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Приведены результаты минералого-геохимических исследований песчаников и алевролитов ерни-
ченской толщи аргунской серии Аргунского континентального массива, а также U–Pb (LA-ICP-MS)
датирования зерен детритового циркона из них. Установлено, что наиболее молодая группа детри-
тового циркона характеризуется возрастом 549–570 млн лет с пиком на кривой относительной ве-
роятности возрастов циркона 566 млн лет. Это позволяет предполагать, что нижняя возрастная грани-
ца их накопления приходится на границу эдиакария и палеозоя. По результатам U–Pb (LA-ICP-MS)
датирования зерен циркона выявлено, что в песчаниках ерниченской толщи доминирующая часть
цирконов характеризуется нео- и палеопротерозойскими значениями возраста. Их источниками,
по-видимому, послужили нео- и палеопротерозойские магматические и метаморфические образо-
вания, широко распространенные в пределах Аргунского континентального массива. В свою очередь,
геохимические особенности терригенных пород ерниченской толщи, в совокупности с присутствием в
изученных образцах плохо сортированных и слабоокатанных обломков пород, а также с наличием
прослоев гравелитов в составе толщи, свидетельствуют об их накоплении в обстановке, связанной
с субдукционными процессами.
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ВВЕДЕНИЕ
В строении Центрально-Азиатского складча-

того пояса принимают участие континентальные
массивы и разделяющие их орогенные пояса
(Моссаковский и др., 1993; Парфенов и др., 2003
и др.). В восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса одним из наиболее крупных
массивов является Аргунский, который на севе-
ро-западе граничит с Монголо-Охотским ороген-
ным поясом, а на юго-востоке отделен от Бурея-
Цзямусинского массива Южно-Монгольско-Хин-
ганским орогенным поясом (рис. 1а).

Для создания модели формирования Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса необходи-
мо проведение комплексных исследований оса-
дочных комплексов, играющих важную роль в его
строении. Такие исследования в последние годы
проведены нами в пределах восточной части
Аргунского континентального массива (Смирно-
ва и др., 2013, 2016, 2017; Смирнова, Сорокин, 2019).

В результате получена информация о геодинами-
ческих обстановках накопления осадочных пород
в фанерозое, а также реконструированы этапы
тектономагматической активности в рассматри-
ваемом регионе. В то же время наименее изученны-
ми являются толщи осадочных пород в северо-
западной части Аргунского массива. Комплекс-
ные исследования выполнены лишь для верхне-
протерозойских отложений даурской и быркин-
ской серий (Смирнова, Дриль, 2022; Смирнова
и др., 2022).

Разная степень изученности строения Аргун-
ского континентального массива в настоящий
момент не позволяет провести корреляцию оса-
дочных комплексов и, соответственно, затрудня-
ет разработку общей геодинамической модели его
формирования. В этой связи представляется ак-
туальным проведение минералого-геохимических
исследований нижнепалеозойских осадочных
пород северо-западной части Аргунского массива
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в пределах Восточного Забайкалья, а также U–Pb
датирование детритовых цирконов из них. Объ-
ектами данного исследования являются условно
нижне-среднекембрийские терригенные отложе-
ния (песчаники и алевролиты) ерниченской толщи,
включаемые в состав аргунской серии (рис. 1б).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно региональной стратиграфической
схеме Приаргунья (Решения…, 1994), отложения
нижней части аргунской серии в Газимуро-Ар-
гунской подзоне Аргунского массива выделены в
быстринскую свиту и ерниченскую толщу, выхо-
ды которых имеют преимущественно блоковое
строение.

В составе быстринской свиты преобладают до-
ломиты светло-серого, белого, реже сиреневато-
и дымчато-серого цвета, с массивной, изредка
пятнистой и крустификационной текстурой, а
также органогенные известняки серого и темно-
серого цвета. Для свиты характерны редкие про-
слои кремнистых, кремнисто-глинистых, глини-
стых и углисто-серицитовых сланцев, кварцевых
и карбонатных песчаников, алевролитов, мерге-
лей и фосфатоносных пород. Мощность свиты до
2800 м (рис. 1в). Прямых соотношений с образова-
ниями, интерпретируемыми как подстилающие
(белетуйская свита), не обнаружено. Соотношение
пачек внутри свиты дискуссионно. Однозначно
датированы концом атдабанского века–началом
ботомского века лишь слои со скелетной фауной
в средней части свиты (Куриленко и др., 2002).
По решению Межведомственного стратиграфи-
ческого комитета свита в целом отвечает томмот-
скому–ботомскому векам (Озерский, Винничен-
ко, 2015).

Отложения ерниченской толщи прослежива-
ются от бассейна р. Уров на юге до бассейна рек
Шилка, Газимур и Будюмкан на севере (Козлов
и др., 2010; Шивохин и др., 2010). Стратотип тол-
щи находится на левобережье р. Аргунь в ее сред-
нем течении, на водоразделе рек Поперечный Зе-
рентуй и Гидаринский Зерентуй, в верховье пади
Ерничная. Толща мощностью 1000 м представле-
на полимиктовыми и кварцевыми песчаниками,
алевролитами, аргиллитами с горизонтами граве-
литов, кварцитов и доломитов (рис. 1в). Контак-
ты с быстринской свитой в большинстве случаев
осложнены тектоническими нарушениями. Тол-
ща не содержит ископаемых остатков, на геоло-
гической карте масштаба 1 : 1000000 ее возраст
принят условно ранне-среднекембрийским (Ши-
вохин и др., 2010).

Согласно существующим геодинамическим
моделям, формирование венд-нижнепалеозойских
осадочных комплексов Аргунского массива про-

исходило в пределах окраинно-континентального
моря (Шивохин и др., 2010; Гордиенко и др., 2019).

В настоящей публикации приведены результаты
петрографических и геохимических исследований
фаунистически не охарактеризованных терри-
генных пород ерниченской толщи, отобранных в
бассейне р. Уров (рис. 1б), а также результаты U–Pb
датирования зерен детритового циркона из них.
Эти исследования направлены на уточнение ниж-
ней возрастной границы накопления осадочных
пород ерниченской толщи, реконструкцию па-
леогеодинамических обстановок их формирова-
ния и выявление основных источников сноса ис-
ходного материала.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания породообразующих элементов в
породах определены рентгенофлуоресцентным ме-
тодом в Институте геологии и природопользования
ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском
спектрометре Pioneer 4S. Концентрации микро-
элементов определены методом ICP-MS на квад-
рупольном ICP масс-спектрометре NexION 300D
в ЦКП “Изотопно-геохимических исследований”
ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

Выделение детритовых цирконов произведено
в минералогической лаборатории Института гео-
логии и природопользования ДВО РАН с приме-
нением тяжелых жидкостей. Непосредственно
U–Pb датирование детритовых цирконов выпол-
нено в ЦКП “Геоспектр” Геологического инсти-
тута им. Н.Л. Добрецова СО РАН (г. Улан-Удэ) на
одноколлекторном магнитно-секторном масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой
Element XR (Termo Scientific), оснащенном устрой-
ством лазерной абляции UP-213 (New Wave Re-
search). Детально описание аналитических про-
цедур приведено в публикации (Хубанов и др.,
2016). Диаметр лазерного пучка составлял 30 мкм
при плотности потока энергии ~4.5 Дж/см2. Масс-
спектрометром измеряли сигналы следующих
изотопов: в режиме счета “Counting” – 206Pb, 207Pb,
208Pb; в аналоговом режиме – 232Th, 238U. Сигнал
235U рассчитывали из сигнала 238U, основываясь
на постоянстве современного значения их отно-
шения (238U/235U = 137.88). Съемку осуществляли
в скоростном режиме электростатического ска-
нирования (E-scan). В течение одного измерения
проводили 800 сканирований. В качестве внеш-
него стандарта измеряли эталонные цирконы
91500 (1065 млн лет; Wiedenbeck et al., 1995), в ка-
честве контрольного образца – эталоны Plešovice
(337 млн лет; Sláma et al., 2008) и GJ-1 (608 млн
лет; Jackson et al., 2004).

Обработку первичных сигналов и расчет изо-
топных отношений проводили с помощью про-
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Рис. 1. (а) Положение исследуемого объекта в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса
(тектоническая основа по (Парфенов и др., 2003)), (б) геологическая схема северо-западной части Аргунского конти-
нентального массива (по (Козлов и др., 2010; Шивохин и др., 2010), с изменениями авторов) и (в) сводная стратигра-
фическая колонка осадочных пород аргунской серии (по (Шивохин и др., 2010)). 
1 – положение объекта исследований; 2 – супертеррейны (континентальные массивы): АР – Аргунский, БЦ – Бурея-
Цзямусинский, в том числе террейны: Буреинский (БЦ(Б)), Малохинганский (БЦ(М)), Ханкайский (БЦ(Х)); 3 – па-
леозойские–раннемезозойские складчатые пояса (ЮМ – Южно-Монгольско-Хинганский, МО – Монголо-Охот-
ский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао); 4 – позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса; 5 – граница Гази-
муро-Аргунской структурно-формационной зоны; 6 – кайнозойские рыхлые отложения; 7 – осадочные и вулканоген-
но-осадочные породы нижнемеловой тургинской свиты; 8 – вулканические породы раннемелового абагайтуйского
комплекса; 9 – юрские осадочные и вулканогенно-осадочные породы; 10 – мезозойские гранитоиды; 11 – пермские
и пермско-раннетриасовые граниты, гранодиориты, монцодиориты и граносиениты; 12 – габбро, габбро-диориты,
диориты и монцодиориты раннепермского ундинского комплекса; 13, 14 – нижнепалеозойские осадочные породы ар-
гунской серии: 13 – ерниченской толщи, 14 – быстринской свиты; 15 – условно вендские метаосадочные породы бе-
лётуйской свиты быркинской серии; 16 – раннепротерозойские метаморфические образования ишагинского ком-
плекса; 17 – разломы; 18 – места отбора образцов для геохимических исследований и их номера; 19 – известняки;
20 – доломиты; 21 – алевролиты; 22 – песчаники; 23 – гравелиты; 24 – место отбора образца для U–Pb датирования
зерен детритового циркона и его номер.

граммы Glitter (Griffin et al., 2008), конвертацию в
excel-формат и расчет значений концентраций U,
Th и U/Th – с помощью программы Gtail (автор
М.Д. Буянтуев, ГИН СО РАН), построение гра-
фиков – с помощью excel-макроса Isoplot (Lud-
wig, 2008). Поправку на нерадиогенный свинец не
проводили. Относительные погрешности изме-
рения изотопных отношений в контрольных об-
разцах варьировали в пределах: 1.0–3.7% для
207Pb/235U и 207Pb/206Pb, 0.7–1.3% для 206Pb/238U.
При этом значения средневзвешенных конкор-
дантных возрастов цирконов Plešovice и GJ-1,
определенных LA-ICP-MS методом (по 12 изме-
рений каждого контрольного эталона), составили
338 ± 2 и 601 ± 3 млн лет соответственно. Для
стандартов GJ-1 и Plešovice средневзвешенные
значения возраста по отношениям 207Pb/206Pb,
206Pb/238U и 207Pb/235U составляют 630 ± 23, 599 ± 3,
605 ± 4 млн лет и 366 ± 24, 337 ± 2, 340 ± 3 млн лет
соответственно. Для анализа выбирали зерна
циркона без микротрещин и включений.

Для построения кривых относительной вероят-
ности возраста зерен детритового циркона исполь-
зовали конкордантные оценки возрастов. Пики для
кривой относительной вероятности возрастов зе-
рен циркона рассчитывали с помощью програм-
мы AgePick (Gehrels, 2007).

ОСНОВНЫЕ 
МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ПОРОД
Среди терригенных пород ерниченской толщи

нами были изучены песчаники и алевролиты.
Песчаники серого цвета, с псаммитовой мелко-
зернистой, реже мелко-среднезернистой структу-
рой и массивной текстурой. Песчаники состоят из
обломков кварца (30–45%), полевых шпатов (до
20%) и глинистых минералов (5–7%). Реже встре-
чаются слюдистые, углеродисто-слюдисто-квар-
цевые и слюдисто-кварцевые сланцы (5–15%).
Обломочный материал имеет угловатую и слабо-

окатанную форму. Цемент гидрослюдисто-квар-
цевый, контактово-порового типа. Акцессорные
минералы: циркон, апатит, гранат, гидроокислы
железа и рудные минералы.

Алевролиты зеленовато-серого и темно-серого
цвета, с алевритовой структурой и массивной тек-
стурой. Обломки угловатой и слабоокатанной фор-
мы, характеризуются плохой сортировкой. Среди
них преобладают кварц (10–30%), полевые шпаты
(до 10%) и глинистые минералы (до 15%). Кроме
того, в них присутствует обломочный материал,
представленный серицит-кварцевыми, углероди-
сто-слюдисто-кварцевыми и слюдистыми слан-
цами (до 5%), а также карбонатными породами
(до 3%). Единичны обломки вулканических по-
род. Цемент гидрослюдисто-кварцевого состава,
базального типа. Среди акцессорных минералов
выявлены циркон, апатит, гранат, рудные мине-
ралы и гидроокислы железа.

На классификационной диаграмме
log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988)
фигуративные точки состава алевролитов ерни-
ченской толщи расположены, за исключением
одного образца, в поле сланцев. Песчаники ха-
рактеризуются наибольшей вариативностью зна-
чений соотношения SiO2/Al2O3 и соответствуют
преимущественно аркозам и субаркозам (рис. 2а,
табл. 1).

На диаграмме (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO +
+ TiO2)–SiO2–(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) (Кос-
совская, Тучкова, 1988) доминирующая часть точек
состава алевролитов исследуемой толщи локали-
зуются компактно в поле пород полимиктового
состава (рис. 2б). Для песчаников характерны бо-
лее высокие содержания SiO2, которые типичны
для пород кварцевого и олигомиктового состава.

По величине гидролизатного модуля (ГМ =
= (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2)
(Юдович, Кетрис, 2000) песчаники ерниченской
толщи соответствуют богатым кварцем породам –
силитам (ГМ = 0.11–0.27), а алевролиты близки к
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Рис. 2. Диаграммы (а) log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988), (б) F–Q–L (Коссовская, Тучкова, 1988) для
терригенных пород ерниченской толщи аргунской серии Аргунского континентального массива. 
1 – алевролиты, 2 – песчаники, отобранные в бассейне р. Уров. Сокращения на рис. 2б: F = Fe2O3 + FeO + MgO +
+ MnO + TiO2, Q = SiO2, L = Al2O3 + CaO + Na2O + K2O. Поля песчаников: I – кварцевых, II – олигомиктовых,
III – полимиктовых, IV – вулканокластитовых.
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сиаллитам (ГМ = 0.32–0.46) (табл. 1). Значения
фемического модуля (ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO +
+ MgO)/SiO2) в песчаниках ерниченской толщи
ниже (0.03–0.09), чем в алевролитах (0.07–0.18).
Такие вариации ГМ и ФМ, вероятно, связаны с
уменьшением в составе алевролитов обломков
кварцевого состава и с возрастанием содержания
глинистого материала.

По величине модуля общей нормативной ще-
лочности или “полевошпатового индикатора”
(НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3) алевролиты рас-
сматриваемой толщи соответствуют нормально-
щелочным породам (НКМ = 0.28–0.30). В песча-
никах, в связи с возрастанием в их составе коли-
чества обломков полевых шпатов, отмечаются
более высокие значения НКМ (до 0.57), характер-
ные для повышенно-щелочных пород.

В терригенных породах ерниченской толщи
суммарные концентрации лантаноидов изменя-
ются в широком диапазоне от 127 до 236 мкг/г
(табл. 2). В них отмечается четко проявленная от-
рицательная европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.60–
0.67). Породы различаются лишь по характеру
распределения редкоземельных элементов (рис. 3а).
Так, для алевролитов характерны более пологие
спектры лантаноидов ([La/Yb]n = 2.63–5.35), по
сравнению с таковыми в песчаниках ([La/Yb]n =
= 6.35–12.45).

Как следует из табл. 2 и рис. 3б, алевролиты ер-
ниченской толщи характеризуются близкоровы-

ми содержаниями большинства элементов-при-
месей, при незначительном обогащении Co, V,
Ni, Cr. В песчаниках концентрации микроэле-
ментов близки к таковым в верхней континен-
тальной коре. Отчетливый дефицит в песчаниках
и алевролитах типичен лишь для Sr (рис. 3б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb ДАТИРОВАНИЯ 
ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Из песчаника ерниченской толщи (обр. Ю-129)
было выделено 120 зерен детритового циркона.
Для 87 зерен получены конкордантные оценки
возраста. Большинство зерен циркона (66 зерен)
характеризуется неопротерозойскими значения-
ми возраста (549–960 млн лет) с пиками на кри-
вой относительной вероятности возрастов цирко-
на 566, 732, 791, 867 и 942 млн лет (рис. 4). Наиболее
молодые зерна циркона (7 зерен) характеризуются
эдиакарским возрастом (549–570 млн лет). Зна-
чимая группа циркона (59 зерен) имеет значения
возрастов от 636 до 960 млн лет. Мезопротерозой-
ские (1049–1479 млн лет) и палеопротерозойские
(1686–2347 млн лет) значения возрастов типичны
для 5 и 15 зерен циркона соответственно, с пика-
ми на кривой относительной вероятности возрас-
тов зерен циркона 1767, 1835 и 1889 млн лет. Нео-
и мезопротерозойские цирконы дипирамидально-
призматической формы. Для палеопротерозой-
ских зерен циркона характерны как дипирами-
дальные, так и окатанные формы. Наиболее древ-
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Таблица 2. Микроэлементный состав (мкг/г) терригенных пород ерниченской толщи аргунской серии Аргунско-
го континентального массива

Компоненты
Алевролиты Песчаники

Ю-132-1 Ю-132-3 Ю-132-7 Ю-132-8 Ю-129 Ю-129-1 Ю-132-4

Rb 120 116 132 125 118 96 93

Sr 26 30 40 86 91 308 31

Ba 326 400 444 571 456 555 408

La 20.64 18.37 24.45 25.40 46.36 21.93 22.09

Ce 52.29 48.09 57.89 59.96 103.23 53.21 54.41

Pr 7.09 6.65 7.46 7.46 12.26 6.77 7.02

Nd 29.25 27.75 29.36 29.39 45.80 26.45 28.23

Sm 6.13 6.37 5.85 6.26 8.13 5.19 5.75

Eu 1.22 1.59 1.18 1.34 1.45 0.96 1.15

Gd 5.50 8.34 5.46 5.79 6.19 4.05 5.02

Tb 0.84 1.42 0.83 0.88 0.78 0.53 0.69

Dy 5.29 9.30 5.59 5.44 4.78 3.26 4.21

Ho 1.10 1.83 1.08 1.08 0.92 0.62 0.82

Er 3.23 5.29 3.40 3.23 2.69 1.72 2.37

Tm 0.46 0.76 0.49 0.48 0.39 0.26 0.37

Yb 3.25 4.74 3.30 3.22 2.53 1.69 2.36

Lu 0.50 0.74 0.52 0.51 0.40 0.26 0.35

Y 20 36 22 23 24 12 17

Th 14.81 13.58 14.10 13.46 12.90 9.16 11.52

U 2.99 3.01 2.43 2.43 1.97 1.78 1.94

Zr 253 231 210 206 252 305 214

Hf 7.73 6.79 7.30 6.96 7.90 9.21 5.41

Nb 23 22 20 18 17 18 17

Ta 1.69 1.59 1.52 1.43 1.22 1.28 1.28

Zn 90 75 71 74 45 46 62

Co 61 36 18 29 11 11 17

Ni 72 74 52 61 23 24 42

Sc 19 21 19 21 6 10 15

V 132 132 116 109 54 51 79

Cr 116 109 104 120 73 63 76

Pb 6 10 5 10 7 14 5

Eu/Eu* 0.62 0.67 0.63 0.66 0.60 0.61 0.64

[La/Yb]n 4.32 2.63 5.04 5.35 12.45 8.80 6.35

ΣREE 137 141 147 150 236 127 135
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Рис. 3. График распределения лантаноидов (а) и спайдер-диаграмма (б) для терригенных пород ерниченской толщи
аргунской серии Аргунского континентального массива. Условные обозначения см. на рис. 2. Состав хондрита по
(McDonough, Sun, 1995). Состав верхней континентальной коры по (Тейлор, МакЛеннан, 1988).
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нее зерно циркона имеет неоархейский конкор-
дантный возраст (2652 ± 16 млн лет), а наиболее
молодое зерно циркона – эдиакарский возраст
(549 ± 8 млн лет).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде всего рассмотрим результаты геохи-
мических исследований терригенных пород ер-
ниченской толщи, несущие в себе важную ин-
формацию о палеогеодинамических обстановках
осадконакопления и составе исходных (материн-
ских) пород.

Положение фигуративных точек состава пород
ерниченской толщи на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(рис. 5а) вдоль линии тренда, определяемого ис-
ходным составом пород в областях размыва, сви-
детельствует о том, что рассматриваемые отложе-
ния являются породами “first cycle” с преоблада-
нием в их составе петрогенных обломков. В этой

связи проведение анализа макро- и микроэлемент-
ного состава пород для определения источников
сноса кластического материала и реконструкции
палеогеодинамической обстановки формирова-
ния является информативным.

Положение фигуративных точек состава тер-
ригенных пород ерниченской толщи на диаграм-
ме La/Sc–Th/Co (рис. 5б) позволяет нам предпо-
лагать, что в области сноса доминировали породы
кислого состава. На диаграммах Rb–K (рис. 5в) и
Th–La–Sc (рис. 5г) точки состава терригенных
пород исследуемой толщи локализуются в полях
значений, характерных для осадочных пород,
сформированных за счет пород не только кисло-
го, но и среднего состава. Данный вывод также
подтверждается особенностями распределения
редкоземельных элементов в изученных породах
(см. выше).

Для реконструкции палеогеодинамической
обстановки накопления терригенных пород ерни-
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ченской толщи нами использовались дискримина-
ционные диаграммы Co–Th–Zr/10, Sc–Th–Zr/10,
Th–La–Sc (Bhatia, Crook, 1986). Большинство то-
чек состава исследуемых отложений на этих диа-
граммах расположено в поле осадочных пород,
накопление которых происходило в обстановке
континентальной островной дуги (рис. 6). Актив-
ный тектонический режим в период осадкона-
копления также подтверждается присутствием в
составе толщи гравелитов, преобладанием в ис-
следованных образцах песчаников и алевролитов
обломков слабоокатанной формы, с плохой сте-
пенью сортировки. Такая интерпретация согла-
суется с интенсивной магматической деятельно-
стью в неопротерозое и раннем палеозое в пределах
Аргунского массива, отразившейся в формирова-
нии многочисленных массивов гранитоидов (Со-

рокин, Кудряшов, 2015; Сорокин и др., 2015; Feng
et al., 2022 и др.).

Далее обратимся к результатам U–Pb датиро-
вания зерен детритового циркона. Как следует из
полученных результатов, самая молодая группа
циркона из песчаника ерниченской толщи харак-
теризуется возрастом 549–570 млн лет, пик на
кривой относительной вероятности возрастов
циркона составляет 566 млн лет. Соответственно,
нижняя возрастная граница их накопления не
древнее рубежа неопротерозоя и кембрия, что в
целом согласуется с принятым Е.А. Шивохиным
с соавторами (2010) ранне-среднекембрийским
возрастом толщи.

Кроме того, проведенные нами исследования
позволили установить, что наиболее значимые

Рис. 4. Кривая относительной вероятности возрастов зерен детритового циркона (а) и диаграмма с конкордией для
неопротерозойских зерен циркона (б) из песчаника ерниченской толщи (обр. Ю-129) аргунской серии Аргунского
континентального массива.
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группы детритового циркона из песчаника ерни-
ченской толщи характеризуются нео-, мезо- и па-
леопротерозойскими значениями возраста. Ис-
точниками наиболее древних зерен циркона мог-
ли быть массивы палеопротерозойских гранитов
и гнейсов, выявленных сравнительно недавно в
строении Аргунского массива на сопредельной
территории Китая (Sun et al., 2013; Feng et al.,
2022). Источниками наиболее молодых неопроте-
розойских зерен циркона, по-видимому, являют-
ся массивы гранитоидов Уртуйского массива с
возрастом 784 ± 7 млн лет, 804 ± 7 млн лет (Голу-
бев и др., 2010), кварцевых диоритов Усть-Гарин-
ского массива с возрастом 607 ± 8 млн лет (Соро-

кин и др., 2015), поля кислых вулканитов Гарь-
Джелтулакского пояса с возрастом 546 ± 14 млн лет
(Сорокин, Кудряшов, 2015), установленные в
пределах Аргунского массива. В качестве исход-
ных пород также можно рассматривать неопроте-
розойские магматические и метаморфические
породы Аргунского массива, выявленные на тер-
ритории Китая. Их возраст, согласно геохроноло-
гическим (U–Pb) исследованиям, варьирует от
~957 до ~685 млн лет (Wu et al., 2011; Gou et al.,
2013; Tang et al., 2013; Ge et al., 2015; Yang et al.,
2017; Li et al., 2018; Liu et al., 2020; Feng et al., 2022
и др.). Вопрос об источниках мезопротерозой-
ских зерен циркона открыт, так как до сих пор в

Рис. 5. Диаграммы (а) Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al., 1993), (б) La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002), (в) Rb–K (Floyd, Leveridge,
1987), (г) Th–La–Sc (Cullers, 2002) для терригенных пород ерниченской толщи аргунской серии Аргунского конти-
нентального массива. 
Условные обозначения см. на рис. 2.
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структуре Аргунского континентального массива
не установлены с помощью U–Pb геохронологи-
ческих исследований образования мезопротеро-
зойского возраста.

ВЫВОДЫ

Полученные в ходе исследований результаты
позволяют сделать следующие выводы:

1. Особенности химического состава терриген-
ных пород ерниченской толщи в совокупности с
ее гранулометрическим составом, а также со сла-

бой степенью окатанности и плохой сортировкой
обломочного материала в изученных образцах
песчаников и алевролитов позволяют предпола-
гать, что их накопление происходило в обстанов-
ке, связанной с субдукционными процессами.

2. Нижняя возрастная граница накопления
терригенных пород ерниченской толщи, соглас-
но возрасту наиболее молодой группы детритово-
го циркона, приходится на границу неопротеро-
зоя и палеозоя.

3. Основными источниками исходного мате-
риала для отложений ерниченской толщи послу-

Рис. 6. Диаграммы (а) Co–Th–Zr/10, (б) Sc–Th–Zr/10, (в) Th–La–Sc (Bhatia, Crook, 1986) для терригенных пород ер-
ниченской толщи аргунской серии Аргунского континентального массива. 
Условные обозначения см. на рис. 2. Поля, характеризующие обстановки, в которых происходило накопление песча-
ников: А – океаническая островная дуга, В – континентальная островная дуга, С – активная континентальная окра-
ина, D – пассивная континентальная окраина.
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жили неопротерозойские и палеопротерозойские
магматические и метаморфические образования
Аргунского континентального массива.
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Composition and Age of Sources of the Lower–Middle Cambrian (?) Terrigenous Rocks 
from The Ernichny Formation in the Argun Massif,
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The paper presents the results of the mineralogical and geochemical studies of sandstones and siltstones of
the Ernichny formation of the Argun series in the Argun continental massif, and the results of U–Pb
(LA-ICP-MS) dating for the detrital zircons from these rocks. It is established that the youngest detrital zir-
cons from sandstone of the Ernichny Formation have age of 549–570 Ma. A maximum on the relative prob-
ability curve of zircon age corresponds to 566 Ma. These data determine the lower age limit of their accumu-
lation on the border of the Ediacaran and Paleozoic age. According to the results of U–Pb dating of detrital
zircon, the majority of detrital zircons from sandstones of Ernichny Formation are characterized by Neo- and
Paleoproterozoic ages. The sources of zircons were Neo- and Paleoproterozoic igneous and metamorphic
rocks that were widely developed within the Argun continental massif. In turn, the geochemical features of
the terrigenous rocks of the Ernichny Formation, together with the presence of the poorly sorted and
rounded clastic material in the studied samples, as well as the presence of interlayers of gravelstones, en-
abled us to establish that they were formed in a subduction-related setting.

Keywords: Argun Massif, Ernichny Formation, Early and Middle Cambrian, terrigenous rocks, geochemis-
try, U–Pb data


