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ABSTRACT. The paper presents the first results on Sm-Nd isotopic-geochemical studies of the Paleozoic sedimentary 
rocks in the Nora-Sukhotino terrane at the northeastern flank of the South Mongolia-Khingan orogenic belt.

According to the studies, the sedimentary rocks of the Zeya-Selemdzha and Amur fragments of the Nora-Sukhotino ter-
rane are characterized by the two-stage Mesoproterozoic Nd-model age (TNd(DM2)=1.62–1.08 Ga) at negative εNd(0)=–9.5…–3.0 
and εNd(T)=–5.8...–0.2. Based on previous geochemical and isotopic (U-Pb, Lu-Hf) studies of sedimentary rocks of the Nora-
Sukhotino terrane, as well as on the available models for the formation of the South Mongolia-Khingan orogenic belt, it 
can be assumed that most of the Paleozoic sediments of the Nora-Sukhotino terrane were carried from the Mamyn ter-
rane of the Argun superterrane with the participation of the island arc formations.

KEYWORDS: South Mongolia-Khingan orogenic belt; Paleozoic; sedimentary rocks; Sm-Nd data

FUNDING: The studies were funded by the RSF grant 21-77-10001, https://rscf.ru/en/project/21-77-10001/.

https://doi.org/10.5800/GT-2023-14-6-0730
mailto:smirnova%40ascnet.ru?subject=
https://rscf.ru/en/project/21-77-10001/
mailto:smirnova%40ascnet.ru?subject=
https://orcid.org/0000-0002-0234-876X
https://orcid.org/0000-0002-0951-6770


https://www.gt-crust.ru 2

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 6Smirnov Yu.V., Dril S.I.: Sources of the Paleozoic Sedimentary...

ИСТОЧНИКИ ПАЛЕОЗОЙСКИХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД НОРА-СУХОТИНСКОГО ТЕРРЕЙНА: 
РЕЗУЛЬТАТЫ Sm-Nd ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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АННОТАЦИЯ. В статье приведены первые результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований палео-
зойских осадочных пород Нора-Сухотинского террейна северо-восточного фланга Южно-Монголо-Хинганского 
орогенного пояса.

По результатам проведенных исследований установлено, что для осадочных пород Зея-Селемджинского 
и Приамурского фрагментов Нора-Сухотинского террейна характерны мезопротерозойские значения двуста-
дийного Nd-модельного возраста (TNd(DM2)=1.62–1.08 млрд лет) при отрицательных величинах εNd(0)=–9.5…–3.0 и 
εNd(Т)=–5.8…–0.2. С учетом результатов ранее выполненных геохимических и изотопных (U-Pb, Lu-Hf) исследо-
ваний осадочных пород Нора-Сухотинского террейна, а также существующих моделей формирования Южно-
Монголо-Хинганского орогенного пояса можно предположить, что поступление материала в период накопления 
палеозойских отложений Нора-Сухотинского террейна происходило преимущественно со стороны Мамынского 
террейна Аргунского супертеррейна при участии островодужных образований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Южно-Монголо-Хинганский орогенный пояс; палеозой; осадочные породы; Sm-Nd-
данные

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены за счет гранта РНФ № 21-77-10001, https://rscf.ru/project/ 
21-77-10001/.

1. ВВЕДЕНИЕ
Нора-Сухотинский террейн выделяется в северо-во-

сточной части Южно-Монголо-Хинганского орогенно-
го пояса (ЮМХОП). На тектонической схеме [Khanchuk, 
2006] террейн показан достаточно широкой полосой 
между Мамынским террейном Аргунского супертер-
рейна и Туранским (Буреинским) террейном Бурея-
Цзямусинского супертеррейна (рис. 1). В строении Но-
ра-Сухотинского террейна принимают участие ордо-
викские, силурийские, девонские, каменноугольные 
и нижнепермские осадочные и вулканогенно-осадоч-
ные породы, с которыми пространственно ассоцииру-
ют тела диабазов и метагабброидов [State Geological 
Map…, 2007, 2012; Parfenov et al., 2003; Khanchuk, 2006; 
Sorokin et al., 2017b].

В последние годы авторами были проведены ком-
плексные минералого-петрографические, геохимиче-
ские, изотопные U-Pb и Lu-Hf исследования осадочных 
пород Нора-Сухотинского террейна [Smirnov, 2022; So-
rokin et al., 2017b]. Неотъемлемой частью изучения 
осадочных пород является проведение Sm-Nd изотоп-
но-геохимических исследований, которые позволяют 
получить важную информацию об источниках сноса 
кластического материала. Использование данного ме-
тода обусловлено малой изменчивостью содержаний 
Sm и Nd в ходе постседиментационных процессов.

В статье представлены первые результаты Sm-Nd 
изотопно-геохимических исследований палеозойских 
осадочных пород Зея-Селемджинского и Приамурско-
го фрагментов Нора-Сухотинского терррейна (рис. 1, 
2), направленные на реконструкцию основных источ-

ников сноса кластического материала для палеозой-
ских осадочных пород Нора-Сухотинского террейна.

2. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В составе Нора-Сухотинского террейна можно вы-

делить (с северо-востока на юго-запад) Сюгдулкин-
ский, Зея-Селемджинский и Приамурский фрагменты 
(см. рис. 1).

В Зея-Селемджинском фрагменте (рис. 3, а) выде-
ляются следующие осадочные комплексы, относи-
мые к Нора-Сухотинскому террейну: нёклинская, даг-
марская, алевролито-песчаниковая и граматухинская 
толщи.

В строении нёклинской толщи преобладают слю-
дисто-кварцевые, биотит-кварцевые, кварц-серицито-
вые и хлорит-серицитовые сланцы с редкими просло-
ями часто известковистых метапесчаников, которые 
вверх по разрезу сменяются кварц-эпидот-актиноли-
товыми сланцами [Geological Map…, 1978, 1986; State 
Geological Map…, 2007, 2012]. Контакты с нижележащи-
ми образованиями не установлены. Мощность толщи 
до 2000 м. В существующих схемах корреляции геоло-
гических комплексов образования нёклинской толщи 
отнесены условно к среднему – позднему рифею [State 
Geological Map…, 2007, 2012]. U-Pb датирование зерен 
циркона из метапесчаника нёклинской толщи свиде-
тельствует о том, что нижняя возрастная граница их 
накопления приходится на средний ордовик [Sorokin 
et al., 2017b]. Изотопно-геохимические (Sm-Nd) иссле-
дования выполнены для метапесчаника и кварц-по-
левошпат-слюдистого сланца, отобранных в бассейне  
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Рис. 1. Тектоническая схема восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса по [Khanchuk, 2006].
1 – положение объекта исследований; 2 – континентальные массивы (супертеррейны): АР – Аргунский, АР(М) – Мамынский 
террейн, БЦ – Бурея-Цзямусинский, БЦ(Т) – Туранский (Буреинский) террейн; 3 – палеозойские – раннемезозойские склад-
чатые пояса: ЮМ – Южно-Монголо-Хинганский (НСТ – Нора-Сухотинский террейн), МО – Монголо-Охотский, ОК – Охотско-
Корякский; 4 – позднеюрско-раннемеловые складчатые пояса.
Fig. 1. Tectonic map of the eastern part of the Central Asian fold belt after [Khanchuk, 2006].
1 – location of the object of study; 2 – continental massifs (superterranes): AP – Argun, АР(М) – Mamyn terrane, БЦ – Bureya–Jiamusi, 
БЦ(Т) – Turan (Bureya) terrane; 3 – Paleozoic – Early Mesozoic fold belts: ЮМ – South Mongolia-Khingan (НСT – Nora-Sukhotino ter-
rane), МО – Mongol-Okhotsk, ОК – Okhotsk-Koryak; 4 – Late Jurassic – Early Cretaceous fold belts.

Рис. 2. Геологические схемы Зея-Селемджинского (а) и Приамурского (б) фрагментов Нора-Сухотинского террейна (составлены 
по [Geological Map…, 1978, 1986; State Geological Map…, 1975а, 1975b] с изменениями авторов).
1 – кайнозойские рыхлые отложения; 2 – раннемеловые вулканогенно-осадочные породы; 3 – мезозойские и позднепалеозой-
ские кислые и средние магматические образования; 4 – осадочные породы береинской свиты раннепермского возраста;  
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5 – осадочные породы граматухинской толщи раннекаменноугольного возраста; 6 – позднедевонские гангстингсит-биоти-
товые граниты; 7 – девонские осадочные породы; 8 – силурийские осадочные породы; 9 – раннепалеозойские граниты; 10 – 
позднепротерозойские (?) габбро, диориты и кварцевые диориты; 11 – метаосадочные породы дагмарской толщи позднери-
фейского(?) возраста; 12 – метаосадочные породы нёклинской толщи средне- и позднерифейского(?) возраста; 13 – разломы; 
14 – места отбора образцов для Sm-Nd изотопно-геохимических исследований и их номера.
Fig. 2. Geological scheme of the Zeya-Selemdzha (а) and Amur (б) fragments of the Nora-Sukhotino terrane (compliled based on 
[Geological Map…, 1978, 1986; State Geological Map…, 1975а, 1975b]).
1 – Cenozoic loose deposits; 2 – Early Cretaceous volcanogenic-sedimentary rocks; 3 – Mesozoic and Late Paleozoic felsic and inter-
mediate igneous rocks; 4 – Lower Permian sedimentary rocks of the Bereya formation; 5 – Lower Carboniferous sedimentary rocks of 
the Gramatukha sequence; 6 – Late Devonian hastingsite–biotite granites; 7 – Devonian sedimentary rocks; 8 – Silurian sedimentary 
rocks; 9 – Early Paleozoic granites; 10 – Late Proterozoic (?) gabbro, diorites and quartz diorites; 11 – Upper Riphean (?) metasedi-
mentary rocks of the Dagmara sequence; 12 – Middle–Upper Riphean (?) metasedimentary rocks of the Neklya sequence; 13 – faults; 
14 – sampling sites for Sm-Nd isotopic-geochemical studies and sample numbers.

р. Селемджа (см. рис. 2, а). Петрографические осо-
бенности пород представлены в Прил. 1, табл. 1.1 и на 
рис. 4, а, б.

Дагмарская толща по существующим представле-
ниям сложена метапесчаниками, часто известковисты-
ми и сильно рассланцованными, переслаивающими-
ся с серицит-кварцевыми и актинолит-хлоритовыми 
сланцами [Geological Map…, 1978, 1986; State Geological 
Map…, 2007]. В виде линз в составе толщи присутству-
ют мраморизованные известняки. Мощность толщи 
до 3250 м. Контакты с нижележащими образованиями 
не установлены. Дагмарская толща отнесена условно 
к позднему рифею [State Geological Map…, 2007], хотя 
результаты U-Pb (LА-ICP-MS) изотопных исследований 
зерен детритового циркона свидетельствуют о том, 
что нижняя возрастная граница осадконакопления со-
ответствует раннему ордовику [Sorokin et al., 2017b]. 
Для Sm-Nd изотопно-геохимических исследований ав-
торы использовали образец метапесчаника, отобран-
ный в районе сопки Угольной. Петрографические ха-
рактеристики метапесчаника приведены в Прил. 1, 
табл. 1.1, и на рис. 4, в.

Алевролито-песчаниковая толща сложена квар-
цевыми и полевошпат-кварцевыми песчаниками, але-
вролитами, конгломератами, а также туфами основно-
го и среднего состава и туффитами [Geological Map…, 
1986; State Geological Map…, 2007]. Мощность толщи 
до 1300 м. Контакты с нижележащими отложениями 
не выявлены. На основании корреляции осадочных 
пород алевролито-песчаниковой толщи с подобными 
по составу фаунистически охарактеризованными ниж-
несреднедевонскими отложениями, распространенны-
ми в бассейне р. Амур, возраст толщи принят условно 
раннесреднедевонским [Geological Map…, 1986; State 
Geological Map…, 2007]. Согласно U-Pb изотопным иссле-
дованиям наиболее молодая группа циркона из але-
вролита имеет среднеордовикский возраст [Sorokin et 
al., 2017b]. Для Sm-Nd изотопно-геохимических иссле-
дований использовался образец алевролита, отобран-
ный в бассейне р. Зея (см. рис. 2, а). Петрографические 
особенности алевролита представлены на рис. 4, г, и в 
Прил. 1, табл. 1.1.

Граматухинская толща представлена аркозовыми 
песчаниками, алевролитами с прослоями известняков.  

Реже встречаются туфоконгломераты, туфы основ-
ного и среднего состава [State Geological Map…, 2007]. 
Мощность свиты до 1500 м. Взаимоотношения с ниже-
лежащими образованиями не установлены. Возраст 
принят раннекаменноугольным на основании фауни-
стических остатков [State Geological Map…, 2007]. По 
данным U-Pb датирования [Sorokin et al., 2017b] наибо-
лее молодая группа циркона из песчаника, отобранного 
на левобережье р. Орловка, имеет среднеордовикский 
возраст. Изотопно-геохимические (Sm-Nd) исследова-
ния также были выполнены для образца песчаника, 
отобранного в бассейне р. Орловка (см. рис. 2, а). Его 
петрографические особенности приведены на рис. 4, д, 
и в Прил. 1, табл. 1.1.

По существующим представлениям [State Geological 
Map…, 2012] осадочные породы в Приамурском фраг-
менте Нора-Сухотинского террейна (см. рис. 3, б) рас-
сматриваются в составе широкопадинской, больше-
каменушинской, буссеевской, гуранской, богданихин-
ской и береинской свит.

Широкопадинская свита сложена вулканогенно- 
осадочными породами общей мощностью до 1050 м. 
Среди осадочных пород наблюдаются песчаники и кон-
гломераты. Отложения широкопадинской свиты отне-
сены к позднему силуру на основании находок фауны 
[State Geological Map…, 2012]. Контакты с нижележа-
щими образованиями не установлены.

Большекаменушинская свита представлена кварц- 
серицитовыми и серицитовыми сланцами, песчаника-
ми и алевролитами с линзами конгломератов, гравели-
тов и мраморизованных известняков. Реже наблюдают-
ся туфы основного и среднего состава [State Geological 
Map…, 2012]. Мощность свиты до 1900 м. Отложения 
большекаменушинской свиты согласно залегают на 
образованиях широкопадинской свиты и согласно пе-
рекрыты породами буссеевской свиты. Возраст свиты 
принят лохков–нижнеэмским на основании органиче-
ских остатков [State Geological Map…, 2012].

Буссеевская свита, мощностью 210–250 м, сложена 
преимущественно серицит-хлоритовыми и кварц-се-
рицитовыми сланцами. В нижней части разреза сви-
ты выявлены песчаники полевошпат-кварцевого со-
става, а в верхней части разреза – мраморизованные 
известняки [State Geological Map…, 2012]. В последних  
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Рис. 3. Стратиграфические колонки осадочных пород Зея-Селемджинского (а) и Приамурского (б) фрагментов Нора-Сухотинского террейна (составлены по [State Geological Map…, 2007, 
2012]). 1 – известняки; 2 – песчаники; 3 – алевролиты, аргиллиты; 4 – конгломераты; 5 – сланцы; 6 – вулканиты основного и среднего состава; 7 – места отбора образцов для Sm-Nd 
изотопно- геохимических исследований и их номера.
Fig. 3. Stratigraphic columns of sedimentary rocks of the Zeya-Selemdzha (а) and Amur (б) fragments of the Nora-Sukhotino terrane (compiled based on [State Geological Map…, 2007, 2012]). 1 – limestones; 
2 – sandstones; 3 – siltstones, mudstones; 4 – conglomerates; 5 – shales; 6 – basic and intermediate volcanic rocks; 7 – sampling sites for Sm-Nd isotopic-geochemical studies and sample numbers.
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Рис. 4. Микрофотографии палеозойских осадочных пород Нора-Сухотинского террейна.
Зея-Селемджинский фрагмент: (а–б) – метапесчаник и кварц-полевошпат-слюдистый сланец нёклинской толщи, (в) – ме-
тапесчаник дагмарской толщи, (г) – алевролит алевролито-песчаниковой толщи, (д) – песчаник граматухинской толщи; 
Приамурский фрагмент: (е) – песчаник гуранской свиты, (ж, з) – песчаник и алевролит береинской свиты. Q – кварц, Pl – 
плагиоклаз, Ms – мусковит; Sl-Q – слюдисто-кварцевый материал, цемент: Sl-g – слюдисто-глинистого состава, Ser-Q –сери-
цит-кварцевого состава.
Fig. 4. Microphotographs of the Paleozoic sedimentary rocks of the Nora-Sukhotino terrane.
Zeya-Selemdzha fragment: (а–б) – metasandstone and quartz-feldspar-mica shale of the Neklya sequence, (в) – metasandstone of the 
Dagmara sequence, (г) – siltstone of the siltstone-sandstone sequence, (д) – sandstone of the Gramatukha sequence; Amur fragment 
of the Nora-Sukhotino terrane: (е) – sandstone of the Guran formation, (ж, з) – sandstone and siltstone of the Bereya formation. Q – 
quartz, Pl – plagioclase, Ms –muscovite, Sl-Q – micaceous–quartz material; сement: Sl-g – micaceous–clay composition, Ser-Q – seric-
ite-quartz composition.
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установлена фауна, типичная для нижней части эй-
фельского яруса среднего девона [State Geological Map…, 
2012].

Гуранская свита, мощностью до 2000 м, представ-
лена преимущественно кварц-полевошпатовыми, реже – 
полимиктовыми песчаниками, серицитовыми, глини-
стыми, углисто-глинистыми сланцами. В виде просло-
ев наблюдаются гравелиты, конгломераты и долериты 
[State Geological Map…, 2012]. Песчаники и сланцы со-
держат фауну, характерную для живетского яруса [State 
Geological Map…, 2012]. Осадочные породы гуранской 
свиты залегают согласно на отложениях буссеевской 
свиты. Сравнительно недавно в бассейне р. Белой При-
амурского фрагмента были изучены песчаники гуран-
ской свиты. U-Th-Pb (LA-ICP-MS) изотопные исследова-
ния позволили выявить, что наиболее молодая группа 
зерен циркона из песчаника гуранской свиты имеет 
позднеордовикский возраст [Smirnov, 2022]. Изотоп-
но-геохимические (Sm-Nd) исследования выполнены 
для образца песчаника, отобранного в бассейне р. Бе-
лой (см. рис. 2, б). Его петрографические особенности 
приведены в Прил. 1, табл. 1.1, и на рис. 4, е.

В строении богданихинской свиты преобладают 
кварцевые и полимиктовые песчаники, аргиллиты с 
прослоями мраморизованных известняков, гравели-
тов, конгломератов и глинистых сланцев [State Geologi-
cal Map…, 1978, 2012]. Реже встречаются вулканиты и 
туфогравелиты. Мощность свиты 400–1100 м. На ос-
новании органических остатков образования богда-
нихинской свиты отнесены к серпухов-башкирскому 
ярусу [State Geological Map…, 1978, 2012].

Береинская свита, мощностью 900–1000 м, сложе-
на песчаниками с прослоями глинистых сланцев, кон-
гломератов, гравелитов и известняков [State Geologi-
cal Map…, 2012]. В составе свиты также наблюдаются 
вулканиты основного и среднего состава. В отложени-
ях береинской свиты выявлены раннепермские рас-
тительные остатки [State Geological Map…, 2012]. Sm-
Nd изотопно-геохимические исследования выполне-
ны для образцов алевролита и песчаника, отобранных 
в бассейне р. Белой (см. рис. 2, б). Петрографические 
особенности пород приведены в Прил. 1, табл. 1.1, и на 
рис. 4, ж, з.

3. МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопно-геохимические (Sm-Nd) исследования 
пород выполнены в ЦКП «Изотопно-геохимических 
исследований ИГХ СО РАН» (г. Иркутск). Измерения 
изотопного состава Sm и Nd проводились на 9-коллек-
торном масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой MC-ICP-MS Neptune Plus в статическом режи-
ме. Во время проведения измерений бланк составил 
0.1–0.2 нг для Sm и 0.2–0.5 нг для Nd. Погрешности опре-
деления отношений 143Nd/144Nd и 147Sm/144Nd состави-
ли не более 0.003 % и 0.400 % соответственно. При 
расчете величин εNd(T) и значений модельного возраста 
TNd(DM) использованы современные значения однород-

ного хондритового резервуара (CHUR) по [Jacobsen, 
Wasserburg, 1984] и деплетированной мантии (DM) по 
[Goldstein, Jacobsen, 1988]. Особенности Sm-Nd изотоп-
но-геохимического состава осадочных пород Нора-Су-
хотинского террейна приведены в Прил. 1, табл. 1.2, и 
на рис. 5.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Sm-Nd изотопно-геохимические исследования вы-

полнены для отложений нёклинской, дагмарской, але-
вролито-песчаниковой и граматухинской толщ Зея-Се-
лемджинского фрагмента, а также для пород гуранской 
и береинской свит Приамурского фрагмента. Соглас-
но проведенным исследованиям выявлено, что для 
осадочных пород Приамурского фрагмента Нора-Сухо-
тинского террейна характерны слабоотрицательные 
величины εNd(0)=–4.9…–3.0 и εNd(T)=–0.7…–0.2 при мезо-
протерозойских значениях Nd-модельного возраста 
(TNd(DM)=1.14–1.08 млрд лет; TNd(DM2)=1.21–1.08 млрд 
лет). Для отложений Зея-Селемджинского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна типичны более глубокие 
отрицательные величины εNd(0)=–9.5…–7.9 и εNd(T)=–5.8… 
–3.6 и более древние значения Nd-модельного возраста 
(TNd(DM)=1.62–1.49 млрд лет; TNd(DM2)=1.62–1.51 млрд лет). 
Линии эволюции Nd-изотопного состава осадочных 
пород Зея-Селемджинского и Приамурского фрагмен-
та представлены на рис. 5, а. Значительный разброс 
фигуративных точек состава палеозойских осадоч-
ных пород Нора-Сухотинского террейна на диаграмме 
Th/Sc – εNd(t) указывает на гетерогенный источник сно-
са (рис. 5, б).

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Изотопно-геохимические (Sm-Nd) исследования 

позволили установить, что палеозойские осадочные 
породы Нора-Сухотинского террейна характеризуют-
ся мезопротерозойскими значениями двустадийного 
Nd-модельного возраста (TNd(DM2)=1.62–1.08 млрд лет). 
Полученные данные свидетельствуют о том, что основ-
ными источниками сноса послужили мезопротерозой-
ские образования и/или более молодые изверженные 
породы, исходные расплавы которых были сформи-
рованы за счет переработки континентальной коры 
мезопротерозойского возраста. Участие в осадконако-
плении образований не древнее мезопротерозоя под-
тверждается присутствием раннепалеозойских и нео-
протерозойских зерен циркона в песчанике гуранской 
свиты Приамурского фрагмента Нора-Сухотинского 
террейна с Hf-модельным возрастом THf(DM)=1.5–0.5 млрд 
лет, THf(C)=1.6–0.5 млрд лет [Smirnov, 2022].

Согласно существующим тектоническим схемам 
[Parfenov et al., 2003; Khanchuk, 2006; Hu et al., 2020; Li Y. 
et al., 2014; Li Z.Z. et al., 2018; Liu Y. et al., 2017] осадоч-
ные породы ЮМХОП представляют собой фрагменты 
аккреционных комплексов, сформированные в палео-
зое в ходе закрытия океанического бассейна, разде-
лявшего в палеозое Мамынский и Буреинский (Туран-
ский) террейны (см. рис. 1).
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Рис. 5. Диаграммы: (а) – возраст – εNd(T), (б) – Th/Sc – εNd(T) [Jacobsen, Wasserburg, 1984] для палеозойских осадочных пород 
Нора-Сухотинского террейна.
Поля Nd-изотопного состава осадочных пород Нора-Сухотинского террейна: Зея-Селемджинский фрагмент: 1 – нёклинской 
толщи, 2 – дагмарской толщи, 3 – алевролито-песчаниковой толщи, 4 – граматухинской толщи, Приамурский фрагмент: 
5 – гуранской свиты, 6 – береинской свиты, 7 – поле Nd-изотопного состава эдиакарских и раннепалеозойских образований 
Мамынского террейна Аргунского супертеррейна [Sorokin et al., 2002, 2015, 2017a], 8 – поле Nd-изотопного состава раннепа-
леозойских магматических образований Хэгэншань-Хэйхэ сутурной зоны [Feng et al., 2017; Hu et al., 2020]. DM – деплетиро-
ванная мантия.
Fig. 5. Diagrams: (а) – age – εNd(T), (б) – Th/Sc – εNd(T) [Jacobsen, Wasserburg, 1984] for the Paleozoic sedimentary rocks of the Nora-
Sukhotino terrane.
Fields of Nd-isotope composition of sedimentary rocks of the Zeya-Selemdzha fragment of the Nora-Sukhotino terrane: 1 – Neklya 
sequence, 2 – Dagmara sequence, 3 –siltstone-sandstone sequence, 4 – Gramatukha sequence, Amur fragment of the Nora-Sukhotino 
terrane: 5 – Guran formation, 6 – Bereya formation, 7 – field of Nd-isotope composition of the Ediacaran and Early Paleozoic rocks of the 
Mamyn terrane of the Argun superterrane [Sorokin et al., 2002, 2015, 2017a], 8 – field of Nd-isotope composition of the Early Paleozoic 
igneous rocks of the Hegenshan–Heihe suture zone [Feng et al., 2017; Hu et al., 2020]. DM – depleted mantle.

Обратившись к результатам исследований части 
ЮМХОП на территории Китая, а именно Хэгэншань-
Хэйхэ сутурной зоны (ХХСЗ), стоит отметить существо-
вание двух моделей ее эволюции. Согласно первой 
модели зона субдукции (~508–335 млн лет) имела се-
веро-западное направление [Feng et al., 2015; Ji et al., 
2018; Liu B. et al., 2021; Xu et al., 2015; Zhang et al., 2020; и 
др.]. Вторая модель предполагает существование двух 
зон субдукции: северо-западного направления (~366–
334 млн лет) и юго-восточного (~342–334 млн лет) 
[Ma et al., 2020]. Результаты геофизических исследова-
ний, выполненные в последние годы [Fu et al., 2021], 
свидетельствуют о том, что при формировании ХХСЗ 
субдукция была направлена на северо-запад и проис-
ходила в два этапа: ~480–420 млн лет и ~360–330 млн 
лет соответственно. Заключительный (коллизион-
ный) этап развития ХХСЗ охватывает период времени 
от раннего карбона до ранней перми (~320–290 млн 
лет) [Feng et al., 2015; Fu et al., 2021; и др.]. В свою 
очередь, в строении Нора-Сухотинского террейна 
присутствуют толеитовые габбро (455+2 млн лет) 
[Smirnov et al., 2012], гранодиориты (440+10 млн лет)  

[Smirnov et al., 2016], граниты (378+3 млн лет) [Smir-
nov et al., 2021], связанные с конвергентными и транс-
формными границами плит. При этом свидетельств, 
указывающих на направление движение плит, не вы-
явлено.

Если распространить модель формирования Хэ-
гэншань-Хэйхэ сутурной зоны на северо-восток (т.е. 
на Нора-Сухотинский террейн), то рассматриваемые 
авторами палеозойские осадочные породы являются 
составными частями аккреционного комплекса, сфор-
мированного над зоной субдукции северо-западного 
погружения. Следовательно, основной объем класти-
ческого материала при накоплении этих пород дол-
жен был поступать со стороны Мамынского террейна 
Аргунского супертеррейна. Петрографические особен-
ности отложений Нора-Сухотинского террейна, а имен-
но состав обломочного материала и акцессорные мине-
ралы (Прил. 1, табл. 1.1), в совокупности с результата-
ми геохимических исследований пород [Smirnov, 2022; 
Sorokin et al., 2017b] указывают на доминирование об-
разований кислого и среднего состава в области сноса. 
С учетом данных U-Pb датирования зерен детритового  
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циркона из осадочных пород Нора-Сухотинского тер-
рейна [Smirnov, 2022; Sorokin et al., 2017b], согласно 
которым главными поставщиками исходного материа-
ла являлись неопротерозойские и раннепалеозойские 
образования, в качестве потенциальных источников 
стоит рассматривать массивы неопротерозойских и 
кембрийских гранитоидов и диоритов Мамынского 
террейна, а также поля кислых вулканических пород 
кембрийского возраста, которые характеризуются ве-
личинами εNd(0)=–14.4…–1.5 и εNd(T)=–8.7…+2.5 при TNd(DM)= 
=1.90–1.08 млрд лет [Sorokin et al., 2002, 2015, 2017a]. 
Близкие особенности Sm-Nd-состава типичны для изу-
ченных осадочных пород Зея-Селемджинского и При-
амурского фрагментов Нора-Сухотинского террейна, 
что проиллюстрировано на рис. 5, а.

В качестве дополнительных поставщиков исходно-
го материала, вероятно, стоит рассматривать магма-
тические породы островных дуг ЮМХОП. Последние 
выявлены как в пределах Нора-Сухотинского террей-
на [Smirnov et al., 2012; Smirnov, Sorokin, 2017], так и 
на сопредельной территории Китая в пределах ХХСЗ 
[Feng et al., 2017; Hu et al., 2020; Liu B. et al., 2021; и др.]. 
Раннепалеозойские магматические породы ХХСЗ ха-
рактеризуются слабоотрицательными и положитель-
ными значениями величин εNd(0)=–3.8…+0.8 и εNd(T)=+1.9… 
+5.4 при TNd(DM)=1.05–0.74 млрд лет [Feng et al., 2017; 
Hu et al., 2020] (рис. 5, а). На участие островодужных 
образований при накоплении отложений Приамур-
ского фрагмента Нора-Сухотинского террейна указы-
вает присутствие в песчаниках гуранской свиты позд-
неордовикских зерен циркона с положительными зна-
чениями εHf(T)=+8.0…+14.3 при ТHf(C)=0.8–0.5 млрд лет 
[Smirnov, 2022]. Это дает основание предполагать, что 
для осадочных пород Приамурского фрагмента вклад 
материала, поступавшего за счет разрушения остров-
ных дуг, был более значительным, чем для пород Зея-
Селемджинского фрагмента пояса.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в результате Sm-Nd изотопно-геохими-

ческих исследований данные свидетельствуют о том, 
что основными поставщиками кластического материа-
ла для палеозойских осадочных пород Зея-Селемджин-
ского и Приамурского фрагментов Нора-Сухотинского 
террейна являлись раннепалеозойские и неопротеро-
зойские магматические породы Мамынского террей-
на Аргунского супертеррейна, а также раннепалеозой-
ские островодужные образования ЮМХОП.
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Таблица 1.1. Координаты мест отбора образцов палеозойских осадочных пород Нора-Сухотинского террейна для Sm-Nd 
изотопно-геохимических исследований и их краткое описание
Table 1.1. Coordinates of the sites where the Paleozoic sedimentary rocks of the Nora-Sukhotino terrane were sampled for Sm-Nd 
isotopic-geochemical studies and their brief description

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

№ 
п/п

Номер 
образца

Координаты 
мест отбора 

образцов

Географи-
ческая 

привязка
Петрографические особенности пород

Возраст наиболее 
молодой популяции 
зерен детритового 
циркона, млн лет

1 Z-45-4 52°14'53.8" 
129°39'27.1" р. Селемджа

Метапесчаник нёклинской толщи серого цвета с мелко- и 
среднезернистой псаммитовой структурой и массивной текстурой. 
Обломочный материал угловатой и слабоокатанной формы, пред-
ставленный кварцем – 45 % и полевыми шпатами – 20 %. В меньшем 
количестве присутствуют чешуйки мусковита и биотита (иногда 
хлоритизированного) – до 17 %. В незначительном количестве 
встречается эпидот. Цемент контактовый слюдисто-кварцевого 
состава. Среди акцессорных минералов присутствуют циркон, 
апатит и магнетит

530–472*

2 Z-48 52°14'27.4" 
129°39'24.7" р. Селемджа

Кварц-полевошпат-слюдистый сланец нёклинской толщи 
зеленовато-серого цвета с лепидогранобластовой структурой и 
сланцеватой текстурой. Для сланца характерно чередование полос 
полевошпат-кварцевого состава (до 65 %) с полосами, сложенными 
слюдисто-кварцевым материалом (до 30 %). Реже в породе присут-
ствует эпидот (до 5 %). Единичны чешуйки мусковита. Акцессории: 
циркон, сфен и магнетит

–

3 Z-75-10 52°29'19.7" 
129°51'07.9" соп. Угольная

Метапесчаник дагмарской толщи серого цвета с мелкозернистой 
псаммитовой структурой и массивной текстурой. Обломочный 
материал угловатой и слабоокатанной формы с плохой сортировкой. 
Среди обломков преобладают кварц – 35 % и полевые шпаты – 30 %. 
Слюдистый материал представлен мусковитом и биотитом – до 
10 %. Единичны включения эпидота. Цемент контактовый слюди-
сто-кварцевого состава. Акцессорные минералы: циркон, апатит и 
магнетит

528–469*

4 Ю-74 51°41'20.1" 
128°50'33.1" р. Зея

Алевролит алевролито-песчаниковой толщи серого цвета с грубой 
алевритовой структурой и массивной текстурой. Обломочный 
материал имеет слабоокатанную и окатанную форму. Породы 
сложены кварцем – 40 % и полевыми шпатами – 20 %. Среди слюд 
присутствуют мусковит и биотит – до 10 %. Цемент базального типа 
слюдисто-глинистого состава. Акцессорные минералы: циркон, 
сфен, апатит

531–463*

5 С-1203-1 52°11'13.4" 
129°21'50.3" р. Орловка

Песчаник граматухинской толщи серого цвета с массивной 
текстурой и мелко- и среднезернистой псаммитовой структурой. 
Сложен слабоокатанными обломками кварца – 35 % и полевых шпа-
тов – 30 %. Реже встречаются слюды – до 5 %. Единичные обломки 
карбонатов и включения эпидота. Обломки погружены в базаль-
ный цемент серицит-кварцевого состава. Акцессорные минералы 
представлены магнетитом, цирконом, сфеном, апатитом, гранатом и 
гидроокислами железа

534–467*

6 Z-94 51°28'09.9" 
127°03'06.0" р. Белая

Песчаник гуранской свиты светло-серого цвета с массивной 
текстурой и псаммитовой мелко- и крупнозернистой структурой 
с плохой сортировкой обломочного материала. Для песчаника 
типично присутствие обломков кварца – 50 %, полевых шпатов – 
5 % и слюдисто-кварцевых сланцев – 7 %. Редко встречаются чешуй-
ки мусковита. Цемент контактово-порового типа серицит-кварцево-
го состава. Среди акцессорных минералов выявлены циркон, гранат, 
апатит и магнетит

540 –448**

7 Z-92 51°28'19.3" 
127°03'37.4" р. Белая

Песчаник береинской свиты серого цвета с массивной текстурой и 
мелкозернистой псаммитовой структурой. Обломочный материал 
угловатой, реже – слабоокатанной формы и представлен кварцем 
(20 %) и полевыми шпатами (10 %). Среди слюд наблюдаются 
биотит и мусковит (до 3 %). Биотит редко хлоритизирован. Цемент 
гидрослюдисто-кварцевого состава базального типа. В песчанике до 
30 % шлифа занимает углеродистое вещество. Акцессории: циркон, 
магнетит и апатит

–

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 13

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 6Smirnov Yu.V., Dril S.I.: Sources of the Paleozoic Sedimentary...

№ 
п/п

Номер 
образца

Координаты 
мест отбора 

образцов

Географи-
ческая 

привязка
Петрографические особенности пород

Возраст наиболее 
молодой популяции 
зерен детритового 
циркона, млн лет

8 Z-93 51°28'27.3" 
127°03'55.4" р. Белая

Алевролит береинской свиты темно-серого цвета с массивной 
текстурой и грубой алевритовой структурой. Обломочный материал 
угловатой и слабоокатанной формы, выделяются кварц (15 %) и по-
левые шпаты (10 %). Слюды представлены мусковитом и биотитом 
(до 10 %). Цемент базальный гидрослюдисто-кварцевого состава. В 
значительном количестве присутствует углеродистое вещество (до 
25 %). Акцессорные минералы: циркон, магнетит и апатит

–

Примечание. Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования зерен детритового циркона приведены по данным: * – [Sorokin et al., 2017b], ** – 
[Smirnov, 2022].
Note. Results of U-Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital zircon grains: * – [Sorokin et al., 2017b], ** – [Smirnov, 2022].

Таблица 1.2. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований палеозойских осадочных пород Нора-Сухотинского 
террейна
Table 1.2. Results of Sm-Nd isotopic-geochemical studies of the Paleozoic sedimentary rocks of the Nora-Sukhotino terrane

Примечание. Концентрации Sm и Nd определены методом изотопного разбавления.
Note. Sm and Nd concentrations were determined using isotope dilution.

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)

№ п/п № образца Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd +/–2σ 
изм. εNd(0) εNd(Т)

TNd(DM),  
млн лет

TNd(DM2),  
млн лет

Приамурский фрагмент

Береинская свита

1 Z-92 42.62 8.21 0.1173 0.512470 9 –3.3 –0.4 1076 1099

2 Z-93 39.93 7.97 0.1216 0.512485 7 –3.0 –0.2 1101 1080

Гуранская свита

3 Z-94 3.90 21.28 0.1115 0.512386 17 –4.9 –0.7 1141 1206

Зея-Селемджинский фрагмент

Граматухинская толща

4 C-1203-1 4.19 20.66 0.1226 0.512178 2 –9.0 –5.8 1624 1592

Алевролито-песчаниковая толща

5 Ю-74 8.28 42.83 0.1168 0.512204 4 –8.5 –4.4 1487 1523

Дагмарская толща

6 Z-75-10 4.82 24.48 0.1190 0.512153 2 –9.5 –4.8 1603 1615

Нёклинская толща

7 Z-45-4 4.97 23.98 0.1254 0.512234 1 –7.9 –3.6 1580 1513

8 Z-48 5.38 27.73 0.1174 0.512188 2 –8.8 –4.0 1521 1552
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