенных отложений береинской свиты Приамурского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна на диаграммах (а) La/Sc – Th/Co [36], (б) Rb – K [38], (в) Th – La – Sc [36], (г) А – Al2O3, 
C – CaO, M – MgO [31], (д) Th – La – Sc [72], (е) Hf –Th – Co [72]. 
Условные обозначения на рис. 4. Сокращения: GR – граниты, TON – тоналиты, TH – толеиты, KOM – коматииты.
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Рис. 11. Положение фигуративных точек состава терригенных отложений береинской свиты Приамурского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна на диаграммах (а) (Fe2O3* + MgO) – TiO2 [32], (б) (Fe2O3*+ MgO) – Al2O3/SiO2 [32], (в) 
Co – Th – Zr/10 [33], (г) Th – La – Sc [33], (д) Sc – Th – Zr/10 [33], (e) SiO2 – K2O/Na2O [66]. 
Условные обозначения на рис. 4. Поля, характеризующие песчаники из тектонических обстановок (а–д): А – океанические островные 
дуги, В – континентальные островные дуги, С – активные континентальные окраины, D – пассивные континентальные окраины. 
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Рис. 12. Диаграмма возраст–εNd(t) для терригенных от-
ложений береинской свиты Приамурского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна. 
Линии эволюции Nd–изотопного состава терригенных отложе-
ния Нора-Сухотинского террейна: 1 – песчаника береинской 
свиты; 2 – алевролита береинской свиты; поля Nd–изотопного 
состава неопротерозойских и палеозойских образований: 3 – Ма-
мынского террейна Аргунского континентального массива [20, 
24, 67]; 4 – Буреинского террейна Бурея-Цзямусинского супер-
террейна [4, 68]. Сокращения: DM – деплетированная мантия.

ными значениями εNd(t) = -0.6…-0.5 и мезопротерозой-
скими величинами Nd-модельного возраста (tNd(DM) = 
tNd(DM-2) =1.1 млрд лет) (табл. 3). Это свидетельствует 
о том, что в области размыва присутствовали породы 
мезопротерозойского возраста и (или) более молодые 
изверженные породы, исходные расплавы которых 
сформировались за счет переработки коры мезопро-
терозойского возраста. Как иллюстрирует рисунок 12, 
поля Nd-изотопных составов коры Мамынского и Бу-
реинского террейнов [4, 20, 24, 67, 68] в значительной 
степени перекрываются, что указывает на их сходст-
во между собой. И в этих же полях находятся линии 
эволюции Nd-состава терригенных отложений бере-
инской свиты.

Результаты Lu–Hf исследований зерен обло-
мочных цирконов очень малочисленны (табл. 5) и 
позволяют сделать только предварительные выводы. 
Так, Hf-изотопный состав двух палеозойских (445 и 
259 млн лет) и трех неопротерозойских (986, 763 и 
562 млн лет) зерен из песчаника береинской свиты 
вполне близок к составу зерен циркона из палеозой-
ских и неопротерозойских магматических комплексов 

Мамынского и Буреинского массивов [43, 47, 52, 60, 
61, 68, 78] (рис. 7). Зерно с возрастом 296 млн лет с 
высокой величиной ɛHf(t) = +11.0 и раннепалеозойским 
значением Hf-модельных возрастов: tHf(DM) = tHf(C) = 
0.5 млрд лет (рис. 7) свидетельствует о том, что в ро-
доначальном расплаве принимал участие ювенильный 
источник. Такому условию могут отвечать раннеперм-
ские постколлизионные магматические комплексы 
[48, 56, 73].

ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований позволя-
ют сделать следующие выводы:

1). Химический состав песчаников и алевроли-
тов береинской свиты указывает на то, что в области 
размыва доминировали кислые магматические обра-
зования при возможном незначительном участии по-
род среднего и/или основного состава;

2). Результаты Sm–Nd изотопных исследований 
свидетельствуют о том, что терригенные породы бе-
реинской свиты характеризуются мезопротерозой-
скими значениями Nd-модельных возрастов (tNd(DM) = 
tNd(DM-2) =1.1 млрд лет). В этой связи источниками 
кластического материала для них являлись мезопро-
терозойские образования и (или) более молодые из-
верженные породы, исходные расплавы которых были 
сформированы за счет переработки континентальной 
коры мезопротерозойского возраста;

3). Наиболее молодая группа зерен циркона име-
ет конкордантный возраст 261 ± 4 млн лет, что опре-
деляет нижнюю границу возраста как гваделупская 
эпоха – средняя пермь по международной стратигра-
фической шкале. Некоторое различие с раннеперм-
ским возрастом свиты, установленным по флористи-
ческим данным, на наш взгляд, возможно связано с 
неточным определением фауны или присутствием как 
нижне-, так и среднепермских отложений в исследуе-
мом районе;

4). Исходя из возраста свиты, а также сущест-
вующих представлений о формировании Южномон-
гольско-Хинганского орогенного пояса, накопление 
пермских отложений происходило в постколлизи-
онных условиях после закрытия морского бассейна, 
разделявшего Мамынский и Буреинский террейны. 
Основными источниками обломочного материала для 
этих отложений являются, по всей видимости, геоло-
гические комплексы Мамынского или Буреинского 
террейнов.
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PERMIAN TERRIGENOUS ROCKS OF THE NORA-SUKHOTINO TERRANE: SOURCES 
AND TECTONIC CONDITIONS OF ACCUMULATION

Yu.V. Smirnova, Yu.N. Smirnovaa, S.I. Drilb

aInstitute of Geology and Nature Management, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Blagoveshchensk,                  
Russia; e-mail: smirnova@ascnet.ru
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The publication presents the fi rst results of comprehensive geochemical and Sm–Nd isotope-geochemical studies 
of terrigenous rocks from the Permian Bereya Formation of the Nora-Sukhotino terrane in the South Mongolia-
Khingan orogenic belt, as well as the results of U–Th–Pb and Lu–Hf isotope studies of detrital zircons from 
them. The chemical composition of sandstones and siltstones indicates that the source area was dominated by 
acidic rocks, with possible minor occurrences of intermediate and/or basic rocks.  The bulk composition of the 
investigated clastic rocks is characterized by weakly negative values ɛNd(t) = -0.6...-0.5 with a Mesoproterozoic 
Nd-model age (tNd(DM) = tNd(DM-2) = 1.1 Ga).    Paleozoic zircons dominate in the terrigenous rocks of the Bereya 
Formation, with a certain amount of Neoproterozoic grains. In solitary instances, results of Lu–Hf studies on 
detrital zircons indicate that most of their grains have Early Paleozoic and Neoproterozoic Hf–model ages.  The 
youngest zircon group has a concordant age of 261 ± 4 Ma, which defi nes the lower age limit as Guadalupian, 
which is Middle Permian on the international stratigraphic scale.  The age of the Bereya Formation and the 
existing ideas about the formation of the South Mongolia-Khingan orogenic belt suggest the accumulation of 
Permian deposits in post-collision conditions after the closure of the sea basin that separated the Mamyn and 
Bureya terrranes. Apparently, the geological complexes of the Mamyn terrane or the Bureya terrane are the 
main sources of clastic material. 

Key words: South Mongolia-Khingan orogenic belt, Permian, sandstones, siltstones, geochemistry, detrital 
zircons, isotope geochemistry.
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