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ВВЕДЕНИЕ
Центрально-Азиатский складчатый пояс яв-

ляется одной из главнейших и, одновременно, 
наиболее сложно построенных тектонических 
структур Евразии. Основные черты строения 
этого крупнейшего подвижного пояса Земли 
определяются сочетанием многочисленных кон-
тинентальных массивов (микроконтинентов) 
и разделяющих их разновозрастных складчатых 
поясов, зажатых между Северо-Азиатским кра-
тоном с одной стороны, Сино-Корейским и Та-
римским кратонами с другой (Зонешайн и др., 

1990; Моссаковский и др., 1993; Парфенов и др., 
2003; Sengor, Natal’in, 1996; Zhao et al., 1994, 
1996, 2012; Ханчук, 2006; Li, 2006; Zhou et al., 
2010; Zhou, Wilde, 2013; Kroner, 2015).

Полученные к настоящему времени данные 
позволили предложить различные тектониче-
ские модели эволюции восточной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (на-
пример, Zhou et al., 2010, 2011a, 2011b; Tang et 
al., 2013; Zhou, Wilde, 2013; Wilde, 2015; Kroner 
et al., 2015, 2017). В то же время существующие 
модели остаются неполными без решения во-
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В результате проведенных исследований получены первые данные о геохимических особенностях 
кембрийских осадочных комплексов Мельгинского прогиба Буреинского континентального мас-
сива, а также возрастах детритовых цирконов из них. Установлено, что среди обломочных цирко-
нов в песчаниках чергиленской и аллинской свит Мельгинского прогиба преобладают цирконы 
позднерифейского (пики на кривой вероятности 0.78, 0.82, 0.94, 1.04 млрд лет) и раннерифей-
ского (пики на кривой вероятности 1.38, 1.45, 1.64 млрд лет) возрастов. Единичные зерна имеют 
среднерифейские, раннепротерозойские и позднеархейские возрасты. Можно предполагать, что 
источниками позднерифейских цирконов в песчаниках чергиленской и аллинской свит являются 
магматические породы габбро-гранитоидной (940–933 млн лет) и гранит-лейкогранитной (804–
789 млн лет) ассоциаций, выявленных в строении Буреинского континентального массива. Мы не 
можем предположить, какие именно образования являлись источником среднерифейских и более 
древних детритовых цирконов в кембрийских осадках Буреинского континентального массива, 
поскольку до сих пор в его строении не установлено комплексов древнее позднего рифея. Наибо-
лее вероятной геодинамической обстановкой накопления кембрийских терригенных отложений 
Мельгинского прогиба является обстановка активной континентальной окраины, что согласуется 
с проявлением раннекембрийского гранитоидного магматизма.

Ключевые слова: Буреинский континентальный массив, Центрально-Азиатский пояс, Мельгин-
ский прогиб, чергиленская свита, аллинская свита, детритовые цирконы, U-Th-Pb геохронология, 
поздний протерозой
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ОВЧИННИКОВ и др.

проса о происхождении Буреинского континен-
тального массива, который относится к числу 
наиболее крупных континентальных массивов 
восточной части Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса (рис. 1). Решение указанного во-

проса невозможно без получения информации 
о возрасте и тектонических и магматических со-
бытий в истории Буреинского массива, и в пер-
вую очередь это относится к наиболее древним 
событиям. 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта фрагмента Буреинского континентального массива (бассейн р. Верхний 
Мельгин). Составлена по (Амелин, 2016) с упрощениями авторов.
1 – сланцы слюдистые, часто углеродистые с пластами кварцитов и мраморов условно средне-верхнерифейской 
нятыгранской свиты; 2 – метапесчаники, метаалевролиты, филлиты условно верхнерифейской туранской серии; 
3–5 – терригенно-карбонатные отложения Мельгинского прогиба: 3 – известняки, иногда мраморизованные, до-
ломитизированные вендской мельгинской свиты, 4 – углисто-глинистые, известково-глинистые, серицит-кремни-
стые сланцы, алевролиты, песчаники, известняки нижнекембрийской чергиленской свиты, 5 – песчаники с про-
слоями гравелитов и конгломератов нижнекембрийской аллинской свиты; 6 – туфы кислого состава, риолиты и 
их лавобрекчии условно нижнекаменноугольной амганской свиты; 7 – гранитоиды условно раннепалеозойских 
кивилийского и суларинского комплексов; 8 – гранитоиды условно позднепалеозойского тырмобуреинского ком-
плекса; 9 – риолиты, трахириолиты средне-позднетриасового таловского комплекса; 10 – гранитоиды позднетри-
асового–раннеюрского харинского комплекса; 11 – кайнозойские рыхлые отложения; 12 – разломы; 13 – места 
отбора образцов для геохронологических исследований и их номера.
На врезке показано положение исследуемого объекта в структуре восточной части Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса [тектоническая основа по (Парфенов и др., 2003)]: 14 – континентальные массивы (супертеррейны): 
АР – Аргунский, БЦ – Бурея-Цзямусинский (БЦ(Б) – Буреинский террейн, БЦ(Ц) – Цзямусинский террейн, 
БЦ(Х) – Ханкайский террейн); 15 – палеозойские-раннемезозойские складчатые пояса: ЮМ – Южно-Монголь-
ско-Хинганский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао, МО – Монголо-Охотский; 16 – позднеюрско-раннеме-
ловые орогенные пояса; 17 – положение объекта исследования.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Согласно существующим представлениям 
(Красный, Пен Юньбяо, 1999; Ханчук, 2006; 
Петрук, Волкова, 2006; Забродин и др., 2007; 
Сережников, Волкова, 2007, и др.), фундамент 
Буреинского континентального массива сло-
жен раннедокембрийскими метаморфическими 
комплексами, хотя это до сих пор не подкрепле-
но фактическим материалом. Более того, полу-
ченные к настоящему времени немногочислен-
ные геохронологические данные (Сорокин и др., 
2016; 2017; Овчинников и др., 2018) свидетель-
ствуют о том, что в составе условно раннедо-
кембрийских метаморфических комплексов Бу-
реинского массива совмещены образования не 
древнее рифейского возраста. Следует отметить, 
что аналогичные результаты получены и для ме-
таморфических комплексов других континен-
тальных массивов восточной части Центрально-
Азиатского складчатого пояса (Котов и др., 2009 
а,б,в; 2013; Ханчук и др., 2010; Сальникова и др., 
2012, 2013; Wu et a., 2011; Zhou et al., 2011а,б; 
Tang et al., 2013; Zhou, Wilde, 2013).

На данный момент известно о существовании 
по крайней мере двух этапов проявления позд-
нерифейского магматизма – 940–933 и 804–
789 млн лет в истории становления Буреинского 
континентального массива (Сорокин и др., 2016; 
2017), информация же о более древних магмати-
ческих событиях отсутствует. 

Значительный объем информации для рекон-
струкции истории (в том числе ранних ее этапов) 
формирования континентальных массивов несут 
в себе осадочные серии. В этом плане в данной 
статье обсуждаются результаты геохимических, 
Sm-Nd изотопно-геохимических и U-Th-Pb гео-
хронологических (LA-ICP-MS) исследований 
кембрийских терригенных отложений, выпол-
няющих Мельгинский прогиб в северной части 
Буреинского континентального массива (рис. 1). 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ БУРЕИНСКОГО 

КОНТИНЕНТАЛЬНОГО МАССИВА
Буреинский континентальный массив 

(рис.  1) относится к числу наиболее крупных 
континентальных массивов восточной части 
Центрально-Азиатского складчатого пояса 
и обычно рассматривается как составная часть 
Буреинско-Цзямусинского супертеррейна (Пар-
фенов и др., 2003).

Наиболее древними образованиями Буреин-
ского континентального массива считаются ме-
таморфические породы амурской серии, а также 

магматические породы амурского и древнебуре-
инского комплексов, традиционно относимые 
к архею (Мартынюк и др., 1990; Красный, Пен 
Юньбяо, 1999; Геодинамика ..., 2006; Петрук, 
Волкова, 2006; Забродин и др., 2007; Сережни-
ков, Волкова, 2007, и др.). Однако, как показали 
результаты U-Pb геохронологических и Sm-Nd 
изотопно-геохимических исследований (Котов 
и др., 2009 а,б; Сальникова и др., 2013), протоли-
ты метаморфических пород имеют позднепро-
терозойский и/или палеозойский возраст, а на-
ложенные на них структурно-метаморфические 
преобразования – палеозойский и мезозойский 
возраст.

К нижнепротерозойским (Мартынюк и др., 
1990; Петрук, Волкова, 2006; Ханчук, 2006; Забро-
дин и др., 2007; Амелин, 2017, и др.) или средне-
вехнерифейским (Амелин, 2017) образованиям 
Буреинского континентального массива в схемах 
расчленения и корреляции геологических ком-
плексов относят слюдистые, часто углеродистые 
сланцы с пластами кварцитов и мраморов няты-
гранской свиты. К позднему рифею условно от-
носятся интрузии габброидов и гранитоидов ня-
тыгранского комплекса (Амелин, 2017).

Условно позднепротерозойские образования 
Буреинского континентального массива (Зуб-
ков, Васькин, 1984; Решения ..., 1994; Красный, 
Пэн Юньбяо, 1999; Ханчук, 2006; Забродин 
и др., 2007; Сережников, Волкова, 2007, и др.) 
представлены преимущественно терригенными, 
терригенно-карбонатными и вулканическими 
отложениями, слагающими многочисленные, 
но незначительные по размерам тектонические 
блоки в различных частях массива. Однако до-
стоверных данных, свидетельствующих об их 
возрасте, нет. В то же время установлен ранне-
палеозойский возраст для целой серии “репер-
ных” геологических комплексов, которые ранее 
относили к позднему докембрию, в том числе для 
метариолитов (Сорокин и др., 2011б) и метапес-
чаников туранской серии (Сорокин и др., 2014).

Исключением являются вендские и нижне-
кембрийские терригенно-карбонатные отложе-
ния, содержащие микрофитолиты и археоциаты 
(мельгинская, чергиленская и аллинская сви-
ты), представленные в центральной части Бу-
реинского континентального массива в преде-
лах Мельгинского прогиба (или трога) (Зубков, 
Васькин, 1984; Решения…, 1994; Красный, Пэн 
Юньбяо, 1999; Ханчук, 2006; Забродин и др., 
2007, и др.). Здесь же встречаются блоки с фраг-
ментами девонских терригенных и каменно-
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угольных вулканогенно-терригенных комплек-
сов (Зубков, Васькин, 1984; Амелин, 2016).

Большую часть Буреинского континенталь-
ного массива занимают ранне- и позднепалео-
зойские, а также раннемезозойские гранитоиды 
(рис. 1). При этом критерии отнесения гранито-
идов к тому или иному комплексу, а также во-
просы их возраста остаются предметом посто-
янных дискуссий. К наиболее ранним в схемах 
корреляции магматических комплексов отно-
сятся гранитоиды кивилийского и суларинского 
комплексов (Зубков, Васькин, 1984; Мартынюк 
и др., 1990; Геодинамика ..., 2006; Амелин, 2016). 

Для порфиробластических роговообманково-
биотитовых гранитов кивилийского комплекса 
приводятся определения возраста от раннего 
кембрия (Амелин, 2016) до раннего ордовика 
(Сорокин и др., 2011а), тогда как для биотито-
вых гнейсовидных гранитов суларинского мас-
сива одноименного комплекса установлен ран-
непермский (285+1 млн лет) возраст (Сорокин, 
Кудряшов, 2012).

Наибольшим распространением в пределах 
Буреинского континентального массива поль-
зуются преимущественно известково-щелочные 
гранитоиды, относимые (Зубков, Васькин, 1984; 
Мартынюк, 1990; Петрук, Волкова, 2006; Се-
режников, Волкова, 2007; Забродин и др., 2007, 
и др.) к позднепалеозойскому габбро-диорит-
гранодиорит-гранитному тырмо-буреинскому 
комплексу (рис. 1). В то же время установлено, 
что целая серия петротипических массивов этого 
комплекса имеет не позднепалеозойский, а ран-
немезозойский возраст – 218–185 млн лет (Со-
рокин и др., 2010). В этом же диапазоне находят-
ся оценки возраста, полученные для щелочных 
и субщелочных гранитоидов алтахтинского и ха-
ринского комплексов, а также вулканитов та-
ловского комплекса (Сорокин, Кудряшов, 2013; 
Sorokin et al., 2016). Наиболее молодые образо-
вания Буреинского континентального массива 
представлены позднемезозойскими терриген-
ными толщами и вулканическими и вулкано-
плутоническими комплексами (Зубков, Вась-
кин, 1984; Ханчук, 2006; Забродин и др., 2007; 
Сережников, Волкова, 2007).

Таким образом, Буреинский континенталь-
ный массив представляет собой сложно по-
строенную структуру, состоящую из разново-
зрастных и различных по составу геологических 
комплексов. При этом на данный момент наи-
менее исследованными из них являются те, ко-
торым условно приписывается докембрийский 

возраст. Эта неопределенность создает суще-
ственные трудности как в понимании истории 
формирования Буреинского массива в частно-
сти, так и истории развития восточной части 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами наших исследований являлись 
кембрийские терригенные породы (чергилен-
ская и аллинская свиты), которые вместе с венд-
скими отложениями (мельгинская свита) об-
разуют единую осадочную последовательность 
и участвуют в строении Мельгинского проги-
ба в центральной части Буреинского массива 
(рис. 1). Предполагается (Зубков, Васькин, 1984; 
Петрук, Волкова, 2006; Сережников, Волкова, 
2007; Амелин, 2016), что подстилающими обра-
зованиями являются условно рифейские породы 
«туранской серии», хотя контакты пород Мель-
гинского прогиба с последними повсеместно 
тектонические (рис. 1).

Мельгинская свита мощностью до 800 м сло-
жена известняками, иногда мраморизованными, 
доломитизированными с пластами доломитов 
и прослоями песчаников, филлитовидных слан-
цев, алевролитов, аргиллитов и фосфоритов. 
В бассейне р. Нижний Мельгин в известняках 
свиты обнаружены ископаемые остатки, позво-
ляющие относить отложения к венду (Петрук, 
Волкова, 2006). Чергиленская свита мощно-
стью до 700 м представлена углисто-глинисты-
ми, известково-глинистыми, серицит-кремни-
стыми сланцами, алевролитами, песчаниками, 
известняками. В основании свиты отмечаются 
конгломераты или гравелиты. По одним дан-
ным, чергиленская свита залегает на мельгин-
ской свите согласно, по другим – с размывом 
(Петрук, Волкова, 2006). В средней части раз-
реза присутствует мощный горизонт известня-
ков с археоциатами и водорослями. Комплекс 
фауны свидетельствует о нижнекембрийском 
возрасте отложений (Решения..., 1994; Петрук, 
Волкова, 2006). Аллинская свита мощностью до 
600 м сложена существенно песчаниками с про-
слоями гравелитов и конгломератов, линзами 
известняков с раннекембрийскими археоциата-
ми (Петрук, Волкова, 2006). 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Основой данной работы являлась коллекция 
из 12 образцов, представляющая чергиленскую 
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и аллинскую свиты. Во всех образцах проведе-
но определение содержаний основных породо-
образующих оксидов и малых элементов, для 
четырех образцов выполнены Sm-Nd изотопно-
геохимические исследования. Из двух образцов 
(по одному из каждой свиты) были выделены 
детритовые цирконы, для которых проведены 
U-Th-Pb геохронологические (LA-ICP-MS) ис-
следования.

Определение содержаний главных и малых 
элементов в породах выполнено рентгенофлу-
оресцентным методом (главные элементы, Zr) 
в Институте геологии и природопользования 
ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском 
спектрометре Pioneer 4S и методом ICP-MS (Ga, 
Rb, Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Th, U, Nb, Ta, Cu, Zn, 
Co, Ni, Sc, V, Cr, Pb) в Институте тектоники 
и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск) на масс-
спектрометре Elan 6100 DRC. Гомогенизация 
порошковых проб для рентгенфлуоресцентного 
анализа осуществлялась путем их сплавления 
со смесью метабората и тетрабората лития в му-
фельной печи при Т=1050–1100°С. Величины 
интенсивности аналитических линий в ходе 
анализа корректировались на фон, эффекты по-
глощения и вторичной флуоресценции. Вскры-
тие образцов для определения содержаний ма-
лых элементов методом ICP-MS проводилось 
путем кислотного разложения. Для калибровки 
чувствительности масс-спектрометра исполь-
зовались стандартные растворы, включающие 
все анализируемые элементы. Относительная 
погрешность определения содержаний главных 
и малых элементов составила 3–10%.

Sm-Nd изотопные исследования выполне-
ны в Институте геологии и геохронологии до-
кембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Изотопные 
составы Sm и Nd были измерены на много-
коллекторном масс-спектрометре TRITON TI 
в статическом режиме. Измеренные отноше-
ния 143Nd/144Nd нормализованы к отношению 
146Nd/144Nd= 0.7219 и приведены к отношению 
143Nd/144Nd= 0.511115 в Nd стандарте JNdi-1 
(Tanaka et al., 2000). Средневзвешенное значение 
143Nd/144Nd в Nd стандарте JNdi-1 за период из-
мерений составило 0.512108 ± 7 (n=10). Точность 
определения концентраций Sm и Nd составля-
ет ± 0.5%, изотопных отношений 147Sm/144Nd – 
± 0.5%, 143Nd/144Nd – ± 0.005% (2σ). Уровень хо-
лостого опыта не превышал 0.2 нг Sm и 0.5 нг Nd. 
При расчете величин  εNd(t) и модельных возрастов 
tNd(DM) использованы современные значения од-
нородного хондритового резервуара (CHUR) по 

(Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd=0.512638, 
147Sm/144Nd=0.1967) и деплетированной мантии 
(DM) по (Goldstein, Jacobsen, 1988) (143Nd/144Nd= 
0.513151, 147Sm/144Nd= 0.21365). 

Выделение цирконов из образцов выполнено 
в минералогической лаборатории ИГиП ДВО 
РАН с применением тяжелых жидкостей (ана-
литики Е.Н. Воропаева, О.Г. Медведева). Далее 
цирконы совместно со стандартными циркона-
ми (FC, SL и R33) были вмонтированы в шашку, 
изготовленную из эпоксидной смолы, и припо-
лированы приблизительно до середины зерен. 
Внутреннее строение зерен циркона исследо-
валось в режиме BSE (back-scattered electron) 
с использованием сканирующего электронного 
микроскопа Hitachi S-3400N, оснащенного де-
тектором Gatan Chroma CL2. U-Th-Pb геохроно-
логические исследования индивидуальных цир-
конов выполнены в Геохронологическом центре 
Аризонского Университета (Arizona LaserChron 
Center, USA) с использованием системы лазер-
ной абляции Photon Machines Analyte G2 и ICP 
масс-спектрометра Thermo Element 2. Диаметр 
кратера составлял 20 мкм, глубина – 15 мкм. 
Калибровка проводилась по стандарту FC [Du-
luth complex, 1099.3  ± 0.3 млн лет (Paces, Miller, 
1993)]. В качестве вторичных стандартов для 
контроля измерений использовались цирконы 
SL (Sri Lanka) и R33 (Braintree complex) (Black 
et al., 2004). Значения возрастов по отношениям 
206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта SL в процес-
се измерений составили 557 ± 5 и 558 ± 7 млн лет 
(2σ) соответственно, что хорошо согласуется со 
значениями, опубликованными в (Gehrel et al., 
2008), полученными с использованием ID-TIMS 
метода. Средние значения возрастов по отноше-
ниям 206Pb/238U and 207Pb/206Pb для стандарта R33 
составили 417 ± 7 и 415 ± 8 млн лет, соответ-
ствующие рекомендованным (Black et al., 2004; 
Mattinson, 2010). Систематические погрешно-
сти составляют 0.9% для отношения 206Pb/238U 
и 0.8% для отношения 206Pb/207Pb (2σ). Поправки 
на обычный Pb вводились по 204Pb, скорректиро-
ванному на 204Hg, в соответствии с модельными 
величинами (Stacey, Kramers, 1975). Использо-
ваны следующие константы распада U и отно-
шения: 238U = 9.8485 · 10-10, 235U = 1.55125 · 10-10, 
238U/235U = 137.88. Конкордантные возрасты 
(Concordia Ages), средние возрасты и диаграм-
мы с конкондией рассчитаны и построены с ис-
пользованием программы Isoplot v. 4.15 (Ludwig, 
2008). При построении гистограмм, кривых от-
носительной вероятности возрастов детритовых 
цирконов и вычислении их пиков (Gehrels, 2011) 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

GEOkhimiya 5-2019 COLOR OUT.indd   507 20.05.2019   11:19:34



508

ГЕОХИМИЯ          №5       2019

использовались только те оценки возраста, дис-
кордантность которых не превышает 10%. 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ

ОСОБЕННОСТИ ПОРОД
Среди образцов, представляющих чергилен-

скую свиту, преобладают полевошпат-кварце-
вые песчаники светло-серо-желтого цвета с мел-
ко-среднезернистой структурой и массивной 
текстурой. Обломочный материал размером от 
0.10 до 0.50 мм (единичные обломки достигают 
0.8 мм), полуугловатой, полуокатанной форм, 
представлен кварцем (72–84%), плагиоклазом 
(3–5%) (интенсивно замещаемым серицит-пе-
литовым агрегатом), калиевым полевым шпатом 
(~7%). Слюдистые минералы представлены пре-
имущественно мусковитом. Породы также со-
держат обломки микрокварцитов или кварцевых 
алевролитов (~5%). Преобладает контактово-по-
ровый тип цемента, но иногда присутствует и ба-
зальный, содержание цемента в породе – ~15%. 
По составу цемент глинисто-гидрослюдистый, 
железисто-гидрослюдистый, гидрослюдистый. 

Среди акцессорных минералов преобладают 
апатит, циркон, магнетит и ильменит.

Аллинская свита представлена полевошпат-
кварцевыми песчаниками темно-серого цвета 
со средне-крупнозернистой структурой и мас-
сивной текстурой. Обломочный материал раз-
мером от 0.25 до 0.80 мм (единичные обломки 
достигают 1.0 мм) представлен полуугловатыми, 
полуокатанными зернами кварца (62–74%), ка-
лиевого полевого шпата (7–11%), плагиоклаза 
(4–8%) (интенсивно замещаемым серицит-пе-
литовым агрегатом), обломками карбонатов 
(~2%). Отдельные чешуйки слюдистых минера-
лов представлены преимущественно мускови-
том. Породы содержат обломки микрокварцитов 
и филлитов (5–6%). Преобладает контактово-
поровый гидрослюдистый тип цемента, содер-
жание которого достигает 5–7%. Среди акцес-
сорных минералов преобладают апатит, ортит, 
циркон, магнетит и ильменит. 

Химический состав песчаников чергилен-
ской и аллинской свит Мельгинского прогиба 
приведен в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав представительных образцов осадочных пород чергиленской и аллинской свит 
Мельгинского прогиба Буреинского континентального массива

Компоненты К-30-1 К-30-2 К-30-4 К-30-5 К-30-7 101929 101929-1
1 2 3 4 5 6 7

SiO2 80.26 74.36 82.71 80.72 81.22 76.29 76.53
TiO2 0.23 0.26 0.47 0.23 0.20 0.38 0.39
Al2O3 6.63 5.88 7.71 5.93 6.10 10.32 10.41
Fe2O3* 2.64 3.19 2.73 2.46 2.42 1.82 1.88
MnO 0.05 0.07 0.04 0.06 0.06 0.03 0.03
MgO 0.25 0.34 0.30 0.33 0.32 1.35 1.30
CaO 2.97 6.26 0.88 3.97 2.95 1.53 1.46
Na2O 0.13 0.14 0.16 0.12 0.16 1.95 1.83
K2O 3.57 2.88 3.76 2.99 3.25 5.04 5.04
P2O5 0.03 0.04 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03
ППП 3.42 6.33 2.04 3.69 3.31 2.78 2.53
Сумма 100.13 99.68 100.80 100.48 99.94 100.87 100.85
Ga 5.81 5.74 8.03 4.82 4.91 11.3 11.3
Rb 91 74 99 79 81 128 125
Sr 14.5 22.4 14.4 20.1 17.6 27.4 26.6
Ba 608 501 584 527 584 633 625
La 15.2 16.2 24.7 14.1 12.7 31.4 33.1
Ce 31.1 35.9 52.4 30.0 27.2 58.1 60.5
Pr 3.64 4.31 6.09 3.66 3.20 6.78 6.99
Nd 14.0 17.1 23.0 14.8 12.7 23.5 24.5
Sm 3.23 3.69 4.92 3.10 3.09 4.35 4.67
Eu 0.43 0.50 0.57 0.41 0.40 0.47 0.46
Gd 3.41 3.95 4.72 3.58 3.43 3.92 4.24
Tb 0.58 0.64 0.76 0.57 0.54 0.70 0.70
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Компоненты К-30-1 К-30-2 К-30-4 К-30-5 К-30-7 101929 101929-1
1 2 3 4 5 6 7

Dy 3.67 4.01 5.02 3.68 3.71 4.48 4.36
Ho 0.70 0.74 0.98 0.70 0.69 0.92 0.92
Er 2.17 2.26 3.10 2.05 2.17 2.82 2.81
Tm 0.32 0.34 0.48 0.33 0.33 0.47 0.48
Yb 2.20 2.25 3.15 1.96 2.18 2.97 3.08
Lu 0.28 0.30 0.46 0.30 0.30 0.43 0.45
Y 20.5 22.3 29.2 20.8 20.5 26.4 25.9
Nb 4.44 4.90 8.61 4.20 4.35 8.37 8.07
Ta 0.38 0.42 0.73 0.37 0.34 0.77 0.73
Zr 70 92 210 74 66 128 137
Th 9.93 12.5 24.0 9.58 8.50 19.7 21.3
U 2.29 3.09 4.71 2.46 2.02 4.65 4.86
Pb 12.1 16.1 19.7 8.4 12.3 7.18 5.92
Cu 24.0 19.9 24.6 21.5 14.0 31.0 73.7
Zn 58.4 89.9 75.6 66.3 44.6 17.5 12.5
Sc 2.80 3.92 5.53 2.39 2.49 5.50 5.20
V 12.9 14.0 20.9 12.5 11.7 26.1 27.1
Cr 61 59 61 61 64 76 62
Co 2.82 2.46 4.59 2.44 2.14 3.52 3.52
Ni 10.10 8.79 10.50 8.54 7.25 11.60 7.62
CIW 54 34 80 44 52 63 65
CIA 41 29 56 36 40 47 48

Таблица 1. Продолжение

Компоненты 101929-2 101929-4 101929-6 101929-27 101929-30
8 9 10 11 12

SiO2 76.06 76.39 77.32 70.74 76.89
TiO2 0.38 0.39 0.38 0.32 0.45
Al2O3 10.22 10.59 10.77 9.22 10.14
Fe2O3* 1.94 3.09 2.79 1.66 2.79
MnO 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
MgO 1.04 0.82 0.69 0.81 0.77
CaO 1.14 1.06 0.78 5.89 1.03
Na2O 1.77 1.86 2.11 1.10 1.98
K2O 4.96 5.10 5.20 4.57 4.78
P2O5 0.03 0.04 0.06 0.04 0.06
ППП 2.24 1.68 1.51 5.67 2.05
Сумма 99.18 100.38 100.77 99.97 100.20
Ga 11.1 11.9 11.1 9.9 11.1
Rb 130 131 128 113 122
Sr 25.7 25.4 25.4 24.5 24.2
Ba 644 647 623 544 582
La 32.6 32.7 31.1 28.2 32.7
Ce 60.1 60.7 57.3 51.2 61.3
Pr 6.99 6.98 6.44 5.70 7.00
Nd 23.7 24.3 23.3 20.8 25.6
Sm 4.53 4.59 4.44 3.91 4.85
Eu 0.45 0.48 0.47 0.43 0.52
Gd 4.31 4.05 4.09 3.71 4.39
Tb 0.72 0.68 0.67 0.60 0.74
Dy 4.60 4.47 4.15 3.87 4.76
Ho 0.96 0.93 0.88 0.79 0.99
Er 3.04 2.86 2.77 2.51 3.05

Таблица 1. Продолжение
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Компоненты
101929-2 101929-4 101929-6 101929-27 101929-30

8 9 10 11 12
Tm 0.48 0.46 0.44 0.39 0.50
Yb 3.16 3.00 2.98 2.75 3.32
Lu 0.45 0.41 0.43 0.41 0.55
Y 27.7 25.1 25.6 23.5 28.7
Nb 8.08 8.06 7.65 5.63 8.62
Ta 0.78 0.74 0.77 0.60 0.94
Zr 147 136 137 119 193
Th 21.1 20.1 17.9 15.4 25.3
U 4.09 4.26 4.15 3.50 5.80
Pb 11.2 8.91 12.5 15.7 18.2
Cu 39.1 41.8 35.0 15.8 26.1
Zn 15.8 22.0 37.4 27.8 40.6
Sc 4.59 6.14 6.30 4.51 6.12
V 28.3 27.0 28.8 23.7 30.6
Cr 90 46 48 17.7 37
Co 3.46 3.97 4.23 2.80 4.02
Ni 9.7 12.8 14.2 7.5 12.1
CIW 67 68 69 42 66
CIA 50 50 51 34 50

Примечания. 1–5 – песчаники чергиленской свиты; 6–12 – песчаники аллинской свиты. 
Содержания главных элементов приведены в мас.%, малых элементов – в мкг/г. Fe2O3

* – общее железо в форме Fe2O3.
CIW = 100 · Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O) (Harnois, 1988),  CIA=(Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O))·100 (Nessbit, Young, 1982; Visser, Young, 1990). 

Рис. 2. Диаграммы lg(SiO2/Al2O3) – lg(Na2O–K2O) (Петтиджон и др., 1976) (a), lg(SiO2/Al2O3) – lg(Fe2O3‒K2O) 
(Herron, 1988) (б) для терригенных пород аллинской и чергиленской свит Мельгинского прогиба. 
1 – песчаники аллинской свиты; 2 – песчаники чергиленской свиты. 
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Таблица 1. Окончание

На классификационных диаграммах 
lg(SiO2/ Al2O3)-lg(Na2O/K2O) (Петтиджон и др., 
1976), lg(SiO2/Al2O3)-lg(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988) 
фигуративные точки составов терригенных по-
род исследуемых толщ располагаются в поле ли-
таренитов и аркозов (рис. 2 а,б). 

Распределение редкоземельных элементов 
в песчаниках чергиленской и аллинской свит 
имеет умеренно дифференцированный характер 
([La/Yb]n=3.95–7.40) при отчетливой отрицатель-
ной европиевой аномалии (Eu/ Eu*= 0.30–0.39) 
(рис. 3 а,б). На спайдер-диаграмме (рис. 4 а,б) мы 
можем видеть, что породы чергиленской и аллин-
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ской свит имеют дефицит Nb, Ta и особенно Sr, 
по сравнению с составом верхней континенталь-
ной коры. Кроме того, следует обратить внима-
ние на то, что исследуемые породы деплетирова-
ны в отношении Sc, Co, V, Ni. Это обстоятельство 
в совокупности с относительно низкими концен-
трациями CaO, MgO и, наоборот, высокими SiO2, 
Th может указывать на то, что основным источ-
ником кластического материала для кембрий-
ских песчаников чергиленской и аллинской свит 
Буреинского массива являлись породы кислого 
состава (рис. 5 а,б,в). 

Химические индексы выветривания CIW, 
CIA в песчаниках аллинской свиты существен-
но выше, чем в песчаниках чергиленской свиты 
(табл. 1). Это свидетельствует о том, что первые 
сформировались за счет пород, в большей степе-
ни преобразованных процессами химического 
выветривания. Некоторая вариативность вели-
чин указанных индексов обусловлена присут-
ствием в образцах карбонатов.

Переходя к тектоническим дискриминант-
ным диаграммам, можно отметить, что соста-
вы песчаников чергиленской и аллинской свит 
характеризуются низкими содержаниями TiO2 
и низкими величинами Fe2O3*+MgO, что де-
лает их схожими с осадочными породами ак-
тивных континентальных окраин (рис. 6а). На 
фоне низких значений Fe2O3*+MgO песчаники 
чергиленской свиты отличаются минимальны-
ми величинами Al2O3/SiO2, что характерно для 
осадков пассивных континентальных окраин, 
тогда как песчаники аллинской свиты в боль-
шей степени близки к осадкам активной кон-
тинентальной окраины (рис. 6б). Если принять 
во внимание концентрации микроэлементов, 
в частности легких редкоземельных элементов, 
Th, Zr, Sc, Co, то можно прийти к выводу о том, 
что составы песчаников чергиленской и аллин-
ской свит в большей степени отвечают осадкам, 
образованным в обстановке активной конти-
нентальной окраины (рис. 6 в-е). 

Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических 
исследований песчаников чергиленской и ал-
линской свит представлены в табл. 2 и на рис. 7. 
Для песчаников чергиленской свиты характерны 
более высокие отношения 147Sm/144Nd (0.1343–
0.1376), чем для песчаников аллинской свиты 
(0.1131–0.1143), и несколько более древние Nd 
модельные возрасты (tNd(DM) = 2.1 млрд лет), чем 
для песчаников аллинской свиты (1.8–1.7 млрд 
лет), при близких величинах εNd(0.54) (от -6.3 до 
-6.9) и значениях двустадийных Nd модельных 
возрастов (tNd(С) = 1.8 млрд лет). 

Рис. 3. Графики распределения редкоземельных эле-
ментов в терригенных породах аллинской (а) и чер-
гиленской (б) свит Мельгинского прогиба. Исполь-
зован состав хондрита по (McDonough, Sun 1995).

Рис. 4. Графики распределения литофильных эле-
ментов в терригенных породах аллинской (a) и 
чергиленской (б) свит Мельгинского прогиба. Ис-
пользован состав верхней континентальной коры по 
(Taylor, McLennan, 1985).
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На диаграмме “εNd – возраст” (рис. 7) фигура-
тивные точки изотопных составов Nd песчани-
ков чергиленской и аллинской свит находятся 
в поле изотопной эволюции Nd позднерифей-
ских (940–933 млн лет) амфибол-биотитовых 
гнейсо-гранитов, которые имеют сходные с пес-
чаниками Nd модельные возрасты [1.8–1.7 млрд 
лет; (Сорокин и др., 2017)]. В то же время Nd 
изотопные характеристики рассматриваемых 
песчаников значимо отличаются от таковых 
для гранитоидов возрастом 804–789 млн лет 
с tNd(DM) = 1.6–1.4 млрд лет (Сорокин и др., 2017) 
и метагабброидов возрастом ~932 млн лет (Со-
рокин и др., 2017) (рис. 7). 

РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕТРИТОВЫХ 
ЦИРКОНОВ

U-Th-Pb геохронологические (LA-ICP-MS) 
исследования выполнены для цирконов, выде-
ленных из кембрийских песчаников чергилен-
ской и аллинской свит. Места отбора образцов 

для геохронологических исследований показа-
ны на рис. 1. 

Зерна циркона из песчаников обеих свит име-
ют размер от 120 до 20 мкм. Они, как правило, 
окатаны или полуокатаны. Для их внутреннего 
строения характерна осцилляторная зональность. 
В подавляющем большинстве зерен U/ Th отно-
шение варьирует в интервале 0.6–0.3, что может 
свидетельствовать об их первично магматическом 
происхождении (Whitehouse et al., 1999). 

Для 119 детритовых цирконов из кварц-
полевошпатового песчаника чергиленской сви-
ты (обр. K-30-1) получено 117 конкордантных 
и субконкордантных оценок возраста. Они на-
ходятся преимущественно в интервале от 817 до 
2025 млн лет с пиками возрастов на кривой ве-
роятности около 0.82, 0.93, 1.03, 1.10, 1.18, 1.21, 
1.28, 1.38, 1.45, 1.63 и 1.88 млрд лет (рис. 8а). 
Отдельные цирконы имеют конкордантные 
позднеархейские (2.8–2.6 млрд лет) возрасты, 
еще для одного зерна циркона получен ранне-
архейский возраст 3599 ± 8 млн лет. Преобла-
дающими в исследованной выборке являются 
цирконы верхнерифейского возраста. 

Рис. 5. Диаграммы CaO+MgO–SiO2/10 – Na2O+K2O (Taylor, McLennan, 1985) (а), La/Sc – Th/Co (Cullers, 2002) 
(б), Hf – La/Th (Gu, 1994; Nath, et al., 2000) (в) для терригенных пород аллинской и чергиленской свит Мельгин-
ского прогиба. 
Условные обозначения на рис. 2.

Таблица 2. Результаты изотопно-геохимических Sm-Nd исследований кембрийских песчаников чергиленской 
и аллинской свит Мельгинского прогиба Буреинского континентального массива

Образец Порода Свита Sm,
мкг/г

Nd, 
мкг/г

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd

(±2s) εNd(0) εNd(t) tNd(DM) tNd(C)

К-30-1 Песчаник Чергиленская 3.62 15.89 0.1376 0.512088+2 -10.7 -6.7 2120 1825
К-30-5 Песчаник Чергиленская 3.68 16.57 0.1343 0.512066+2 -11.2 -6.9 2074 1842
101929 Песчаник Аллинская 5.39 28.80 0.1131 0.512020+3 -12.1 -6.3 1709 1795
101929-1 Песчаник Аллинская 4.72 25.00 0.1143 0.511997+3 -12.5 -6.8 1765 1839

Примечания. Величины ошибок (2σ) определения отношения 143Nd/144Nd соответствуют последним значащим цифрам после точки.
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Рис. 6. Диаграммы (Fe2O3+MgO)–TiO2 (Bhatia, 1983) (а), (Fe2O3+MgO)–Al2O3/SiO2 (Bhatia, 1983) (б), La/Sc - Ti/Zr 
(Bhatia, 1983) (в), Th–La–Sc (Bhatia, Crook, 1986) (г), Sc‒Th‒Zr/10  (Bhatia, Crook, 1986) (д), Co–Th–Zr/10 (Bhatia, 
Crook, 1986) (е) для терригенных пород аллинской и чергиленской свит Мельгинского прогиба. Поля, характери-
зующие песчаники из различных тектонических обстановок: А – океанические островные дуги; В – островные 
дуги на континентальном основании; С – активные континентальные окраины; D – пассивные континентальные 
окраины. 
Условные обозначения на рис. 2.
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Для 112 зерен детритовых цирконов из 
кварц-полевошпатового песчаника (обр. 
101921) аллинской свиты получено 96 конкор-
дантных и субконкордантных оценок возраста. 
Значения возрастов находятся главным обра-
зом в интервалах 773–1055, 1139–1349, 1449–
1483 и 1638–1672 млн лет с пиками возрастов на 
кривой вероятности около 0.78, 0.90, 0.94, 1.14, 
1.20, 1.23, 1.25, 1.35, 1.46 и 1.64 млрд лет (рис. 
8б). Отдельные цирконы имеют раннепротеро-
зойские (2.0–1.8 млрд лет) и позднеархейские 
(2686 ± 15 млн лет) возрасты. 

Сравнение полученных геохронологических 
данных для цирконов из песчаников черги-
ленской и аллинской свит в программе Over-
lap-Similarity (Gehrels, 2011) показывает, что 
степень перекрытия возрастов составляет 0.73, 
а степень сходства – 0.74, что свидетельствует 
о близких или одинаковых возрастах источни-
ков сноса песчаников.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные геохронологические, геохими-

ческие и Nd изотопные данные для песчаников 
чергиленской и аллинской свит Мельгинского 

ОВЧИННИКОВ и др.

Рис. 7. Диаграмма “εNd – Возраст” для песчаников 
чергиленской и аллинской свит Мельгинского про-
гиба и неопротерозойских интрузивных пород Буре-
инского континентального массива. 
1 – метагаббро с возрастом ~932 млн лет; 2 – амфи-
бол-биотитовые гнейсо-граниты возрастом 940–933 
млн лет;  3 – лейкограниты и гастингсит-лепидоме-
лановые граниты возрастом 804–789 млн лет; 4 – 
песчаники чергиленской и аллинской свит.
Серым цветом показано поле изотопной эволюции 
Nd амфибол-биотитовых гнейсо-гранитов возрас-
том 940–933 млн лет. 
Для интрузивных пород использованы данные из 
(Сорокин и др., 2017), для песчаников чергиленской 
и аллинской свит – из табл. 2.

0
-12
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
DM

CHUR

1 2 3 4

100 200 300 400 500 600
Возраст, млн лет

700 800 900 1000

прогиба Буреинского континентального массива 
позволяют в первом приближении оценить текто-
нические условия их накопления, а также возраст 
и характер источников кластического материала. 

Результаты выполненных U-Th-Pb геохроно-
логических (LA-ICP-MS) исследований детри-
товых цирконов из песчаников чергиленской 
и аллинской свит позволяют выделить пики воз-
растов на кривой вероятности около 0.78, 0.82, 
0.94, 1.04, 1.10, 1.14, 1.18, 1.20, 1.25, 1.28, 1.34, 
1.38, 1.45, 1.64, 1.78, 1.87 и 2.01 млрд лет (рис. 8в).

Наиболее многочисленная группа представ-
лена цирконами позднерифейского возраста 
(пики 0.78, 0.82, 0.94, 1.04 млрд лет). К настоя-
щему времени установлено, что в строении Бу-
реинского массива принимают участие породы 
габбро-гранитной (940–933 млн лет) и гранит-
лейкогранитной (804–789 млн лет) ассоциаций 
(Сорокин и др., 2016, 2017). Вероятно, такие 
или подобные комплексы пород и являлись ис-
точниками цирконов соответствующего воз-
раста в кембрийских песчаниках. С этим со-
гласуются высокие содержания SiO2, Th, легких 
РЗЭ и относительно низкие содержания CaO, 
MgO, Co, V, Ni, Sc (рис. 4, 5) в кембрийских 
осадочных породах, свидетельствующие о пре-
имущественно “гранитоидном” источнике кла-
стического материала.

Вторая по значимости популяция представ-
лена цирконами раннерифейского возраста 
(пики 1.38, 1.45, 1.64 млрд лет). Однако на се-
годняшний день в строении Буреинского кон-
тинентального массива комплексов древнее 
позднего рифея не установлено. В этой связи 
мы не можем предположить, какие именно об-
разования являлись источником этих и более 
древних детритовых цирконов в кембрийских 
осадках рассматриваемого массива.

Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических 
исследований (рис. 7) в совокупности с гео-
хронологическими данными показывают, что 
источником сноса для кембрийских осадков 
Мельгинского прогиба могли являться рифей-
ские магматические комплексы, возникшие за 
счет переработки предположительно ранне-
протерозойских образований. Примечательно, 
что фигуративные точки изотопного состава 
Nd кембрийских песчаников Мельгинского 
прогиба находятся в поле изотопной эволюции 
Nd позднерифейских (940–933 млн лет) грани-
тоидов (рис. 7) и имеют близкие значения Nd-
модельных возрастов. 
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О братившись к тектонической интерпрета-
ции, в первую очередь следует напомнить, что 
исследованные нами кембрийские терриген-
ные породы (чергиленская и аллинская свиты) 
подстилаются вендскими карбонатными от-
ложениями (мельгинская свита) и все вместе 

участвуют в выполнении Мельгинского про-
гиба. Нижняя в этом разрезе мельгинская свита 
практически полностью сложена мощными из-
вестняками, что, на наш взгляд, является отра-
жением седиментации в обстановке пассивной 
континентальной окраины. В отличие от нее 
кембрийские чергиленская и аллинская свиты 
сложены грубозернистыми осадками. При этом 
геохимические особенности песчаников чер-
гиленской и аллинской свит указывают на то, 
что наиболее вероятной геодинамической об-
становкой их накопления является обстановка 
активной континентальной окраины. Кроме 
того, на обстановку активной континенталь-
ной окраины указывают раннекембрийские 
(517±3 млн лет) гранитоиды, установленные 
в строении Буреинского континентального 
массива (Амелин, 2017). 

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

получены первые данные о геохимических 
и Sm-Nd изотопно-геохимических особен-
ностях кембрийских осадочных комплексов 
Мельгинского прогиба Буреинского континен-
тального массива, а также возрастах детритовых 
цирконов из них. Эти данные позволяют сде-
лать следующие выводы:

1) среди обломочных цирконов в песчаниках 
чергиленской и аллинской свит Мельгинского 
прогиба преобладают цирконы позднерифей-
ского (пики на кривой вероятности 0.78, 0.82, 
0.94 млрд лет) и раннерифейского (пики на 
кривой вероятности 1.38, 1.45, 1.64 млрд лет) 
возрастов; 

2) с большой долей вероятности можно пред-
полагать, что источниками позднерифейских 
цирконов в песчаниках чергиленской и аллин-
ской свит являются магматические породы габ-
бро-гранитоидной (940–933 млн лет) и гранит-
лейкогранитной (804–789 млн лет) ассоциаций, 
выявленных в строении Буреинского конти-
нентального массива;

3) мы не можем предположить, какие именно 
образования являлись источником среднери-
фейских и более древних детритовых цирконов 
в кембрийских осадках Буреинского континен-
тального массива, поскольку на сегодняшний 
день в его строении не установлено комплексов 
древнее позднего рифея; 

4) геохимические особенности песчаников 
чергиленской и аллинской свит указывают на 
то, что наиболее вероятной геодинамической 

Рис. 8. Кривые относительной вероятности возрас-
тов детритовых цирконов из полевошпат-кварцево-
го песчаника (обр. К-30-1) чергиленской свиты (a), 
полевошпат-кварцевого песчаника (обр. 101929) ал-
линской свиты (б), совмещенного массива данных 
для песчаников чергиленской и аллинской свит (в).
Значения пиков возрастов в млрд лет.
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обстановкой их накопления является обста-
новка активной континентальной окраины, что 
согласуется с проявлением раннекембрийского 
гранитоидного магматизма в истории формиро-
вания Буреинского континентального массива.
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The fi rst data about geochemical features of the Cambrian sedimentary rocks of the Mel’gin trough of the 
Bureya continental Massif, as well as ages of detrital zircons of them are obtained. It is established, that 
among the detrital zircons from the sandstones of the Chergilen and Allin formations of the Mel’gin trough 
zircons with Late Riphean (peaks on relative probability plots – 0.78, 0.82, 0.94, 1.04 Ga) and Early Riphean 
(peaks on relative probability plots – 1.38, 1.45, 1.64 Ga) ages predominate. The single grains have a Middle 
Riphean, Early Proterozoic and Late Archean ages. We can suppose, that the sources of Late Riphean de-
trital zircons from sandstones of the Chergilen and Allin formations are igneous rocks of gabbro-granitoids 
(940–933 Ma) and granite- leucogranites (804–789 Ma) association, identifi ed in the Bureya continental 
Massif. We can`t assume, what kind of rocks were the source for Middle Riphean and older detrital zircons 
from the Cambrian sedimentary rocks of the Bureya continental Massif, because in this massif still do not 
identifi ed complexes older Late Riphean age. The most probable geodynamic conditions of accumulation 
of the Cambrian deposits of the Mel’gin trough is the conditions of active continental margin, which is cor-
responding to of Early Cambrian granitoids magmatism.

Keywords: Bureya continental massif, Central Asian Fold belt, Mel’gin trough, Chergilen formation, Allin 
formation, detrital zircon, U-Th-Pb geochronology, Late Proterozoic
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