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ВВЕДЕНИЕ

Реконструкция хронологии проявления основ-
ных этапов магматизма в геологической истории 
континентальных массивов Центрально-Азиатско-
го складчатого пояса (ЦАСП), а также идентифи-
кация источников расплавов магматических пород 
имеют кардинальное значение не только для разра-
ботки интегрированной геодинамической модели 
формирования этого крупнейшего подвижного по-
яса Земли, но и для решения одной из важнейших 
проблем современной геологии и петрологии –  
проблемы формирования и эволюции континен-
тальной коры. При этом приоритетное значение 

имеет реконструкция наиболее ранних геологиче-
ских процессов.

Буреинский континентальный массив относит-
ся к числу основных тектонических элементов вос-
точной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса. В рамках существующих схем тектониче-
ского районирования (Парфенов и др., 2003; Хан-
чук, 2000) Буреинский массив, совместно с Цзяму-
синским и Ханкайским континентальными масси-
вами, рассматривается в качестве составной части 
Бурея-Цзямуси-Ханкайского супертеррейна (рис. 1).

Согласно традиционно сложившимся пред-
ставлениям, отраженным в легендах геологиче-
ских карт последнего поколения (Петрук, Волкова, 
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Представлены результаты U–Pb (ID-TIMS) геохронологических, геохимических, Sm–Nd изотоп-
но-геохимических исследований метавулканитов дягдаглейской толщи, относящихся к числу ключе-
вых элементов в геологическом строении Буреинского континентального массива. Установлено, что 
возраст метавулканитов дягдаглейской толщи составляет 217 ± 7 млн лет и соответствует позднему 
триасу. Данный факт противоречит традиционным представлениям, в соответствии с которыми дягда-
глейская толща относится к раннедокембрийским образованиям. Результаты Sm–Nd изотопно-геохи-
мических исследований рассматриваемых метавулканитов свидетельствуют о плавлении пород конти-
нентальной коры с палеопротерозойскими модельными возрастами в процессе формирования родо-
начальных для них расплавов. Новые и опубликованные ранее геохронологические данные позволяют 
выделить как минимум два этапа магматической активности в триасе в пределах северо-западной 
части Буреинского массива: ~243 и 219–201 млн лет. На основе синхронного проявления неопроте-
розойских, раннепалеозойских, позднепалеозойских и раннемезозойских магматических процессов 
в истории геологического развития Буреинского и Сонгнен-Жангункайского массивов, выдвинуто 
предположение об их общей геологической истории, по крайней мере, с позднего неопротерозоя. 
Близкое пространственное положение метавулканитов дягдаглейской толщи с Монголо-Охотским 
складчатым поясом, их позднетриасовый возраст (217 ± 7 млн лет), а также геохимические особен-
ности позволяют связывать образование исходных расплавов метавулканитов дягдаглейской толщи 
с внутриплитным магматизмом в тыловой зоне субдукции океанической плиты Монголо-Охотского 
океана под северную, в нынешних координатах, окраину Буреинского континентального массива.
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2006; Забродин и др., 2007; Серёжников, Волкова, 
2007; Васькин, Дымович, 2009), наиболее древни-
ми породами Буреинского массива являются мета-
морфизованные в условиях амфиболитовой и реже 
гранулитовой фации первично-осадочные и маг-
матические комплексы, относимые к раннедокем-
брийским образованиям. В то же время доказа-
тельств их раннедокембрийского возраста на дан-
ный момент не получено. Напротив, в результате 

геохронологических исследований последних лет 
показано, что высокометаморфизованные образо-
вания Буреинского массива имеют не раннедокем-
брийский, а более молодой –  неопротерозойский 
(Sorokin et al., 2019; Yang et al., 2020) и раннепалео-
зойский (Овчинников и др., 2020) возраст. Эти дан-
ные, в совокупности с оценками возраста, получен-
ными для метаморфических комплексов, которые 
рассматриваются в качестве раннедокембрийского 

Рис. 1. Схема геологического строения северной части Буреинского континентального массива (бассейн р. Иса). Состав-
лена по (чепыгин, 1977), с изменениями авторов.
1 –  условно верхнеархейские биотитовые и двуслюдяные гнейсы и кристаллические сланцы, высокоглиноземистые 
гнейсы, биотит-роговообманковые и роговообманковые гнейсы дягдаглейской толщи; 2 –  условно раннепротерозой-
ские амфиболиты, роговообманковые и диопсидовые кристаллические сланцы и гнейсы; 3 –  условно позднеархейские 
габбро-амфиболиты амурского комплекса; 4 –  условно позднеархейские гнейсовидные гранитоиды древнебуреинского 
комплекса; 5 –  условно раннепротерозойские рассланцованные гранитоиды нятыгранского комплекса; 6 –  условно ран-
непалеозойские гранитоиды; 7 –  условно позднепалеозойские кварцевые диориты, гранодиориты, граниты тырмо-буре-
инского комплекса; 8 –  раннемезозойские граниты, лейкограниты харинского комплекса; 9 –  раннемеловые андезиты, 
дацитоандезиты, дациты, их туфы; 10 –  нижне- и среднечетвертичные отложения; 11 –  верхнечетвертичные отложения; 
12 –  разломы, 13 –  место отбора образца для геохронологических исследований и его номер. На врезке: прямоугольни-
ком показано положение исследуемого объекта в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(тектоническая основа по (красный, Пэн Юньбяо, 1999; Zhou, Wilde, 2013; Luan et al., 2017a)), с изменениями авторов; 
14 –  континентальные массивы/террейны: БЦХ ‒ Бурея-Цзямуси-Ханкайский супертеррейн (БЦХ(Б) –  Буреинский, 
БЦХ(Ц) –  Цзямусинский, БЦХ(Х) –  Ханкайский континентальный массивы/террейны); 15 –  палеозойские–раннеме-
зозойские складчатые пояса: МО –  Монголо-Охотский складчатый пояс; 16 –  позднеюрско-раннемеловые орогенные 
пояса; 17 –  район исследования.
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фундамента Аргунского (Zhou et al., 2011; Zhou, 
Wilde, 2013; Сальникова и др., 2012; Wu et al., 2012; 
Xu et al., 2012; котов и др., 2013; Miao et al., 2015), 
Цзямусинского (Wilde et al., 2000; котов и др., 2009; 
Сальникова и др., 2013; Zhou, Wilde, 2013; Luan et 
al., 2017a; Yang et al., 2017; 2018; Yang et al., 2022) 
и Ханкайского (Ханчук и др., 2010, 2022) массивов, 
и свидетельствующими об их неопротерозойском, 
палеозойском и мезозойском возрасте, указывают 
на необходимость пересмотра сложившихся пред-
ставлений не только о геологической эволюции 
и происхождении указанных континентальных 
массивов, но и об эволюции всей восточной части 
ЦАСП в целом.

к числу ключевых элементов в строении Буре-
инского массива относятся метаморфические по-
роды дягдаглейской толщи, традиционно рассма-
тривающиеся в качестве его раннедокембрийского 
фундамента (Мартынюк и др., 1990; Петрук, Вол-
кова, 2006; геодинамика…, 2006). При этом данные 
образования практически не изучены; в частности, 
в опубликованной литературе имеется одна оценка 
максимального возраста накопления для циркона 
из парагнейсов дягдаглейской толщи, свидетель-
ствующая об их раннепалеозойском или более мо-
лодом возрасте (Овчинников и др., 2020). Слабая 
изученность образований дягдаглейской толщи 
выступает серьезным препятствием для понима-
ния геологической эволюции Буреинского масси-
ва. В связи с этим нами проведены геохимические, 
Sm–Nd изотопно-геохимические исследования 
метавулканитов дягдаглейской толщи в бассейне 
р. Дягдагле в северо-западной части массива, а так-
же U–Pb (ID-TIMS) геохронологические исследо-
вания циркона из них.

ОСНОВНЫЕ чЕРтЫ гЕОлОгИчЕСкОгО 
СтРОЕНИя БУРЕИНСкОгО МАССИВА 

И ОБЪЕктЫ ИССлЕДОВАНИй

По существующим представлениям, отражен-
ным в легендах геологических карт последне-
го поколения (Петрук, Волкова, 2006; Забродин 
и др., 2007; Серёжников, Волкова, 2007; Васькин, 
Дымович, 2009), к числу наиболее древних обра-
зований Буреинского массива относятся неоар-
хейские осадочные и магматические комплексы, 
метаморфизованные в условиях высокотемпера-
турной амфиболитовой, реже гранулитовой фации 
метаморфизма. Первоначально на геологических 
картах масштаба 1 : 500 000 (Зубков, турбин, 1984; 
Зубков, Васькин, 1984; Васькин, 1984 и др.) дан-
ные образования относились к “амурской серии”. 
Позднее (Решения…, 1994) условно раннедокем-
брийские метаморфические образования Буре-
инского массива стали рассматриваться в составе 
дягдаглейской толщи, а “амурскую серию” ста-
ли выделять только в пределах Малохинганского 

массива, являющегося продолжением Цзямусин-
ского массива. В схемах корреляции геологических 
комплексов метаморфические образования дягда-
глейской толщи по составу и степени метаморфиз-
ма сопоставляются с породами туловчихинской 
свиты “амурской серии” (Забродин и др., 2007; 
Серёжников, Волкова, 2007). На данный момент 
ни для метаморфических пород дягдаглейской тол-
щи, ни для метаморфических пород амурской се-
рии подтверждения их раннедокембрийского воз-
раста получено не было. Напротив, в результате 
геохронологических исследований последних лет 
показано, что ортоамфиболиты и ортогнейсы ту-
ловчихинской свиты в центральной части Буреин-
ского массива имеют неопротерозойский возраст –  
950–920 млн лет (Sorokin et al., 2019), а парагнейсы 
дягдаглейской толщи северной части массива име-
ют раннепалеозойский возраст: нижняя возрастная 
граница накопления протолита ~487 млн лет (Ов-
чинников и др., 2020).

к неоархею в строении Буреинского массива 
также относят тела метаморфизованных габбро-
идов амурского и гранитоидов древнебуреинско-
го комплексов (Петрук, Волкова, 2006; Забродин 
и др., 2007; Серёжников, Волкова, 2007; Васькин, 
Дымович, 2009), прорывающих метаморфические 
образования дягдаглейской толщи (Петрук, Волко-
ва, 2006). Однако в результате геохронологических 
исследований было установлено, что формирова-
ние гранитоидов древнебуреинского комплекса 
и габбро-амфиболитов амурского комплекса связа-
но не с раннедокембрийскими этапами магматиз-
ма, а с гораздо более молодыми, среднепермским –  
264 ± 11 млн лет и раннеюрским –  194 ± 3 млн лет 
этапами соответственно (Овчинников и др., 2018).

к палеопротерозойским образованиям Буреин-
ского массива относят слюдистые, часто углеро-
дистые сланцы с пластами кварцитов и мраморов 
нятыгранской свиты, а также пространственно ас-
социирующие с ними интрузии габброидов и гра-
нитоидов нятыгранского комплекса (Мартынюк 
и др., 1990; Петрук, Волкова, 2006; геодинамика…, 
2006). В то же время недавно полученные геохро-
нологические данные свидетельствуют о том, что 
в составе нятыгранского интрузивного комплекса 
оказались объединенными интрузии как мини-
мум трех этапов неопротерозойского магматизма –  
940–933, 896–891, 804–789 млн лет (Сорокин и др., 
2017; Yang et al., 2020).

к неопротерозойскому уровню в строении Бу-
реинского массива относятся терригенные, терри-
генно-карбонатные и вулканогенные отложения, 
объединяемые в составе “туранской серии” (Ре-
шения…, 1994; Серёжников, Волкова, 2007; Вась-
кин, Дымович, 2009). Данные, подтверждающие 
их неопротерозойский возраст, отсутствуют. На-
против, для метариолитов (Сорокин и др., 2011) 
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и метапесчаников (Сорокин и др., 2014) туранской 
серии установлен кембрийский возраст.

Эдиакарские и нижнекембрийские терриген-
но-карбонатные отложения, содержащие микро-
фитолиты и археоциаты (мельгинская, чергилен-
ская, аллинская свиты) представлены в централь-
ной части Буреинского континентального массива 
в пределах Мельгинского прогиба (Решения…, 
1994; Петрук, Волкова, 2006; геодинамика…, 2006). 
В песчаниках чергиленской и аллинской свит 
Мельгинского прогиба преобладает детритовый 
циркон неопротерозойского (∼80% проанализи-
рованных цирконов) и мезопротерозойского воз-
раста, палеопротерозойский возраст установлен 
в единичных случаях (Ovchinnikov et al., 2019). 
На кривой относительной вероятности возрас-
тов выделяются следующие максимумы возрастов 
детритовых цирконов –  1.78, 1.64, 1.45, 1.18, 0.94 
и 0.82 млрд лет.

Большая часть Буреинского континентального 
массива сложена ранне- и позднепалеозойскими, 
а также раннемезозойскими гранитоидами. Наи-
более ранние из них представлены габбро-грани-
товым кивилийским и гранитовым суларинским 
комплексами (Петрук, Волкова, 2006; Забродин 
и др., 2007; Серёжников, Волкова, 2007; Васькин, 
Дымович, 2009). В легендах геологических карт 
последнего поколения эти образования считают-
ся ордовикскими (Петрук, Волкова, 2006; Забро-
дин и др., 2007; Серёжников, Волкова, 2007; Ва-
ськин, Дымович, 2009), в то время как результаты 
геохронологических исследований последних лет 
указывают на широкий возрастной интервал про-
явления раннепалеозойского магматизма –  от ран-
него кембрия до позднего силура (541–426 млн лет; 
Ovchinnikov et al., 2021).

Наиболее распространены в пределах Буреин-
ского массива известково-щелочные гранитоиды, 
относимые (Мартынюк и др., 1990; Петрук, Вол-
кова, 2006; Васькин, Дымович, 2009 и др.) к позд-
непалеозойскому многофазному габбро-дио-
рит-гранодиорит-гранитовому тырмо-буреинскому 
комплексу. Однако установлено, что целая серия 
петротипических массивов этого комплекса имеет 
не позднепалеозойский, а раннемезозойский воз-
раст –  218–185 млн лет (Сорокин и др., 2007, 2010). 
Раннемезозойские оценки возраста были также по-
лучены для щелочных, субщелочных гранитоидов 
и вулканитов центральной части массива –  240–
199 млн лет (Sorokin et al., 2016; Long et al., 2021).

Наиболее молодые образования Буреинского кон-
тинентального массива представлены позднемезо-
зойскими терригенными толщами, вулканическими 
и вулканоплутоническими комплексами (Петрук, 
Волкова, 2006; Забродин и др., 2007; Серёжников, 
Волкова, 2007; Васькин, Дымович, 2009).

Объектом наших исследований являются мета-
вулканиты дягдаглейской толщи северо-западной 

части массива (рис. 1). Эта толща представлена 
в небольших береговых обнажениях в верховьях 
ручья Дягдагле. Она сложена биотитовыми, био-
тит-роговообманковыми, гранат-биотитовыми, 
двуслюдяными гнейсами и кристаллическими 
сланцами, содержащими пачки и прослои амфи-
болитов, кварцитов и мраморов. Мощность толщи 
составляет около 1000 м (чепыгин, 1977; геодина-
мика…, 2006).

АНАлИтИчЕСкИЕ МЕтОДИкИ

Исследование химического состава пород 
выполнено с использованием рентгенофлуорес-
центного метода (основные породообразующие 
компоненты, Zr) в Институте геологии и при-
родопользования ДВО РАН (г. Благовещенск) 
и с помощью метода ICP-MS (Li, Ga, Rb, Sr, Ba, 
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu, Y, Nb, Ta, Th, U, Pb, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, 
Zn) в Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск). 
гомогенизация порошковых проб для РФА вы-
полнена путем сплавления со смесью метабората 
и тетрабората лития в муфельной печи при тем-
пературе 1050–1100°C. Величина интенсивности 
аналитических линий скорректирована на фон, 
эффекты поглощения и вторичной флуоресцен-
ции. Измерения проводились на рентгеновском 
спектрометре Pioneer 4S.

Химическая подготовка проб для ICP-MS ме-
тода проводилась путем сплавления образцов 
с безводным метаборатом лития в стеклоуглерод-
ных тиглях при температуре 1150°C в высокочас-
тотной индукционной печи Вчг-4, с последую-
щим разложением плавня смесью перегнанных 
кислот HF и HNO3 и отгонкой SiF4. Измерения 
проводились на ICP/HRMS масс-спектрометре 
ELEMENT-2. Относительная погрешность опре-
деления содержаний главных и малых элементов 
составила 3–10%.

Выделение циркона для геохронологических 
исследований проведено по стандартной методи-
ке с использованием тяжелых жидкостей. U–Pb 
(ID-TIMS) геохронологические исследования 
выполнены в Институте геологии и геохроноло-
гии докембрия (ИггД РАН, г. Санкт-Петербург). 
Выбранные для U–Pb геохронологических иссле-
дований кристаллы циркона (или их фрагменты) 
подвергались многоступенчатому удалению по-
верхностных загрязнений в спирте, ацетоне и 1 M 
HNO3. При этом после каждой ступени эти кри-
сталлы промывались особо чистой водой. Хими-
ческое разложение циркона и выделение U и Pb 
выполнялось по модифицированной методике 
т.Е. кроу (Krogh, 1973). Изотопные анализы вы-
полнены на многоколлекторном масс-спектро-
метре TRITON TI как в статическом режиме, так 
и при помощи счетчика ионов. Для изотопных 
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исследований использовался трассер 235U‒202Pb. 
точность определения содержаний U и Pb соста-
вила 0.5%. Холостое загрязнение не превышало 
15 пг Pb и 1 пг U. Обработка эксперименталь-
ных данных проводилась при помощи программ 
PbDAT (Ludwig, 1991) и ISOPLOT (Ludwig, 2003). 
При расчете возрастов использованы общепри-
нятые значения констант распада урана (Steiger, 
Jager, 1976). Поправки на обычный свинец вве-
дены в соответствии с модельными величинами 
(Stacey, Kramers, 1975). Все ошибки приведены 
на уровне 2s.

Sm–Nd изотопные исследования выполнены 
в Институте геологии и геохронологии докембрия 
РАН (г. Санкт-Петербург). Навески около 100 мг 
растертых в пудру образцов, к которым был до-
бавлен смешанный трассер 149Sm‒150Nd, разлагали 
в тефлоновых бюксах в смеси HCl + HF + HNO3 
при температуре 110°C. Полнота разложения 
проверялась под бинокуляром. Редкоземельные 
элементы были выделены посредством стандарт-
ной катионообменной хроматографии на колон-
ках смолы BioRadAG1-X8 200–400 меш, а Sm 
и Nd –  с помощью экстракционной хроматогра-
фии на колонках LN-Spec (100–150 меш) фир-
мы Eichrom. Изотопные составы Sm и Nd были 
измерены на многоколлекторном масс-спектро-
метре TRITON TI в статическом режиме. Изме-
ренные отношения 143Nd/144Nd нормализованы 
к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и приведены 
к отношению 143Nd/144Nd = 0.512115 в Nd-стан-
дарте JNdi-1 (Tanaka et al., 2000). Средневзвешен-
ное значение 143Nd/144Nd в Nd стандарте JNdi-1 
за период измерений составило 0.512108 ± 7 
(n = 10). точность определения концентраций Sm 
и Nd составляет ±0.5%, изотопных отношений 
147Sm/144Nd –  ±0.5%, 143Nd/144Nd –  ±0.005% (2s). 
Уровень холостого 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 
однородного 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). Для учета возможного фрак-
ционирования Sm и Nd во внутрикоровых процессах 
рассчитаны двустадийные Nd-модельные возрасты 
tNd(C) (Keto, Jacobsen, 1987) с использованием сред-
некорового отношения 147Sm/144Nd = 0.12 (Taylor, 
McLennan, 1985).

ПЕтРОгРАФИчЕСкИЕ И гЕОХИМИчЕСкИЕ 
ОСОБЕННОСтИ ПОРОД

Метавулканиты, отобранные в береговых обна-
жениях ручья Дягдагле, обладают серым, с зелено-
ватым оттенком, цветом и порфировой структурой 
(рис. 2). Вкрапленники представлены кварцем, 
плагиоклазом, калиевым полевым шпатом и реже 
биотитом. Основная масса сложена преимуще-
ственно кварцем. Акцессорные минералы пред-
ставлены цирконом и ильменитом.

На диаграммах SiO2–(Zr/TiO2)×0.0001 и SiO2–
Nb/Y (Winchester, Floyd, 1977) точки составов ме-
тавулканитов дягдаглейской толщи занимают поля, 
соответствующие риолитам и кислым породам се-
мейства пантеллеритов-комендитов (рис. 3а, 3б). 
По соотношению Zr–Y (Ross, Bédard, 2009) и Th–
Co (Hastie et al., 2007) рассматриваемые метавул-
каниты отвечают породам известково-щелочной 
(рис. 3в) и высококалиевой известково-щелочной 
серий (рис. 3г). Для них установлены низкие ве-
личины ASI = 0.87–0.92 (табл. 1), свойственные 
метаглиноземистым породам (рис. 3д), и высокие 
значения железистости Fe2O3*/(Fe2O3* + MgO) =  

= 0.82–0.86 (рис. 3е).

Рис. 2. Фотография и микрофотография метавулканита дягдаглейской толщи северо-западной части Буреинского массива.
bt –  биотит; kfs –  калиевый полевой шпат; qz –  кварц.
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Метавулканиты дягдаглейской толщи характе-
ризуются слабо- и умеренно- фракционированным 
распределением РЗЭ ([La/Yb]n = 1.30–15.22), с обо-
гащением легкими РЗЭ ([La/Sm]n = 1.78–4.44), 
и слабо фракционированным распределением тя-
желых РЗЭ ([Gd/Yb]n = 0.52–2.25), с отчетливо 

выраженной отрицательной европиевой аномалией 
Eu/Eu* = 0.09–0.28 (рис. 4а). На графиках распре-
деления нормированных к примитивной мантии 
содержаний микроэлементов отчетливо выражены 
отрицательные аномалии Nb, Sr, Ti и положитель-
ные аномалии Th, Ta, Pb, Nd, Gd (рис. 4б).

Рис. 3. классификационные диаграммы SiO2–(Zr/TiO2) × 0.0001 (а), SiO2–Nb/Y (б) (Winchester, Floyd, 1977), Zr–Y (в) 
(Ross, Bédard, 2009), Th–Co (Hastie et al., 2007) (г), Al2O3/(Na2O + K2O)–Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (Maniar, Piccoli, 1989) 
(д), FeOtot/(FeOtot+MgO)–SiO2 (Frost et al., 2001) (e) для метавулканитов дягдаглейской толщи северо-западной части Бу-
реинского массива.
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов метавулканитов дягдаглейской толщи северо-
западной части Буреинского континентального массива

компоненты
Номер образца

R-46-7 R-46-4 R-48-3 R-48-5 R-48-7
1 2 3 4 5

SiO2 74.2 73.8 73.8 73.6 74.2
TiO2 0.15 0.08 0.07 0.13 0.08
Al2O3 12.3 12.8 13.1 12.7 12.6
Fe2O3* 2.11 1.86 1.92 2.56 1.95
MnO 0.04 0.04 0.05 0.03 0.05
MgO 0.45 0.38 0.38 0.40 0.39
CaO 1.25 1.23 1.09 1.06 1.24
Na2O 4.04 4.89 5.01 4.13 4.47
K2O 4.56 4.19 4.03 4.66 4.26
P2O5 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
Ппп 0.33 0.24 0.31 0.39 0.31
Сумма 99.5 99.5 99.7 99.6 99.6
Ga 19.8 21.9 22.0 20.9 21.2
Rb 225 229 232 189 233
Sr 30.9 7.41 9.08 14.0 7.72
Ba 136 21.2 20.6 50.4 18.4
La 30.5 9.27 3.76 40.7 9.95
Ce 54.2 26.4 5.02 71.6 26.3
Pr 7.07 2.92 0.93 8.96 3.00
Nd 25.5 11.2 3.61 30.9 11.1
Sm 5.43 3.26 1.13 5.73 2.97
Eu 0.41 0.10 0.11 0.25 0.09
Gd 5.03 3.18 1.27 5.00 2.73
Tb 0.72 0.50 0.27 0.66 0.44
Dy 3.78 2.91 2.09 3.36 2.55
Ho 0.71 0.57 0.48 0.62 0.51
Er 2.00 1.76 1.68 1.82 1.57
Tm 0.28 0.28 0.28 0.26 0.24
Yb 1.81 1.93 1.96 1.82 1.66
Lu 0.25 0.28 0.29 0.26 0.24
Y 18.7 14.5 13.1 16.5 14.0
Nb 22.2 22.1 23.3 15.9 22.0
Ta 3.08 2.81 3.61 1.75 2.38
Zr 129 104 94.0 151 94.0
Th 24.2 23.8 16.2 23.9 22.7
U 2.63 3.07 6.51 4.73 5.56
Pb 28.9 34.4 32.5 30.5 33.7



 СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 4 2024

10 ОВчИННИкОВ и др.

РЕЗУлЬтАтЫ U‒Pb 
гЕОХРОНОлОгИчЕСкИХ ИССлЕДОВАНИй

Циркон, выделенный из метавулканита (обр. 
R-46-7), представлен идиоморфными прозрачными 
и полупрозрачными кристаллами короткопризмати-
ческого, призматического и длиннопризматического 
габитуса, светло-желтого цвета, ограненными ком-
бинацией призм {100}, {110} и дипирамид {101}, {112} 
и {211} (рис. 5, I–III). кристаллы обладают нормаль-
ным двупреломлением и тонкозональным внутрен-
ним строением (рис. 5, IV–VI). Размер кристаллов 
изменяется от 50 до 200 мкм; кудл = 1.0–4.0.

Для проведения U–Pb геохронологических ис-
следований были использованы три микронавески 

наиболее прозрачных и идиоморфных кристаллов 
циркона размером 50–85 и 85–100 мкм, преимуще-
ственно длиннопризматического габитуса (табл. 2). 
точки его изотопного состава образуют дискордию, 
нижнее пересечение которой с конкордией соот-
ветствует возрасту 217 ± 7 млн лет (верхнее пере-
сечение равно 1254 ± 960 млн лет, СкВО = 0.44) 
(рис. 6).

Принимая во внимание морфологические осо-
бенности изученного циркона, указывающие 
на его магматическое происхождение, полученное 
значение возраста можно рассматривать в качестве 
возраста кристаллизации протолита вулканитов 
дягдаглейской толщи.

компоненты
Номер образца

R-46-7 R-46-4 R-48-3 R-48-5 R-48-7
1 2 3 4 5

Cu 3.74 1.02 6.75 2.79 1.15
Zn 43.6 40.6 30.9 40.1 49.9
V 2.13 0.84 1.66 1.01 1.17
Cr 57.5 45.7 91.0 51.9 56.3
Co 0.89 0.46 0.71 0.90 0.62
Ni 3.87 2.83 4.74 3.22 3.44
[La/Yb]n 11.4 3.27 1.30 15.2 4.06
Eu/Eu* 0.23 0.09 0.28 0.14 0.09
Na2O + K2O 8.60 9.08 9.04 8.79 8.73
ASI 0.89 0.87 0.90 0.92 0.89
ANK 1.06 1.02 1.04 1.07 1.06

Примечание. Содержания главных элементов приведены в мас.%, малых элементов –  в мкг/г. Fe2O3* –  общее железо 
в форме Fe2O3.

Таблица 1. Окончание

Рис. 4. Распределение редкоземельных (а) и редких (б) элементов в метавулканитах дягдаглейской толщи северо-западной 
части Буреинского массива.
Состав хондрита по (McDonough, Sun, 1995), состав примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989).
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РЕЗУлЬтАтЫ Sm‒Nd ИЗОтОПНО-
гЕОХИМИчЕСкИХ ИССлЕДОВАНИй

Результаты изотопно-геохимических исследова-
ний приведены в табл. 3.

Метариолиты дягдаглейской толщи характери-
зуются отрицательными величинами εNd(t) = –10.6 
и палеопротерозойскими значениями Nd-модель-
ного возраста tNd(DM) = 1.8 млрд лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУлЬтАтОВ

В результате проведенных геохронологических 
исследований показано, что возраст метариолитов 
дягдаглейской толщи составляет 217 ± 7 млн лет 
и соответствует позднему триасу, а не раннему до-
кембрию, как традиционно предполагалось ранее 
(Решения…, 1994; геодинамика…, 2006; Петрук, 
Волкова, 2006). Необходимо также отметить, что, 
в соответствии с ранее полученными данными (Ов-
чинников и др., 2020), для парагнейсов дягдаглей-
ской толщи был установлен раннепалеозойский 
возраст –  нижняя возрастная граница накопле-
ния протолита ~487 млн лет, что с большой долей 
вероятности свидетельствует о том, что в составе 
дягдаглейской толщи совмещены разновозрастные 
образования.

Метавулканиты дягдаглейской толщи обла-
дают отрицательными значениями εNd(t) = –10.6 
и палеопротерозойскими значениями модельно-
го возраста tNd(DM) = 1.8 млрд лет, что позволя-
ет предполагать участие пород континентальной 

Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона в режиме вторичных электронов и в режиме катодолюминесценции.

Рис. 6. Диаграмма с конкордией для циркона из метавулка-
нита (обр. R-46-7) дягдаглейской толщи северо-западной 
части Буреинского массива.
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коры палеопротерозойского возраста в процессе 
формирования родоначальных расплавов рассма-
триваемых метавулканитов. Близкими изотопны-
ми характеристиками обладают неопротерозой-
ские ортогнейсы и ортоамфиболиты туловчихин-
ской свиты (tNd(DM) = 2.2–1.5 млрд лет; Sorokin et 
al., 2019), неопротерозойские гранитоиды няты-
гранского комплекса (tNd(DM) = 1.8–1.7 млрд лет; 
Сорокин и др., 2017), ордовикские гранитоиды 
кивилийского комплекса (tNd(DM) = 1.9–1.8 млрд 
лет; Овчинников и др., 2020) центральной части 
Буреинского массива. При этом палеопротеро-
зойских и более древних комплексов в строении 
Буреинского массива на данный момент не уста-
новлено. как показали исследования кембрий-
ских осадочных образований Буреинского масси-
ва, в них преобладают детритовые цирконы нео-
протерозойского и мезопротерозойского возраста, 
палеопротерозойский возраст установлен лишь для 
единичных зерен (Ovchinnikov et al., 2019). Прини-
мая во внимание значительное присутствие цир-
конов мезопротерозойского возраста в кембрий-
ских осадочных породах Мельгинского прогиба 
(Ovchinnikov et al., 2019) и их изотопные параметры 
(tHf(C) = 1.6–2.0 млрд лет), мы предполагаем, что 
в качестве субстрата для рассматриваемых метавул-
канитов, как и для пород со схожими изотопными 
характеристиками в центральной части массива, 
могли выступать мезопротерозойские породы с па-
леопротерозойскими Nd-модельными возрастами.

Полученная позднетриасовая оценка воз-
раста для метариолитов дягдаглейской толщи 
(217 ± 7 млн лет), в совокупности с ранее опубли-
кованными геохронологическими данными для 
монцогранитов кераганского плутона (243 ± 3 млн 
лет, U–Pb метод, LA-ICP-MS; Ovchinnikov et al., 
2023), биотитовых микроклиновых гранитов Ниж-
нестойбинского массива (219 ± 1 млн лет, U–Pb 
метод, ID-TIMS; Сорокин и др., 2010), лейкогра-
нитов Большекурбинского (212 ± 5 млн лет, U–Pb 
метод, SIMS) и Индукачинского (201 ± 6 млн лет, 
U–Pb метод, SIMS) массивов (Агафоненко, 2001), 
позволяет наметить как минимум два этапа маг-
матической активности в триасе в пределах се-
веро-западной части Буреинского массива: ~243 
и 219–201 млн лет, соответствующие среднему 
и позднему триасу (табл. 4). Близкие интервалы 
проявления магматической активности также вы-
деляются и в центральной части массива: ~240 млн 
лет (сиенограниты, 240 ± 1 млн лет, U–Pb метод, 
LA-ICP-MS) и 226–208 млн лет (кварцевые сиени-
ты, 226 ± 2 млн лет; гранит-порфиры, 225 ± 1 млн 
лет; сиенограниты, 214 ± 1 млн лет; U–Pb ме-
тод, LA-ICP-MS; Long et al., 2021; лейкограниты, 
209 ± 1 млн лет; трахириолиты, 208 ± 1 млн лет; 
U–Pb метод, ID-TIMS; Sorokin et al., 2016). таким 
образом, среднетриасовый и позднетриасовый пре-
имущественно гранитоидный магматизм охваты-
вал всю территорию Буреинского массива.Та
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Таблица 4. Сводная таблица геохронологических данных для триасовых магматических пород Буреинского 
и Сонгнен-Жангункайского континентальных массивов восточной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса

Порода Метод датирования Возраст, млн лет Ссылка
Северо-западная часть Буреинского массива

1 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 243 ± 3 Ovchinnikov et al., 2023
2 Биотитовый гранит U‒Pb метод, ID-TIMS 219 ± 1 Сорокин и др., 2010
3 Метариолит U‒Pb метод, ID-TIMS 217 ± 7 данная работа
4 лейкогранит U‒Pb метод, SIMS 212 ± 5 Агафоненко, 2001
5 лейкогранит U‒Pb метод, SIMS 201 ± 6 Агафоненко, 2001

Центральная часть Буреинского массива
1 Сиеногранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 240 ± 1 Long et al., 2021
2 кварцевый сиенит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 226 ± 2 Long et al., 2021
3 гранит-порфир U‒Pb метод, LA-ICP-MS 225 ± 1 Long et al., 2021
4 Сиеногранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 214 ± 1 Long et al., 2021
5 лейкогранит U‒Pb метод, ID-TIMS 209 ± 1 Sorokin et al., 2016
6 трахириолит U‒Pb метод, ID-TIMS 208 ± 1 Sorokin et al., 2016

Сонгнен-Жангункайский массив
1 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 251 ± 2 Long et al., 2020
2 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 251 ± 1 Long et al., 2022
3 гранодиорит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 244 ± 2 Wei, 2012
4 гранодиорит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 234 ± 2 Wei, 2012
5 Двуслюдяной сланец U‒Pb метод, LA-ICP-MS 228 ± 2 Wang et al., 2012
6 Двуслюдяной сланец U‒Pb метод, LA-ICP-MS 226 ± 3 Wang et al., 2012
7 гранитоид U‒Pb метод, LA-ICP-MS 222 ± 5 Sun et al., 2004
8 гранодиорит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 219 ± 1 Zhao et al., 2018
9 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 217 ± 1 Zhao et al., 2018
10 Пироксенит U‒Pb метод, SIMS 217 ± 3 Wu et al., 2004
11 Сиеногранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 216 ± 3 Sun et al., 2005
12 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 215 ± 3 Long et al., 2020
13 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 215 ± 1 Long et al., 2020
14 Риолит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 214 ± 3 Wang et al., 2015
15 Сиеногранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 214 ± 2 Long et al., 2020
16 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 212 ± 2 Wei, 2012
17 щелочной гранит U‒Pb метод, ID-TIMS 212 ± 2 Wu et al., 2002
18 габбро U‒Pb метод, LA-ICP-MS 211 ± 2 Long et al., 2020
19 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 211 ± 1 Wei, 2012
20 габбро U‒Pb метод, LA-ICP-MS 210 ± 2 Long et al., 2020
21 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 210 ± 2 Wei, 2012
22 Монцонит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 210 ± 2 Sun et al., 2004
23 Сиеногранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 205 ± 2 Guo et al., 2016
24 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 204 ± 3 Long et al., 2020
25 Сиеногранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 204 ± 2 Guo et al., 2016
26 Монцогранит U‒Pb метод, LA-ICP-MS 204 ± 3 Zhu et al., 2022
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14 ОВчИННИкОВ и др.

Практически идентичные интервалы проявле-
ния магматических процессов в раннем мезозое 
(рис. 7) характерны также для соседнего с Буреин-
ским Сонгнен-Жангункайского массива: ~251 млн 
лет (U–Pb метод, LA-ICP-MS; Long et al., 2020, 
2022), ~244 млн лет (U–Pb метод, LA-ICP-MS; Wei, 
2012), 234–204 млн лет (U–Pb метод, ID-TIMS, 
SHRIMP, Wu et al., 2002, 2004; U–Pb метод, LA-
ICP-MS, Sun et al., 2004, 2005; U–Pb метод, LA-
ICP-MS, Wang et al., 2012, 2015; U–Pb метод, LA-
ICP-MS, Wei, 2012; U–Pb метод, LA-ICP-MS, Guo 
et al., 2016; U–Pb метод, LA-ICP-MS, Zhao et al., 
2018; U–Pb метод, LA-ICP-MS, Long et al., 2020; 
U–Pb метод, LA-ICP-MS, Zhu et al., 2022). Нель-
зя не отметить, что возрастные интервалы про-
явления триасового магматизма в строении Сон-
гнен-Жангункайского массива более детальные, 
что объясняется большей геохронологической из-
ученностью данного массива. Учитывая практиче-
ски синхронное проявление неопротерозойских 
(Сорокин и др., 2017; Luan et al., 2017b, 2019, 2022; 
Yang et al., 2020), раннепалеозойских (Ovchinnikov 
et al., 2021), позднепалеозойских и раннемезозой-
ских (Ovchinnikov et al., 2023) магматических про-
цессов в строении Буреинского и Сонгнен-Жан-
гункайского массивов, можно предполагать общую 
геологическую историю этих массивов, по крайней 
мере, с позднего неопротерозоя.

Раннемезозойские интрузивные образо-
вания широко распространены в строении 

континентальных массивов восточной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (Wu et al., 
2011; Zhou, Wilde, 2013; Tang et al., 2016; Li et al., 
2017; Wang et al., 2017) и являются отражением 
масштабных тектонических процессов, имевших 
определяющее значение в формировании струк-
туры Восточной Азии. На этот отрезок геологиче-
ской истории приходится окончательное закрытие 
Палеоазиатского (Cao et al., 2013; Jing et al., 2022) 
и Монголо-Охотского океанов (Парфенов и др., 
2003; Sorokin et al., 2020), а также начало форми-
рования конвергентной границы вдоль тихоокеан-
ской окраины Азии (Wu et al., 2011; Xu et al., 2013).

Для определения палеотектонических обста-
новок формирования исходных расплавов мета-
вулканитов дягдаглейской толщи, прежде всего, 
необходимо обратиться к геохимическим данным. 
Рассматриваемые метавулканиты характеризуют-
ся высокими содержаниями Nb (15.9–23.3 мкг/г), 
Ga (19.8–22.0 мкг/г), Th (16.2–24.2 мкг/г), при 
низких содержаниях Sr (7.41–30.9 мкг/г) (табл. 1). 
Они обладают железистым валовым составом 
(Fe2O3*/(Fe2O3* + MgO) = 0.82–0.86) (рис. 3е) 
и отвечают кислым породам семейства пантелле-
ритов-комендитов на дискриминационной диа-
грамме Винчестера и Флойда (рис. 3б). На графи-
ках распределения РЗЭ (рис. 4а) отмечается слабо-
фракционированное распределение тяжелых РЗЭ 
([Gd/Yb]n = 0.52–2.25) и ярко выраженная отрица-
тельная европиевая аномалия (Eu/Eu*= 0.09–0.28). 

Рис. 7. геохронологические данные для циркона из магматических и метамагматических комплексов северо-западной 
(синий цвет (настоящая работа; Агафоненко, 2001; Сорокин и др., 2010; Ovchinnikov et al., 2023)) и центральной частей 
(красный цвет (Sorokin et al., 2016; Long et al., 2021)) Буреинского континентального массива в сравнении с кривой отно-
сительной вероятности возрастов цирконов из триасовых гранитоидов Сонгнен-Жангункайского массива (геохроноло-
гические данные из (Wu et al., 2002, 2004; Sun et al., 2004, 2005; Wang et al., 2012, 2015; Wei, 2012; Guo et al., 2016; Zhao et 
al., 2018; Long et al., 2020, 2022)).
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Данные геохимические особенности характерны 
для гранитоидов и вулканитов А-типа (Whalen 
et al., 1987). При этом стоит отметить умерен-
ные и низкие содержания Ce (5.02–71.6 мкг/г), Y 
(13.1–18.7 мкг/г) и Zr (94–151 мкг/г) относительно 
содержаний в гранитах А-типа (Whalen et al., 1987). 
На тектонических диаграммах Пирса (Pearce et al., 
1984) Rb–(Y + Nb), Nb–Y (рис. 8а, 8б) фигуратив-
ные точки составов метавулканитов дягдаглейской 
толщи занимают переходное положение между по-
лями составов магматических пород, сформиро-
вавшихся в геодинамических обстановках остров-
ных дуг, син- и постколлизионных условиях.

Принимая во внимание близкое пространствен-
ное положение рассматриваемых метавулканитов 
с Монголо-Охотским складчатым поясом (рис. 1), 
их позднетриасовый возраст (217 ± 7 млн лет), ши-
роко проявленную, связанную с субдукцией океа-
нической плиты Монголо-Охотского океана позд-
нетриасовую магматическую активность в пределах 
Аргунского массива (~225 млн лет и 205 млн лет; 
Tang et al., 2016) и северо-восточной части массива 
Сингъян (228–223 млн лет; Li et al., 2017), а также 
геохимические особенности, можно предполагать, 
что формирование исходных расплавов метавулка-
нитов дягдаглейской толщи связано с позднетри-
асовым этапом магматизма в тыловой зоне суб-
дукции океанической плиты Монголо-Охотского 
океана под северную, в нынешних координатах, 
окраину Буреинского континентального массива. 
В рамках имеющихся ограниченных данных мы 
предполагаем, что механизмом, ответственным 
за растяжение в тыловой части вулканической дуги, 
являлся отрыв слэба с образованием слэб-виндоу, 

последующим плавлением континентальной коры 
и проявлением в задуговой области внутриплитно-
го магматизма (Gordienko, 2019).

ВЫВОДЫ
(1) Метавулканиты дягдаглейской толщи севе-

ро-западной части Буреинского континентального 
массива имеют позднетриасовый (217 ± 7 млн лет), 
а не раннедокембрийский возраст, как традицион-
но считалось ранее.

(2) Для метавулканитов дягдаглейской толщи 
характерны отрицательные величины εNd(t) = –10.6 
и палеопротерозойские значения tNd(DM) = 1.8 млрд 
лет, свидетельствующие о плавлении преимуще-
ственно коровых источников с палеопротерозой-
скими модельными возрастами в процессе форми-
рования родоначальных для них расплавов.

(3) Полученные и опубликованные ранее гео-
хронологические данные позволяют выделить как 
минимум два этапа магматической активности 
в триасе в пределах северо-западной части Буре-
инского массива: ~243 и 219–201 млн лет назад. 
Принимая во внимание синхронное проявление 
неопротерозойских, раннепалеозойских, позд-
непалеозойских и раннемезозойских магматиче-
ских процессов в строении Буреинского и Сон-
гнен-Жангункайского массивов, можно предла-
гать общую геологическую историю этих массивов, 
по крайней мере, с позднего неопротерозоя.

(4) Формирование исходных расплавов мета-
вулканитов дягдаглейской толщи связано с позд-
нетриасовым этапом внутриплитного магматизма 
в тыловой зоне субдукции океанической плиты 

Рис. 8. тектонические дискриминационные диаграммы Rb–(Y + Nb), Nb–Y (а, б) (Pearce et al., 1984) для метавулканитов 
дягдаглейской толщи северо-западной части Буреинского массива.
Поля на диаграммах: ORG –  граниты океанических рифтов; VAG –  граниты вулканических (островных) дуг; syn-COLG –  
синколлизионные граниты; post-COLG –  постколлизионные граниты; WPG –  внутриплитные граниты.
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Монголо-Охотского океана под северную, в ны-
нешних координатах, окраину Буреинского кон-
тинентального массива.
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Age and Sources of Melts of Metavolcanic Rocks of the Djagdagle Formation  
of the Northwestern Part of the Bureya Continental Massif,  

Central Asian Orogenic Belt
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The paper presents the results of U–Pb (ID-TIMS) geochronologic, geochemical, Sm–Nd isotopic-
geochemical studies of metavolcanic rocks of the Djagdagle formation, which are among the key elements 
in the structure of the Bureya continental massif. It was established that the age of metavolcanic rocks 
of the Djagdagle formation is 217 ± 7 Ma and corresponds to the Late Triassic. This fact contradicts 
the traditional ideas, according to which the Early Precambrian age is attributed to the Djagdagle 
formation. The results of Sm–Nd isotope studies of the considered metavolcanic rocks indicate the 
melting of rocks of continental crust with Paleoproterozoic model ages during the formation of their 
initial melts. The new geochronologic data and previously published data allow us to distinguish at least 
two stages of magmatic activity in the Triassic within the northwestern part of the Bureya massif ~243 
and 219–201 Ma. On the basis of synchronous manifestation of Neoproterozoic, Early Paleozoic, Late 
Paleozoic and Early Mesozoic magmatic events in the history of geologic development of the Bureya and 
Songnen– Zhangguangcai Range massifs, an assumption about their common geological history at least 
since the Late Neoproterozoic has been put forward. The close spatial position of metavolcanic rocks 
of the Djagdagle formation with Mongol–Okhotsk orogenic belt, their Late Triassic age (217 ± 7 Ma) 
and geochemical features allow us to link the formation of initial melts of metavolcanic rocks of the 
Djagdagle formation with within-plate magmatism in the rear zone of subduction of the Mongol–
Okhotsk Ocean beneath the northern (in modern coordinates) margin of the Bureya continental massif.

Keywords: Bureya-Jiamusi-Khanka superterrane, within-plate magmatism, meta-rhyolites, U–Pb geo-
chronology, Sm–Nd method


