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В работе представлены результаты U–Pb (LA–ICP–MS)- и Lu–Hf-изотопных исследований детри-
товых цирконов из условно пермских метаосадочных пород Токурского террейна. Установлено, что 
метаосадочные породы токурской и экимчанской свит характеризуются сходными возрастными груп-
пами детритовых цирконов, что указывает на близкий (или одинаковый) возраст этих свит. Нижняя 
возрастная граница свит определяется по возрасту наиболее молодых цирконов на уровне 326–323 млн 
лет. Верхняя возрастая граница определятся на уровне 254–251 млн лет на основании прорывания их 
позднепермскими гранитоидами. Главными источниками цирконов в метаосадочных породах Токур-
ского террейна являются магматические и метаморфические комплексы юго-восточного обрамления 
Северо-Азиатского кратона. Токурский террейн может рассматриваться в качестве фрагмента палео-
зойского аккреционного комплекса, формирование которого произошло перед юго-восточной окра-
иной Северо-Азиатского кратона.
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Монголо-Охотский складчатый пояс является 
одним из наиболее крупных структурных элементов 
Восточной Азии (рис. 1). Этот пояс обычно принято 
рассматривать в качестве реликта одноимённого 
палеоокеана [2 и др.], закрывшегося в результате 
коллизии Северо-Азиатского кратона и Амурского 
супертеррейна (композитного массива).

Наиболее дискуссионными остаются вопросы 
о возрасте геологических образований, участвующих 
в строении пояса, а также времени и характере про-
явления аккреционных и коллизионных процессов. 
В настоящей работе в этом плане обсуждаются ре-
зультаты U–Pb (LA–ICP–MS)- и Lu–Hf-изотопных 
исследований детритовых цирконов из условно 
пермских метаосадочных пород Токурского тер-
рейна.

Токурский террейн вытянут в субширотном на-
правлении почти на 40 км при максимальной ши-
рине 18–20 км. По сложным системам разломов он 
граничит с Галамским террейном на севере и с Се-

лемджино-Кербинским террейном Монголо-Охот-
ского пояса на юге (рис. 1).

В строении Токурского террейна выделяются [1] 
следующие стратиграфические подразделения 
(снизу вверх). Условно верхнепермская токурская 
свита (1800 м) представлена метапесчаниками, гли-
нистыми сланцами, метаалевролитами часто пере-
слаивающимися, реже зелёными сланцами, седи-
ментационными брекчиями. Учитывая, что свита 
прорвана массивами гранитов позднепермского 
ингаглинского комплекса, для неё условно принят 
[1, 3] позднепермский возраст. Условно верхнеперм-
ская экимчанская свита (800 м) согласно перекры-
вает токурскую и сложена глинистыми сланцами, 
метаалевролитами и пачками их тонкого ритмичного 
переслаивания [1, 3]. Вышележащая условно верх-
непермская боконтинская толща (2150 м) представ-
лена метапесчаниками, метаалевролитами, глинис-
тыми сланцами, пачками их тонкого ритмичного 
переслаивания, седиментационными брекчиями, 
конгломератами [1, 3]. Ввиду близости составов 
экимчанской свиты и боконтинской толщи в по-
следнем поколении геологических карт [1] эти стра-
тоны объединены.
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U–Pb-геохронологические исследования выпол-
нены для детритовых цирконов из метатерригенных 
пород экимчанской (обр. V-22) и токурской (обр. 
V-56) свит. Места отбора образцов для геохроноло-
гических исследований показаны на рис. 1.

Выделение циркона выполнено в минералоги-
ческой лаборатории ИГиП ДВО РАН с применением 
тяжелых жидкостей. U–Pb-геохронологические ис-
следования индивидуальных цирконов выполнены 
в Геохронологическом Центре Аризонского Универ-
ситета (Arizona LaserChron Center, USA) с исполь-
зованием системы лазерной абляции Photon 
Machines Analyte G2 и ICP масс-спектрометра 
Thermo Element 2. Диаметр кратера составлял 
20 мкм, глубина  15 мкм. Детали аналитической про-

цедуры приведены на сайте лаборатории (www.
laserchron.org). Конкордантные возрасты (Concordia 
Ages) рассчитаны с использованием программы 
Isoplot v. 4.15 [4]. При построении гистограмм, кри-
вых относительной вероятности возрастов детрито-
вых цирконов и вычислении их пиков использова-
лись только конкордантные (± 2s) оценки возраста.

Из метапесчаника токурской свиты (обр. V-56) 
было проанализировано 121 зерно детритовых цир-
конов, для 98 из них получены конкордатные оценки 
возраста. Большинство цирконов имеет палеозой-
ский (пики на кривой относительной вероятности 
337, 373, 354 и 501 млн лет) и палеопротерозойский 
(пик 1954 млн лет) возрасты (рис. 2а), а наиболее 
молодое зерно —  326 ± 3 млн лет.

Рис. 1. Геологическая схема восточной части Монголо-Охотского складчатого пояса. Составлена по [1] c упроще-
ниями авторов: 1 —  раннемеловые вулканиты; 2 —  нижнемеловые песчаники, углистые алевролиты, угли; 3 —  сред-
неюрские алевролиты, песчаники, конгломераты; 4–9 —  геологические комплексы Монголо-Охотского складча-
того пояса: 4 —  верхнетриасовые и нижнеюрские терригенные отложения Унья-Бомского террейна; 5 —  поздне-
палеозойские гранитоиды; 6 —  позднепалеозойские габбро, 7–8 —  условно верхнепермские метатерригенные 
комплексы Токурского террейна: 7 —  экимчанская свиты и боконтинская толща объединенные; 8 —  токурская 
свита; 9 —  условно каменноугольные метатерригенные, метавулканогенные комплексы Селемджино-Кербинского 
террейна; 10 —  условно девонские метатерригенные, метавулканогенные комплексы Галамского террейна; 11 —  
главные разломы; 12 —  места отбора образцов для геохронологических исследований и их номера. На врезке звёз-
дочкой показан район исследований. Заштрихованной областью показан Монголо-Охот ский складчатый пояс.
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При анализе метаалевролита экимчанской свиты 
(обр. V-22) было проанализировано 127 зёрен де-
тритовых цирконов, из которых для 116 кристаллов 
получены конкордатные оценки возраста. Возрасты 
цирконов находятся в интервале от 323 до 2558 млн 
лет с пиками на кривой относительной вероятности 
возрастов 339, 371, 1891 млн лет (рис. 2б). Подавля-
ющее большинство цирконов имеет раннекаменно-
угольный возраст, а наиболее молодое зерно —  
323 ± 3 млн лет.

Lu–Hf-изотопное изучение цирконов выполнено 
также в Геохронологическом Центре Аризонского 
Университета (Arizona LaserChron Center, USA) с ис-
пользованием многоколлекторного масс-спектро-
метра с индукционно-связанной плазмой 
(MC–ICP–MS) Nu High-Resolution и эксимерного 
лазера Analyte G2. При этом Lu–Hf-изотопные ана-
лизы проводились в том же участке цирконов (в той 
же точке), что и U–Th–Pb-анализы. Диаметр лазер-
ного пучка составлял 40 мкм, мощность лазера около 
5 Дж/см2, частота 7 Гц, скорость абляции около 
0,8 мкм/с. Детали аналитической методики изло-

жены на сайте www.laserchron.org. Для расчёта вели-
чин εHf(t) использованы константа распада 176Lu (λ =
= 1,867e‑11) по [5], хондритовые отношения 
176Hf/177Hf (0,282772) и 176Lu/177Hf (0,0332) по [6]. 
Значения модельного возрасты tHf(C) рассчитаны, 

принимая среднее отношение 176Lu/177Hf в конти-
нентальной коре, равное 0,0093 [7]. Для расчета 
изотопных параметров деплетированной мантии 
использованы современные отношения 176Hf/177Hf =
= 0,28325 и 176Lu/177Hf = 0,0384 [8].

Lu–Hf-изотопные исследования выполнены для 
17 зёрен цирконов из метапесчаников токурской 
свиты (обр. V-56) и 19 зёрен из метаалевролитов 
экимчанской свиты (обр. V-22). Результаты иссле-
дований приведены на рис. 3. Из приведенных ре-
зультатов следует, что подавляющее большинство 
цирконов из метапесчаника токурской свиты (обр. 
V-56) и метаалевролита экимчанской свиты (обр. 
V-22) характеризуются палеопротерозойскими и ар-
хейскими модельными возрастами tHf(C)>1,6 млрд 
лет. И лишь цирконам с возрастами в интервале 
389–367 млн лет свойственны молодые модельные 
возрасты tHf(C)= 1,4–0,8 млрд лет (рис. 3).

Переходя к обсуждению полученных результатов, 
в первую очередь следует обратить внимание на то, 
что метаосадочные породы, выделяемые в качестве 
токурской и экимчанской свит, характеризуются 
сходными U–Pb-возрастными спектрами детрито-
вых цирконов (рис. 2). Это подтверждает существу-
ющее предположение [1, 3] о том, что указанные 
свиты имеют близкий (или одинаковый) возраст. 
Наиболее молодой циркон в этих породах имеет 
U–Pb-возраст 326–323 млн лет, что определяет ниж-
нюю возрастную границу протолита рассматрива-
емых пород. Верхняя возрастная граница свит в на-
стоящее время является не столь определенной. При 
этом отметим, что токурская свита прорвана грани-
тоидами позднепермского (254 ± 4, 251 ± 3 млн лет, 
[1]) ингаглинского комплекса.

В обеих изученных породах доминируют, со-
гласно U–Pb-данным, цирконы раннекаменно-
угольного и палеопротерозойского возраста, при 
этом, большинство зёрен характеризуются ранне-
докембрийскими Hf-модельными возрастами. Это 
свидетельствует о том, что источниками этих цир-
конов являются магматические и метаморфические 
комплексы юго-восточного обрамления Северо-
Азиатского кратона. В частности, поступление наи-
более древних цирконов в область осадконакопле-
ния, по нашему мнению, связано с разрушением 
неоархейских пород станового комплекса, прото-
литы которых имеют возраст 2,6–2,9 млрд лет, 
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Рис. 2. Кривые относительной вероятности U–Pb-
возрастов детритовых цирконов из метапесчаника 
(обр. V-56) токурской свиты (а) и метаалевролита 
(обр. V-22) экимчанской свиты (б). N —  число 
анализов.
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а также неоархейских и палеопротерозойских инт-
рузий, претерпевших структурно-метаморфические 
преобразования на рубежах 2,6 и 1,9 млрд лет [9, 10]. 
В этой же части Северо-Азиатского кратона присут-
ствуют интрузии и вулканические породы раннека-
менноугольного возраста (см. обзор в [11]).

В отношении источников цирконов с возрастами 
в интервале 389–367 млн лет в метаосадочных по-
родах Токурского террейна такая интерпретация 
маловероятна, поскольку эти цирконы характери-
зуются относительно более молодыми модельными 
возрастами tHf(C) = 1,4–0,8 млрд лет. Мы полагаем, 
что их источниками вполне могли быть девонские 
островодужные комплексы, существование которых 
предполагается практически во всех известных мо-
делях формирования Монголо-Охотского пояса (см. 
обзор в [2]).

Как показывают результаты исследований детри-
товых цирконов из метатерригенных пород различ-
ных участков Монголо-Охотского складчатого по-
яса, в палеозойской истории последнего, вероятно, 
существовали разновозрастные и разнонаправлен-
ные зоны субдукции [12–15]. Полученные нами 
данные не противоречат этой идее. В рамках данной 
модели Токурский террейн может являться фраг-
ментом палеозойского аккреционного комплекса, 
формирование которого произошло перед юго-вос-
точной окраиной Северо-Азиатского кратона.

В целом результаты выполненных U–Pb (LA–
ICP–MS) и Lu–Hf-изотопных исследований детри-
товых цирконов из условно пермских метаосадочных 
пород Токурского террейна позволяют сделать сле-
дующие выводы: 1) метаосадочные породы токурс-
кой и экимчанской свит характеризуются сходными 

возрастными спектрами детритовых цирконов, что 
указывает на близкий (или одинаковый) возраст 
этих свит; 2) нижняя возрастная граница изученных 
свит определяется по возрасту наиболее молодых 
цирконов уровнем 326–323 млн лет. Оценкой 
верхней возрастной границы свит являются дати-
ровки 254–251 млн лет, отвечающие возрасту позд-
непермских гранитоидов, прорывающих эти свиты; 
3) главными источниками цирконов в метаосадоч-
ных породах Токурского террейна являются магма-
тические и метаморфические комплексы юго-вос-
точного обрамления Северо-Азиатского кратона; 
4) токурский террейн, по-видимому, является фраг-
ментом палеозойского аккреционного комплекса, 
формирование которого произошло перед юго-вос-
точной окраиной Северо-Азиатского кратона.
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This paper presents the results of U–Pb (LA–ICP–MS) and Lu–Hf-isotope studies of detrital zircons from 
metasedimentary rocks of the Tokur Terrane. It has been shown that metasedimentary rocks of the Tokur and 
Ekimchan formations are characterized by similar age peaks of detrital zircons, which indicates a close (or same) 
age of these formations. The lower age of the sedimentation is determined by the age of the youngest zircons of 
326–323 Ma. The upper age boundary is determined of 254–251 Ma, based on the intruded of the Late Permian 
granitoids. The main sources of zircons in the metasedimentary rocks of the Tokur Terrane are the igneous and 
metamorphic complexes of the southeast framing of the North Asia Craton. The Tokur Terrane can be considered 
as a fragment of the Paleozoic accretionary complex, the formation in front of the southeastern margin of the 
North Asia Craton.

Keywords: Mongol-Okhotsk fold belt, Tokur terrane, metasedimentary rocks, U–Pb and Lu–Hf-isotopy, detrital 
zircons.


