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ВВЕДЕНИЕ

Аргунский континентальный массив является 
одним из крупных массивов, расположенных в вос-
точной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса (рис. 1, врезка). Наиболее древние образо-
вания в восточной части массива представлены 
условно архейскими кислыми и средними магма-
тическими породами бекетского и гонжинского 
комплексов, а также метаморфизованными оса-
дочными и вулканическими породами гонжинской 
серии. Геохронологические и изотопно-геохимиче-
ские исследования позволили уточнить, что про-
толиты метаосадочных и метавулканических пород 
гонжинской серии и наложенные на них структур-
но-метаморфические преобразования имеют ме-
зозойский возраст (Котов и др., 2009, 2013; Саль-
никова и др., 2012). К наиболее ранним относятся 

рифейские слабометаморфизованные вулканоген-
но-осадочные породы чаловской серии и гранито-
иды чаловского комплекса (Петрук, Козлов, 2009). 
В то же время проведенные в последние годы U–
Pb геохронологические исследования метавулка-
нитов исагачинской толщи (Сорокин и др., 2014) 
и U–Pb (LA-ICP-MS) датирование зерен детри-
тового циркона из метаосадочных пород гребнев-
ской и магдагачинской толщ (Смирнова, Сорокин, 
2019) свидетельствуют об ордовикском возрасте ча-
ловской серии.

На государственной геологической карте мас-
штаба 1 : 1 000 000 (Шивохин и др., 2010) в севе-
ро-западной части Аргунского массива выделяют-
ся ишагинский метаморфический, чонгульский 
габбровый, урюмканский гранодиорит-гранито-
вый и урульгинский метаморфический комплексы 
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Представлены результаты геохимических, изотопно-геохимических (Sm–Nd) и изотопно-геохронологических (U–Th–
Pb) исследований терригенных пород среднерифейской(?) надаровской свиты и верхнерифейской(?) нортуйской свиты 
северо-западной части Аргунского континентального массива. Особенности вещественного состава отложений свиде-
тельствуют о присутствии в области сноса различных по кремнекислотности образований. По Sm–Nd данным осадочные 
породы надаровской и нортуйской свит характеризуются отрицательными величинами εNd(t) = –6.6…–3.5 при раннепро-
терозойских значениях неодимового модельного возраста (tNd(DM) = 2.0–1.8 млрд лет). Согласно U–Th–Pb датированию 
зерен детритового циркона выявлено, что нижняя возрастная граница накопления терригенных отложений надаровской 
и нортуйской свит приходится на поздний рифей (~775 и ~744 млн лет соответственно). Главными источниками сноса 
для них, наиболее вероятно, послужили позднерифейские магматические породы при участии образований раннепроте-
розойского возраста, распространенные в структуре Аргунского массива.
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раннепротерозойского возраста. Однако по дан-
ным изотопно-геохимических (Sm–Nd) исследо-
ваний выявлено, что протолиты гнейсов ишагин-
ского комплекса и гранитогнейсов урюмканско-
го комплекса характеризуются среднерифейским 
Nd-модельным возрастом (Гордиенко и др., 2019). 
Возраст габбро Цугольского массива чонгульского 
комплекса, согласно U–Pb (SIMS) геохронологи-
ческим исследованиям, позднеордовикский (448 
± 9 млн лет; Лыхин и др., 2007). По существую-
щим представлениям рифейские магматические 
образования рассматриваются в составе урулюн-
гуйского гранитового, уртуйского базальт-рио-
литового и бухотуйского гранитового комплек-
сов (Шивохин и др., 2010). Установлено, что 
возраст гранитов Уртуйского массива урулюн-
гуйского комплекса равен 804 ± 7 и 784 ± 7 млн 

лет (U–Pb геохронологические исследования, 
ID-TIMS метод; Голубев и др., 2010). Nd-модель-
ный возраст гранитов урулюнгуйского комплекса 
1720–1550 млн лет (Голубев и др., 2010). Возраст 
гранитов бухотуйского комплекса составляет 765 
± 20 млн лет (Rb–Sr изохрона по породе в целом; 
Шивохин и др., 2010). К рифейскому структурно-
му этажу также отнесены осадочные породы нада-
ровской, урулюнгуйской, дырбылкейской и нор-
туйской свит (Шивохин и др., 2010). В последние 
годы нами были выполнены комплексные геоло-
гические, геохимические, изотопно-геохимические 
исследования осадочных пород урулюнгуйской 
и дырбылкейской свит даурской серии, а также 
U–Th–Pb и Lu–Hf изотопные исследования зерен 
детритового циркона, которые позволили рекон-
струировать обстановки их накопления и выявить 

Рис. 1. Геологические схемы северо-западной части Аргунского массива. Составлены по (Павлова и др., 2001; Озерский, 
Винниченко, 2002), с изменениями авторов.
1 –  кайнозойские рыхлые отложения; 2 –  меловые вулканогенные и осадочные комплексы; 3 –  юрские терригенные от-
ложения; 4 –  триасовые и позднеюрские гранитоиды; 5 –  пермские гранитоиды ундинского и кадаинского комплексов; 
6 –  вендские метагаббро быркинского комплекса; 7 –  вендские(?) осадочные породы быркинской серии; 8–10 –  верхнери-
фейские(?) терригенные и терригенно-карбонатные отложения даурской серии: 8 –  нортуйской свиты, 9 –  дырбылкейской 
свиты, 10 –  урулюнгуйской свиты; 11 –  средне-позднерифейские гранитоиды урулюнгуйского комплекса; 12 –  среднери-
фейские(?) осадочные породы надаровской свиты; 13 –  раннепротерозойские(?) метаморфические породы; 14 –  разломы; 
15 –  места отбора образцов для геохимических, Sm–Nd изотопно-геохимических и U–Th–Pb изотопно-гео хронологических 
исследований и их номера. На врезке: 16 –  положение объекта исследований; 17 –  супертеррейны (континентальные масси-
вы): Ар –  Аргунский, БЦ –  Бурея-Цзямусинский, в том числе террейны: Буреинский (БЦ(Б)), малохинганский (БЦ(м)), 
Ханкайский (БЦ(Х)); 18 –  палеозойские-раннемезозойские складчатые пояса (Юм –  Южно-монгольско-Хинганский, 
мО –  монголо-Охотский, СЛ –  Солонкерский, ВД –  Вундурмиао); 19 –  позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса.
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основные источники сноса кластического материа-
ла (Смирнова и др., 2022). В то же время осадочные 
породы среднерифейской(?) надаровской свиты 
и верхнерифейской(?) нортуйской свиты остава-
лись не изученными. Однако они несут в себе важ-
ную информацию о докембрийской истории фор-
мирования Аргунского массива. Главной целью 
настоящей работы является выявление основных 
источников сноса кластического материала для 
терригенных пород этого массива на основе ре-
зультатов геохимических, изотопно-геохимических 
(Sm–Nd) и изотопно-гео хронологических (U–Th–
Pb, LA-ICP-MS) исследований, а также уточнение 
нижней возрастной границы накопления осадоч-
ных толщ надаровской и нортуйской свит с помо-
щью U–Th–Pb датирования циркона.

КрАТКАЯ ХАрАКТЕрИСТИКА  
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Среди рифейских отложений в пределах севе-
ро-западной части Аргунского массива выделяют-
ся надаровская, урулюнгуйская, дырбылкейская 
и нортуйская свиты (рис. 2).

Надаровская свита мощностью 1200–1900 м 
сложена чередованием филлитизированных алев-
ролитов, алевропелитов и кварцевых песчаников. 
В составе свиты установлены горизонты мрамори-
зованных известняков и доломитов. Возраст свиты 
принят условно среднерифейским (Шивохин и др., 
2010).

С угловым несогласием на породах надаровской 
свиты залегают отложения условно верхнерифей-
ской урулюнгуйской свиты, которая сложена оса-
дочными и вулканогенно-осадочными породами. 
В нижней части свиты наблюдаются дресвяники, 
осадочные брекчии, конгломератобрекчии, туфы 
кислого и основного состава, сменяющиеся вверх 
по разрезу конгломератами, гравелитами, кварце-
выми и аркозовыми песчаниками. В ряде выходов 
урулюнгуйской свиты выявлены более тонкообло-
мочные породы (алевролиты, алевропесчаники) 
с горизонтами доломитов, известняков и мерге-
лей. мощность свиты до 2670 м. Возраст принят 
условно позднерифейским на основании налега-
ния урулюнгуйской свиты на гранитоиды поздне-
рифейского урулюнгуйского комплекса (Шиво-
хин и др., 2010). Наиболее молодая группа зерен 
циркона из песчаника урулюнгуйской свиты имеет 
позднерифейский возраст с пиком на кривой от-
носительной вероятности возрастов ~899 млн лет 
(Смирнова и др., 2022).

На породах урулюнгуйской свиты соглас-
но залегают карбонатные и терригенно-карбо-
натные отложения дырбылкейской свиты, среди 
которых преобладают доломиты и известняки 
с пачками мощностью до 400–450 м гравелитов, 
песчаников, филлитизированных алевролитов 

и алевропелитов (Шивохин и др., 2010). Общая 
мощность свиты достигает 3000 м. В свите обнару-
жены единичные находки водорослевых остатков 
Girvanella (?), Panomnienella, Shanganella, строма-
толитов Conophyton metula Kir. и микрофитоли-
тов Osagia grandis Z. Zhur., Vesicularites consuetus 
Yak., Volvatella vadosa Z. Zhur., V. horridus Z. Zhur., 
Ambigolamellatus horridus Z. Zhur. (Шивохин и др., 
2010). Возраст дырбылкейской свиты принят ус-
ловно позднерифейским. Наиболее молодая груп-
па циркона из песчаника дырбылкейской сви-
ты имеет позднерифейский возраст ~771 млн лет 
(Смирнова и др., 2022).

Нортуйская свита сложена в нижней части раз-
реза кварцевыми и аркозовыми песчаниками, пе-
реслаивающимися с алевролитами, выше сменяю-
щимися толщей известняков и известковистых до-
ломитов (Шивохин и др., 2010). В основании свиты 

Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка средне-верхне-
рифейских(?) осадочных пород северо-западной части Ар-
гунского континентального массива. Составлена по (Пав-
лова и др., 2001; Озерский, Винниченко, 2002).
1 –  известняки; 2 –  доломиты; 3 –  алевролиты, алевропес-
чаники; 4 –  песчаники; 5 –  гравелиты; 6 –  конгломераты; 
7 –  сланцы; 8 –  туфы кислого и основного состава; 9 –  ме-
ста отбора образцов для U–Th–Pb датирования зерен де-
тритового циркона и их номера.
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установлены седиментационные брекчии, дресвя-
ники, песчаники и алевропелиты. Общая мощ-
ность свиты до 2000 м. Среди органических остат-
ков в свите выявлены единичные находки водоро-
слей Renalcis? sp., Subtifloria sp. и микрофитолитов 
Ambigolamellatus horridus Z. Zhur., Volvatella zonalis 
Nar., Osagia nimia Z. Zhur., O. minuta Z. Zhur., 
O. tenuilamellata Reitl., Vesicularites flexuosus Reitl. 
Возраст свиты принят условно позднерифейским. 
Контакты с нижележащими отложениями дырбыл-
кейской свиты согласные.

Для уточнения позднедокембрийской истории 
формирования Аргунского континентального мас-
сива, в его северо-западной части нами были прове-
дены исследования вещественного состава осадоч-
ных пород среднерифейской(?) надаровской свиты 
и верхнерифейской(?) нортуйской свиты. Образ-
цы пород надаровской свиты отобраны в районе 
г. Гут-Халтуй (50°07’58.4” с.ш., 117°52’58.8” в.д.) 
и в бассейне р. Урулюнгуй (50°24’18.2” с.ш., 
118°48’32.3” в.д.), а нортуйской свиты –  вблизи пос. 
Талман-Борзя (50°29’35.3” с.ш., 118°46’52.4” в.д.) 
(рис. 1).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ мЕТОДИКИ
Содержания породообразующих компонентов 

в породах определены рентгенофлуоресцентным 
методом в Институте геологии и природопользова-
ния ДВО рАН (г. Благовещенск) на рентгеновском 
спектрометре Lab Center XRF-180. На стадии про-
боподготовки проводилось взвешивание навески 
пробы на аналитических весах AUW220D фирмы 
Shimadzu, просушивание навески при температу-
ре 105°C в сушильном шкафу SNOL 58/350 в те-
чение двух часов, определение потерь при прока-
ливании при температуре 950°C в муфельной печи 
Nabertherm в течение двух часов. Далее произво-
дилось смешивание пробы со смесью тетрабората 
и метабората лития с последующей гомогениза-
цией и сплавлением. Концентрации микроэле-
ментов определены методом ICP-MS на квадру-
польном ICP масс-спектрометре NexION300D 
в Центре коллективного пользования (ЦКП) 

“Изотопно-геохимические исследования” Ин-
ститута геохимии им. А.П. Виноградова СО рАН 
(ИГХ СО рАН, г. Иркутск). Сплавление образцов 
(навеска 100 мг) с безводным метаборатом лития 
(400 мг) проводилось в стеклоуглеродных тиглях 
марки СУ-2000 при температуре 1150°C (3 мин) 
в высокочастотной индукционной печи ВЧГ-4, 
с последующим разложением плавня смесью пе-
регнанных кислот HF и HNO3 и отгонкой SiF4, 
окончательный фактор разведения основного рас-
твора пробы составил 1000. Двойную и тройную 
перегонку кислот осуществляли последовательно 
в системах глубокой очистки кислот: subPUR/duo 
PUR Milestone microwave laboratory systems, затем 
в Savillex DST-1000 sub-boiling Distillation System 

User’s Manual. Кислотность всех готовых к анализу 
растворов составила 2–3% HNO3. Перед началом 
измерений проводилась настройка прибора и оп-
тимизация инструментальных параметров с целью 
получения максимального значения аналитическо-
го сигнала и его стабильности при минимальном 
вкладе в сигнал оксидных и двухзарядных ионов, 
низком фоновом уровне. Для расчета концентра-
ций применялась градуировка по сертифицирован-
ным растворам CLMS-1–4 фирмы SPEX (США) 
с концентрациями элементов 0.1, 1.0, 5.0 нг/мл 
с контролем дрейфа сигнала по внутреннему стан-
дарту, в качестве которого выбран 103Rh. Нивели-
рование матричного эффекта достигалось путем 
разбавления готовых растворов проб для анализа 
в 10000 раз. Переведение анализируемого раствора 
в аэрозоль проводилось с помощью концентриче-
ского низкопотокового распылителя Meinhard (0.1 
мл/мин). Для оценки правильности результатов 
анализа применялись хорошо охарактеризованные 
стандартные образцы горных пород различного со-
става Геологических служб США, Японии, Китая 
и россии. Относительная погрешность определе-
ния содержаний петрогенных и малых элементов 
составила 3–10%.

Sm–Nd изотопно-геохимические исследования 
пород проводились в ЦКП “Изотопно-геохими-
ческие исследования” ИГХ СО рАН (г. Иркутск). 
Около 100 мг истертого образца разлагали в смеси 
кислот HF, HNO3 и HCLO4. Перед разложением 
к образцу добавляли смешанный изотопный ин-
дикатор 149Sm–150Nd. Сумму редкоземельных эле-
ментов выделяли с использованием ионообменной 
смолы BioRad AGW50-X8 (200–400 меш) по тради-
ционным методикам (Richard et al., 1976; Pin et al., 
1994; Makishima et al., 2008). Чистые фракции Sm 
и Nd выделяли из суммы редких земель при помо-
щи ионообменной смолы LN-Spec (100–150 меш) 
согласно (Yang et al., 2011). Измерения изотопно-
го состава Sm и Nd проводили на 9-коллекторном 
масс-спектрометре с индуктивно связанной плаз-
мой MC-ICP-MS Neptune Plus в статическом ре-
жиме. В течение проведения измерений бланк со-
ставил 0.1–0.2 нг для Sm и 0.2–0.5 нг для Nd. По-
грешности определения отношений 143Nd/144Nd 
и 147Sm/144Nd –  не более 0.003 и 0.4% соответствен-
но. Полученные данные были нормализованы к от-
ношению 146Nd/144Nd = 0.7219. результаты измере-
ний международного изотопного стандарта JNdi-1 
(n = 40): 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 при рекомендо-
ванном значении 143Nd/144Nd = 0.512115 ± 7 (Tanaka 
et al., 2000). Для изотопного состава Nd и концен-
траций Nd и Sm в международных породных стан-
дартах получены следующие значения: 1) BCR-2 
(n = 28), 143Nd/144Nd = 0.512630 ± 14; Nd = 28.8 ±   
0.1 мкг/г; Sm = 6.52 ± 0.03 мкг/г; 2) AGV-2 (n = 8), 
143Nd/144Nd = 0.512769 ± 16; Nd = 30.3 ± 0.1 мкг/г; 
Sm = 5.42 ± 0.03 мкг/г.
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Исследование изотопного состава Nd в между-
народном образце BCR-2, подготовленном к ана-
лизу по описанной выше методике, проводилось 
также с использованием 7-коллекторного тер-
моионизационного масс-спектрометра Finnigan 
MAT-262 (ЦКП “Геодинамика и геохронология” 
Института земной коры СО рАН). Измерения изо-
топного состава неодима выполнялись с исполь-
зованием двухленточного источника ионов с ре-
ниевыми катодами в статическом режиме. Коли-
чество наносимого образца составляло в среднем 
100–200 нг. Ионный ток 146Nd обычно был равен 
0.5–1.0 × 10 (–11) А. Присутствие в спектре неоди-
ма следов самария контролировалось по величине 
отношения 147Sm/144Nd, которое всегда было ниже 
0.00005. Правильность результатов определения 
изотопного состава оценивалась по результатам 
измерения стандартных образцов JNdi-1 и ВCR-2, 
которые в процессе проведения аналитических 
работ составили: 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 (2SD, 
n = 35) и 143Nd/144Nd = 0.512629 ± 8 (2SD, n = 18) 
соответственно. Полученные результаты свиде-
тельствуют о полной сопоставимости Sm–Nd изо-
топных данных, полученных с использованием как 
высокоточной масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой, так и классического термо-
иони зационного изотопного анализа. При рас-
чете величин εNd(t) и модельных возрастов tNd(DM) 
использованы современные значения однородно-
го хондритового резервуара (CHUR) по (Jacobsen, 
Wasserburg, 1984) и деплетированной мантии (DM) 
по (Goldstein, Jacobsen, 1988).

Выделение детритового циркона произведено 
в минералогической лаборатории Института гео-
логии и природопользования ДВО рАН с приме-
нением тяжелых жидкостей. Непосредственно U–
Th–Pb датирование детритового циркона выполне-
но в ЦКП “Геоспектр” Геологического института 
им. Н.Л. Добрецова СО рАН (г. Улан-Удэ) на од-
ноколлекторном магнитно-секторном масс-спек-
трометре с индуктивно связанной плазмой Element 
XR (Termo Scientific), оснащенном устройством ла-
зерной абляции UP-213 (New Wave Research). Де-
тальное описание аналитических процедур приве-
дено в публикации (Хубанов и др., 2016). Диаметр 
лазерного пучка составлял 30 мкм при плотно-
сти потока энергии ~4.5 Дж/см2. масс-спектро-
метром измеряли сигналы следующих изотопов: 
в режиме счета “Counting” –  206Pb, 207Pb, 208Pb; 
в аналоговом режиме –  232Th, 238U. Сигнал 235U 
рассчитывали из сигнала 238U, основываясь на по-
стоянстве современного значения их отношения 
(238U/235U = 137.88). Съемку осуществляли в ско-
ростном режиме электростатического сканирова-
ния (E-scan). В течение одного измерения прово-
дили 800 сканирований. В качестве внешнего стан-
дарта измеряли эталонные зерна циркона 91500 
(1065 млн лет; Wiedenbeck et al., 1995), в качестве 

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-
граммы Glitter (Griffin et al., 2008), конвертацию 
в excel-формат и расчет значений концентраций 
U, Th и U/Th –  с помощью программы Gtail (ав-
тор м.Д. Буянтуев, ГИН СО рАН), построение 
графиков, расчет конкордантного возраста цир-
кона и показателя дискордантности –  с помощью 
excel-макроса Isoplot (Ludwig, 2008). Поправка 
на нерадиогенный свинец не проводилась. От-
носительные погрешности измерения изотопных 
отношений в контрольных образцах варьировали 
в пределах: 1.0–3.7% для 207Pb/235U и 207Pb/206Pb, 
0.7–1.3% для 206Pb/238U. При этом значения сред-
невзвешенных конкордантных возрастов цирко-
нов Plešovice и GJ-1, определенных LA-ICP-MS 
методом (по 12 измерений каждого контрольно-
го эталона), составили 338 ± 2 и 601 ± 3 млн лет 
соответственно. Для стандартов GJ-1 и Plešovice 
средневзвешенные значения возраста по отноше-
ниям 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 вы-
бирались зерна циркона без микротрещин и вклю-
чений. Для построения кривых относительной 
вероятности возраста зерен детритового циркона 
использовали только конкордантные оценки воз-
растов. Пики кривой относительной вероятности 
возрастов зерен циркона рассчитывали с помощью 
программы AgePick (Gehrels, 2007).

мИНЕрАЛОГО-ПЕТрОГрАФИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОрОД

Среди отложений надаровской свиты были изу-
чены песчаники и алевролиты. Песчаники тем-
но-серого цвета, с мелкозернистой псаммитовой 
структурой и массивной текстурой. Обломочный 
материал (0.10–0.20 мм) слабоокатанной формы 
представлен преимущественно кварцем (до 75%) 
и полевыми шпатами (до 5%). реже встречаются 
чешуйки мусковита, серицита и биотита (до 10%). 
Единичны обломки слюдистых и слюдисто-квар-
цевых сланцев. Цемент контактовый, слюди-
сто-кварцевого состава. В песчаниках наблюдает-
ся углеродистое вещество (до 10%). Акцессорные 
минералы представлены цирконом, апатитом, гра-
натом, гидроксидами железа и магнетитом.

Алевролиты бурого цвета, с грубой бластоалев-
ритовой структурой и массивной текстурой. Об-
ломочный материал характеризуется слабоока-
танной формой и представлен кварцем (до 30%), 
слюдистыми, слюдисто-кремнистыми и углероди-
сто-слюдистыми сланцами (до 10%) и полевыми 
шпатами (до 7%). Среди слюд (до 8%) наблюдаются 
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мусковит и биотит (часто эпидотизирован и хлори-
тизирован). Цемент базальный, слюдисто-кварце-
вого состава. Акцессорные минералы: циркон, апа-
тит, гранат, магнетит, гидроксиды железа.

В коллекции образцов, отобранных из нортуй-
ской свиты, присутствуют алевролиты песчани-
стые, темно-серого цвета, с бластоалевропсамми-
товой структурой и массивной текстурой. Обло-
мочный материал имеет слабоокатанную форму. 
В составе алевролитов преобладают кварц (20–
25%), полевые шпаты (до 10%), обломки слю-
дистых и слюдисто-кварцевых сланцев (5–10%). 
Среди слюд присутствуют мусковит, хлоритизи-
рованный и эпидотизированный биотит (10–15%). 
Единичны обломки вулканических пород кислого 
состава. Цемент базальный, слюдисто-кварцевого 
состава. В алевролитах отмечается тонкораспылен-
ное углеродистое вещество (до 10%). Акцессорные 
минералы представлены цирконом, апатитом, гра-
натом, магнетитом и гидроксидами железа.

ГЕОХИмИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОрОД

Осадочные породы надаровской свиты характе-
ризуются значительными вариациями содержаний 
породообразующих компонентов. В песчаниках на-
даровской свиты установлены более высокие концен-
трации SiO2 (от 82.59 до 94.54 мас.%) по сравнению 
с таковыми в алевролитах (от 53.26 до 61.08 мас.%; 
табл. 1). При этом в алевролитах надаровской сви-
ты отмечаются более высокие содержания Al2O3 
(17.22–18.48 мас.%), Fe2O3* (10.77–17.85 мас.%), 
TiO2 (0.97–1.10 мас.%), чем в песчаниках 
(Al2O3 = 1.83–10.97 мас.%, Fe2O3* = 0.31 – 1.99 мас.%, 
TiO2 = 0.23 – 0.90 мас.%) (табл. 1). Подобные осо-
бенности геохимического состава, вероятно, связа-
ны с возрастанием в составе алевролитов надаров-
ской свиты слюдистого материала и полевых шпатов 
и со снижением количества обломков кварца. Несмо-
тря на эти различия, для осадочных пород надаров-
ской свиты, за исключением одного образца песча-
ника, характерно преобладание K2O над Na2O (K2O/
Na2O = 3.6–8.1).

Таблица 1. Содержания основных петрогенных компонентов и микроэлементов в осадочных породах 
надаровской и нортуйской свит Аргунского континентального массива

Компоненты
Надаровская свита

Алевролиты Песчаники
Ю-117 Ю-117-1 Ю-117-2 Ю-117-5 Ю-117-3 Ю-117-4 Ю-120 Ю-120-1 Ю-120-2 Ю-120-4

SiO2 57.41 53.26 59.98 61.08 83.77 82.59 92.06 93.64 91.59 94.54
TiO2 1.01 0.97 1.09 1.10 0.82 0.90 0.43 0.42 0.53 0.23
Al2O3 17.87 17.22 18.48 18.35 9.67 10.97 4.51 3.06 5.59 1.83
Fe2O3* 13.35 17.85 10.77 10.78 1.99 1.00 0.38 0.77 0.31 1.35
MnO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 0.20 0.22 0.24 0.23 0.17 0.16 0.15 0.09 0.16 0.07
CaO 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.07
Na2O 0.40 0.41 0.45 0.43 0.31 0.29 0.18 0.14 0.17 0.04
K2O 3.25 3.15 3.52 3.43 1.83 1.79 0.81 0.07 0.62 0.26
P2O5 0.11 0.09 0.08 0.07 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05
П.п.п. 5.63 5.98 5.01 4.41 2.22 2.82 1.34 1.49 1.73 1.02
Сумма 99.24 99.19 99.64 99.89 100.82 100.62 99.93 99.74 100.76 99.47
Rb 144 147 171 167 73 62 23 1 18 222
Sr 92 92 106 71 39 39 17 12 13 18
Ba 429 421 485 464 226 217 151 34 95 357
La 48.18 28.78 37.49 19.52 2.56 2.68 8.40 13.38 4.99 6.18
Ce 101.42 61.27 73.68 46.37 8.14 6.83 20.35 29.64 13.65 14.29
Pr 18.42 8.32 11.36 6.33 1.29 1.47 2.72 3.66 1.93 2.24
Nd 67.33 31.59 43.36 25.07 5.30 5.70 11.55 14.30 7.82 9.38
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Компоненты
Надаровская свита

Алевролиты Песчаники
Ю-117 Ю-117-1 Ю-117-2 Ю-117-5 Ю-117-3 Ю-117-4 Ю-120 Ю-120-1 Ю-120-2 Ю-120-4

Sm 12.44 6.98 8.73 5.46 1.34 1.26 2.54 3.07 1.64 2.10
Eu 2.09 1.46 1.55 1.10 0.27 0.26 0.49 0.59 0.34 0.34
Gd 9.03 7.13 7.92 5.10 1.34 1.05 2.64 2.83 1.68 2.52
Tb 1.26 1.16 1.24 0.87 0.26 0.20 0.42 0.44 0.27 0.51
Dy 7.41 7.74 7.29 5.94 1.82 1.56 2.71 2.65 1.80 4.02
Ho 1.35 1.59 1.40 1.17 0.39 0.36 0.57 0.50 0.39 0.90
Er 3.95 4.59 4.18 3.27 1.36 1.08 1.71 1.57 1.14 2.81
Tm 0.60 0.65 0.62 0.48 0.22 0.18 0.25 0.22 0.19 0.42
Yb 3.85 4.45 4.17 3.62 1.54 1.22 1.64 1.56 1.28 2.74
Lu 0.63 0.65 0.66 0.58 0.22 0.20 0.26 0.23 0.20 0.40
Y 28 34 31 25 7 5 11 13 6 19
Th 15.40 14.80 17.49 16.02 5.81 5.39 5.26 6.21 4.38 5.89
U 3.56 3.56 3.75 3.81 2.06 2.36 2.20 1.41 1.64 5.11
Zr 192 474 223 235 399 434 287 305 329 189
Hf 7.51 7.12 8.80 8.61 10.08 10.38 6.42 6.91 7.69 4.10
Nb 17 16 19 19 14 16 7 6 9 14
Ta 1.34 1.26 1.45 1.44 1.04 1.21 0.53 0.48 0.66 1.02
Zn 218 408 194 104 30 13 не опр. 2 2 25
Co 10 17 23 7 4 2 1 1 1 3
Ni 28 50 45 25 12 17 26 9 18 21
Sc 25 23 23 19 12 16 7 5 7 5
V 149 144 143 136 66 71 51 54 61 730
Cr 94 87 108 100 84 88 146 106 111 128
Pb 12 13 11 8 8 7 2 7 2 7

Примечание. Оксиды приведены в мас.%, микроэлементы – в мкг/г. Fe2O3* – общее железо в форме Fe2O3.

Таблица 1. Продолжение

Компоненты
Нортуйская свита

Алевролиты песчанистые
Ю-123 Ю-123-1 Ю-123-2 Ю-123-3 Ю-123-4 Ю-123-5

SiO2 73.77 76.51 77.16 73.66 72.26 69.89
TiO2 0.80 0.66 0.66 0.82 0.91 0.96
Al2O3 13.21 11.78 12.35 13.93 12.26 13.95
Fe2O3* 2.40 2.84 2.62 3.05 5.45 4.78
MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 0.82 0.83 0.73 0.82 0.87 1.01
CaO 0.02 0.09 0.28 0.06 0.19 0.16
Na2O 0.21 0.18 0.18 0.23 0.16 0.21

Таблица 1. Продолжение
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В песчанистых алевролитах нортуйской сви-
ты отмечаются незначительные вариации 

основных петрогенных компонентов: SiO2 (69.89–
77.16 мас.%), Al2O3 (11.78–13.95 мас.%), Fe2O3* 

Компоненты
Нортуйская свита

Алевролиты песчанистые
Ю-123 Ю-123-1 Ю-123-2 Ю-123-3 Ю-123-4 Ю-123-5

K2O 3.79 3.13 2.71 3.85 3.21 4.10
P2O5 0.12 0.11 0.13 0.09 0.17 0.16
П.п.п. 3.82 2.95 3.29 3.44 4.08 4.05
Сумма 98.97 99.09 100.12 99.96 99.57 99.28
Rb 163 138 151 166 184 188
Sr 150 11 11 156 14 10
Ba 615 452 284 517 284 701
La 18.60 19.53 24.05 20.89 29.14 31.43
Ce 44.41 48.28 56.25 51.87 64.62 69.91
Pr 6.00 6.53 7.41 7.05 8.70 8.88
Nd 24.70 26.74 29.06 28.65 33.71 34.62
Sm 5.68 5.75 6.20 6.16 7.23 7.19
Eu 0.89 0.80 0.82 0.80 1.10 1.23
Gd 5.92 5.08 6.11 5.96 6.82 6.96
Tb 1.10 0.84 0.97 0.99 1.06 1.14
Dy 7.13 5.17 6.48 6.53 6.86 7.27
Ho 1.49 1.06 1.33 1.31 1.34 1.44
Er 4.52 3.12 4.05 3.98 4.04 4.34
Tm 0.70 0.47 0.61 0.59 0.60 0.61
Yb 4.39 3.08 3.98 3.98 4.01 4.14
Lu 0.69 0.44 0.61 0.58 0.61 0.64
Y 34 18 31 27 32 35
Th 13.83 9.50 14.53 14.72 13.88 14.04
U 2.80 2.29 2.32 2.61 2.64 3.04
Zr 259 202 233 246 228 255
Hf 7.23 6.02 6.54 7.13 6.83 8.01
Nb 15 14 14 16 16 17
Ta 1.37 1.06 1.18 1.33 1.29 1.44
Zn 19 24 23 8 37 71
Co 10 10 12 5 13 16
Ni 26 26 24 19 35 44
Sc 14 14 12 17 12 20
V 159 103 89 162 197 137
Cr 92 90 74 94 92 102
Pb 8 7 8 13 24 32

Таблица 1. Окончание



 ИСТОЧНИКИ ВЕрХНЕПрОТЕрОЗОЙСКИХ ТЕррИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 11

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 3 2024

Рис. 3. Диаграммы log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) (Петтиджон и др., 1976) (а), log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 
1988) (б) для осадочных пород надаровской и нортуйской свит Аргунского континентального массива.
1 –  алевролиты надаровской свиты; 2 –  песчаники надаровской свиты; 3 –  песчанистые алевролиты нортуйской свиты.

Рис. 4. Графики распределения редкоземельных элементов для осадочных пород надаровской (а) и нортуйской (б) свит 
Аргунского континентального массива. Состав хондрита по (McDonough, Sun, 1995).
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Рис. 5. Спайдер-диаграммы для осадочных пород надаровской (а) и нортуйской (б) свит Аргунского континентального 
массива. Состав верхней континентальной коры по (Тейлор, мак-Леннан, 1988).

Таблица 2. результаты Sm–Nd изотопно-геохимических исследований осадочных пород надаровской и 
нортуйской свит Аргунского континентального массива

Свита Номер образца Возраст, млн лет Sm, мгк/г Nd, мгк/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd
Надаровская Ю-117-2 775 8.73 43.36 0.11882 0.511906
Нортуйская Ю-123 744 5.68 24.70 0.12787 0.512124

Свита ±2σ изм. εNd(0) εNd(t)
tNd(DM),

млн лет
tNd(DM2),
млн лет

Надаровская 13 –14.3 –6.6 1993 2009
Нортуйская 14 –10.0 –3.5 1819 1729
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(2.40–5.45 мас.%), TiO2 (0.66–0.96 мас.%), Na2O 
(0.16–0.23 мас.%), K2O (2.71–4.10 мас.%) (табл. 1). 
Значения отношения K2O/Na2O в них изменяются 
от 15.1 до 20.1.

По значениям логарифмических соотношений 
SiO2/Al2O3 и Na2O/K2O (Петтиджон и др., 1976) 
алевролиты надаровской и нортуйской свит соот-
ветствуют породам аркозового состава (рис. 3а). 
Песчаники надаровской свиты из-за значительных 
вариаций соотношения SiO2/Al2O3 сосредоточены 
в поле аркозов, субаркозов и сублитоидных арени-
тов (рис. 3а).

На классификационной диаграмме log(SiO2/
Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988) точки соста-
ва алевролитов надаровской свиты расположены 
в поле сланцев, а песчаников надаровской сви-
ты –  в поле аркозов, субаркозов и Fe-песчаников 
(рис. 3б). Фигуративные точки состава песчани-
стых алевролитов нортуйской свиты на диаграмме 
log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988) по-
падают в поля аркозов и вакк (рис. 3б).

В алевролитах надаровской свиты отмечаются 
вариации суммарных концентраций редкоземель-
ных элементов (ΣREE = 125 до 278 мкг/г) при сла-
бодифференцированном распределении лантано-
идов ([La/Yb]n = 3.7–8.5) и отрицательной европи-
евой аномалии (Eu/Eu* = 0.56–0.62) (рис. 4а). Для 
песчаников надаровской свиты характерны более 
низкие содержания редкоземельных элементов 
(ΣREE = 24–75 мкг/г) при их слабодифференциро-
ванном распределении ([La/Yb]n = 1.1–5.8) и отри-
цательной европиевой аномалии (Eu/Eu* = 0.45–
0.66) (рис. 4а).

В песчанистых алевролитах нортуйской свиты 
сумма лантаноидов варьирует от 126 до 180 мкг/г 
при четко проявленной отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 0.40–0.52) и слабодифферен-
цированном распределении редкоземельных эле-
ментов ([La/Yb]n = 2.9–5.2) (рис. 4б).

В алевролитах надаровской свиты содержа-
ния большинства элементов-примесей находятся 
на уровне таковых в верхней континентальной коре 
при незначительном дефиците Pb (8–13 мкг/г), 
Nb (16–19 мкг/г), Ta (1.26–1.45 мкг/г), Ba (421–
485 мкг/г) и Sr (71–106 мкг/г) (рис. 5а). В песча-
никах надаровской свиты отмечается дефицит 
концентраций практически всех микроэлементов, 
кроме Zr (189–434 мкг/г) (рис. 5а), относительно 
таковых в верхней континентальной коре. Песча-
нистые алевролиты нортуйской свиты в сравнении 
с составом верхней континентальной коры депле-
тированы в отношении Nb (14–17 мкг/г), Ta (1.06–
1.44 мкг/г) и Sr (10–156 мкг/г) (рис. 5б).

ИЗОТОПНО-ГЕОХИмИЧЕСКИЕ (Sm–Nd) 
ОСОБЕННОСТИ ПОрОД

результаты Sm–Nd изотопно-геохимиче-
ских исследований осадочных пород надаров-
ской и нортуйской свит представлены в табл. 2. 
Для алевролитов надаровской свиты и песчани-
стых алевролитов нортуйской свиты характерны 
отрицательные значения величины εNd(t) (–6.6 
и –3.5 соответственно) (рис. 6). Осадочные по-
роды надаровской и нортуйской свит характе-
ризуются раннепротерозойскими значениями 
неодимового модельного возраста (tNd(DM) = 2.0–
1.8 млрд лет).

рЕЗУЛЬТАТЫ U–Th–Pb ИЗОТОПНО-
ГЕОХрОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ДЕТрИТОВОГО ЦИрКОНА
Из алевролита надаровской свиты (обр. 

Ю-117) было выделено 120 зерен детритового 
циркона. Конкордантные оценки возраста полу-
чены для 81 зерна (рис. 7а, табл. 3). Наиболее мо-
лодые позднерифейские значения возраста (953–
762 млн лет) установлены для 33 зерен циркона 

Рис. 6. Диаграмма возраст–εNd для осадочных пород нада-
ровской и нортуйской свит Аргунского континентального 
массива.
1–4 –  линии Nd-изотопного состава осадочных пород: 1 –  
надаровской свиты, 2 –  урулюнгуйской свиты (Смирнова 
и др., 2022), 3 –  дырбылкейской свиты (Смирнова и др., 
2022), 4 –  нортуйской свиты; 5 –  поле эволюции изотопно-
го состава Nd позднепротерозойских гранитогнейсов мас-
сива Ухусишань (Wuhuxishan) (Liu et al., 2020).
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c пиками на диаграмме относительной вероят-
ности возрастов ~ 887 и ~775 млн лет (рис. 7а). 
В значительном количестве присутствуют средне- 
и раннерифейские зерна циркона (1303–1043 млн 
лет, 7 зерен и 1650–1353 млн лет, 12 зерен соот-
ветственно) с пиками на кривой относительной 
вероятности возрастов ~1401, ~1369 и ~1167 млн 
лет. раннепротерозойский возраст установлен 
для 23 зерен циркона (2485–1664 млн лет) с пи-
ками на кривой относительной вероятности воз-
растов ~2009, ~1807 и ~1652 млн лет. Для шести 

зерен циркона характерны позднеархейские зна-
чения возраста (2982–2586 млн лет).

Из песчанистого алевролита нортуйской сви-
ты (обр. Ю-123) было проанализировано 120 зерен 
циркона, конкордантные оценки возраста полу-
чены для 74 зерен (рис. 7б, табл. 4). Доминирую-
щая часть циркона имеет позднерифейский воз-
раст (992–719 млн лет, 70 зерен) с пиками на кри-
вой относительной вероятности возрастов ~859 
и ~744 млн лет. Четыре зерна имеют раннеархей-
ский возраст (~3893, ~3802, ~3622 и ~3495 млн лет).

Рис. 7. Кривые относительной вероятности возрастов зерен детритового циркона (а) из алевролита надаровской свиты 
(обр. Ю-117) и (б) из песчанистого алевролита нортуйской свиты (обр. Ю-123) Аргунского континентального массива.
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24 СмИрНОВА и др.
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ОБСУЖДЕНИЕ рЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Прежде всего обратимся к интерпретации резуль-
татов геохимических исследований. Для реконструк-
ции основных источников сноса кластического мате-
риала в настоящее время разработана серия дискри-
минационных диаграмм (Bhatia, Crook, 1986; Floyd, 
Leveridge, 1987; Wronkiewicz, Condie, 1987; Тейлор, 

мак-Леннан, 1988; Cullers, 2002 и др.). Среди них 
наиболее информативными являются диаграммы, 
в основе которых лежат содержания и соотношения 
микроэлементов, наименее подверженные вариаци-
ям при постседиментационных процессах.

Положение фигуративных точек состава осадоч-
ных пород надаровской и нортуйской свит на диа-
грамме La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) свидетельствует 

Рис. 8. Диаграммы La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) (а), Rb–K (Floyd, Leveridge, 1987) (б), Th–La–Sc (Cullers, 2002) (в) для 
осадочных пород надаровской и нортуйской свит Аргунского континентального массива.
1 –  алевролиты надаровской свиты; 2 –  песчаники надаровской свиты; 3 –  песчаники урулюнгуйской свиты (Смирнова 
и др., 2022); 4 –  песчаники, алевропесчаники и алевролиты дырбылкейской свиты (Смирнова и др., 2022); 5 –  алевролиты 
песчанистые нортуйской свиты.
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Рис. 9. Диаграммы Th–La (а), La–Th/Sc (б), Hf–La/Th (в), Co/Ni–Cr/Ni (г), [La/Yb]n–Eu/Eu* (д), [La/Yb]n–Ybn (е) для 
осадочных пород надаровской и нортуйской свит Аргунского континентального массива.
1 –  алевролиты надаровской свиты; 2 –  песчаники надаровской свиты; 3 –  песчанистые алевролиты нортуйской свиты; 
4–6 –  состав по (Condie, 1993): 4 –  протерозойские граниты, 5 –  позднепротерозойские андезиты, 6 –  позднепротеро-
зойские базальты; 7 –  поле состава позднепротерозойских образований Аргунского массива (Gou et al., 2013; Tang et al., 
2013; Liu et al., 2020; Feng et al., 2022).

Рис. 10. Кривые относительной вероятности возрастов зерен детритового циркона из (а) песчанистого алевролита нор-
туйской свиты (обр. Ю-123), (б) песчаника дырбылкейской свиты (обр. Ю-115-2) (Смирнова и др., 2022), (в) песчаника 
урулюнгуйской свиты (обр. Ю-112) (Смирнова и др., 2022), (г) алевролита надаровской свиты (обр. Ю-117) Аргунского 
континентального массива.
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о присутствии в области сноса кислых магматических 
пород (рис. 8а). Данный вывод согласуется с доми-
нированием в изученных образцах осадочных пород 
обломков кварца и полевых шпатов и присутствием 
среди акцессорных минералов сиалических разно-
стей (циркон, гранат и апатит).

На диаграмме Rb–K (Floyd, Leveridge, 1987) фи-
гуративные точки состава песчанистых алевролитов 
нортуйской свиты и алевролитов надаровской свиты 
лежат компактно в поле пород, источниками кото-
рых являются образования кислого и среднего соста-
ва (рис. 8б). Песчаники надаровской свиты характе-
ризуются значительными вариациями содержаний 
K и Rb и попадают в поле пород, сформированных 
за счет размыва образований кислого, среднего и ос-
новного состава.

На смешанный состав исходных пород также ука-
зывают вариации микроэлементов, лежащих в ос-
нове диаграммы La–Th–Sc (Cullers, 2002) (рис. 8в). 
Значительное сходство по геохимическому составу 
осадочных пород надаровской и нортуйской свит 
с ранее изученными породами урулюнгуйской и ды-
рбылкейской свит даурской серии свидетельствует 
о единых источниках сноса исходного материала для 
них (рис. 8).

Для выявления состава исходных пород также 
использовалась серия диаграмм Th–La, La–Th/Sc, 
Hf–La/Th, Co/Ni–Cr/Ni, [La/Yb]n–Eu/Eu* и [La/
Yb]n–Ybn, на которых в качестве геохимических “эта-
лонов” вынесены средние составы протерозой ского 
гранита, позднепротерозойского андезита и поздне-
протерозойского базальта по данным (Condie, 1993). 
Осадочные породы надаровской и нортуйской свит 
на диаграммах, представленных на рис. 9, соответ-
ствуют отложениям, накопление которых происходи-
ло за счет размыва различных по кремнекислотности 
исходных пород.

Для алевролитов надаровской свиты типичны 
наиболее низкие значения величины εNd(t) = –6.6 
при раннепротерозойских значениях Nd-модельно-
го возраста (tNd(DM) = 2.0 млрд лет), которые наиболее 
близки оценкам εNd(t) = –6.1…–5.4 и tNd(DM) = 2.2–2.0 
млрд лет, выявленным ранее для песчаников урулюн-
гуйской свиты даурской серии (Смирнова и др., 2022) 
(рис. 6). Для алевролитов нортуйской свиты и оса-
дочных пород дыр былкейской свиты даурской се-
рии также установлены близкие значения величин 
εNd(t) и tNd(DM) (εNd(t) = –3.5, tNd(DM) = 1.8 млрд лет 
и εNd(t) = –4.2…–2.3, tNd(DM) = 1.9 – 1.7 млрд лет со-
ответственно; Смирнова и др., 2022). Эти данные 
подтверждают ранее сделанный вывод о единстве 
источников сноса для осадочных пород рифейско-
го возраста Аргунского массива. В качестве одного 
из поставщиков кластического материала для изучен-
ных осадочных пород даурской серии можно рассмат-
ривать позднерифейские гранитогнейсы массива 
Ухусишань (Wuhuxishan, входит в состав Аргунско-
го континентального массива), характеризующиеся 

близкими значениями показателя εNd(t) = –2.3…–0.9 
и палеопротерозойскими величинами Nd-модельно-
го возраста (tNd(DM) = 1.8–1.6 млрд лет; Liu et al., 2020) 
(рис. 6). Вопрос об областях сноса для пород нада-
ровской свиты, характеризующихся более древним 
Nd-модельным возрастом, открыт, так как в насто-
ящее время отсутствуют данные, подтверждающие 
участие образований в структуре Аргунского массива 
с Nd-модельным возрастом tNd(DM) = 2.2–2.0 млрд лет.

В свою очередь, результаты U–Th–Pb датирова-
ния зерен детритового циркона позволили получить 
информацию о нижней возрастной границе нако-
пления осадочных пород надаровской и нортуйской 
свит: так, наиболее молодые группы циркона из алев-
ролитов этих свит имеют позднерифейский возраст 
(~775 и ~744 млн лет соответственно). Полученные 
данные противоречат принятому среднерифейскому 
возрасту надаровской свиты (Шивохин и др., 2010).

При сравнении возрастов наиболее молодых зе-
рен циркона из отложений надаровской, дырбыл-
кейской и нортуйской свит стоит отметить для них 
определенную последовательность. В алевролитах 
надаровской свиты, песчаниках дырбылкейской сви-
ты и алевролитах нортуйской свиты пики на кривых 
относительной вероятности возрастов зерен детрито-
вого циркона составляют ~775, ~771 и ~744 млн лет 
соответственно (рис. 10). В то время как для песча-
ников урулюнгуйской свиты даурской серии полу-
чено наиболее древнее значение нижней возрастной 
границы накопления ~899 млн лет (Смирнова и др., 
2022). Учитывая, что урулюнгуйская свита не оха-
рактеризована органическими остатками (Шивохин 
и др., 2010), контакты между надаровской и урулюн-
гуйской свитами несогласные и в песчаниках отсут-
ствуют зерна циркона позднерифейского возраста 
(Смирнова и др., 2022), выявленные в алевролитах 
надаровской свиты, не исключено, что накопление 
осадочных пород урулюнгуйской свиты происходило 
на более раннем этапе развития Аргунского массива 
и предшествовало формированию осадочных пород 
надаровской свиты.

Доминирующая часть зерен циркона в терри-
генных отложениях надаровской и нортуйской свит 
имеет позднерифейский возраст. Их источниками, 
вероятно, являлись позднерифейские образования, 
достаточно широко распространенные на террито-
рии Китая в пределах Аргунского континентально-
го массива (Wu et al., 2011; Gou et al., 2013; Tang et 
al., 2013; Yang et al., 2017; Liu et al., 2020; Feng et al., 
2022 и др.). Данному выводу не противоречит сход-
ство по геохимическому составу осадочных пород 
нортуйской, надаровской свит и позднерифейских 
магматических образований Аргунского массива 
(рис. 9). Также в качестве источников сноса класти-
ческого материла, по-видимому, стоит рассматривать 
образования бухотуйского гранитового и уртуйского 
базальт-риолитового комплексов. Однако отсутствие 
данных об их микроэлементном и Nd-изотопном 
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составе в настоящее время не позволяет сделать бо-
лее точные выводы.

Кроме того, в изученных отложениях присутству-
ют в незначительном количестве цирконы ранне-, 
среднерифейского и архейского возраста. Вопрос 
об их источниках открыт, так как до сих пор в струк-
туре Аргунского массива не выявлены с помощью 
современных геохронологических методов исследо-
ваний образования данного возраста. Источниками 
раннепротерозойской группы зерен циркона, по-ви-
димому, стоит рассматривать раннепротерозойские 
гранитогнейсы Аргунского массива, характеризую-
щиеся возрастом 1.84 млрд лет (Feng et al., 2022).

Геохимические особенности осадочных пород на-
даровской и нортуйской свит, в совокупности с их 
гранулометрическим составом, слабой степенью 
окатанности обломочного материала и присутстви-
ем значительного количества детритового циркона 
позднепротерозойского возраста, свидетельствуют 
об активном тектоническом режиме накопления 
верхнепротерозойских осадочных пород северо-за-
падной части Аргунского континентального массива.

ВЫВОДЫ
Полученные в результате исследований данные 

позволяют сформулировать следующие выводы:
1. Особенности микроэлементного состава оса-

дочных пород надаровской и нортуйской свит, в со-
вокупности с их преимущественно аркозовым соста-
вом, доминированием среди обломков кварца и по-
левых шпатов, а также присутствием сиалических 
акцессорных минералов (циркон, гранат и апатит), 
свидетельствуют о том, что источниками кластиче-
ского материала для отложений являлись магмати-
ческие породы кислого состава при незначительном 
вкладе образований среднего и основного состава.

2. Осадочные породы надаровской и нортуйской 
свит характеризуются раннепротерозой скими значе-
ниями Nd-модельного возраста (tNd(DM) = 2.0–1.8 млрд 
лет) при отрицательных величинах εNd(t) = –6.6…–3.5, 
что указывает на присутствие в области сноса обра-
зований раннепротерозойского возраста и/или более 
молодых изверженных пород, исходные расплавы 
которых сформировались за счет переработки кон-
тинентальной коры раннепротерозойского возраста.

3. По данным U–Th–Pb датирования зерен цирко-
на установлено, что их доминирующая часть в алев-
ролитах надаровской и нортуйской свит имеет позд-
нерифейский возраст. Основными их источниками, 
по-видимому, являлись позднерифейские магмати-
ческие комплексы Аргунского массива. В качестве 
дополнительных источников сноса кластического 
материала стоит рассматривать раннепротерозойские 
образования, выявленные в последние годы в строе-
нии Аргунского массива на территории Китая.

4. Нижняя возрастная граница накопления терри-
генных отложений надаровской и нортуйской свит 

приходится на поздний рифей (~775 и ~744 млн лет 
соответственно).
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The publication presents the results of geochemical, isotopic-geochemical (Sm–Nd) and isotopic-
geochronological (U–Th–Pb) studies of terrigenous rocks of the Middle Riphean (?) Nadarov formation 
and the Upper Riphean (?) Nortui formation of the northwestern part of the Argun continental massif. 
Features of the material composition of the deposits indicate the presence of formations of various silicia 
acidity in the source area. According to Sm–Nd data, sedimentary rocks of the Nadarov and Nortui 
formations are characterized by negative values εNd(t) = –6.6…–3.5 at Early Proterozoic values of Nd model 
age (tNd(DM) = 2.0–1.8 Ga). According to U–Th–Pb dating of grains of detrital zircon, it was defined that 
the lower age limit of accumulation of terrigenous deposits of the Nadarov and Nortui formations falls at the 
Late Riphean (~775 and ~ 744 Ma, respectively). The main provenances area for them were Late Riphean 
igneous rocks with the participation of Early Proterozoic rocks, extended in the structure of the Argun massif.
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