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В публикации представлены первые результаты геохимических и Sm-Nd изотопно-геохимических
исследований условно вендских метаосадочных пород быркинской серии Аргунского супертеррей-
на. Анализ химического состава пород позволил установить, что источниками сноса кластического
материала послужили образования как кислого, так и основного составов. Данный вывод согласу-
ется с наличием в разрезе свит прослоев метаэффузивов кислого и основного составов. Изотопно-
геохимические исследования метаосадочных пород быркинской серии свидетельствуют о присут-
ствии в области сноса пород, характеризующихся палеопротерозойским Nd-модельным возрастом.
Основными источниками сноса кластического материала для метаосадочных отложений быркин-
ской серии, вероятно, послужили докембрийские магматические и метаморфические комплексы,
расположенные на территории Аргунского супертеррейна в пределах Восточного Забайкалья и на
сопредельной территории Китая.
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ВВЕДЕНИЕ

Восточная часть Центрально-Азиатского склад-
чатого пояса представляет собой коллаж таких
крупных супертеррейнов, как Аргунский, Бурея-
Цзямусинский и Ханкайский, и разделяющих их
разновозрастных складчатых поясов (рис. 1), ко-
торые, согласно (Зоненшайн и др., 1990), рас-
сматриваются в составе крупного микроконти-
нента “Амурия”. К настоящему времени накоп-
лен значительный объем информации для
посткембрийских осадочных толщ и магматиче-
ских комплексов Аргунского супертеррейна (Котов
и др., 2009а, 2009б, 2013; Смирнова и др., 2013, 2015,
2016; Сорокин, Кудряшов, 2017; Сорокин и др.,
2004, 2014; Ge et al., 2005; Wu et al., 2011; Zhou et al.,
2011 и др.). Докембрийская история супертеррейна
менее изучена. Наиболее древние образования, сла-
гающие фундамент Аргунского супертеррейна в
пределах Восточного Забайкалья, представлены
протерозойскими глубокометаморфизованными
породами урульгинского и ишагинского комплек-
сов. Геохронологический возраст тектонитов, сло-
женных породами урульгинского комплекса в райо-

не пос. Досатуй, составляет 1800–1630 млн лет
(Шивохин и др., 2010). Метаморфические породы
ишагинского комплекса развиты в Урюмканском
и Ишагинском гранито-гнейсовых куполах на се-
веро-востоке Аргунского супертеррейна. Согласно
Sm-Nd изотопно-геохимическим исследованиям,
модельный возраст формирования континенталь-
ной коры Ишагинского купола мезопротерозой-
ско-неопротерозойский (Гордиенко и др., 2019). К
позднему протерозою отнесены условно рифей-
ские и вендские осадочные и вулканогенно-оса-
дочные породы даурской и быркинской серий, а
также позднедокембрийские гранитные комплексы
(Анашкина и др., 1977; Бибикова и др., 1979; Бутин,
1990; Голубев и др., 2010; Решения …, 1994; Шиво-
хин и др., 2010) (рис. 2). Согласно существующим
представлениям накопление отложений даурской и
быркинской серий Аргунского супертеррейна про-
исходило в обстановке активной континентальной
окраины (Шивохин и др., 2010). В пределах совре-
менного Забайкалья в этот период времени суще-
ствовала система островных дуг и сопряженных
окраинных бассейнов (Гордиенко и др., 2019). Ра-
нее нами были изучены осадочные породы уру-
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люнгуйской и дырбылкейской свит даурской се-
рии. Результаты U-Th-Pb датирования цирконов
показали, что в песчаниках урулюнгуйской и
дырбылкейской свит наиболее молодые популя-
ции детритовых цирконов имеют возраст 899 и
771 млн лет соответственно. Эти данные свидетель-
ствуют о том, что нижняя возрастная граница на-
копления отложений урулюнгуйской и дырбыл-
кейской свит приходится на неопротерозой, а
именно тоний (Смирнова и др., 2021). Однако из-за
ограниченного объема изотопно-геохимических и

геохронологических данных для докембрийских
образований Аргунского супертеррейна затруд-
нено понимание эволюции супертеррейна в до-
кембрии. В этой связи нами были проведены
геохимические и Sm-Nd изотопно-геохимиче-
ские исследования метаосадочных пород клич-
кинской и белетуйской свит быркинской серии
с целью выявления основных источников сноса
кластического материала и уточнения тектони-
ческой эволюции Аргунского супертеррейна в
позднем протерозое.

Рис. 1. Тектоническая схема восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса. Составлена по (Парфенов
и др., 2003). Условные обозначения: 1 – супертеррейны АР – Аргунский, БЦ – Бурея-Цзямусинский: террейны Буре-
инский (Б), Малохинганский (М), Ханкайский (Х), 2 – палеозойские–раннемезозойские складчатые пояса (ЮМ –
Южно-Монгольско–Хинганский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао); 3 – позднеюрско-раннемеловые ороген-
ные пояса; 4 – район исследований.
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Рис. 2. Районная карта (а) и геологические схемы (б–г) северо-западной части Аргунского супертеррейна. Составлены
по (Озерский, Винниченко, 2002; Озерский и др., 2001а, 2001б; Шивохин и др., 2010) с изменениями авторов. Услов-
ные обозначения: 1 – кайнозойские рыхлые отложения, 2 – меловые вулканогенные и осадочные комплексы, 3 – юр-
ские терригенные отложения, 4 – мезозойские гранитоиды, 5 – палеозойские терригенные и терригенно-карбонат-
ные отложения, 6 – позднепалеозойские и раннемезозойские гранитоиды, 7 – позднепалеозойские и раннемезозой-
ские габбро и диориты, 8 – условно кембрийские терригенные и терригенно-карбонатные отложения аргунской
серии, 9–11 – условно вендские метаосадочные породы быркинской серии: 9 – верхней подсвиты белетуйской свиты,
10 – нижней подсвиты белетуйской свиты, 11 – кличкинской свиты, 12–13 – условно вендские образования быркин-
ского комплекса: 12 – гранитоиды, 13 – метагаббро, 14–15 – условно верхнерифейские терригенные и терригенно-
карбонатные отложения даурской серии: 14 – нортуйской свиты, 15 – дырбылкейской свиты, 16 – разломы, 17 – ме-
ста отбора образцов для Sm-Nd изотопно-геохимических исследований и их номера.
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследований являются метаоса-
дочные породы кличкинской и белетуйской свит,
которые рассматриваются в составе быркинской
серии Аргунского супертеррейна. Породы быр-
кинской серии распространены на территории
Забайкальского края, протягиваясь от поселка
Кличка на юго-западе до бассейна реки Уров на
северо-востоке (Шивохин и др., 2010). Отложе-
ния кличкинской свиты характеризуются резкой
фациальной изменчивостью. Так единичные вы-
ходы кличкинской свиты, выделенные в бассейне
пади Кадавасун, ранее рассматривались в составе
милозанской (Анашкина и др., 1977) или кадава-
сунской (Павлова и др., 2001) свиты. В разрезе
свиты преобладают пестроцветные переслаиваю-
щиеся кремнистые, глинистые, глинисто- и из-
вестковисто-кремнистые сланцы, известкови-
стые песчаники, известковистые брекчии, кис-
лые эффузивы и туфы. Также в составе свиты
присутствуют линзы фтанитов и яшмоидов. Сре-
ди обломков в брекчиях выявлены доломиты и
кварц. Отличительной особенностью верхней ча-
сти разреза является более тонкое переслаивание
пород (Анашкина и др., 1977).

Восточнее, а именно в бассейнах падей Дарбы-
кей, Дальняя Бырка и на правобережье реки
Верхняя Борзя, представлен наиболее полный
разрез кличкинской свиты общей мощностью
1500 м. Здесь на отложениях нортуйской свиты
залегают мелкозернистые аркозовые или кварце-
вые песчаники мощностью 200–300 м, которые
сменяются более крупнозернистыми разностями
и гравелитами. Обломки в песчаниках и гравели-
тах представлены кварцем и калиевыми полевы-
ми шпатами. Среди песчаников отмечаются про-
слои кварц-двуслюдяных и кварц-углеродисто-
слюдистых сланцев, алевропесчаников и алевро-
литов. Верхняя часть разреза сложена алевроли-
тами, переслаивающимися с песчаниками, алев-
ропесчаниками, доломитами и известняками.
Свита насыщена рассланцованными и превра-
щенными в зеленые сланцы метаэффузивами,
которые также включаются в состав кличкинской
свиты (Анашкина и др., 1977; Озерский, Винни-
ченко, 2002).

В отложениях кличкинской свиты органиче-
ские остатки не выявлены, а возраст свиты при-
нят условно вендским. Во всех разрезах породы
кличкинской свиты согласно перекрывают отло-
жения нортуйской свиты даурской серии через
постепенное переслаивание карбонатных и тер-
ригенных отложений, а в районе падей Бол. Кол-
торотуй и Белетуй на сланцах кличкинской свиты
с угловым несогласием залегают метаморфизо-
ванные конгломераты белетуйской свиты, обра-
зуя базальную пачку мощностью 120–150 м.

Белетуйская свита разделена на две подсвиты. В
составе нижней подсвиты выделены филлитовид-
ные сланцы, песчаники, алевропесчаники, алевро-
литы, аргиллиты с прослоями известняков и доло-
митов. Верхняя подсвита сложена полимиктовыми,
аркозовыми и кварцевыми песчаниками, гравели-
тами, конгломератами, алевролитами, сланцами с
прослоями известняков и доломитов. Граница
между подсвитами проводится по горизонту, сло-
женному карбонатными породами. Среди галек
конгломератов присутствует кварц, кварциты,
кремнистые и филлитовидные сланцы, мрамор и
калиевый полевой шпат. Для верхней подсвиты бе-
летуйской свиты характерно присутствие метаэф-
фузивов кислого, среднего и основного состава, а
также их туфов, туфоконгломератов, туфопесча-
ников и туфоалевролитов. Породы белетуйской
свиты повсеместно претерпели контактовый мета-
морфизм и динамометаморфизм с образованием
разнообразных сланцев, метаморфизованных в
эпидот-амфиболитовой, зеленосланцевой и кон-
тактово-роговиковой фациях. Общая мощность
свиты 3000 м (Шивохин и др., 2010).

Вендский возраст белетуйской свиты принят
на основании находок строматолитов Boxonia sp.,
Columnacollenia sp., Columnaefacta sp., Newlandia sp.,
Stratifera sp. и онколитов Ambigolamellata horridus
Z. Zhur., Osagia sp., O. columnata Reitl., O. tenuila-
mellata Reitl., O. gigantea Korol., O. mongolica Korol.,
Osagia nimia Z. Zhur., O. minuta Z. Zhur., O. donatel-
la Korol., O. globulosa Korol., катаграфии Nubecu-
larites sp., Vesicularites sp., Vesicularia Schulgini. В то
же время Г.Н. Пономаренко выделен спектр рас-
тительных микрофоссилий Leiomargomasculina
Naum., Dictyopsophosphaera Naum., D. simplex
Naum., D. modica Pon., D. limata Pon., Trachypso-
phosphaera vadumbrata Pon., Trematopsophosphaera
ordinate Pon., Leiopsophosphaera sp. 1, Leiomargo-
masculina sp. 5, L. sp. 3a, L. sp. 1, Dictyomasculina sp. 4,
Trachimasculina sp., Leiomasculina sp. 7, L. sp. 2,
Rifenites Naum, большинство из которых имеет
кембрийский облик (Петрук, Козлов, 2009; Стец-
юк, 1977; Шивохин и др., 2010).

На общей схеме (рис. 2а) показано расположе-
ние участков исследований пород кличкинской и
белетуйской свит быркинской серии. Образцы
пород были отобраны в окрестностях сел Солон-
цы, Горный Зерентуй (рис. 2б, 2в) и поселка Быр-
ка (рис. 2г). Координаты образцов, выбранных
для Sm-Nd изотопно-геохимических исследова-
ний, приведены в табл. 1.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование химического состава метаоса-
дочных пород быркинской серии проводилось с
использованием методов РФА (основные петро-
генные оксиды, Zr) в Институте геологии и при-
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Таблица 1. Координаты мест отбора образцов метаосадочных пород быркинской серии Аргунского супертер-
рейна, отобранных для Sm-Nd изотопно-геохимических исследований, и их краткое описание

№ п/п № образца Координаты 
[x°x′x″] Петрографические особенности пород

Кличкинская свита
1 Ю-114-11 50°31′34.2″

118°47′33.6″
Вулканомиктовый метапесчаник темно-серого цвета. Обломочный мате-
риал (0.10–0.70 мм) угловатой и полуугловатой форм и представлен преиму-
щественно обломками вулканических пород и серицит-кварцевых сланцев 
(до 50%), кварца и полевых шпатов (до 20%). Слюдистый материал пред-
ставлен мусковитом (до 7%).

Нижняя подсвита белетуйской свиты
2 Ю-104 51°30′14.4″

118°52′18.8″
Метаалевролит светло-серого цвета, сложенный полуокатанными и полу-
угловатыми обломками (0.05–0.10 мм) кварца – 20%, полевых шпатов – 5%, 
слюдисто-кварцевых сланцев – до 5%, а также чешуйками биотита (часто 
хлоритизированного) и мусковита (до 30%).

3 Ю-110-9 51°14′45.7″
119°30′08.6″

Метаалевролит темно-серого цвета, сложенный полуокатанными и полу-
угловатыми обломками (0.05–0.10 мм) кварца (35%), полевых шпатов (25%), 
слюдисто-кварцевых сланцев (до 10%). Среди слюд наблюдаются биотит 
(часто хлоритизированный) и мусковит (до 13%).

4 Ю-116 50°39′09.1″
118°39′30.7″

Метапесчаник серого цвета. Обломки полуокатанной и полуугловатой форм 
(0.10–0.25 мм), среди которых выделены кварц (30%), полевые шпаты (15%), 
серицит-кварцевые сланцы (до 5%). Слюдистый материал представлен био-
титом и мусковитом (до 8%).

Верхняя подсвита белетуйской свиты
5 Ю-109-2 51°19′23.6″

119°34′00.6″
Метапесчаник светло-серого цвета. Обломочный материал (0.10–0.40 мм) 
полуокатанной и полуугловатой форм: кварц (40%), полевые шпаты (17%), 
слюдистые и слюдисто-кварцевые сланцы (10%). Мусковит и биотит (редко 
хлоритизированный) встречаются в виде единичных чешуек.

родопользования ДВО РАН (г. Благовещенск) и
ICP-MS (Li, Rb, Sr, Ba, REE, Y, Th, U, Nb, Ta, Zn,
Pb, Co, Ni, Sc, V, Cr) в Институте тектоники и гео-
физики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН (г. Хаба-
ровск). Гомогенизация порошковых проб для
рентген-флуоресцентного анализа выполнялась
путем сплавления со смесью метабората и тетра-
бората лития в муфельной печи при температуре
1050–1100°С. Измерения проводились на рентге-
новском спектрометре Pioneer 4S. Величины ин-
тенсивности аналитических линий корректиро-
вались на фон, эффекты поглощения и вторич-
ной флуоресценции. Для анализа образцов
методом ICP-MS проводилось их кислотное раз-
ложение. Измерения осуществлялись на приборе
Elan 6100 DRC в стандартном режиме. Калибров-
ка чувствительности прибора по всей шкале масс
выполнена с помощью стандартных растворов,
содержащих все анализируемые в пробах элемен-
ты. Относительная погрешность определения со-
держаний петрогенных и малых элементов со-
ставляет 3–10%.

Sm-Nd изотопно-геохимические исследова-
ния пород проводились в ЦКП Изотопно-геохи-
мических исследований ИГХ СО РАН (г. Ир-
кутск). Около 100 мг истертого образца разлага-
лось в смеси кислот HF, HNO3 и HCLO4. Перед

разложением к образцу добавлялся смешанный
изотопный 149Sm-150Nd трассер. Сумма редкозе-
мельных элементов выделялась с использованием
ионообменной смолы BioRad AGW50-X8 (200–
400 меш) по традиционным методикам (Richard
et al., 1976; Pin et al., 1994; Makishima et al., 2008).
Чистые фракции Sm и Nd выделялись из суммы
редких земель при помощи ионообменной смолы
LN-Spec (100–150 меш) согласно (Yang et al., 2011).

Измерения изотопного состава Sm и Nd про-
водились на 9-коллекторном масс-спектрометре
с индуктивно связанной плазмой MC-ICP-MS
Neptune Plus в статическом режиме. В течение
проведения измерений бланк составил 0.1–0.2 нг
для Sm и 0.2–0.5 нг для Nd. Погрешности опреде-
ления отношений 143Nd/144Nd и 147Sm/144Nd со-
ставили не более 0.003% и 0.4% соответственно.
Полученные данные были нормализованы к от-
ношению 146Nd/144Nd = 0.7219. Результаты изме-
рений международного изотопного стандарта JN-
di-1 (n = 40) составили 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4
при рекомендованном значении 143Nd/144Nd =
= 0.512115 ± 7 (Tanaka et al., 2000). Для изотопного
состава Nd и концентраций Nd и Sm в междуна-
родных породных стандартах получены следую-
щие значения: 1) BCR-2 (n = 28), 143Nd/144Nd =



450

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 5  2022

СМИРНОВА, ДРИЛЬ

= 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.

Исследование изотопного состава Nd в между-
народном образце BCR-2, подготовленного к
анализу по описанной выше методике, проводи-
лось также с использованием 7-коллекторного
термоионизационного масс-спектрометра Fin-
nigan MAT-262 (ЦКП Геодинамика и геохроноло-
гия ИЗК СО РАН). Измерения изотопного состава
неодима выполнялись с использованием 2-х-лен-
точного источника ионов с рениевыми катодами в
статическом режиме. Количество наносимого об-
разца составляло в среднем 100–200 нг. Ионный
ток 146Nd обычно был равен 0.5–1.0 × 10(–11) А.
Присутствие в спектре неодима следов самария
контролировалось по величине отношения
147Sm/144Nd, которое всегда было ниже 0.00005.
Правильность результатов определения изотоп-
ного состава оценивалась по результатам измере-
ния стандартных образцов JNdi-1 и ВCR-2, кото-
рые в процессе проведения аналитических работ
составили 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 (2SD, n = 35)
и 143Nd/144Nd = 0.512629 ± 8 (2SD, n = 18) соответ-
ственно. Полученные результаты свидетельству-
ют о полной сопоставимости Sm-Nd изотопных
данных, полученных с использованием как высо-
коточной масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой, так и классического термо-
ионизационного изотопного анализа. При расче-
те величин εNd(T) и модельных возрастов TNd(DM)
использованы современные значения однород-
ного хондритового резервуара (CHUR) по (Jacob-
sen, Wasserburg, 1984) и деплетированной мантии
(DM) по (Goldstein, Jacobsen, 1988).

ОСНОВНЫЕ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
Вулканомиктовые метапесчаники кличкин-

ской свиты темно-серого и зеленовато-серого цве-
та с массивной текстурой и бластопсаммитовой
мелко-крупнозернистой структурой (размер об-
ломков от 0.10 до 0.70 мм). Обломочный материал
угловатой и полуугловатой форм, представленный
преимущественно обломками вулканических по-
род, углеродисто-кварц-серицитовых и серицит-
кварцевых сланцев. В меньшем количестве в об-
разцах присутствуют моно- и поликристалличе-
ский кварц, полевые шпаты, чешуйки мусковита и
хлоритизированного биотита. Цемент регенераци-
онный или контактово-поровый кварц-серицито-
вого состава. Акцессорные минералы: циркон,
апатит, гидроксиды железа и магнетит.

В нашей коллекции образцов, представляющей
нижнюю подсвиту белетуйской свиты, преоблада-
ют метаалевролиты и мелко- среднезернистые ме-

тапесчаники. Метаалевролиты характеризуются
светло-серой до темно-серой окраской, массивной
текстурой и бластоалевритовой структурой. Обло-
мочный материал (0.05–0.10 мм) имеет полуока-
танную и полуугловатую формы и представлен
кварцем, полевыми шпатами, слюдисто-кварце-
выми сланцами. Среди слюд в изученных образцах
наблюдаются биотит (часто хлоритизированный) и
мусковит. Цемент базальный слюдисто-кварцево-
го состава. Акцессорные минералы: циркон, сфен,
гранаты, апатит, магнетит и гидроксиды железа.

Метапесчаники нижней подсвиты белетуй-
ской свиты серого и зеленовато-серого цвета.
Структура бластопсаммитовая мелко-среднезер-
нистая, текстура массивная. Они состоят из полу-
окатанных, полуугловатых, реже угловатых об-
ломков (0.10–0.35 мм) кварца (моно- и поликри-
сталлического), полевых шпатов, слюдистых и
серицит-кварцевых сланцев. В породах также
присутствуют чешуйки биотита и мусковита. Це-
мент базального типа слюдисто-кварцевого со-
става. Среди акцессорных минералов наблюда-
ются циркон, сфен, апатит, гранат, магнетит и
гидроксиды железа. Для метапесчаников харак-
терно присутствие углеродистого вещества.

Метапесчаники верхней подсвиты белетуйской
свиты светло- и темно-серого цвета с массивной
текстурой и бластопсаммитовой мелко-крупно-
зернистой структурой с плохой сортировкой обло-
мочного материала. Размер обломков варьирует от
0.10 до 1.00 мм. Единичные обломки достигают
1 см. Метапесчаники сложены полуугловатыми и
полуокатанными обломками кварца (моно- и по-
ликристаллического), полевых шпатов, слюдистых
и слюдисто-кварцевых сланцев, редко встречаются
обломки карбонатов, слюды (мусковит, биотит
(редко хлоритизированный)). Цемент базальный
слюдисто-кварцевый. Для метапесчаников харак-
терны прослои и линзы углеродистого вещества,
количество которого в шлифе может достигать
20%. Акцессорные минералы представлены цир-
коном, гранатом, сфеном, апатитом, магнетитом и
гидроксидами железа.

Метаосадочные породы быркинской серии
характеризуются значительными вариациями
основных породообразующих компонентов
(табл. 2). Фигуративные точки составов вулка-
номиктовых метапесчаников кличкинской сви-
ты на классификационной диаграмме
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O), предложенной
(Петтиджон и др., 1976), тяготеют к полю аркозов
(рис. 3а). В то же время на диаграмме
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988) эти
метапесчаники отвечают ваккам и литоидным
аренитам (рис. 3б). В свою очередь, для метаосадоч-
ных пород белетуйской свиты типичны существен-
ные вариации значений Na2O/K2O, Fe2O3/K2O и
SiO2/Al2O3, в связи с чем на дискриминационной
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диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) (Петти-
джон и др., 1976) фигуративные точки составов
метаосадочных пород белетуйской свиты распо-
ложены в поле граувакк, литоидных аренитов, ар-
козов и субаркозов. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Fe2O3/K2O) они по составу соответствуют пре-
имущественно сланцам, ваккам и железистым
песчаникам. Для классификации метаалевроли-
тов белетуйской свиты наиболее информативна
диаграмма lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3/K2O), которая
разработана для типизации не только песчани-
ков, но и глинистых пород.

В вулканомиктовых метапесчаниках кличкин-
ской свиты суммарные содержания лантаноидов
относительно невысокие (ΣREE = 61–122 г/т)
при незначительном преобладании легких редко-
земельных элементов над тяжелыми ([La/Yb]n =
= 4.0–9.1) и явно выраженной отрицательной ев-
ропиевой аномалии (Eu/Eu* = 0.57–0.73) (рис. 4а).
Содержания большинства элементов-примесей в
породах кличкинской свиты близки к таковым в
верхней континентальной коре, за исключением
дефицита Nb, Ta, Sr, Th (рис. 5а).

Метаалевролиты и метапесчаники нижней
подсвиты белетуйской свиты по распределению
редкоземельных элементов характеризуются обо-
гащением легких лантаноидов над тяжелыми
([La/Yb]n = 7.7–16.0). Европиевая аномалия в них
четко проявленная отрицательная (Eu/Eu* =
= 0.61–0.72) (рис. 4б, 4в). По содержанию ланта-
ноидов метаалевролиты и метапесчаники нижней
подсвиты различаются (табл. 2). Так в метаалев-

ролитах ΣREE = 155–207 г/т, а в метапесчаниках
ΣREE < 107 г/т. В метапесчаниках верхней подсви-
ты белетуйской свиты отмечаются значительные ва-
риации концентраций лантаноидов (ΣREE = 58–
152 г/т) при обогащении легкими редкоземель-
ными элементами над тяжелыми ([La/Yb]n =
= 7.8–14.3) и отрицательной европиевой анома-
лии (Eu/Eu* = 0.59–0.72) (рис. 4г).

В метаалевролитах нижней подсвиты белетуй-
ской свиты концентрации микроэлементов соот-
ветствуют верхнекоровым при небольшом дефи-
ците Nb, Ta и Sr (рис. 5б). В то же время уровень
концентраций большинства микроэлементов в
метапесчаниках нижней и верхней подсвитах бе-
летуйской свиты ниже такового в верхней конти-
нентальной коре (рис. 5в, 5г). В метапесчаниках
верхней подсвиты белетуйской свиты наблюдает-
ся наибольшая вариативность концентраций Ta,
Sr, Co. Также стоит отметить, что для всех изучен-
ных образцов кличкинской и белетуйской свит
быркинской серии характерны повышенные со-
держания Cr и Ni, которые близки к таковым в
позднепротерозойских базальтах (рис. 6а, 6б).

Для реконструкции состава пород в областях
сноса нами использовались диаграммы, в основе
которых лежит анализ содержаний и соотношений
элементов-примесей. Положение фигуративных
точек состава метаосадочных пород быркинской
серии на диаграммах Th/Co–La/Sc (Cullers, 2002),
Hf–La/Th (Floyd, Leveridge, 1987), Th–La–Sc
(Wronkiewicz, Condie, 1987) (рис. 6в–д) свидетель-
ствует о кислом составе материнских пород. На
различный по кремнекислотности состав пород

Рис. 3. Диаграммы lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) (Петтиджон и др., 1976) (а), lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3/K2O) (Herron
et al., 1988) (б) для метаосадочных пород быркинской серии Аргунского супертеррейна. Условные обозначения: 1 –
вулканомиктовые метапесчаники кличкинской свиты, 2–4 – метаосадочные породы белетуйской свиты: 2 – метапес-
чаники нижней подсвиты, 3 – метаалевролиты нижней подсвиты, 4 – метапесчаники верхней подсвиты.
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Таблица 2. Химический состав представительных образцов метаосадочных пород быркинской серии Аргунского
супертеррейна

Компо-
ненты

Кличкинская свита Нижняя подсвита белетуйской свиты

Вулканомиктовые 
метапесчаники Метаалевролиты

Ю-
113-10

Ю-
114-1

Ю-
114-8

Ю-
114-11 Ю-104 Ю-

104-1
Ю-

104-3
Ю-

104-5
Ю-

104-6
Ю-

104-7
Ю-

104-8
Ю-

104-9
Ю-

110-2
Ю-

110-9

SiO2 76.01 77.09 68.05 82.59 59.40 60.71 61.88 61.08 60.55 60.43 60.35 60.59 60.62 71.83
TiO2 0.35 0.55 0.88 0.38 0.97 0.87 0.90 0.94 0.99 1.01 0.94 0.95 0.98 0.99
Al2O3 8.40 11.80 18.42 9.20 18.08 17.08 14.58 15.70 15.72 16.72 16.28 15.09 17.67 9.47
Fe2O3* 3.44 3.67 2.57 2.14 7.44 7.41 8.41 7.38 6.43 6.68 6.65 8.02 7.15 8.55
MnO 0.10 0.02 0.02 0.01 0.13 0.12 0.10 0.11 0.11 0.13 0.11 0.13 0.07 0.11
MgO 0.69 0.52 0.74 0.63 3.02 2.48 2.99 3.18 4.20 4.04 3.61 3.41 2.26 0.96
CaO 4.14 1.08 0.84 0.64 1.85 2.02 3.58 3.82 3.32 2.76 3.48 3.78 1.02 1.15
Na2O 0.13 0.23 0.32 0.20 1.85 1.56 2.71 1.98 3.01 1.80 2.34 2.86 1.39 1.28
K2O 1.78 2.26 4.20 1.94 4.12 3.79 2.24 3.22 3.23 3.87 3.56 3.01 3.21 1.50
P2O5 0.09 0.04 0.05 0.05 0.19 0.20 0.20 0.18 0.21 0.22 0.19 0.19 0.16 0.21
П.п.п. 4.29 2.15 3.19 1.71 2.65 2.83 1.79 1.62 2.18 2.15 1.83 1.47 4.52 3.36
Сумма 99.42 99.41 99.28 99.49 99.70 99.07 99.38 99.21 99.95 99.81 99.34 99.50 99.05 99.41
Rb 74 117 209 81 156 158 111 134 122 137 140 120 147 63
Sr 33 51 72 49 94 95 312 148 158 113 165 174 62 98
Ba 455 1260 1897 1855 482 452 369 411 448 525 495 454 491 362
La 11.59 10.24 20.92 12.18 37.80 37.33 31.84 36.51 37.08 39.33 37.65 35.86 30.59 41.11
Ce 21.15 22.44 48.98 24.86 84.44 80.93 69.94 78.43 80.74 85.05 80.68 78.04 64.92 92.97
Pr 3.00 3.09 6.38 3.36 8.69 8.49 7.89 8.93 9.15 9.58 9.08 8.73 7.29 10.22
Nd 12.13 13.49 27.37 14.00 34.99 34.26 30.20 34.19 34.84 36.45 34.58 33.69 28.51 38.40
Sm 2.55 2.95 5.60 2.94 6.57 6.46 5.86 6.60 6.71 6.94 6.59 6.61 5.56 6.83
Eu 0.62 0.56 1.18 0.54 1.30 1.41 1.32 1.42 1.48 1.46 1.39 1.39 1.13 1.30
Gd 2.65 2.86 4.63 2.71 5.80 5.68 5.20 6.30 6.13 6.34 5.90 6.20 5.16 5.53
Tb 0.41 0.38 0.56 0.36 0.76 0.73 0.71 0.92 0.86 0.88 0.82 0.88 0.74 0.76
Dy 2.54 2.05 2.36 2.02 3.86 3.68 3.53 4.87 4.44 4.32 4.13 4.62 4.15 3.90
Ho 0.53 0.42 0.41 0.36 0.60 0.57 0.64 0.90 0.82 0.77 0.77 0.86 0.86 0.72
Er 1.67 1.40 1.32 1.21 1.79 1.72 1.80 2.62 2.40 2.21 2.26 2.50 2.62 2.16
Tm 0.25 0.22 0.20 0.18 0.22 0.22 0.24 0.35 0.33 0.29 0.29 0.33 0.39 0.31
Yb 1.70 1.74 1.56 1.37 1.61 1.63 1.63 2.36 2.15 2.10 2.03 2.32 2.71 2.12
Lu 0.25 0.30 0.26 0.21 0.24 0.24 0.24 0.34 0.32 0.31 0.30 0.33 0.41 0.33
Y 14 11 9 9 13 13 14 22 20 18 18 21 19 17
Th 5.47 3.44 2.99 2.82 11.37 11.30 11.36 12.75 12.81 13.46 13.00 12.68 12.69 14.16
U 3.88 2.92 1.19 2.17 1.88 2.43 1.98 2.24 2.25 2.50 2.21 2.19 2.31 2.21
Zr 123 122 216 105 161 150 187 182 184 180 177 184 176 131
Hf 2.59 2.94 2.84 2.04 2.98 3.01 2.66 2.92 2.98 3.18 2.97 2.92 4.13 3.62
Nb 5 1 4 2 16 15 16 17 15 15 16 16 12 12
Ta 0.30 0.10 0.34 0.14 1.16 1.15 1.27 1.29 1.18 1.16 1.18 1.17 1.13 0.92
Co 12 4 3 2 12 14 9 11 12 15 9 12 13 11
Ni 44 31 24 26 36 40 36 35 40 39 35 38 42 39
Sc 6 14 18 7 15 14 16 16 16 16 16 15 20 9
V 41 223 118 82 135 129 124 119 124 128 132 118 143 109
Cr 88 100 62 160 99 95 98 101 94 104 86 93 91 166
Eu/Eu* 0.73 0.58 0.69 0.57 0.62 0.69 0.72 0.66 0.69 0.66 0.67 0.65 0.63 0.62
[La/Yb]n 4.6 4.0 9.1 6.1 16.0 15.5 13.3 10.5 11.7 12.7 12.6 10.5 7.7 13.2
ΣREE 61 62 122 66 189 183 161 185 187 196 186 182 155 207
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Компо-
ненты

Нижняя подсвита белетуйской свиты

Метапесчаники

Ю-116 Ю-116-1 Ю-116-2 Ю-116-3 Ю-116-4 Ю-116-5 Ю-116-6 Ю-116-7 Ю-116-8 Ю-116-9 Ю-116-10

SiO2 72.58 72.91 79.30 75.12 74.64 79.84 80.75 78.47 71.79 71.93 74.63
TiO2 0.64 0.63 0.56 0.55 0.56 0.51 0.43 0.53 0.64 0.69 0.63
Al2O3 9.44 11.34 7.32 8.89 9.62 8.87 7.34 9.36 12.91 12.85 9.90
Fe2O3* 11.24 8.48 7.50 9.51 9.09 5.40 6.69 5.91 6.99 6.91 7.94
MnO 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.13 0.02 0.02 0.04 0.05
MgO 0.92 0.98 1.32 1.07 0.93 0.91 0.83 0.86 0.91 1.18 1.35
CaO 0.85 0.82 0.85 0.81 0.84 0.78 0.85 0.77 0.92 0.82 0.83
Na2O 0.75 0.81 0.23 0.61 0.77 0.28 0.28 0.57 0.44 0.57 0.51
K2O 1.39 1.79 0.52 1.24 1.38 1.03 0.79 1.57 2.63 1.63 1.03
P2O5 0.17 0.13 0.13 0.12 0.12 0.09 0.10 0.07 0.12 0.14 0.11
П.п.п. 1.69 2.01 1.81 1.79 1.68 1.94 2.01 1.60 2.32 2.84 2.73
Сумма 99.69 99.92 99.57 99.74 99.65 99.68 100.20 99.73 99.69 99.60 99.71
Rb 48 69 21 48 56 44 35 70 109 66 42
Sr 41 70 23 48 61 37 29 44 44 52 53
Ba 185 260 99 246 207 131 148 247 425 255 89
La 13.93 17.18 13.82 13.38 14.60 15.20 12.81 12.37 20.34 19.98 15.79
Ce 30.87 37.63 30.74 29.29 31.74 33.10 28.25 26.98 45.12 44.56 34.66
Pr 3.74 4.55 3.71 3.50 3.94 4.02 3.37 3.30 5.44 5.32 4.17
Nd 14.54 17.93 14.58 13.70 15.35 15.66 13.22 12.95 21.64 20.92 16.48
Sm 3.10 3.69 3.11 2.94 3.30 3.17 2.66 2.65 4.47 4.29 3.30
Eu 0.69 0.75 0.64 0.62 0.68 0.61 0.50 0.51 0.92 0.84 0.65
Gd 2.95 3.11 2.90 2.57 2.82 2.68 2.26 2.13 3.72 3.58 2.72
Tb 0.34 0.37 0.36 0.30 0.33 0.31 0.28 0.25 0.42 0.43 0.31
Dy 1.45 1.58 1.56 1.32 1.37 1.34 1.10 1.18 1.74 1.84 1.37
Ho 0.25 0.27 0.26 0.22 0.22 0.23 0.18 0.21 0.29 0.31 0.24
Er 0.75 0.84 0.77 0.69 0.69 0.69 0.57 0.71 0.94 1.00 0.79
Tm 0.11 0.13 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 0.11 0.15 0.16 0.13
Yb 0.90 1.06 0.86 0.84 0.85 0.84 0.70 0.88 1.19 1.26 1.00
Lu 0.15 0.17 0.14 0.14 0.14 0.14 0.11 0.15 0.20 0.20 0.17
Y 6 6 6 5 5 6 5 5 7 7 6
Th 5.48 5.72 4.60 4.78 5.09 4.57 3.76 4.37 6.59 5.66 4.76
U 1.36 1.33 1.08 1.23 1.16 1.08 0.89 1.10 1.59 1.24 1.09
Zr 225 166 368 164 144 132 113 193 166 151 226
Hf 2.07 2.25 2.31 1.90 1.84 1.97 1.58 1.98 2.77 2.76 2.35
Nb 2 3 2 2 2 2 1 2 3 3 2
Ta 0.20 0.22 0.15 0.16 0.18 0.13 0.08 0.14 0.20 0.21 0.20
Co 9 9 7 10 8 5 5 8 9 10 9
Ni 29 38 35 29 31 40 32 31 35 35 29
Sc 8 9 5 7 8 6 6 7 12 12 7
V 71 81 55 53 76 65 58 57 93 85 71
Cr 116 96 154 106 95 168 100 97 81 100 99
Eu/Eu* 0.69 0.66 0.64 0.67 0.66 0.62 0.61 0.64 0.67 0.63 0.64
[La/Yb]n 10.6 11.0 11.0 10.8 11.6 12.4 12.5 9.6 11.6 10.8 10.7
ΣREE 74 89 74 70 76 78 66 64 107 105 82

Таблица 2.  Продолжение
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Компо-
ненты

Верхняя подсвита белетуйской свиты

Метапесчаники

Ю-
109

Ю-
109-1

Ю-
109-2

Ю-
109-3

Ю-
109-4

Ю-
109-5

Ю-
109-6

Ю-
109-7

Ю-
109-8

Ю-
109-9

Ю-
109-10

Ю-
109-11

Ю-
109-12

Ю-
109-13

SiO2 60.45 55.29 70.58 71.62 65.39 55.54 71.91 73.47 73.33 60.09 73.99 74.83 72.82 74.71
TiO2 0.91 0.70 0.74 0.69 0.71 0.64 0.72 0.60 0.69 0.45 0.64 0.63 0.67 0.73
Al2O3 17.37 11.07 12.06 10.12 11.31 10.72 11.21 9.31 10.31 7.83 10.41 10.18 10.76 10.96
Fe2O3* 7.70 6.33 7.06 7.12 7.34 4.73 6.59 5.20 6.19 3.51 5.21 5.44 6.72 5.40
MnO 0.12 0.12 0.04 0.04 0.05 0.12 0.04 0.04 0.02 0.14 0.04 0.03 0.05 0.04
MgO 2.46 4.23 2.14 2.17 3.08 4.26 2.38 1.79 2.25 1.37 2.28 1.82 1.82 1.66
CaO 2.01 7.22 1.13 2.42 3.65 8.13 1.39 2.43 1.30 13.17 1.59 1.41 0.90 0.89
Na2O 1.67 1.16 1.10 1.37 1.37 1.40 1.18 1.14 1.18 1.04 1.44 1.06 1.48 1.26
K2O 3.86 1.91 1.37 0.99 1.21 1.83 1.13 1.18 1.24 0.95 1.24 1.19 1.23 1.20
P2O5 0.17 0.17 0.16 0.13 0.16 0.13 0.15 0.12 0.15 0.12 0.15 0.12 0.13 0.17
П.п.п. 2.70 11.44 3.28 3.67 5.45 12.09 3.06 4.15 2.94 10.80 3.00 2.98 2.35 2.71
Сумма 99.42 99.64 99.66 100.34 99.72 99.59 99.76 99.43 99.60 99.47 99.99 99.69 98.93 99.73
Rb 153 76 58 44 48 78 48 51 55 38 52 51 55 56
Sr 100 109 39 65 66 141 39 65 45 273 39 43 44 36
Ba 492 320 201 187 177 254 191 203 220 165 181 188 185 186
La 32.38 24.86 23.51 24.40 24.13 21.10 18.77 20.08 21.57 17.06 20.60 18.89 21.17 22.82
Ce 65.85 55.30 53.04 54.51 54.49 46.02 41.74 44.51 46.58 38.18 45.77 41.84 48.04 51.20
Pr 7.56 6.24 5.84 5.98 6.15 5.35 4.85 5.03 5.22 4.32 5.11 4.58 5.20 5.78
Nd 27.90 23.85 22.52 22.50 23.29 20.51 18.91 18.59 20.02 17.20 19.58 17.79 20.05 22.68
Sm 4.86 4.49 4.25 4.05 4.36 4.01 3.80 3.40 3.94 3.34 3.70 3.46 3.80 4.53
Eu 1.13 0.89 0.82 0.77 0.82 0.85 0.69 0.70 0.78 0.72 0.74 0.68 0.71 0.83
Gd 4.62 3.85 3.52 3.29 3.73 3.50 3.11 2.96 3.35 3.00 3.14 2.91 3.06 3.71
Tb 0.65 0.48 0.41 0.42 0.44 0.46 0.37 0.34 0.42 0.41 0.38 0.36 0.38 0.45
Dy 3.20 2.21 1.82 1.87 1.96 2.11 2.10 1.45 1.75 2.08 2.07 1.49 1.70 1.97
Ho 0.55 0.40 0.33 0.34 0.35 0.40 0.28 0.25 0.30 0.37 0.29 0.26 0.29 0.33
Er 1.61 1.28 1.05 1.03 1.08 1.21 0.90 0.84 0.99 1.22 0.95 0.88 0.93 1.08
Tm 0.24 0.19 0.17 0.16 0.17 0.19 0.14 0.13 0.16 0.18 0.14 0.14 0.14 0.16
Yb 1.60 1.48 1.20 1.16 1.31 1.39 1.06 1.04 1.21 1.49 1.09 1.10 1.11 1.23
Lu 0.24 0.23 0.19 0.19 0.21 0.23 0.18 0.18 0.18 0.22 0.17 0.17 0.18 0.20
Y 13 9 7 7 8 9 6 6 7 8 6 6 6 8
Th 8.67 8.20 7.86 7.88 7.95 7.24 7.76 6.97 7.96 6.10 6.87 7.19 7.50 8.04
U 2.68 1.36 1.12 1.14 1.26 1.32 1.06 1.12 1.08 1.02 1.20 1.08 1.06 1.50
Zr 165 161 154 153 136 155 153 125 158 129 125 126 133 159
Hf 3.01 2.50 2.19 2.26 2.32 2.40 1.90 1.86 2.12 1.80 1.86 1.85 1.99 2.16
Nb 6 6 6 5 5 5 4 4 5 4 5 5 5 5
Ta 1.21 0.50 0.53 0.46 0.48 0.76 0.80 0.42 0.47 0.51 0.48 0.46 0.49 0.48
Co 7 7 13 8 14 7 8 9 9 8 9 10 11 10
Ni 36 32 37 32 37 36 29 30 36 26 33 34 32 31
Sc 17 11 9 8 10 11 9 8 9 8 8 8 9 9
V 141 78 90 80 90 83 92 52 81 53 66 62 78 69
Cr 98 81 124 102 91 74 97 102 111 65 140 112 107 121
Eu/Eu* 0.72 0.64 0.63 0.62 0.61 0.68 0.59 0.66 0.64 0.68 0.64 0.63 0.61 0.60
[La/Yb]n 13.7 11.4 13.3 14.3 12.5 10.3 12.0 13.1 12.1 7.8 12.9 11.6 12.9 12.6
ΣREE 152 126 119 121 122 107 97 100 106 90 104 95 107 117

Таблица 2.  Продолжение
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Примечание. Оксиды в мас. %, элементы в г/т. Fe2O3* – общее железо в форме Fe2O3.

Компо-
ненты

Верхняя подсвита белетуйской свиты

Метапесчаники

Ю-111 Ю-
111-1

Ю-
111-2

Ю-
111-3

Ю-
111-4

Ю-
111-5

Ю-
111-6

Ю-
111-7

Ю-
111-8

Ю-
111-9

Ю-
111-10

Ю-
111-11

Ю-
111-12

Ю-
111-13

SiO2 81.85 79.38 79.15 67.41 65.44 69.09 83.35 70.01 73.42 69.36 75.69 69.76 71.05 66.37
TiO2 0.40 0.44 0.50 0.67 0.73 0.67 0.41 0.73 0.61 0.73 0.50 0.70 0.69 0.77
Al2O3 6.72 7.33 8.73 13.94 16.32 14.47 7.15 15.74 13.41 16.55 10.81 14.73 14.28 17.29
Fe2O3* 5.97 7.63 4.93 9.21 7.70 6.92 4.12 4.37 4.79 4.56 5.69 6.18 5.05 6.55
MnO 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 1.80 1.28 2.15 1.40 1.58 1.03 1.18 0.78 1.04 0.71 1.14 0.93 1.32 1.50
CaO 0.72 0.73 0.78 0.79 0.71 0.77 0.72 0.81 0.78 0.73 0.79 0.76 0.77 0.81
Na2O 0.24 0.35 0.80 1.01 1.37 1.03 0.45 1.02 0.92 1.47 0.76 1.27 1.04 1.15
K2O 0.65 1.05 0.93 2.47 2.90 3.02 1.14 3.37 2.64 3.36 1.85 2.74 2.69 3.33
P2O5 0.06 0.09 0.13 0.08 0.06 0.07 0.02 0.05 0.09 0.07 0.05 0.05 0.09 0.05
П.п.п. 1.41 1.41 1.82 2.56 2.82 2.51 1.16 2.36 2.08 2.01 2.34 2.42 2.76 1.87
Сумма 99.85 99.72 99.93 99.56 99.65 99.60 99.71 99.25 99.79 99.56 99.63 99.55 99.75 99.70
Rb 26 41 37 87 100 106 45 138 105 120 111 105 116 78
Sr 31 35 31 39 42 36 35 42 36 40 49 47 47 41
Ba 113 216 92 381 341 363 129 430 296 382 428 335 379 288
La 11.68 15.03 15.40 19.76 25.44 21.54 14.06 25.82 18.72 27.23 24.66 26.65 26.26 15.83
Ce 25.10 31.22 32.31 43.84 55.54 47.08 29.98 59.20 42.22 60.75 56.04 60.62 59.69 34.60
Pr 3.05 3.87 3.88 5.40 6.70 5.74 3.70 7.00 5.18 7.37 6.72 7.36 7.27 4.24
Nd 11.68 15.00 15.01 21.11 26.36 22.86 14.68 27.33 20.33 29.11 26.46 29.03 28.60 16.78
Sm 2.12 2.82 2.75 4.24 5.16 4.52 2.67 5.38 4.05 5.77 5.19 5.58 5.65 3.29
Eu 0.38 0.52 0.53 0.81 0.94 0.83 0.48 0.96 0.76 1.02 0.95 1.01 1.02 0.62
Gd 1.43 1.91 2.14 3.18 3.48 3.19 1.80 3.51 2.91 3.73 3.59 3.81 3.72 2.41
Tb 0.17 0.22 0.28 0.39 0.41 0.39 0.20 0.41 0.37 0.42 0.42 0.42 0.42 0.29
Dy 0.82 1.02 1.43 1.87 1.94 2.01 1.03 2.07 1.82 2.05 2.15 2.12 2.13 1.51
Ho 0.16 0.20 0.28 0.36 0.39 0.40 0.20 0.41 0.36 0.40 0.43 0.41 0.42 0.31
Er 0.54 0.71 0.89 1.19 1.31 1.32 0.66 1.40 1.21 1.35 1.40 1.37 1.43 1.03
Tm 0.08 0.10 0.14 0.19 0.21 0.21 0.10 0.22 0.19 0.21 0.22 0.21 0.23 0.16
Yb 0.61 0.77 0.99 1.41 1.56 1.54 0.76 1.65 1.44 1.57 1.65 1.57 1.74 1.18
Lu 0.10 0.12 0.16 0.23 0.25 0.25 0.12 0.26 0.24 0.26 0.27 0.26 0.29 0.19
Y 4 5 7 9 10 10 5 10 9 9 10 10 10 8
Th 3.35 4.22 4.42 7.48 8.24 7.69 4.02 8.74 7.04 8.85 8.39 8.52 9.07 6.14
U 0.75 1.07 1.07 1.62 1.86 1.65 0.92 1.66 1.52 1.77 1.90 1.47 1.84 1.38
Zr 98 109 227 144 161 152 144 182 163 181 159 183 177 127
Hf 1.30 1.63 2.33 2.70 3.11 2.96 1.72 3.30 2.95 3.01 3.34 3.23 3.60 2.38
Nb 1 1 2 2 2 3 2 3 3 2 3 3 3 2
Ta 0.12 0.14 0.18 0.22 0.27 0.24 0.14 0.23 0.27 0.23 0.30 0.28 0.29 0.23
Co 11 7 7 8 12 3 3 1 4 1 2 9 7 9
Ni 42 32 46 30 38 41 50 28 35 21 23 31 36 30
Sc 4 5 5 11 13 13 4 14 12 13 13 12 15 8
V 43 53 40 99 110 98 45 113 74 96 101 83 108 67
Cr 101 118 104 89 91 106 102 90 97 97 89 89 94 93
Eu/Eu* 0.64 0.64 0.64 0.65 0.64 0.64 0.63 0.63 0.65 0.63 0.63 0.63 0.63 0.64
[La/Yb]n 13.0 13.3 10.6 9.5 11.1 9.5 12.6 10.6 8.8 11.8 10.2 11.5 10.2 9.1
ΣREE 58 74 76 104 130 112 70 136 100 141 130 140 139 82

Таблица 2.  Окончание
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Рис. 6. Диаграммы Ni–Cr (а), Cr/Ni–Ni/Ba (б), La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) (в), Hf–La/Th (Floyd, Leveridge, 1987) (г),
Th–La–Sc (Wronkiewicz, Condie, 1987) (д), Th–La–Sc (Bhatia, Crook, 1986) (е) для метаосадочных пород быркин-
ской серии Аргунского супертеррейна. Условные обозначения на рис. 3. Крупные значки (а, б) по данным (Condie,
1993): 1 – базальты и коматииты позднепротерозойские, 2 – андезиты позднепротерозойские, 3 – граниты проте-
розойские. Поля составов 4 – метаосадочных пород даурской серии Аргунского супертеррейна по данным (Смирнова
и др., 2022), 5 – гранито-гнейсов массива Ухусишань (Wuhuxishan) по данным (Liu et al., 2020). Сокращения (д):
GR – граниты, TON – тоналиты, TH – толеиты, KOM – коматииты. Поля (е), характеризующие песчаники из тек-
тонических обстановок: А – океанические островные дуги, В – континентальные островные дуги, С – активные
континентальные окраины, D – пассивные континентальные окраины.
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питающей провинции указывают вариации инди-
каторного отношения Th/Cr. В метаосадочных по-
родах кличкинской и белетуйской свит значения
Th/Cr варьируют от 0.02 до 0.15. Стоит также отме-
тить, что исследуемые породы быркинской серии
по составу перекрываются с областью составов ме-
таосадочных пород даурской серии.

Для реконструкции палеотектонической об-
становки накопления использовались диаграм-
мы, основанные на распределении микроэлемен-
тов. На диаграммах Sc–Th–Zr/10, Th–La–Sc
(рис. 6е), Th–La (Bhatia, Crook, 1986) составы ме-
таосадочных пород кличкинской и белетуйской
свит соответствуют песчаникам, сформирован-
ным в обстановках островных дуг.

РЕЗУЛЬТАТЫ Sm-Nd 
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических
исследований приведены в таблице 3. Из приве-
денных результатов следует, что вулканомикто-
вый метапесчаник кличкинской свиты характе-
ризуется палеопротерозойским значением мо-
дельного Nd-возраста TNd(DM) = 1.7 млрд лет при
εNd(T) = –2.2. Для метапесчаников и метаалевро-
литов нижней подсвиты белетуйской свиты ти-
пичны отрицательные значения величины
εNd(T) = –4.7…–6.5 при палеопротерозойских зна-
чениях Nd-модельного возраста (TNd(DM) = 1.6–
1.8 млрд лет). В свою очередь, в метапесчанике
верхней подсвиты белетуйской свиты установле-
но более низкое значение εNd(T) = –7.9 при
TNd(DM) = 1.9 млрд лет. Согласно этим данным, ос-
новными источниками сноса для метаосадочных
пород быркинской свиты являлись палеопроте-
розойские образования и (или) более молодые из-
верженные породы, исходные расплавы которых
сформировались за счет переработки континен-
тальной коры палеопротерозойского возраста.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как было показано выше, метаосадочные по-
роды кличкинской и белетуйской свит быркин-
ской серии Аргунского супертеррейна характери-
зуются значительным разбросом содержаний ос-
новных породообразующих компонентов (рис. 3).
В этой связи в дальнейшем для реконструкции
источников сноса кластического материала нами
был проведен анализ содержаний и соотношений
микроэлементов, которые менее подвержены ва-
риациям при постседиментационных преобразо-
ваниях. Установлено, что источниками сноса
кластического материала для метаосадочных по-
род кличкинской и белетуйской свит быркин-
ской серии являлись различные по кремнекис-
лотности материнские породы. Высокие значе-
ниями соотношений Th/Co, La/Sc и La/Th,
обогащение легкими редкоземельными элемен-
тами по сравнению с тяжелыми и наличие отчет-
ливо выраженной отрицательной европиевой
аномалии в метаосадочных породах быркинской
серии свидетельствует о присутствии в области
сноса пород кислого состава. Близкие вариации
этих индикаторных показателей (рис. 6в–6д) ти-
пичны для гранито-гнейсов массива Ухусишань
(Wuhuxishan) Аргунского супертеррейна, локали-
зованного вблизи одноименной деревни на тер-
ритории Китая, который, вероятно, является од-
ним из потенциальных источников сноса. В то же
время повышенные концентрации Cr и Ni в мета-
осадочных породах кличкинской и белетуйской
свит указывают на участие в осадконакоплении
магматических пород основного состава. На при-
сутствие в областях размыва базальтов и андези-
тов свидетельствуют низкие значения Th/Cr.
Подобные значения микроэлементов типичны
для осадочных пород урулюнгуйской и дырбыл-
кейской свит даурской серии Аргунского супер-
террейна (Смирнова и др., 2022) (рис. 6). В связи с
этим не исключено, что для последних характерны
близкие по составу источники сноса кластическо-

Таблица 3. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований метаосадочных пород быркинской серии
Аргунского супертеррейна

Примечание. Величины εNd(T) пород рассчитаны на возраст 570 млн лет. Концентрации Sm и Nd определены методом изо-
топного разбавления.

№ п/п Номер 
образца Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

+/–2σ 
изм.

εNd(0) εNd(T)
TNd(DM),
млн лет

Кличкинская свита
1 Ю-114-11 3.90 17.5 0.1354 0.512295 7 –6.7 –2.2 1663

Нижняя подсвита белетуйской свиты
2 Ю-104 6.83 35.6 0.1168 0.512006 6 –12.3 –6.5 1796
3 Ю-110-9 7.41 41.3 0.1094 0.512019 6 –12.1 –5.7 1650
4 Ю-116 4.75 22.1 0.1308 0.512149 7 –9.5 –4.7 1836

Верхняя подсвита белетуйсой свиты
5 Ю-109-2 5.21 27.0 0.1175 0.511938 10 –13.6 –7.9 1915
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го материала. Вывод о различном по кремнекис-
лотности составе пород питающей провинции со-
гласуется с наличием в составе быркинской серии
прослоев метаэффузивов как кислого, так и основ-
ного составов.

Особенности распределения микроэлементов,
лежащих в основе тектонических дискриминаци-
онных диаграмм, свидетельствуют о накоплении
метаосадочных пород быркинской серии в обста-
новках островных дуг. Учитывая геологические
критерии, а именно присутствие в разрезе быр-
кинской серии метаэффузивов (Шивохин и др.,
2010), то, наиболее вероятно, что осадконакопле-
ние происходило при активной магматической
деятельности. Данный вывод согласуется с пред-
ложенными ранее моделями формирования Ар-
гунского супертеррейна (Шивохин и др., 2010;
Гордиенко и др., 2019).

Согласно результатам Sm-Nd изотопно-геохи-
мических исследований вулканомиктовые мета-
песчаники кличкинской свиты имеют более вы-
сокие значения εNd(0) = –6.7, εNd(T) = –2.2 при
TNd(DM) = 1.7 млрд лет, которые близки к оценкам
εNd(0) = –6.7…–7.9 и TNd(DM) = 1.6–1.7 млрд лет не-
опротерозойских гранитов урулюнгуевского ком-

плекса, расположенных в междуречье Урулюнгуй –
Аргунь (Голубев и др., 2010) (рис. 7). В метаоса-
дочных породах белетуйской свиты величины
εNd(0), εNd(T) и TNd(DM) изменяются в диапазонах
–9.5…–13.6, –4.7…–7.9 и 1.6–1.9 млрд лет соот-
ветственно. Подобные значения εNd(0) и TNd(DM)
типичны для неопротерозойских гранито-гней-
сов массива Ухусишань (Wuhuxishan) Аргунского
супертеррейна (εNd(0) = –8.7…–14.0; TNd(DM) = 1.6–
1.8 млрд лет) (Liu et al., 2020). Стоит отметить, что
для метаосадочных пород дырбылкейской свиты
даурской серии Аргунского супертеррейна ранее
были получены близкие значения Nd-изотопного
возраста (TNd(DM) = 1.7–1.9 млрд лет) (Смирнова
и др., 2022) (рис. 7).

В то же время терригенные породы Ольдойского
террейна, Верхнеамурского и Зея-Депского проги-
бов, расположенные в северо-восточной части Ар-
гунского супертеррейна, характеризуются более
молодыми значениями Sm-Nd модельного возрас-
та (TNd(DM) = 1.0–1.5 млрд лет) (Смирнова и др.,
2015; Сорокин и др., 2015). Эти данные позволяют
предполагать, что при накоплении верхнепротеро-
зойских метаосадочных пород и посткембрийских
терригенных отложений Аргунского супертеррейна
принимали участие существенно разные по изо-
топному составу Nd исходные породы.

Выше приведенные результаты в совокупно-
сти с региональным положением метаосадочных
пород кличкинской и белетуйской свит быркин-
ской серии дают основание полагать, что основ-
ными источниками сноса для них послужили до-
кембрийские магматические и метаморфические
комплексы широко развитые на территории Ар-
гунского супертеррейна в пределах Восточного
Забайкалья (Шивохин и др., 2010; Голубев и др.,
2010 и др.) и на сопредельной территории Китая
(Liu et al., 2020; Gou et al., 2013; Tang et al., 2013;
Zhao et al., 2016 и др.). В качестве одних из таких
источников сноса, вероятно, можно рассматри-
вать граниты урулюнгуевского комплекса и гра-
нито-гнейсы массива Ухусишань.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно проведенным геохимическим иссле-
дованиям при формировании метаосадочных по-
род кличкинской и белетуйской свит быркин-
ской серии принимали участие породы с различ-
ной кремнекислотностью. Данный вывод
согласуется с наличием в разрезе серии прослоев
метаэффузивов кислого и основного составов.
Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических ис-
следований свидетельствуют о присутствии в об-
ластях сноса пород с палеопротерозойскими зна-
чениями Nd-модельного возраста. В качестве
главных источников можно рассматривать не-
опротерозойские граниты и гранито-гнейсы Ар-

Рис. 7. Диаграмма возраст – εNd(T) для метаосадочных
пород быркинской серии Аргунского супертеррейна.
Условные обозначения: поля Nd-изотопного состава
метаосадочных пород: 1 – кличкинской свиты, 2 –
верхней подсвиты белетуйской свиты, 3 – нижней
подсвиты белетуйской свиты, 4 – урулюнгуйской и
дырбылкейской свит даурской серии Аргунского су-
пертеррейна (Смирнова и др., 2022), 5 – поле Nd-изо-
топного состава гранитов урулюнгуйского (урулюнгу-
евского) комплекса по данным (Голубев и др., 2010),
6 – поле Nd-изотопного состава гранито-гнейсов мас-
сива Ухусишань (Wuhuxishan) по данным (Liu et al.,
2020).
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гунского супертеррейна, которые характеризуют-
ся близкими вариациями Nd-изотопного состава.
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