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Представлены результаты U–Th–Pb геохронологических (LA-ICP-MS) и  Hf-изотопных 

(LA-MC-ICP-MS) исследований детритовых цирконов из песчаников основания тиллитсодер-

жащей майхан улской пачки цаганоломской свиты шельфового чехла юго-восточной части Дхаб-

ханского террейна Центрально-Азиатского складчатого пояса, а  также результаты Nd-изотопных 

исследований пород в целом. Полученные данные позволили установить, что источниками сноса 

песчаников майханулской пачки цаганоломской свиты являлись неопротерозойские и  раннедо-

кембрийские комплексы пород с  архейскими и  палеопротерозойскими Hf- и  Nd-модельными 

возрастами, а  также магматические породы неопротерозойского возраста, образование которых 

было связано с  плавлением смешанных ювенильных и  коровых источников. Возраст песчани-

ков майханулской пачки находится в  интервале около 720–660 млн лет. Показано, что в  ран-

нем неопротерозое (около 960–780 млн лет) устанавливается масштабное проявление процессов 

конвергенции, с  которыми связаны формирование ювенильной коры и  переработка древней 

континентальной коры в  структурах центрального сегмента Центрально-Азиатского складчатого 

пояса. Скорее всего, эти процессы отражают развитие глобальной субдукционной системы в  па-

леоокеанической области обрамления суперконтинента Родиния.
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ВВЕДЕНИЕ

Строение центрального сегмента Центрально-
Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) опреде-
ляется сочетанием неопротерозойских и  пале-
озойских палеоокеанических, островодужных, 
окраинно-континентальных комплексов и  бло-
ков высокометаморфизованных пород, которые 
обычно рассматриваются как микроконтиненты 
(рис. 1) (Моссаковский и  др., 1993; Беличенко 
и др., 2003; Кузьмичев, 2004; Kröner et al., 2017a 
и  др.). 

Дзабханский микроконтинент был выделен 
А.А. Моссаковским с соавторами (Моссаковский 
и  др., 1993) и  рассматривался как наиболее 

крупная структура с  раннедокембрийским фун-
даментом в  центральной части ЦАСП. В  его 
состав включались собственно Дзабханский, 
Отгонский и  Байдарикский террейны (блоки), 
а  также Тарбагатайский и  Сонгинский выступы 
с  предположительно раннедокембрийским фун-
даментом (Зайцев, 1990; Моссаковский и  др., 
1993) (рис. 1). Однако геологические и геохроно-
логические исследования позволили установить 
раннедокембрийский возраст пород кристалли-
ческих комплексов только для северо-западной 
части Байдарикского террейна (Козаков и  др., 
1997, 2007), Тарбагатайского выступа (идерский 
комплекс; Козаков и  др., 2011; Kröner et  al., 



64 КОВАЧ и др.

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 27  № 5  2019

2015a) и  юго-западной части Дзабханского тер-
рейна (Bold et  al., 2016a) (рис. 2). В  образова-
ниях, относимых к  фундаменту северной части 
Дзабханского террейна, установлены комплек-
сы пород только неопротерозойского (960–
790 млн лет) возраста (Козаков и др., 2014, 2016). 
Фактически фундамент Дзабханского и  сопре-
дельного Сонгинского террейнов представля-
ет собой гетерогенную структуру, сложенную 
тектоническими пластинами и  блоками пород 
разного состава и  происхождения (Ковач и  др., 
2013; Козаков и  др., 2013, 2014, 2016). 

Отличительным признаком микроконтинен-
тов считается наличие перекрывающего фун-
дамент шельфового чехла (Беличенко и  др., 
2003). В  качестве наиболее ранних отложений 
такого чехла для Дзабханского микроконтинен-
та рассматриваются терригенно-карбонатные 
образования цаганоломской свиты (Беззубцев, 
1963; Геология…, 1973) позднего неопротерозоя 
(Овчинникова и  др., 2012; Rooney et  al., 2015). 
Результаты исследований шельфовых чехлов 
микроконтинентов широко используются для 
решения вопросов межрегиональной корреля-
ции, геодинамических и палеоклиматических ре-
конструкций (например, Khomentovsky, Gibsher, 
1996; Lindsay et  al., 1996; Badarch et  al., 2002; 
Беличенко и  др., 2003; Levashova et  al., 2010; 
Овчинникова и  др., 2012; Bold et  al., 2016b). 
В  то же время такие вопросы, как источники 
сноса терригенных пород шельфового чехла 
Дзабханского микроконтинента, роль ранне- 

и  позднедокембрийских источников, остаются 
во многом неопределенными. 

Для решения этих вопросов были предпри-
няты U–Th–Pb геохронологические и  Lu–Hf 
изотопные исследования детритовых цирко-
нов из песчаников основания тиллитсодержа-
щей майханулской пачки цаганоломской свиты 
Дзабханского террейна, а  также Sm–Nd изо-
топные исследования терригенных пород этой 
пачки. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ШЕЛЬФОВОГО 
ЧЕХЛА ДЗАБХАНСКОГО ТЕРРЕЙНА 

И  ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В составе шельфового чехла Дзабханского тер-
рейна выделяются (снизу вверх) цаганоломская 
свита эдиакария и  согласно перекрывающие ее 
терригенно-карбонатные толщи баянгольской, 
саланыгольской и  хайрханской свит нижнего 
кембрия (Беззубцев, 1963; Геология…, 1973). 

В основании цаганоломской свиты залега-
ют терригенные породы (гравелиты, валунные 
алевролиты, тиллиты и  песчаники с  прослоями 
аргиллитов), которые выделяются в  тайшир-
скую свиту (Гибшер, Хоментовский, 1990) или 
майханулская пачку (Brasier et al., 1996) мощно-
стью от 2 до 300 м. Майханулская пачка пере-
крывается пачкой битуминозных тонкослоистых 
известняков (20–30 м), которые выше по раз-
резу сменяются мощной (600–650 м) известня-
ково-доломитовой толщей, далее следует пачка 
глинистых сланцев (20–30 м) со следами раз-
мыва, и  завершается разрез пачкой, сложенной 
преимущественно известняками (350–400 м). 
Необходимо отметить, что У. Болд с  соавтора-
ми (Bold et  al., 2016b) выделяют в  составе цага-
ноломской группы майханулскую, тайширскую, 

Рис. 1. Схема геологического положения фрагментов 

докембрийской континентальной коры в  структурах 

восточной части Центрально-Азиатского складчатого 

пояса. 

1 – древние платформы; 2–10 – структуры Центрально-

Азиатского складчатого пояса: 2  – ранние каледониды, 

3  – толщи турбидитного бассейна среднего–позднего 

палеозоя, 4  – поздние каледониды, 5  – герциниды, 

6 – индосиниды, 7 – вулканоплутонические пояса позд-

него палеозоя–мезозоя, 8–10  – фрагменты континен-

тальной коры с  нижнедокембрийским (8), неопроте-

розойским (9) и  позднегренвильским (10) основанием; 

11 – неопротерозойская Баянхонгорская зона; 12 – глав-

ные тектонические границы. Римскими цифрами обо-

значены: I – Дзабханский террейн, II – Тарбагатайский 

террейн, III  – Тувино-Монгольский массив, IV  – Сон-

гинский террейн, V – Байдарикский террейн, VI – Юж-

но-Гобийский микроконтинент. 
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Рис. 2. Схема положения высокоградных метаморфических комплексов в структурах Западной Монголии; построена 

с использованием (Зайцев, 1990; Козаков и др., 2013). 

1  – четвертичные отложения; 2  – турбидитные отложения девона–карбона; 3  – нерасчлененные вулканоплутони-

ческие комплексы палеозоя–раннего мезозоя; 4–8  – подвижные пояса: 4, 5  – раннегерцинские подвижные пояса: 

4  – палеоокеанические и  островодужные комплексы Южно-Монгольской зоны, 5  – отложения континентального 

склона и  пассивной окраины; 6  – позднекаледонские подвижные пояса Монголо-Алтайской зоны; 7  – раннека-

ледонские подвижные пояса: 7а  – палеоокеанические и  островодужные комплексы эдиакария–нижнего кембрия 

Озерной зоны, 7б  – отложения пассивной окраины  – Идермегский террейн; 8  – неопротерозойские палеооке-

анические и  островодужные комплексы Баянхонгорской зоны; 9  – ранненеопротерозойские подвижные пояса; 

10–15  – блоки кристаллических пород: 10  – нижнего докембрия (10а  – установленные, 10б  – предполагаемые), 

11  – нерасчлененные метаморфизованные шельфовые и  вулканические толщи Баянхонгорской зоны (неопро-

терозой), 12–15  – метаморфические комплексы, сформированные в  раннем неопротерозое (12а  – обнаженные, 

12б  – предполагаемые под чехлом), в  позднем неопротерозое (13), раннем палеозое (14), позднем палеозое (15); 

16 – тектонические границы, разломы; 17 – положение объектов с ранненеопротерозойскими значениями возрастов: 

1 – 983 ± 6, 956 ± 3 и  954 ± 8  млн  лет (SIMS, Demoux et  al., 2009); 2  – 955 ± 7  млн  лет (SIMS, Kröner et  al., 2010); 

3  – 959 ± 8, 944 ± 6 и  930 ± 6  млн  лет (SIMS, Козаков и  др., 2016). Цифры в  кружках: 1  – Дзабханский террейн; 

2  – Байдарикский террейн; 3  – Тацаингольский террейн; 4  – Сонгинский террейн; 5  – Тарбагатайский террейн; 

6  – Отгонский террейн; 7  – Хан-Хухэйский блок Тувино-Монгольского массива; 8  – Хамардабанский террейн.

хонгорскую, олскую и  шургатскую формации, 
соответствующие вышеописанным пачкам по-
род цаганоломской свиты.

Для известняков из надтиллитовой пачки ца-
ганоломской свиты, перекрывающих вулканиты 
дзабханской серии (разрез в  ущелье Цаган-Гол 
на северном склоне хребта Хасагт-Хайрхан), 
установлен возраст 635 ± 23  млн  лет (Pb–Pb 
метод, ID-TIMS; Овчинникова и  др., 2012). 
U–Pb–Th изотопные характеристики известня-
ков свидетельствуют о  преобладании в  областях 
сноса ювенильных неопротерозойских образова-
ний, а  также нижнекоровых пород раннедокем-

брийского возраста (Овчинникова и  др., 2012). 
Для таких же известняков, богатых органикой 
(основание тайширской формации по (Bold 
et  al., 2016b)), получен Re–Os изохронный воз-
раст 659 ± 4  млн  лет (Rooney et  al., 2015). 

Нижнекембрийская баянгольская свита 
мощностью 1100–1200 м  включает пачки кар-
бонатных пород, согласно залегает на оолито-
вых известняках кровли цаганоломской свиты 
и  перекрывается пачкой гравелитов (20 м) са-
ланыгольской свиты, сложенной песчаниками 
(200–300 м) в  нижней части и  органогенными 
известняками (300–400 м) в верхней части разре-
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за. Хайрханская свита (мощностью до 500 м) за-
легает несогласно на баянгольской свите и  сло-
жена преимущественно песчаниками с  линзами 
гравелитов и  алевролитов. Кембрийские отло-
жения местами с  резким угловым несогласием 
перекрыты ордовикскими конгломератами. 

Породы цаганоломской свиты наиболее 
широко развиты в  юго-восточной, восточной 
и  центральной частях Дзабханского террейна. 
В юго-восточной и центральной частях террейна 
терригенно-карбонатные отложения цаганолом-
ской свиты несогласно залегают на вулканитах 
дзабханской серии (рис. 3). Для цирконов из 
риолитов верхней части разреза дзабханской 
серии получена оценка возраста 774 ± 4 млн 
лет, а  для циркона из риолитов нижней части 
разреза  – 803 ± 8  млн  лет (LA-MC-ICP-MS; 
Levashova et  al., 2010). Позднее U–Pb методом 
с  предварительной химической абразией (CA-
ID-TIMS) для единичных зерен циркона из этих 
же пород были получены оценки возраста 787±1 
и  802±1  млн  лет для верхней и  нижней частей 
разреза (Bold et  al., 2016b). Вулканиты дзабхан-
ской серии прорваны щелочными гранитами 
с  возрастом 755 ± 3  млн  лет (U–Pb метод по 
циркону, ID-TIMS; Ярмолюк и  др., 2008).

В восточной части Дзабханского террейна 
толща карбонатных пород цаганоломской сви-
ты полого залегает на гранитоидах c  возрастом 

862 ± 3  млн  лет (U–Pb метод по циркону, ID-
TIMS; Козаков и  др., 2017). Эти гранитоиды 
являются типичными постметаморфическими 
образованиями, возраст которых определяет ста-
билизацию фундамента Дзабханского террейна.

Непосредственное залегание толщи карбо-
натных пород шельфового чехла цаганоломской 
свиты на кристаллических породах установле-
но также в  юго-восточной части Дзабханского 
террейна. Однако здесь редуцирована базальная 
тиллитсодержащая майханулская пачка терри-
генных пород и толща доломитов c несогласием 
залегает на позднедокембрийских мигматизиро-
ванных гнейсах и прорывающих их неопротеро-
зойских гранитоидах Богдынголского массива 
с  возрастом 717 ± 5  млн  лет (U–Pb метод по 
циркону, ID-TIMS; Козаков и  др., 2015). 

Для U–Th–Pb геохронологических и  Lu–Hf 
изотопных исследований детритовых цирконов 
и Sm–Nd изотопных исследований пород в целом 
были отобраны пробы песчаников из основания 
тиллитсодержащей майханулской пачки цаган-
оломской свиты. В  сухом русле ручья Баян-гол 
основание разреза майханулской пачки пред-
ставлено красноватыми “ржавыми” среднезер-
нистыми полевошпат-кварцевыми песчаниками 
(проба 7749 в  табл. 1; координаты 46°50.382′ с.ш., 
95°48.371′ в.д.), с  несогласием залегающими на 
базальтах, которые отнесены к дзабханской свите. 

Рис. 3. Схема геологического строения хребта Хасагт-Хайрхан и  бассейна р. Дзабхан; построена на основе 

(Khomentovsky, Gibsher, 1996; Ярмолюк и др., 2008; Овчинникова и др., 2012). 

1  – кайнозойские отложения; 2  – ордовикские конгломераты; 3  – терригенная саланыгольская свита; 4  – терри-

генно-карбонатная баянгольская свита; 5  – карбонатные толщи цаганоломской свиты; 6  – тиллиты майханулской 

пачки; 7 – вулканогенные породы дзабханской свиты; 8 – эдиакаро-кембрийский офиолитовый комплекс Озерной 

зоны; 9  – щелочные граниты; 10  – палеозойские гранитоиды; 11  – положение проб известняков цаганоломской 

свиты (Pb–Pb, 635 ± 23 млн лет, Овчинникова и др., 2012) и щелочных гранитов (U–Pb ID-TIMS, 755 ± 3 млн лет); 

12  – положение проб цирконов из вулканитов нижней (LA-ICP-MS, 803 ± 8 млн лет) и  верхней (LA-ICP-MS, 

773 ± 4 млн лет) частей разреза дзабханской свиты (Levashova et  al., 2010). 
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Таблица 1. Содержания петрогенных элементов 

(мас.%) в  песчаниках майханулской пачки 

цаганоломской свиты

Компо-

ненты

Номер образца

7746 7748 7749

SiO2 83.13 73.8 85.27

TiO2 0.12 0.32 0.2

Al2O3 9.44 13.28 6.96

Fe2O3 0.97 4.37 1.89

MnO 0.006 0.032 0.048

MgO 0.25 0.7 0.18

CaO 0.22 0.27 0.8

Na2O 2.47 3.35 1.6

K2O 1.26 1.36 0.97

P2O5 <0.02 0.03 <0.02

Ппп 2.01 2.3 1.97

Сумма 99.89 99.81 99.9

Вверх по разрезу их сменяют тиллиты, гли-
нистые сланцы и  серые мелкозернистые по-
левошпат-кварцевые песчаники (пробы 7748, 
7746, табл. 1). Венчают разрез пачки глинистые 
сланцы и  тиллиты (рис. 4). Тиллитсодержащая 
пачка без признаков несогласия перекрывается 
маломощной пачкой битуминозных тонкосло-
истых известняков, которые выше по разрезу 
сменяются мощной известняково-доломитовой 
толщей. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Для U–Th–Pb геохронологических иссле-
дований (LA-ICP-MS) были случайным обра-
зом отобраны 175 зерен детритовых цирконов 
(фракция >85 мкм) из полевошпат-кварцевого 
песчаника майханулской пачки цаганоломской 
свиты. Изучение их морфологических особен-
ностей осуществлялось с  помощью оптического 
микроскопа LEICA DMLP при увеличениях до 
500–1000 раз и сканирующего электронного ми-
кроскопа ABT 55 в режимах вторичных электро-
нов и  катодолюминесценции.

U–Th–Pb LA-ICP-MS геохронологические 
исследования детритовых цирконов выполнены 
в  Институте наук о  Земле (Академия Синика, 
Тайпей, Тайвань) с  использованием 193-нано-
метровой ArF эксимерной системы лазерной 
абляции Photon Machines Analyte G2 с  ICP 
масс-спектрометром ThermoFinnigan Element 
XR. Диаметр пучка лазера составлял 40 мкм, 
длительность измерения 90 с  (30 с  – холостое 
загрязнение, 60 с – абляция). Калибровка произ-
водилась по стандартному циркону GJ-1 (Jackson 
et  al., 2004). Для контроля качества данных ис-
пользовались стандартные цирконы Harvard 
91500 и  Plešocice. Для них в  ходе исследований 
получены конкордантные оценки возраста соот-
ветственно 1063 ± 3 и  339 ± 4 млн лет, что на-
ходится в хорошем соответствии с данными, по-
лученными методом ID-TIMS (Wiedenbeck et al., 
1995; Sláma et  al., 2008).

Рис. 4. Соотношение вулканитов дзабханской серии и терригенно-

карбонатных отложений цаганоломской свиты (северный склон 

хр. Хасагт-Хайрхан, ручей Цаган-гол); составлено на основе 

(Овчинникова и др., 2012).

1  – известняки; 2  – глинистые сланцы; 3  – доломиты; 4  – гра-

велиты; 5  – известняки и  доломиты с  конкрециями фосфоритов; 

6  – тиллиты; 7  – песчаники; 8  – песчаники и  алевролиты базаль-

ного горизонта; 9  – вулканогенные породы дзабханской серии; 

10  – поверхность размыва. Указаны U–Pb возрасты (млн лет) 

цирконов из риолитов дзабханской серии (ID-TIMS, Bold et  al., 

2016b) и Pb–Pb возраст (млн лет) известняков надтиллитовой пачки 

цаганоломской свиты (Овчинникова и  др., 2012).
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U–Th–Pb изотопные отношения были рассчи-
таны в  программе GLITTER© (Van Achterbergh 
et  al., 2001). Поправки на обычный Pb рассчи-
таны по программе ComPbCorr (Anderson, 2002). 
Расчет конкордантных возрастов (Concordia 
Ages) производился в  программе Isoplot v. 4.15 
(Ludwig, 2008). При построении гистограмм 
и кривых относительной вероятности возрастов, 
вычислении их пиков по программам AgePick 
(Gehrels, 2012) использовались только конкор-
дантные (±2σ) оценки возрастов.

Lu–Hf изотопные LA-MC-ICP-MS исследо-
вания цирконов были выполнены с  помощью 
системы лазерной абляции New Wave UP 213 
и многоколлекторного ICP масс-спектрометра Nu 
Plasma HR в Институте наук о Земле (Академия 
Синика, Тайпей, Тайвань) по методике (Griffin 
et  al., 2000) для тех же “точек”, где были по-
лучены U–Th–Pb геохронологические данные. 
Диаметр лазерного пучка составлял 50 мкм, 
энергия ~0.4 мДж/см2, частота 5 Гц. Каждый 
анализ выполнялся в  течение приблизительно 
двух минут, включая 30 с измерения фона и 80 с 
абляции образца в потоке He. Одновременно из-
мерялись массы 172, 175, 176, 177, 178, 179 и 180. 
Данные были нормализованы к  отношению 
179Hf/177Hf = 0.7325. Изобарные интерференции 
176Lu и 176Yb с 176Hf корректировались измерени-
ем свободных от интерференции изотопов 175Lu 
и  172Yb. Рекомендованные значения отношений 
176Lu/175Lu = 0.02669 и  176Yb/172Yb = 0.5865 (De 
Biévre, Taylor, 1993; Griffin et al., 2000) были ис-
пользованы при обработке результатов измере-
ний. В  качестве внешнего стандарта применял-

ся международный стандарт циркона Mud Tank, 
для которого получено долговременное среднее 
значение отношения 176Hf/177Hf = 0.282495 ± 29 
(2σ, n = 525).

Величины εHf(t) и  Hf-модельные возрас-
ты tHf(DM) были рассчитаны с  использованием 
константы распада 176Lu–177Hf 1.867 × 10–11a–1 
(Söderlund et  al., 2004), значения хондри-
товых отношений 176Hf/177Hf = 0.282772 
и  176Lu/177Hf = 0.0332 по (Blichert-Toft, Albarède, 
1997), параметров DM (176Hf/177Hf = 0.28325, 
176Lu/177Hf = 0.0384) по (Griffin et  al., 2004). 
При расчете “коровых” Hf-модельных возрас-
тов tHf(С) использовано среднекоровое отношение 
176Lu/177Hf = 0.0093 (Amelin et  al., 1999). 

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. 
Средневзвешенное значение 143Nd/144Nd в  Nd-
стандарте JNdi-1 за период измерений соста-
вило 0.512108 ± 7 (n = 10). Точность определе-
ния концентраций Sm и  Nd составляет ± 0.5%, 
изотопных отношений 147Sm/144Nd  – ±0.5%, 
143Nd/144Nd  – ±0.005% (2σ). Уровень холосто-
го опыта не превышал 0.2 нг Sm и  0.5 нг Nd. 
При расчете величин εNd(t) и модельных возрас-
тов tNd(DM) использованы современные значения 
143Nd/144Nd = 0.512638 и 147Sm/144Nd = 0.1967 для 

Рис. 5. Гистограмма и кривая относительной вероятности возрастов детритовых цирконов цаганоломской свиты. 

Цифры на диаграмме соответствуют пикам на кривой относительной вероятности возрастов, рассчитанным по про-

грамме AgePick (Gehrels, 2012).
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однородного хондритового резервуара (CHUR) 
по (Jacobsen, Wasserburg, 1984) и  деплетирован-
ной мантии (DM) по (Goldstein, Jacobsen, 1988) 
(143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.21365). 

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Th–Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ И  Hf-ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

U–Th–Pb (LA-ICP-MS) методом было ис-
следовано 113 зерен цирконов из полевошпат-
кварцевого песчаника майханулской пачки ца-
ганоломской свиты. Для 72 из них получены 
конкордантные оценки возраста. Результаты 
исследований представлены в  табл. 2. 

Конкордантные возрасты изученных де-
тритовых цирконов находятся преимуще-
ственно в  интервалах 731–939, 1811–1878 
и  2030–2075  млн  лет. На кривой относитель-
ной вероятности возрастов отчетливо проявле-
ны следующие пики: 783 (n = 28), 844 (n = 14), 

885 (n = 9), 934 (n = 3), 1856 (n = 5) и  2067 
(n = 3) млн лет (рис. 5). Некоторые зерна циркона 
имеют конкордантные возрасты в  интервале от 
2225 до 3060 млн лет (табл. 2). Субконкордантные 
и  дискордантные возрасты исследованных цир-
конов находятся в  интервалах 739–901  млн  лет 
(n = 25) и 1833–2683 млн лет (n = 14). Кроме того, 
два зерна цирконов имеют мезопротерозойские 
субконкордантные возрасты 1526 и 1662 млн лет 
(табл. 2).

Большинство цирконов неопротерозойского 
возраста, преобладающих в изученном песчани-
ке, представлено неокатанными или слабоока-
танными субидиоморфными и  идиоморфными 
кристаллами, что свидетельствует о проксималь-
ных источниках сноса. В  режиме катодолюми-
несценции для них характерна хорошо выражен-
ная тонкая и грубая осцилляторная зональность, 
свидетельствующая об их магматическом проис-
хождении (рис. 6а–6в). Редко встречаются кри-
сталлы с тонкой оболочкой с высокой люминес-

Рис. 6. Микрофотографии кристаллов детритовых цирконов из песчаника цаганоломской свиты, выполненные на 

сканирующем электронном микроскопе ABT 55 в режиме катодолюминесценции. 

Кругами показаны места анализов, диаметр соответствует приблизительно 30 мкм. Цифры соответствуют конкор-

дантным значениям возраста (млн лет). Погрешности приведены на уровне 2σ.
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ценцией, вероятно метаморфогенного генезиса 
(рис. 6г), а также темные в режиме катодолюми-
несценции зерна с плохо выраженной зонально-
стью (рис. 6д). 

Цирконы с  раннедокембрийскими возраста-
ми обычно представлены окатанными, серыми 
и  темно-серыми в  режиме катодолюминесцен-
ции зернами с  плохо выраженной и  зачастую 
нарушенной зональностью или незональными 
(рис. 6е–6з). Для них можно предполагать ме-
таморфогенное происхождение. Реже присут-
ствуют зерна циркона магматического генезиса 
с хорошо выраженной осцилляторной зонально-
стью (рис. 6и).

Изотопный состав Hf в  цирконах различ-
ных возрастных групп изменяется в  широких 
пределах (табл. 3, рис. 7). Среди цирконов нео-
протерозойского возраста можно условно выде-
лить несколько групп: εHf(t) от –19.5 до –15.5, 
tHf(C) = 2.6–2.3 млрд лет; εHf(t) от –8.8 до –6.8, 
tHf(C) = 1.9–2.0 млрд лет; εHf(t) от –3.4 до +2.2, 
tHf(C) = 1.7–1.4  млрд  лет и  εHf(t) от +4.4 до +6.8, 
tHf(C) = 1.4–1.2 млрд лет. При этом в выделенные 
группы попадают цирконы различного возраста. 
Так, возрасты цирконов с высокими положитель-
ными величинами εHf(t) = +4.4…+6.8 варьируют 
от 924 до 793 млн лет, а возрасты цирконов с от-
рицательными величинами εHf(t) = –19.5…–15.5 
находятся в  интервале 938–828  млн  лет (табл. 3, 
рис. 7). Это свидетельствует о  различном гене-
зисе и палеотектонической природе источников 
сноса песчаников майханулской пачки цагано-
ломской свиты. 

Цирконы с  палеопротерозойскими и  ар-
хейскими возрастами характеризуются как от-
рицательными величинами εHf(t) = –13.0…–2.2 
(tHf(C) = 3.4–2.6 млрд лет), так и  низкими поло-
жительными величинами εHf(t) от +0.1 до +2.8 
(tHf(C) = 3.3 и  2.7–2.2 млрд лет). 

ND-ИЗОТОПНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПЕСЧАНИКОВ МАЙХАНУЛСКОЙ ПАЧКИ

Sm–Nd изотопные данные для полевош-
пат-кварцевых песчаников майханулской пач-
ки цаганоломской свиты приведены в  табл. 4. 
Исследованные песчаники характеризуются 
отрицательными величинами εNd(t) от –9.5 до 
–10.7 и палеопротерозойскими значениями Nd- 
модельных возрастов tNd(DM) = 2.1–1.8 млрд лет. 
Эти данные свидетельствуют о  преимуществен-
ной роли в  источниках сноса пород с  раннедо-
кембрийскими Nd-модельными возрастами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные и опубликованные ранее данные 
позволяют в первом приближении оценить ниж-
нюю возрастную границу, а  также длительность 
накопления терригенных пород шельфового чех-
ла Дзабханского террейна и  их возможные ис-
точники. 

Самый молодой пик на кривой относительной 
вероятности возрастов для детритовых цирконов 
из исследованных полевошпат-кварцевых песча-
ников майханулской пачки цаганоломской сви-
ты соответствует ~780 млн лет. Сходные резуль-
таты получены У. Болд с соавторами (Bold et al., 
2016b): конкордантные возрасты детритовых 
цирконов имеют пик на кривой вероятности 
около 755 млн лет. Е.Ф. Летниковой с  соавто-
рами (Летникова и  др., 2016) получены оценки 
возраста цирконов (U–Th–Pb метод, LA-ICP-
MS) из гальки гранитоидов в  основании тилли-
тового горизонта цаганоломской свиты 796 ± 2 
и  788 ± 2 млн лет, тогда как максимум возраста 
детритовых цирконов по отношению 206Pb/238U 
соответствует ~820 млн лет. В  восточной части 
Дзабханского террейна карбонатные породы ца-
ганоломской свиты перекрывают с  несогласием 
постметаморфические гранитоиды с  возрас-
том 862 ± 3  млн  лет (U–Pb метод по циркону, 
ID-TIMS; Козаков и  др., 2017), а  в юго-восточ-
ной (Богдынголский блок)  – гранитоиды с  воз-
растом 717 ± 5 млн лет (U–Pb метод по циркону, 
ID-TIMS; Козаков и  др., 2015). 

Сопоставление изотопных отношений 87Sr/86Sr 
карбонатных пород цаганоломской свиты с  ва-
риациями этих отношений в  морской воде нео-
протерозоя и кембрия (Кузнецов и др., 2014) по-
зволяет сделать вывод о  том, что карбонатные 
отложения чехла восточной части Дзабханского 
террейна накапливались 700–550 млн лет назад, 
а в Богдынголском блоке около 660–600 млн лет 
назад (Козаков и  др., 2017). Различие возрас-
та базальных горизонтов карбонатного чехла 
Дзабханского террейна показывает, что этот че-
хол начал формироваться неодновременно и за-
легает на разных по составу и  происхождению 

Рис. 7. Диаграмма εHf–возраст для цирконов из песчаника 

цаганоломской свиты.
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Таблица 3. Lu–Hf изотопные данные для детритовых цирконов из песчаника майханулской пачки 

цаганоломской свиты

№ п/п
Возраст,

млн лет
176Yb/177Hf ±2σ 176Lu/177Hf ±2σ 176Hf/177Hfc ±2σ εHf(t)

tHf(DM),

млрд лет

tHf(C),

млрд лет

7749-01 864 0.040481 0.001100 0.000975 0.000022 0.282197 0.000018 –1.8 1.49 1.6

7749-07 2039 0.018222 0.000600 0.000346 0.000011 0.281268 0.000016 –8.1 2.72 2.9

7749-08 856 0.047408 0.002000 0.001045 0.000041 0.282283 0.000014 1.0 1.37 1.5

7749-09 802 0.066508 0.004200 0.001498 0.000096 0.281831 0.000014 –16.4 2.02 2.3

7749-18 879 0.024135 0.000840 0.000524 0.000018 0.282134 0.000024 –3.4 1.56 1.7

7749-22 2067 0.038163 0.003600 0.000862 0.000066 0.281518 0.000018 0.7 2.42 2.5

7749-23 780 0.084081 0.000740 0.001871 0.000018 0.281771 0.000018 –19.2 2.13 2.4

7749-25 742 0.089134 0.002600 0.001995 0.000054 0.282317 0.000025 –0.7 1.36 1.5

7749-27 757 0.087379 0.001000 0.002025 0.000019 0.282318 0.000017 –0.4 1.36 1.5

7749-29 846 0.034640 0.001400 0.001059 0.000058 0.282243 0.000012 –0.6 1.43 1.6

7749-30 1831 0.019095 0.000690 0.000427 0.000012 0.281433 0.000016 –7.1 2.50 2.7

7749-31 2550 0.021186 0.000250 0.000487 0.000004 0.281258 0.000016 2.9 2.74 2.7

7749-33 774 0.062721 0.000560 0.001459 0.000017 0.281850 0.000018 –16.3 1.99 2.3

7749-36 852 0.026035 0.001500 0.000705 0.000023 0.282182 0.000017 –2.4 1.50 1.7

7749-38 2497 0.013661 0.000110 0.000302 0.000003 0.281347 0.000021 5.2 2.61 2.6

7749-43 885 0.011849 0.000250 0.000278 0.000007 0.282397 0.000015 6.1 1.19 1.3

7749-45 2075 0.026527 0.001200 0.000574 0.000026 0.281359 0.000011 –4.4 2.61 2.7

7749-49 1852 0.042633 0.000170 0.000876 0.000003 0.281504 0.000029 –4.6 2.44 2.6

7749-51 904 0.033654 0.002600 0.000835 0.000067 0.282397 0.000014 6.2 1.20 1.3

7749-52 1859 0.026868 0.000970 0.000569 0.000013 0.281634 0.000019 0.5 2.24 2.3

7749-58 2060 0.020735 0.000440 0.000443 0.000009 0.281263 0.000016 –8.0 2.73 2.9

7749-59 2485 0.032074 0.000550 0.000689 0.000013 0.281167 0.000012 –2.2 2.88 2.9

7749-61 2225 0.038789 0.001600 0.000806 0.000027 0.281405 0.000017 0.2 2.57 2.6

7749-63 1940 0.028239 0.003000 0.000613 0.000059 0.281322 0.000015 –8.8 2.67 2.8

7749-77 793 0.048029 0.000310 0.001188 0.000006 0.282487 0.000021 6.8 1.09 1.2

7749-79 3060 0.018009 0.000750 0.000424 0.000014 0.280847 0.000014 0.1 3.29 3.3

7749-80 872 0.039610 0.002000 0.000887 0.000043 0.282245 0.000020 0.1 1.42 1.6

7749-84 845 0.046772 0.003000 0.001128 0.000052 0.282213 0.000015 –1.7 1.47 1.6

7749-86 778 0.088466 0.002100 0.002021 0.000040 0.282315 0.000018 0.0 1.36 1.5

7749-94 785 0.106754 0.001800 0.002393 0.000035 0.282378 0.000017 2.2 1.28 1.4

7749-95 888 0.021546 0.000250 0.000492 0.000005 0.281992 0.000018 –8.3 1.75 2.0

7749-96 1850 0.029349 0.000840 0.000651 0.000014 0.281262 0.000013 –13.0 2.75 3.0

7749-102 763 0.054207 0.001900 0.001239 0.000039 0.281842 0.000013 –16.7 1.99 2.3

7749-104 924 0.040271 0.001200 0.001029 0.000026 0.282221 0.000016 0.3 1.45 1.6

7749-106 797 0.094545 0.001100 0.002014 0.000019 0.282358 0.000031 1.9 1.30 1.4

7749-112 828 0.086110 0.002700 0.001960 0.000067 0.281849 0.000015 –15.5 2.02 2.3

7749-115 2913 0.015911 0.000600 0.000377 0.000010 0.280828 0.000014 –3.9 3.31 3.4

7749-121 2453 0.031873 0.000400 0.000695 0.000015 0.281035 0.000018 –7.6 3.06 3.2

7749-124 2682 0.030679 0.000310 0.000670 0.000007 0.280959 0.000010 –5.1 3.16 3.2

7749-126 789 0.095581 0.001800 0.002138 0.000035 0.282335 0.000028 0.8 1.33 1.4

7749-135 870 0.054591 0.001700 0.001223 0.000042 0.281797 0.000012 –16.0 2.05 2.4

7749-138 837 0.018788 0.000530 0.000481 0.000012 0.282278 0.000011 0.8 1.36 1.5

7749-146 1811 0.032029 0.001200 0.000785 0.000014 0.281695 0.000023 1.3 2.17 2.2

7749-152 908 0.065183 0.002800 0.001555 0.000046 0.281773 0.000020 –16.2 2.11 2.4

7749-161 938 0.002986 0.000100 0.000057 0.000002 0.281635 0.000011 –19.5 2.21 2.6

7749-165 896 0.030725 0.000490 0.000673 0.000010 0.282032 0.000019 –6.8 1.70 1.9
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Таблица 4. Sm–Nd изотопные данные для песчаников майханулской пачки цаганоломской свиты

№ обр.
Sm, 

мкг/г

Nd, 

мкг/г
147Sm/144Nd

143Nd/144Nd

(±2σ изм.)
εNd(t) tNd(DM), млн лет

7746 1.07 7.47 0.0865 0.511677 ± 4 –9.8 1762

7748 3.40 19.51 0.1055 0.511734 ± 3 –10.2 1990

7749 2.73 14.80 0.1115 0.511724 ± 3 –10.9 2122

Примечание. Величины εNd(t) рассчитаны на возраст известняков цаганоломской свиты 659 млн лет (Rooney et al., 2015). 

частях кристаллического фундамента. Учитывая 
согласное залегание карбонатных и терригенных 
пород в  разрезе цаганоломской свиты, можно 
предполагать, что накопление песчаников май-
ханулской пачки происходило в интервале около 
720–660 млн лет. 

Установленные значения возрастов детрито-
вых цирконов из песчаников майханулской пач-
ки (рис. 5) свидетельствуют о преобладании в их 
источниках пород неопротерозойских структур-
но-вещественных комплексов, а  хорошая со-
хранность форм кристаллов цирконов (рис. 6) 
указывает на пространственную близость, по 
крайней мере, части неопротерозойских источ-
ников сноса к  бассейну осадконакопления. 

Максимум возраста 783 млн лет (рис. 5) хоро-
шо согласуется с  оценками возраста как вулка-
нитов дзабханской серии (Levashova et  al., 2010; 
Bold et  al., 2016b), так и  постметаморфических 
гранитоидов Дзабханского и  Сонгинского тер-
рейнов, а  также джаргалантского комплекса 
Тарбагатайского террейна (Козаков и  др., 2011, 
2013, 2014; Bold et  al., 2016a). Hf-изотопные 
данные для цирконов этой возрастной груп-
пы (рис. 7) также свидетельствуют о  размыве 
магматических комплексов с  различными изо-
топными характеристиками (εHf(t) от –19.2 до 
–16.3 и от –0.7 до +2.2, tHf(C) = 2.4–2.3 и 1.5–1.2 
млрд лет), а  следовательно имеющих различ-
ное происхождение. Необходимо отметить, что 
кислые вулканиты дзабханской серии характе-
ризуются отрицательными величинами εNd(t) 
от –15.1 до –8.9, раннедокембрийскими значе-
ниями Nd-модельных возрастов tNd(DM) = 2.6–
2.1  млрд  лет (Ярмолюк и  др., 2016) и, таким 
образом, могли являться одним из источников 
детритовых цирконов песчаников цаганолом-
ской свиты. Постметаморфические гранитоиды 
Дзабханского и  Сонгинского террейнов, а  так-
же джаргалантского комплекса Тарбагатайского 
террейна обладают варьирующими величинами 
εNd(t) от –2.6 до +5.2 и  Nd-модельными воз-
растами в  интервале 1.8–1.2  млрд  лет (Козаков 
и др., 2011, 2012, 2014; Ковач и др., 2013) и мог-
ли являться источниками детритовых цирко-
нов с  Hf-модельными возрастами tHf(C) = 1.5–
1.2  млрд лет. 

В кристаллических породах фундамента 
Дзабханского террейна развиты неопротеро-
зойские гнейсо-граниты (856 ± 2 млн лет), габ-
бро-диориты (860 ± 3 млн лет) и  трондьемиты 
(862 ± 2  млн лет) (U–Pb метод по циркону, ID-
TIMS; Козаков и  др., 2014а, 2017), а  в сопре-
дельном Сонгинском террейне – островодужные 
риолиты (U–Pb метод по циркону, ID-TIMS, 
888 ± 2 млн лет; Ярмолюк и др., 2015), постаккре-
ционные трондьемиты (U–Pb метод по циркону, 
ID-TIMS, 859 ± 3 млн лет; Козаков и  др., 2014) 
и конгломераты с гальками и валунами трондье-
митов с  возрастом 874 ± 3  млн  лет (U–Pb ме-
тод по циркону, ID-TIMS; Козаков и др., 2013). 
Кроме того, в парагнейсах Дзабхан-Мандалской 
и Ургамалской зон Дзабханского террейна и ба-
яннурского комплекса Сонгинского террейна 
установлены детритовые цирконы с конкордант-
ными возрастами в  интервале 900–820  млн  лет 
(LA-ICP-MS; Козаков и  др., 2014). Эти породы 
характеризуются широкими вариациями вели-
чин εNd(t) от –6.7 до +5.6 и  Nd-модельных воз-
растов tNd(DM) = 2.2–1.2  млрд  лет (Ковач и  др., 
2013; Козаков и  др., 2014), что в  целом согла-
суется с  Hf-изотопными характеристиками де-
тритовых цирконов этого возраста из песчани-
ков майханулской пачки (εHf(t) = –16.0…+6.2, 
tHf(C) = 2.4–1.3 млрд лет). 

Островодужные комплексы пород с возрастом 
959 ± 8, 944 ± 6 и  930 ± 6  млн  лет установлены 
в  северо-западной части Дзабханского террейна 
(SIMS, Козаков и  др., 2016) и  характеризуются 
положительными величинами εNd(t) = +4.4…+6.1, 
а цирконы из них – высокими положительными 
величинами εHf(t) = +11.4…+15.9 и  неопротеро-
зойскими Hf- коровыми модельными возрастами 
1.0–0.8  млрд  лет (Kröner et  al., 2017a). Гранито-
гнейсы района Бага-Богд Гобийского Алтая име-
ют возрасты 983 ± 6, 956 ± 3 и  954 ± 8  млн  лет 
(SIMS, Demoux et  al., 2009), умеренно отрица-
тельные величины εNd(t) от –5.5 до –4.0 и  па-
леопротерозойские Nd-модельные возрасты 
2.1–2.0  млрд  лет (Kröner et  al., 2017a). Близкие 
возрасты установлены для габбро офиолитового 
комплекса Эрдене-ул (973 ± 12 млн лет), орто-
гнейсов кристаллического комплекса Замтын-нуру 
(950 ± 16, 933 ± 6, 941 ± 11 и  947 ± 6 млн лет) 
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и  ортогнейсов аккреционного комплекса Алаг-
Ханды (940 ± 6 и 953 ± 12 млн лет) (SIMS, Kröner 
et  al., 2010; LA-ICP-MS, Buriánek et  al., 2017). 
Вероятно, подобные образования могли являться 
источниками детритовых цирконов с  возрастом 
около 934 млн лет. 

В настоящее время раннедокембрийские ком-
плексы пород в пределах Дзабханского микрокон-
тинента наиболее полно изучены в Байдарикском 
и Тарбагатайском террейнах. Цирконы из двупи-
роксеновых тоналитовых гнейсов байдарагинско-
го комплекса Байдарикского террейна имеют воз-
расты по отношению 207Pb/206Pb от 2804 ± 17 до 
2890 ± 14 млн лет, 2603 ± 26 и 2659 ± 20 млн лет 
и  около 2.55–2.48  млрд  лет (SIMS, Козаков 
и  др., 2007; Kröner et  al., 2017b). U–Pb (TIMS) 
возраст цирконов из тоналит-трондьемитовых 
гнейсов составляет 2646 ± 45  млн  лет (Козаков 
и  др., 2007). В  бумбугерском комплексе это-
го террейна ядра детритовых цирконов име-
ют возрасты по отношению 207Pb/206Pb в  ин-
тервале 2.61–2.48 млрд лет, 2523 ± 29  млн  лет 
и 2.00–1.72 млрд лет (SIMS, Козаков и др., 2007; 
Kröner et  al., 2017b). Становление син- и  пост-
метаморфических гранитоидов Байдарикского 
террейна происходило 2364 ± 6, 2308 ± 4, 
1854 ± 5  –  1851 ± 7 и  1825 ± 5  млн  лет назад 
(ID-TIMS, Козаков и  др., 1997; SIMS, Kröner 
et  al., 2017b). Раннедокембрийские образова-
ния Байдарикского террейна характеризуются 
преимущественно отрицательными величинами 
εNd(t) от –4.3 до 0.0 и Nd-модельными возраста-
ми в интервалах 3.3–2.9 и 2.4 млрд лет (Козаков 
и  др., 1997; Kröner et  al., 2017b). 

Для цирконов магматического генезиса из эн-
дербито-гнейсов и чарнокитов идерского комплек-
са Тарбагатайского террейна установлен возраст 
в  интервале 2546–2522 млн лет, тогда как мета-
морфогенные цирконы кристаллизовались около 
1860–1855 млн лет назад (ID-TIMS, Козаков и др., 
2011; SIMS, Kröner et  al., 2015a). Они обладают 
величинами εHf(t) от –19.2 до +2.7 и  модельны-
ми возрастами tHf(C) = 3.2–2.7 млрд. лет, близкими 
к  Nd-изотопным характеристикам пород в  целом 
(εNd(t) = –7.6…+1.6, tNd(DM) = 3.1–2.7 млрд лет) 
(Козаков и  др., 2011; Kröner et  al., 2015a). 

Эти данные позволяют предполагать, что ком-
плексы пород, подобные образованиям ранне-
докембрийского фундамента Байдарикского тер-
рейна и  идерского комплекса Тарбагатайского 
террейна, могли являться источниками, по край-
ней мере, части раннедокембрийских детритовых 
цирконов майханулской пачки цаганоломской 
свиты, характеризующихся широкими вариаци-
ями изотопного состава Hf (εHf(t) от –13.0 до 
+2.8, tHf(C) = 3.4–2.2 млрд лет). 

В то же время необходимо отметить, что 
в  юго-западной части Дзабханского террейна 

выявлены мусковит-биотитовые гнейсы с  воз-
растом 1967 ± 13  млн  лет (ID-TIMS, Bold et  al., 
2016a). Кроме того, установлено, что детритовые 
цирконы из кварцитов конгломератов и  песча-
ников основания дзабханской серии этого же 
района имеют конкордантные и субконкордант-
ные возрасты в  интервалах 723–855, 1868–2764, 
2902–2990 и  3334–3387  млн  лет с  пиками на 
кривой вероятности возрастов 778, 2043, 2222, 
2491, 2586, 2687, 2939 и  3359  млн  лет (пересчи-
тано по данным (LA-ICP-MS; Bold et al., 2016b)). 
Это свидетельствует о  более широком развитии 
раннедокембрийских образований в  южной ча-
сти Дзабханского террейна, чем предполагалось 
ранее. Тем не менее, точная идентификация 
докембрийских источников сноса в  настоящее 
время не представляется возможной.

Полученные геохронологические и  Hf-
изотопные данные для детритовых цирконов из 
песчаников майханулской пачки цаганоломской 
свиты и  Nd-изотопные данные для пород в  це-
лом подтверждают сделанный ранее вывод о том, 
что фундамент Дзабханского террейна представ-
ляет собой не единый блок раннедокембрийской 
континентальной коры, а композитный террейн 
(Козаков и  др., 2012, 2014). В  его составе пред-
ставлены островодужные и  окраинно-конти-
нентальные комплексы раннего неопротерозоя 
и  раннедокембрийские образования. 

К настоящему времени и в других структурах 
центрального сегмента ЦАСП установлено гораз-
до более широкое, чем предполагалось ранее, раз-
витие метаморфических и  магматических пород 
неопротерозойского возраста. Так, в  строении 
Тувино-Монгольского массива (микроконтинен-
та) принимают участие Шишхидская островная 
дуга (около 800 млн лет; Kuzmichev et al., 2005), 
Сархойская окраинно-континентальная дуга 
(около 780 млн лет; Кузьмичев, Ларионов, 2011) 
и  тоналиты-трондьемиты Сумсунурского ком-
плекса (ID-TIMS, 811–785 млн лет; Кузьмичев, 
2004; Ковач и  др., 2012), прорывающие не-
оархейские образования Гарганского террейна, 
а  также Окинская аккреционная призма (SIMS, 
819–813  млн  лет; Кузьмичев, Ларионов, 2013; 
ID-TIMS, 757 ± 16 млн лет; Kuzmichev et al., 2007). 
В раннем неопротерозое (около 970, 837–812, 790–
775 и  735–723 млн лет) происходило становление 
островодужных и  окраинно-континентальных 
комплексов пород, гранитоидов и внутриплитных 
вулканитов Восточно-Забайкальского сегмента 
ЦАСП (Некрасов и  др., 2007; Рыцк и  др., 2011; 
Руженцев и  др., 2012; Kröner et  al., 2015b). 

Необходимо отметить, что детритовые цир-
коны неопротерозойского возраста часто встре-
чаются в  терригенных породах центрального 
сегмента ЦАСП. Такие цирконы установлены, 
например, в  парагнейсах моренского и  эрзин-
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ского комплексов Западного Сангилена (Козаков 
и  др., 2005), песчаниках дархатской серии 
(Демонтерова и  др., 2011), хубсугульской се-
рии и  мурэнской свиты (Летникова и  др., 2017) 
Тувино-Монгольского массива, метатерригенных 
породах слюдянского комплекса (Kovach et  al., 
2013), а также корниловской и шубутуйской свит 
(Школьник и  др., 2016) Хамардабанского тер-
рейна, уртагольской свиты Тункинского террей-
на (Резницкий и др., 2015), гнейсах Ольхонского 
террейна (Гладкочуб и др., 2010; Donskaya et al., 
2017), терригенных породах эдиакаро-палеозой-
ских островодужных и  окраинно-континенталь-
ных террейнов юга Сибири и  Монголии (Rojas-
Argamonte et  al., 2011; Резницкий и  др., 2018). 

Можно полагать, что в  нижнем неопротеро-
зое в  пределах Дзабханского террейна и  его об-
рамления, а также в других структурах централь-
ного сегмента ЦАСП представлены фрагменты 
энсиматических и энсиалических островных дуг, 
формирование которых происходило в  интерва-
лах около 960–930, 890–860 и  810–780  млн  лет 
назад. Породы этих комплексов выступали ис-
точником терригенного материала эдиакаро-па-
леозойских осадочных бассейнов ЦАСП. 

ВЫВОДЫ

1. Результаты геохронологических и  Hf-
изотопных исследований детритовых цирконов 
из песчаников майханулской пачки цаганолом-
ской свиты шельфового чехла Дзабханского 
террейна, а  также Nd-изотопные исследования 
пород в  целом позволили установить, что ис-
точниками их сноса являлись неопротерозой-
ские и  раннедокембрийские комплексы пород 
с  архейскими и  палеопротерозойскими Hf–Nd 
модельными возрастами, а также магматические 
породы неопротерозойского возраста, образова-
ние которых связано с  плавлением смешанных 
ювенильных и  коровых источников.

2. Возраст песчаников майханулской пачки 
находится в  интервале около 720–660 млн лет. 

3. В  раннем неопротерозое (около 960–
780  млн лет) устанавливается масштабное про-
явление процессов конвергенции в центральном 
сегменте ЦАСП, с которыми связаны формиро-
вание ювенильной коры и  переработка древней 
континентальной коры в  структурах централь-
ного сегмента ЦАСП. Можно предполагать, что 
эти процессы отражают развитие глобальной 
субдукционной системы в  палеоокеанической 
области обрамления суперконтинента Родиния 
(Cawood et  al., 2016).

Источники финансирования. Исследования 
выполнены при поддержке РНФ (проект 18-17-
00229) .
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AGE AND SOURCES OF TERRIGENOUS ROCKS OF BASAL BENCH 
OF  THE TSAGAAN-OLOM GROUP OF THE DZABKHAN TERRANE: 

RESULTS OF U–Th–Pb GEOCHRONOLOGICAL, Lu–Hf 
AND Sm–Nd ISOTOPIC STUDIES

V. P. Kovach1, I. K. Kozakov1, K.-L. Wang2, 3, Yu.V. Plotkina1, 
H.-Ya. Lee2, S.-L. Chung2, 3

1 Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS, St. Petersburg, Russia
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3 National Taiwan University, Taipei, Taiwan

The results of the U–Th–Pb geochronological (LA-ICP-MS) and Hf-isotope (LA-MC-ICP-MS) studies 

of detrital zircons from sandstones as well as results of Nd-isotope studies of whole rocks from the tillite-

bearing Maikhan-Uul Formation of the Tsagaan-Olom Group of the shelf cover of the southeastern part 

of the Dzabkhan terrane of the Central Asian Orogenic Belt are considered. The obtained data allowed to 

establish that the sources of sandstones of the Maikhan-Uul Formation of the Tsagaan-Olom Group were 

rocks of the Neoproterozoic and the early Precambrian complexes with Archean and Paleoproterozoic 

Hf and Nd model ages, as well as the Neoproterozoic igneous rocks formed from both juvenile and 

crustal sources. The age of the sandstones of the Maikhan-Uul is in the range of ca. 720–660 Ma. It 

is shown that a  large-scale manifestation of convergence processes with the formation of the juvenile 

crust and the re-working of the ancient continental crust is established in the structures of the central 

segment of the Central Asian Orogenic Belt in the early Neoproterozoic (ca. 960– 780 Ma). Most likely, 

these processes reflect the development of the global subduction system in the paleooceanic region of 

the Rodinia supercontinent margins.

Keywords: Central Asian Orogenic Belt, Dzabkhan terrane, Tsagaan-Olom Group, geochronology, de-

trital zircons, Neoproterozoic.
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