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Монголо-Охотский пояс является одним из важнейших структурных элементов Восточной Азии.
В данной работе представлены результаты U–Pb геохронологических и Lu‒Hf изотопно-геохимиче-
ских исследований детритовых цирконов из метаосадочных пород Галамского террейна. Полученные
данные показывают, что эти породы содержат значительное количество архейских и палеопротеро-
зойских цирконов, ‒ большинство зерен, независимо от возраста, имеют отрицательные значения
εHf(t) от –30.0 до –10.0 и модельный возраст tHf(C) > 2.2 млрд лет. Полученные данные свидетельствуют
о том, что главными источниками обломочного материала для метаосадочных пород Галамского тер-
рейна являлись магматические и метаморфические комплексы юго-восточного обрамления Сибир-
ского кратона. Источниками девонских и каменноугольных цирконов с отрицательными и положи-
тельными значениями εHf(t) от –7.4 до +6.9 и модельными возрастами tHf(C) 1.46–0.90 млрд лет, вероят-
но, были островные дуги. Полученные нами результаты указывают на то, что Галамский террейн
является палеозойским аккреционным комплексом окраины Сибирского кратона.

Ключевые слова: детритовые цирконы, U–Pb и Hf изотопно-геохимические исследования, источни-
ки сноса обломочных пород, Монголо-Охотский океан, Галамский террейн
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ВВЕДЕНИЕ
Монголо-Охотский пояс является одним из ос-

новных структурных элементов Восточной Азии и,
вероятно, представляет собой самый молодой оро-
генный пояс в пределах Центрально-Азиатского
складчатого пояса [74, 85]. Этот пояс протягивает-
ся на более чем 3000 км к северо-востоку от цен-
тральной Монголии через северную Монголию,
северо-восточный Китай, восток России до Охот-
ского моря (рис. 1). В настоящее время предпола-
гается, что Монголо-Охотский пояс представляет
собой реликт одноименного океана, закрытие ко-
торого происходило с запада на восток при столк-
новении Амурского супертеррейна и окраины Си-
бирского кратона [33, 51, 71, 74, 75, 85].

Современный структурный план Монголо-
Охотского пояса представляет собой сложный
коллаж многочисленных тектонических блоков
веретеновидной формы, которые, вероятно, яв-

ляются фрагментами аккреционных клиньев [33,
51, 59]. Палеозойские надсубдукционные офио-
литовые и габбро-гранитные тела, расположен-
ные в Монголо-Охотском поясе, а также палео-
зойские и мезозойские интрузии в его южном и
северном обрамлении, указывают на неоднократ-
ное проявление субдукционных процессов в се-
верном и южном направлениях (в современных
координатах) в процессе его формирования [2–4,
6–8, 19, 23, 27, 29, 30, 33, 34, 38, 47, 51, 54, 69–71,
74, 82]. Однако многие аспекты эволюции Мон-
голо-Охотского пояса остаются неясными, вклю-
чая время и механизмы аккреционных и коллизи-
онных процессов.

Одним из ключей к тектонической рекон-
струкции Монголо-Охотского пояса являются
системные U–Pb геохронологические и Lu–Hf
изотопные исследования детритовых цирконов.
Такие данные позволяют определить нижнюю
возрастную границу осадконакопления, а также
охарактеризовать возраст обломочного материала
и его источник. Осадочные отложения Монголо-
Охотского пояса, как правило, бедны ископае-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016853X21060084 для авторизованных поль-
зователей.
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Рис. 1. Геологическая схема Галамского террейна (составлена по [20] с изменениями и дополнениями).
Показан (звездочка) район исследования.
На врезке: тектоническая схема Монголо-Охотского пояса и основных структур Восточной Азии (составлена по [33],
с изменениями и дополнениями).
1 ‒ Сибирский кратон; 2 ‒ Коллаж террейнов юго-восточного обрамления Сибирского кратона; 3 ‒ Монголо-Охот-
ский складчатый пояс; 4 ‒ Амурский супертеррейн; 5 ‒ Сихоте-Алинский орогенный пояс; 6‒7 ‒ отложения: 6 ‒ голо-
ценовые, 7 ‒ плейстоценовые; 8 ‒ раннемеловые граниты; 9 ‒ позднемеловые вулканиты; 10 ‒ позднетриасовые
юрские, раннемеловые осадочные породы; 11 ‒ пермские граниты; 12 ‒ основные разломы; 13 ‒ места отбора об-
разцов; 14‒20 ‒ осадочные толщи Галамского террейна: 14 ‒ пермские, 15 ‒ раннекаменоугольные, 16 ‒ позднеде-
вонские, 17 ‒ средние, средне-позднедевонские, 18 ‒ ранние и ранне-среднедевонские, 19 ‒ раннесилурийские,
20 ‒ кембрийские; 21 ‒ раннепалеозойские граниты; 22‒25 ‒ смежные (граничащие) террейны: 22 ‒ Ланский, 23 ‒
Токурский, 24 ‒ Селемджинский, 25 ‒ Ульбанский; 26 ‒ позднемезозойские образования южного обрамления Си-
бирского кратона
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мой флорой и фауной и, в этой связи, геохроно-
логические данные для детритовых цирконов яв-
ляются основными источником информации о
возрасте этих отложений [33, 51].

U–Pb и Lu–Hf изотопные исследования вы-
полнены для некоторых объектов Адаатсагского,
Дошгольского, Хангай-Хентейского и Эрендав-
ского террейнов западной части Монголо-Охот-
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ского пояса, а также в сочетании с Sm–Nd иссле-
дованиями для объектов Янканского, Тукурингр-
ского, Унья-Бомского и Джагдинского террейнов
восточной части Монголо-Охотского пояса [22,
46, 49, 50, 62, 66]. На основании результатов этих
исследований показано, что в строении Янканско-
го террейна пространственно совмещены метаоса-
дочные породы, принадлежащие аккреционным
комплексам, сформированным над зонами суб-
дукции с разной полярностью [69]. Предполагает-
ся, что один аккреционный комплекс сформиро-
вался в палеозое перед юго-восточной окраиной
Сибирского кратона, а другой – перед северной
окраиной Амурского супертеррейна. Схожая ин-
терпретация была предложена для метаосадоч-
ных пород западной части Монголо-Охотского
пояса [46, 50]. Также на основании U–Pb геохро-
нологических данных был сделан вывод, что ме-
таосадочные породы Тукурингрского и Джагдин-
ского террейнов имеют мезозойский возраст, а не
палеозойский, как предполагалось ранее, и они
являются фрагментом раннемезозойского аккре-
ционного комплекса перед окраиной Амурского
супертеррейна [22, 36, 66].

Таким образом, результаты U–Pb, Lu–Hf изо-
топных исследований детритовых цирконов из
слабометаморфизованных осадочных комплек-
сов Монголо-Охотского пояса, наряду с широким
присутствием интрузивных пород вдоль северно-
го и южного континентальных обрамлений пояса
(в современных координатах) позволяют предпо-
ложить, что в Монголо-Охотском океане в палео-
зое и мезозое существовали зоны субдукции про-
тивоположной полярности. Для подтверждения
этого предположения мы провели U–Pb геохро-
нологические и Lu–Hf-изотопное исследования
детритовых цирконов в палеозойских метаоса-
дочных породах Галамского террейна с целью
определения возраста, источников терригенного
материала, а также тектонической природы этого
террейна (см. рис. 1). В связи с тем, что Галам-
ский террейн – один из крупнейших террейнов
Монголо-Охотского орогенного пояса, эти дан-
ные являются ключевыми для понимания исто-
рии формирования всего пояса.

СТРОЕНИЕ ГАЛАМСКОГО ТЕРРЕЙНА
Галамский террейн имеет клиновидную фор-

му (см. рис. 1). На северо-западе он граничит с
Джугджуро-Становым супертеррейном южной
окраины Сибирского кратона и отделен по зоне
Улигданского разлома от Ланского террейна
Монголо-Охотского пояса. На юге и юго-востоке
Галамский террейн по системам Мариинского и
Тугурского разломов граничит с Токурским, Се-
лемджинским и Ульбанским террейнами Монго-
ло-Охотского пояса. В строении Галамского тер-
рейна принимают участие слабометаморфизо-

ванные терригенные отложения, метабазальты и
известняки от раннего кембрия до поздней пер-
ми. Согласно геологическому картированию,
Галамский террейн состоит из нескольких струк-
турных зон или тектонических блоков: Галамского,
Тыльского, Тугурского и Селитканского блоков [16]
(рис. 2).

К наиболее древним в Галамском террейне от-
несены малоутаннакская (2900 м), джаводинская
(1800 м), устьтокинская (1400 м), ирская (1250 м),
курумская (450 м) и толща мыса Тыльского (390 м),
которые представлены в основном кремнистыми
породами, метабазальтами, мелкозернистыми пес-
чаниками и алевролитами, известняками (см.
рис. 2). По данным В.Ю. Забродина с соавт. [20]
известняки содержат разнообразную кембрий-
скую фауну археоциат (Ladaecyathus sp., Erbocy-
athidae gen. et sp. indet., Tumuliolynthus sp., Cap-
sulocyathus (?), Fransuasaecyathus sp. indet., Ajaci-
cyathus sp., Nochoroicyathus lenaicus Zhuravl.,
Tumuliolynthus sp., Archaeolynthus sp.), трилобитов
(Alokistocare? sp. nov., Ptychoporiidae gen. et sp. nov.,
Glyptagnostus ex gr. reticulatus); брахиопод (Obolella
aff. chromatica Billings., Lingulella minuscula Sob.,
Acrothele horida Sob., Dictyonina hexagona Bell.,
Acrotretidae den. et sp. indet., Angulotreta triangularis
Palmer, Opisthotretadepressa Palmer). В кремнях об-
наружены кембрийские радиолярии Polyentactinia
dzhagdiensis Naz. и Entactinia iriensis Naz.

Силурийские толщи бугалийская (2600 м), ты-
лякачанская (2250 м), лагапская (1910 м), джялак-
ская (1200 м) и кунникитская (500 м) литологиче-
ски близки к кембрийским отложениям (см. рис. 2).
Терригенные породы содержат кораллы Palaeofa-
vosites alveolaris (Goldf.), Multisolenia tortuosa Fritz.,
Multisolenia ninae (Tchern.), Favosites gothlandicus
Lam., Miculiella annae Ivnsk., брахиоподы Eospiri-
ferradiatus (Sow.), Clorinda substantiva Kulk., Pro-
tatrypa septentrionalis (Nikif.) [20].

Девонские толщи гербиканская (4240 м), ир-
галамская (3590 м), оннетокская (3100 м), нимий-
ская (2900 м), корельская (2800 м), тайканская
(2530 м), молюканская (2360 м), итматинская
(2125 м), элькаганская (1620 м), ковахская (1525 м),
бороллакская (1500 м), максинская (1200 м), а
также свиты акриндинская (до 5000 м) и мыса
Внутреннего (2100 м) представлены песчаника-
ми, алевролитами, глинистыми сланцами, из-
вестковистыми породами, яшмами и базальтами
(см. рис. 2).

В осадочных породах присутствуют остатки
растений и споро-пыльцевые комплексы Taeni-
ocrada cf. decheniana (Goepp.) Kr. et W., Drepano-
phycus spinaeformis Goepp., D. cf. gaspianus (Daws.)
Stock., Eogaspesiea gracilis Dab., Psilophyton cf. princ-
ers Daws., Aphyllopteris sp., Dicranophyton sp., Daw-
sonites sp., Protolepidodendron cf. scharyanum Кr.,
P. protolepidodendron scharyanum Kr., Aneurophyton
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germanicum Kr. et W. В известняках обнаружены
разнообразные комплексы строматопороидей
Stromatopora boiarschinoi J a vor., Simhlexodictyon
coninconicum Khrom., табуляты Corolites sp., Pachy-
favosites sp., Oculipora sp., Alveolites sp., Alveolitella sp.,
Crassialveolites aff. crassus (Les.), Placacoenjenites ex gr.
orientalis Eichw., мшанок Semicoscinium ravkovskii
Nekh., S. granifeerum (Hall), Fenestella vera Ulrich.,
Atrypa devoniana descrescens F. et F., A. matutinalis
Khud., Vagrania kolymensis (Nal.), V. cf. kolymensis
(Nal.) var. intermediafera (Khud.), V. (Minatrypa) fla-
bellata (Roem.), Lasutkina sp., криноидей Cupresso-
crinites cf. minor Yelt., C. gracilis Goldf., Mediocrinus
cf. medius (Yelt.), M. persimilis (I. Dubat.), Pentagona-
cyclicus petrovensis Schisch [20].

Нижнекаменноугольные толщи чумавринская
(3500 м), левочумавринская (2750 м), ламская
(1600 м), малошантарская (1200 м), тором-макит-
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Использована международная стратиграфическая
шкала (по [86]). 
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P1–2nk ‒ нельканская серия: метапесчаники, метаа-
левролиты, гравелиты; C1tm ‒ тором-макитская тол-
ща: метапесчаники, метаалевролиты; C1mš ‒ мало-
шантарская свита: метапесчаники, метаалевролиты;
C1čm ‒ чумавринская толща: метапесчаники, метаа-
левролиты, метабазальты; C1lm ‒ ламская свита: ме-
табазальты, яшмы; C1lč ‒ левочумавринская толща:
метапесчаники, метаалевролиты; D3kv ‒ ковахская
толща: метапесчаники, гравелиты; D3kr ‒ корельская
свита: метаалевролиты, метабазальты; D3lg ‒
линдгольмская свита: метапесчаники, метаалевроли-
ты, метабазальты; D3mk ‒ максинская толща: мета-
песчаники, метаалевролиты; D2–3nm ‒ нимийская
толща: метапесчаники, метаалевролиты, метабазальты;
D2vn ‒ свита мыса Внутреннего: метапесчаники, мета-
алевролиты, метабазальты; D2ak ‒ акриндинская свита:
метапесчаники, метаалевролиты; D2it ‒ итматинская
толща: метапесчаники, метаалевролиты; D1–2tk ‒ тай-
канская толща: метапесчаники, метаалевролиты;
D1?el ‒ эльгаканская толща: яшмы, метабазальты, ар-
гиллиты; D1on ‒ оннетокская толща: метапесчаники,
метаалевролиты, яшмы; D1ig ‒ ир-галамская толща:
яшмы, метабазальты, аргиллиты; D1ml ‒ молюкан-
ская толща: метапесчаники, метаалевролиты, аргил-
литы; D1gr ‒ гербиканская толща: метапесчаники,
метаалевролиты, аргиллиты; D1br ‒ толща мыса Бо-
роллок: метапесчаники, метаалевролиты; S2?kn –
кунникитская толща: яшмы, аргиллиты, метаалевро-
литы; S1–2dž ‒ джалякская толща: яшмы, метабазаль-
ты, метапесчаники, метаалевролиты; S1?tl ‒ тыляка-
чанская толща: аргиллиты, яшмы, метабазальты; S1lg ‒
лагапская толща: метабазальты, метапесчаники;
S1bg ‒ бугалийская толща: метабазальты, метапесча-
ники; Є3?ir ‒ ирская толща: яшмы, метабазальты, ар-
гиллиты; Є2–3dž ‒ джаводинская толща: известняки,
яшмы, метабазальты; Є1–2tl ‒ толща мыса Тыльского:
известняки; Є1–2kr ‒ курумская толща: яшмы, ар-
гиллиты, метабазальты; Є1ut ‒ устьтокинская тол-
ща: яшмы, аргиллиты, метабазальты; Є1mut ‒ мало-
уттонакская толща: известняки, метапесчаники, ме-
таалевролиты.
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ская (800 м) также, как и девонские образования,
представлены терригенно-карбонатными и вул-
каногенно-кремнистыми (яшмовыми) породами
(см. рис. 2). Алевролиты и известняки содержат
мшанки Rhombopora sp., Nikiforovella sp., Sulcorete-
pora aff. astepnata Nekh., Fenestella sp. (aff. F. rudis Ulr.),
криноидеи Platycrinites(?) texanum (M. et Jeff.),
Pentagonocyclicus priscus Sfuk. В яшмах установле-
ны конодонты Siphonodella cf. obsoleta Hass., Polyg-
nathus ex gr. inornatus Br. et M., Siphonodella sp. aff.
S. crenulata (Cooper), S. sp. aff. S. lobata (Br. et M.),
S. sp. aff. S. sulcata (Huddle), Scaliognothus cf. ancho-
ralis Br. et. M [20].

Пермская нельканская (3650 м) серия состоит
из крупнозернистых терригенных отложений, со-
держащих двустворчатые моллюски Neoschizodus sp.,
Chaenomya(?) sp., Edmondia(?) sp., Angarian f lora
Paracalamites cf. vicinalis Radcz., P. cf. angustus
Such., Noegaerathiopsis cf. derzavini Neub., N. tsch-
irkovae Zal [20] (см. рис. 2).

Интрузии плагиогранитов распространены
вдоль Улигданского разлома, отделяющего Га-
ламский террейн от метаморфических комплек-
сов южной окраины Сибирского кратона (см.
рис. 1). На современной геологической карте эти
породы отнесены к нижнедевонскому (?) Мало-
эльгинскому комплексу [20]. По данным Sun D.Y
с соавт. [67] плагиограниты имеют кембрийский
возраст (511 ± 3 млн лет, U‒Pb метод по цирконам).

Верхнемеловые гранитоиды и вулканические
породы широко распространены в пределах Га-
ламского террейна (см. рис. 1). Они образовались
после закрытия Монголо-Охотского пояса и свя-
заны с тектоническими процессами вдоль тихо-
океанской окраины Азии.

Представления о геодинамической природе
Галамского террейна существенно различались.
Б.А. Натальин [32] полагал, что Галамский тер-
рейн является аккреционным комплексом Си-
бирского кратона, который представляет слож-
ную надвиговую структуру. В строении террейна
им были выделены три ассоциации пород:

– базальты и кремнистые породы;
– терригенно-слоистые отложения;
– олистостромы.
Было показано, что данные ассоциации пород

слагают отдельные тектонические пластины, но
не образуют единую осадочную последователь-
ность [32]. А.И. Ханчук [15, 51] предложил модель,
согласно которой Галамский террейн является
смещенным фрагментом Охотско-Корякского
орогенного пояса, а не компонентом Монголо-
Охотского пояса. Данная модель основана на
сходстве кембрийской фауны Галамского террей-
на и Охотско-Корякского пояса.

С целью уточнения геодинамики Галамского
террейна нами были проведены U–Pb геохроно-

логические и Lu–Hf изотопные исследования
детритовых цирконов из:

‒ метаалевролита джялакской толщи
(обр. V-138);

‒ метапесчаника ир-галамской толщи
(обр. V-118);

‒ метапесчаника оннетокской толщи
(обр. V-131);

‒ метаалевролита акриндинской свиты
(обр. V-126).

Места отбора образцов и микрофотографиии
шлифов приведены (см. рис. 1, рис. 3, табл. 1).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
U–Pb геохронологические исследования

Выделение детритовых цирконов из метаоса-
дочных пород выполнено в минералогической
лаборатории ИГиП ДВО РАН (г. Благовещенск,
Россия) с применением тяжелых жидкостей. Да-
лее цирконы совместно со стандартными цирко-
нами (FC, SL и R33) были вмонтированы в шаш-
ку, изготовленную из эпоксидной смолы, и при-
полированы приблизительно до середины зерен.
Внутреннее строение зерен циркона исследова-
лось в режиме CL и BSE с использованием скани-
рующего электронного микроскопа Hitachi S-3400N
(Hitachi High Technologies America Inc.), осна-
щенного детектором Gatan Chroma CL2 (Gatan
Inc., USA). До проведения изотопных анализов
цирконы были очищены в ультразвуковой ванне
с 1% HNO3 и 1% HCL для удаления любого оста-
точного общего свинца с поверхности цирконов.
U‒Pb геохронологические исследования цирко-
нов выполнены в Геохронологическом Центре
Аризонского университета (Arizona LaserChron
Center, Tucson, Arizona, USA) с использованием
системы лазерной абляции Photon Machines Ana-
lyte G2 (Photon Machines Inc., USA) и ICP масс-
спектрометра Thermo Element 2 (Thermo Fisher
Scientific Inc., Germany). Диаметр кратера состав-
лял 20 мкм, глубина составляла 15 мкм. Калиб-
ровка проводилась по стандарту FC (Duluth
complex, 1099.3 ± 0.3 млн лет [60]). В качестве вто-
ричных стандартов для контроля измерений ис-
пользовались цирконы SL (Sri Lanka) и R33
(Braintree complex) [43]. Значения возрастов по
отношениям 206Pb/238U и 207Pb/206Pb для стандарта
SL в процессе измерений составили 557 ± 5 и
558 ± 7 млн лет (2σ) соответственно, что хорошо
согласуется со значениями, полученными Г. Ге-
релсом с использованием ID-TIMS метода [48].
Средние значения возрастов по отношениям
206Pb/238U and 207Pb/206Pb для стандарта R33 соста-
вили 417 ± 7 и 415 ± 8 млн лет, соответствующие
рекомендованным [43, 56]. Систематические по-
грешности составляют 0.9% для отношения
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206Pb/238U и 0.8% для отношения 206Pb/207Pb (2σ).
Поправки на обычный Pb вводились по 204Pb,
скорректированному на 204Hg, в соответствии с
модельными величинами. Детальное описание
аналитических процедур приведено на сайте Гео-
хронологического Центра Аризонского универ-
ситета [87]. Конкордантные возрасты рассчитаны
в программе Isoplot (vers. 3.6) [55, 68]. Из оконча-
тельных расчетов возраста были исключены:

– данные, для которых невозможно было рас-
считать конкордантные возрасты;

– конкордантные возрасты, которые соответ-
ствуют уровню достоверности 95%, но для кото-
рых величина СКВО > 1;

– отношения 206Pb/238U и 207Pb/235U с ошибка-
ми >3%, т.к. они превышают точность метода
LA-ICP-MS.

Для расчета значений пиков на кривых вероят-
ностей возрастов использовалась программа Age-
Pick [87].

Lu–Hf изотопные исследования цирконов
Lu–Hf изотопные анализы цирконов были вы-

полнены в Геохронологическом Центре Аризон-
ского университета (Arizona LaserChron Center,
Tucson, Arizona, USA) с использованием много-

коллекторного масс-спектрометра с индукцион-
но-связанной плазмой (MC-ICP-MS) Nu High-
Resolution (Nu Instruments, UK) и эксимерного
лазера Analyte G2 (Teledyne CETAC, UK). Для на-
стройки и проверки качества анализов использо-
вались стандартные растворы JMC475, Spex Hf и
Spex Hf, Yb и Lu, а также стандартные цирконы
Mud Tank, 91500, Temora, R33, FC52, Plesovice и SL.

Lu–Hf изотопные анализы проводились в той
же точке, где выполнялись U–Pb анализы. Диа-
метр лазерного пучка составлял 40 мкм, мощ-
ность лазера около 5 Дж/см2, частота 7 Гц, скорость
абляции около 0.8 мкм/с. Детали аналитической
методики изложены на сайте Геохронологиче-
ского Центра Аризонского университета [87].

Для расчета величин εHf(t) использованы кон-
станта распада 176Lu (λ = 1.867e–11) по [63]. При
расчете значений εHf(t) использованы хондрито-
вые отношения 176Hf/177Hf (0.282785) и 176Lu/177Hf
(0.0336) [45]. Коровые Hf модельные возрасты
tHf(C) рассчитаны, принимая среднее отношение
176Lu/177Hf в континентальной коре, равное 0.0093
[42, 73]. Для расчета изотопных параметров де-
плетированной мантии использованы современ-
ные отношения 176Hf/177Hf = 0.28325 и 176Lu/177Hf =
= 0.0384 [44, 64].

Рис. 3. Микрофотографии образцов V-126 (a), V-131 (б), V-118 (в) и V-138 (г).
Обозначено: Pl ‒ плагиоклаз, Q ‒ кварц, Ser ‒ серицит.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
U–Pb геохронологические исследования

Результаты U–Pb геохронологических иссле-
дований приведены (рис. 4; Приложение 1:
табл. S1). Катодолюминесцентные (CL) изобра-
жения отдельных детритовых цирконов из наибо-
лее молодых популяций показаны (рис. 5).

Образец V-138 (метапесчаник силурийской джя-
лакской толщи (см. рис. 3, г; табл. 1)). Из 145 про-
анализированных детритовых цирконов конкор-
дантный возрастов получен для 120 зерен (см.
рис. 4, а; Прилож. 1: табл. S1). Цирконы имеют
преимущественно палеопротерозойский (значе-
ния пиков на кривой вероятности возрастов 2121,
1982 и 1900 млн лет), реже архейский (значение
пика 2514 млн лет) и раннепалеозойский (значе-
ние пика 512 млн лет) возрасты. Кроме того,
присутствует незначительное количество не-
опротерозойских цирконов с возрастами 877 ± 5,
827 ± 5, 798 ± 8, 797 ± 4 и 586 ± 4 млн лет. Возрасты
наиболее молодых цирконов составляют 511 ± 4,
508 ± 3, 486 ± 3 и 480 ± 4 млн лет, при этом кон-

кордантный возраст наиболее молодой группы из
трех зерен рассчитать не удается.

Образец V-118 (метапесчаник нижнедевонской
ир-галамской толщи (см. рис. 3, в; табл. 1)). Было
получено 109 конкордантных оценок возраста из
124 проанализированных детритовых цирконов
(см. рис. 4, б; Прилож.1: табл. S1). Большинство
зерен имеет палеопротерозойский (значения пи-
ков на кривой вероятности возрастов 1976 и
1887 млн лет) и девонский (значение пика
380 млн лет). Кроме того, присутствует некоторое
количество архейских цирконов (значения пиков
2735 и 2537 млн лет), а также семь зерен с конкор-
дантными возрастами в интервале 870–502 млн
лет. Конкордантный возраст наиболее молодого
циркона составляет 368 ± 5 млн лет, конкордант-
ный возраст наиболее молодой группы из трех зе-
рен ‒ 371± 3 млн лет.

Образец V-131 (метапесчаник нижнедевонской
оннетокской толщи (см. рис. 3, б; табл. 1)). Из
120 проанализированных зерен обр. V-131 для
104 получены конкордантные оценки возраста

Таблица 1. Определение возраста, места отбора образцов и состав пород в образцах (%)

Период (Система) № обр. GPS (x°x′x″) Толща Состав пород в образцах

Галамский террейн

Средний девон (?) V-126 в.д. 134°29′37.4″
с.ш. 53°14′09.2″

Акриндинская свита Серые сланцеватые метаалевролиты 
0.02‒0.10 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
25‒30% кварц,
8‒10% обломки пород,
30‒35% плагиоклаз,
10‒15% серицит

Ранний девон (?) V-131 в.д. 133°47′16.7″
с.ш. 53°45′02.7″

Оннетокская толща Серые массивные метапесчаники 
0.15‒0.20 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
30‒35% кварц,
7‒9% обломки пород,
38‒45% плагиоклаз

Ранний девон (?) V-118 в.д. 132°38′30.0″
с.ш. 53°22′05.1″

Ир-Галамская толща Серые массивные метапесчаники 
0.15‒0.20 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
20‒25% кварц,
8‒12% обломки пород,
40‒47% плагиоклаз,
2‒3% серицит

Силурийская (?) V-138 в.д. 133°51′15.5″
с.ш. 54°00′43.9″

Джялакская толща Массивные серые метапесчаники 
0.15‒0.20 мм угловатой 
и полуокатанной формы:
20‒25% кварц,
8‒10% обломки пород,
35‒42% плагиоклаз,
5‒7% серицит
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(см. рис. 4, в; Прилож. 1: табл. S1). Большинство
зерен имеет архейский (значения пиков на кри-
вой вероятности возрастов 2618 и 2489 млн лет),
палеопротерозойский (значение пика 1907 млн

лет) и палеозойский (значения пиков 493, 442 и
387 млн лет) возрасты. Присутствуют несколько
неопротерозойских цирконов (значение пика
796 млн лет). Конкордантный возраст наиболее

Рис. 4. Кривые относительной вероятности U‒Pb определения возраста детритовых цирконов из метаосадочных по-
род Галамского террейна.
(а)‒(г) ‒ образцы: (a) ‒ V-138 (метапесчаники джялакской толщи); (б) ‒ V-118 (метапесчаники ир-галамской тощи);
(в) ‒ V-131 (метапесчаники оннетокской толщи); (г) ‒ V-126 (метаалевролиты акриндинской свиты).
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молодого циркона составляет 372 ± 5 млн лет,
конкордантный возраст наиболее молодой груп-
пы из трех зерен – 374 ± 3 млн лет.

Образец V-126 (метаалевролит среднедевонской
акриндинской свиты (см. рис. 3, а; табл. 1)). Всего
из данного образца было проанализировано
128 зерен детритовых цирконов, из которых полу-
чены конкордантные значения для 116 зерен
(см. рис. 4, г; Прилож. 1: табл. S1). Подавляющее
большинство цирконов имеет палеопротерозой-
ский (значения пиков на кривой вероятности
возрастов 1967, 1892 млн лет), неопротерозойский
(значения пиков 901, 805, 590 и 575 млн лет) и па-
леозойский (значения пиков 508, 360, 334 млн
лет) возрасты. Конкордантный возраст наиболее
молодого циркона составляет 324 ± 5 млн лет,
конкордантный возраст наиболее молодой груп-
пы из трех зерен ‒ 378 ± 3 млн лет.

Lu‒Hf изотопные исследования цирконов
Результаты Lu–Hf изотопных исследований

цирконов показаны (рис. 6; см. Прилож. 1: табл. S2).
Lu–Hf изотопные исследования выполнены для:
‒ 22 зерен циркона из метаалевролита

(обр. V-138) силурийской джялакской толщи;

‒ 19 зерен циркона из метапесчаника
(обр. V-118) нижнедевонской ир-галамской толщи;

‒ 22 зерен циркона из метапесчаника
(обр. V-131) нижнедевонской оннетокской толщи;

Рис. 5. Представительные (CL) изображения детритовых цирконов наиболее молодых популяций из метаосадочных
толщ Галамского террейна.

50 мкм 50 мкм 50 мкм 50 мкм 50 мкм
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V-138 Spot 16
511 ± 4
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V-138 Spot 17
486 ± 3

млн лет

V-138 Spot 31
508 ± 3

млн лет

V-138 Spot 96
586 ± 4

млн лет

V-138 Spot 107
480 ± 4

млн лет

V-118 Spot 43
379 ± 5

млн лет

V-118 Spot 49
374 ± 4
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V-118 Spot 83
376 ± 5
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V-118 Spot 104
381 ± 6

млн лет

V-118 Spot 109
368 ± 5
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V-131 Spot 5
374 ± 6
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V-131 Spot 12
376 ± 5
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V-131 Spot 17
385 ± 5
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V-131 Spot 39
386 ± 5
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V-131 Spot 122
372 ± 5
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V-126 Spot 25
327 ± 5
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V-126 Spot 64
332 ± 5
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V-126 Spot 73
340 ± 4

млн лет

V-126 Spot 79
335 ± 5

млн лет

V-126 Spot 97
324 ± 5
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Рис. 6. Диаграмма εHf(t) – возраст (млн лет) для цир-
конов из метаосадочных пород Галамского террейна.
1‒4 ‒ образцы: 1 ‒ джялакская толща (обр. V-138),
2 ‒ ир-галамская толща (обр. V-118), 3 ‒ оннеток-
ская толща (обр. V-131), 4 ‒ акриндинская свита
(обр. V-126)
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‒ 20 зерен циркона из метаалевролита
(обр. V-126) среднедевонской акриндинской свиты.

Согласно полученным результатам, архейские
и палеопротерозойские цирконы имеют отрица-
тельные и слабо положительные значения εHf(t),
которые находятся в интервале от –20.3 до +3.4,
и двухстадийными Hf-модельными возрастами
(tHf(C)) > 2.2 млрд лет (см. рис. 6; Прилож. 1:
табл. S2).

Неопротерозойские и кембрийские зерна име-
ют более высокие значения εHf(t) от –5.2 до +11.5 и
более молодые значения Hf-модельных возрастов
tHf(C) = 1.61–1.01 млрд лет (см. рис. 6; Прилож. 1:
табл. S2).

Значения εHf(t) и Hf-модельных возрастов ор-
довикских, силурийских, девонских и каменно-
угольных цирконов сильно различаются. Их
можно разделить на две группы. Первая группа
характеризуется крайне отрицательными значе-
ниями εHf(t) от –33.0 до –12.1 с архейскими и па-
леопротерозойскими модельными возрастами
tHf(C) 2.82–1.76 млрд лет. Вторая группа характе-
ризуется слабоотрицательными и положительны-
ми значениями εHf(t) от –7.4 до +6.9 и более моло-
дыми (мезопротерозой–неопротерозой) модель-
ными возрастами tHf(C) 1.46–0.90 млрд лет (см.
рис. 6; Прилож. 1: табл. S2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Граничные условия

осадконакопления Галамского террейна
Цирконы, составляющие наиболее молодые

возрастные популяции в изученных образцах,
имеют осцилляторную зональность (см. рис. 5),
свидетельствующую об их магматическом проис-
хождении. Кроме того, эти цирконы характеризу-
ются соотношением Th/U в пределах 1.1–0.2, что
также характерно для магматических цирконов
[61, 76].

Конкордантный возраст наиболее молодого
циркона из метаалевролита (обр. V-138) джялак-
ской толщи составляет 480 ± 4 млн лет, а наиболее
молодой пик на кривой вероятности возрастов
соответствует значению 512 млн лет (см. рис. 4, а).
Эти данные указывают на границу возраста отло-
жений этой толщи от среднего кембрия до ранне-
го ордовика. Таким образом, наши результаты со-
гласуются с силурийским возрастом джялакской
толщи, определенном на основании ископаемой
фауны [20].

В метапесчанике (обр. V-118) ир-галамской
толщи конкордантный возраст наиболее молодо-
го циркона составляет 368 ± 5 млн лет, а наиболее
молодой пик на кривой вероятности возрастов
соответствует значению 380 млн лет (см. рис. 4, б).
Эти данные указывают на то, что нижняя граница

осадконакопления отложений ир-галамской тол-
щи приходится на поздний девон, что не соответ-
ствует возрасту этой толщи, установленному на
основании ископаемой флоры [20]. Это может
означать:

– назрела необходимость в пересмотре возрас-
та ир-галамской толщи;

– исследованный нами образец принадлежит
другой (более молодой) толще.

В настоящее время обе причины имеют рав-
ную степень вероятности.

Конкордантный возраст наиболее молодого
циркона из метапесчаника (обр. V-131) оннеток-
ской толщи составляет 372 ± 5 млн лет, а наиболее
молодой пик на кривой вероятности возрастов
соответствует значению 387 млн лет (см. рис. 4, в).
Эти данные указывают на то, что нижняя граница
осадконакопления этих отложений – средний де-
вон. Это противоречит представлениям о ранне-
девонским возрасте оннетокской толщи, осно-
ванными на находках ископаемой флоры [20], и
может объясняться приведенными нами теми же
причинами, что и для ир-галамской толщи.

Наиболее молодой циркон из метаалевролита
(обр. V-126) акриндинской свиты имеет конкор-
дантный возраст 324 ± 5 млн лет, наиболее моло-
дой пик на кривой относительной вероятности
возрастов соответствует значению 334 млн лет
(см. рис. 4, г). Эти данные определяют нижнюю
границу возраста отложений этой свиты миссис-
сиппием. Однако в данной свите обнаружена
обильная морская фауна среднего девона [20],
в связи с чем, образец V-126, вероятно, принадле-
жит к более молодой осадочной формации.

Характеристика источников
кластического материала

Восточная часть Монголо-Охотского пояса
расположена между юго-восточной окраиной
Сибирского кратона и Амурским супертеррей-
ном, которые являются потенциальными источ-
никами обломочного материала для осадочных
пород в Монголо-Охотском поясе (см. рис. 1).
Данные источники характеризуются резко разли-
чающимися возрастными и изотопными характе-
ристиками.

Юго-восточное обрамление Сибирского кра-
тона с раннедокембрийским фундаментом явля-
ется источником как раннедокембрийских цир-
конов, так и более молодых цирконов с раннедо-
кембрийским Hf-модельными возрастами [1, 5,
9–14, 26, 31]. Напротив, Амурский супертеррейн
не имеет раннедокембрийского фундамента, и
сложен неопротерозойскими и палеозойскими и
раннемезозойскими геологическими комплекса-
ми [24, 25, 35, 37, 58, 65, 77, 80, 83, 84]. В этой
связи, этот район является источником неопро-
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терозойских, палеозойских и раннемезозойских
цирконов с неопротерозойским (реже – мезопро-
терозойским) Hf-модельным возрастом.

Существует третий возможный источник об-
ломочного материала ‒ островные дуги в Монго-
ло-Охотском океане. Их существование предпо-
лагается в большинстве тектонических моделей
эволюции этого пояса [33, 51, 71, 74, 75, 85]. Воз-
можно, что палеозойские тела габбро и плагио-
гранитов являются корнями таких островных дуг,
но геохронологические и Hf-изотопые данные
для этих пород, как правило, отсутствуют.

Полученные нами U–Pb геохронологические
данные показывают, что в метаосадочных поро-
дах Галамского террейна (джялакская, ир-галам-
ская, оннетокская толщи и акриндинская свиты)
преобладают палеопротерозойские цирконы,
при этом в значимом количестве присутствуют
архейские цирконы (см. рис. 4; рис. 6; Прилож. 1:
табл. S1). Эти цирконы характеризуются значе-
ниями εHf(t) от –20.3 до +3.4 и величинами мо-
дельных возрастов tHf(C) > 2.2 млрд лет. Единствен-
ными источниками таких цирконов в рассматри-
ваемом регионе могут быть палеопротерозойские
и архейские магматические и метаморфические
комплексы юго-восточного обрамления Сибир-
ского кратона [1, 5, 9–13, 16–18, 26, 28, 31].

Неопротерозойские и кембрийские цирконы в
метаосадочных породах Галамского террейна
встречаются довольно редко. Эти цирконы имеют
более слабо отрицательные и положительные
значения εHf(t) от –5.2 до +11.5 и достаточно моло-
дые модельные возрасты tHf(C) 1.61–1.01 млрд лет
(см. рис. 6; Прилож. 1: табл. S2). Судя по Hf-изо-
топным характеристикам, источником этих цир-
конов могли быть островные дуги. В частности,
кембрийские (511 ± 3 млн лет) плагиограниты Га-
ламского террейна могут быть корневой частью
такой дуги. Этот подтверждается положительны-
ми значениями εHf(t) от +8.8 до +14.8 в цирконах
из этих пород [67].

Большинство палеозойских цирконов в метао-
садочных породах Галамского террейна имеют
девонский (образцы V-118, V-126 и V-131) и ка-
менноугольный (образец V-126) возраст (см. рис. 4;
Прилож. 1: табл. S1). Эти цирконы имеют широ-
кие вариации параметра εHf(t) и величин Hf-мо-
дельных возрастов (см. рис. 6; Прилож. 1: табл. S2).
Цирконы с отрицательными значениями εHf(t) от
–33.0 до –12.1 и архейским/палеопротерозой-
ским значениями модельных возрастов tHf(C) =
= 2.82–1.76 млрд лет могли поступать в бассейн
осадконакопления только с южной окраины Си-
бирского кратона. В качестве таких источников
можно предполагать:

‒ гранитоиды Олекминского комплекса с воз-
растом 358 ± 6 млн лет [30] и 360 ± 2 млн лет [12];

‒ гранитоиды Баргузинского комплекса с воз-
растом 330–310 млн лет [38, 40].

‒ вулканические породы Амазаро-Гилюйской
зоны с возрастом 358 ± 2 млн лет [38, 40].

Источник позднедевонских цирконов неясен,
однако ими могут быть интрузии Крестовского и
Кручининского комплексов [41].

Другая группа девонских и каменноугольных
цирконов характеризуется слабоотрицательными
и положительными значениями εHf(t) от –7.4 до
+6.9 и более молодыми (мезопротерозой–неопро-
терозой) возрастами tHf(C) 1.46–0.90 млрд лет (см.
рис. 6; Прилож. 1: табл. S2). Изотопный состав Hf
в этих цирконах предполагает происхождение по-
род без значительного участия раннедокембрий-
ской коры в источниках первичных расплавов.
Таким образом, этот источник не может нахо-
диться в пределах окраины Сибирского кратона.
Следовательно, данными источниками могут
быть островные дуги Монголо-Охотского океана,
либо комплексы Амурского супертеррейна. Име-
ющиеся палеомагнитные данные указывают на
большое расстояние в палеозое между Сибир-
ским кратоном и континентальными массивами
объединяемыми в Амурский супертеррейн, что
исключает одновременное поступление обломоч-
ного материала со стороны Сибирского кратона и
Амурского супертеррейна в палеозое [51–53, 57,
72, 78, 79, 81]. Следовательно, островные дуги
Монголо-Охотского океана можно рассматри-
вать в качестве основных источников девонских и
каменноугольных цирконов со значениями εHf(t
от –7.4 до +6.9 и мезопротерозойскими/неопро-
терозойскими Hf-модельными возрастами. В на-
стоящее время доказательства наличия девонских
и каменноугольных островных дуг в восточной
части Монголо-Охотского пояса отсутствуют.
Однако не исключено, что тоналиты с возрас-
том 392 ± 18 млн лет являются примером таких
дуг [67].

Таким образом, наши данные позволяют пред-
положить, что обломочный материал для метао-
садочных пород Галамского террейна поступал
преимущественно со стороны юго-восточной
(в современных координатах) окраины Сибир-
ского кратона, а также из островных дуг Монго-
ло-Охотского океана.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

На основе структурных исследований Б.А. На-
тальин и Л.И. Попеко [32] показали, что Галам-
ский террейн является мезозойским аккрецион-
ным комплексом Сибирского кратона, что объ-
ясняет тесную пространственную ассоциацию
пород разного происхождения (кремни, извест-
няки, базальты, песчаники).
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Исходя из полученных нами U–Pb геохроно-
логических и Lu–Hf-изотопно-геохимических
данных для детритовых цирконов следует, что ос-
новные источники обломочного материала для
метаосадочных пород Галамского террейна рас-
полагались на юго-восточной окраине Сибир-
ского кратона. Существенно в меньшей степени
происходило накопление геологического матери-
ала, привнесенного островными дугами Монго-
ло-Охотского палеоокеана. Наши данные допол-
нительно подтверждают, что Галамский террейн
является аккреционным комплексом (или его ча-
стью), сформированным во фронтальной части
юго-восточной окраины Сибирского кратона.

При определении возраста формирования Га-
ламского аккреционного комплекса принимается
во внимание следующие условия [12, 30, 38–40]:

– Галамский террейн состоит в основном из
силурийских, девонских, раннекаменоугольных
толщ;

‒ пермские осадочные комплексы развиты
слабо, и возможно относятся к более поздней
эволюции Монголо-Охотского океана;

– вдоль южной и юго-восточной окраин Си-
бирского кратона развиты гранитоиды и вулка-
нические породы (позднедевонского и раннека-
менноугольного возраста), которые, вероятно,
были связаны с субдукцией под данную окраину.

На основании этих данных мы полагаем, что
Галамский аккреционный комплекс является
позднепалеозойским. Однако этим мы не исклю-
чаем, что вдоль южной окраины Сибирского кра-
тона были и более молодые аккреционные ком-
плексы. В частности, мезозойским аккрецион-
ным комплексом является Ланский террейн,
который состоит из позднепалеозойских и ранне-
мезозойских образований [21] (см. рис. 1). Графи-
ки кривых относительной вероятности возрастов
цирконов из метаосадочных пород Ланского и
Галамского террейнов, а также изотопный состав
Hf этих цирконов сближаются (рис. 7, а, б; рис. 8).
Однако в метаосадочных породах Ланского тер-
рейна установлены более молодые цирконы, чем
в Галамском террейне. Таким образом, результа-
ты анализа изотопного состава цирконов могут
свидетельствовать о существовании палеозой-
ских и мезозойских зон субдукции, направлен-
ных под южную и юго-восточную окраины Си-
бирского кратона (в современных координатах).

Мы не можем обойти вниманием то, что модель
А.И. Ханчука [15, 51], основанная на предположе-
нии о том, что Галамский террейн является сме-
щенным фрагментом Охотско-Корякского оро-
генного пояса, реконструирует геологические
процессы с высокой степенью достоверности, но
данная модель, на первый взгляд, находится в

Рис. 7. Кривые относительной вероятности U‒Pb определения возраста детритовых цирконов из метаосадочных по-
род Галамского террейна (а) в сравнении с определениями возраста цирконов из пород Ланского террейна (б) (по по-
лученным данным с использованием данных [21]).
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противоречии с результатами наших исследова-
ний. Однако мы считаем важным подчеркнуть,
что объектами исследований А.И. Ханчука явля-
лись кембрийские комплексы, тогда как объекта-
ми данного исследования – силурийские, девон-
ские и каменноугольные (?) метаосадочные ком-
плексы. В этой связи можно предположить, что
кембрийские и более молодые комплексы имеют
разную тектоническую природу и представляют
собой различные тектонические пластины, сов-
мещенные в современной структуре Галамского
террейна.

ВЫВОДЫ
Полученные данные и результаты проведен-

ных исследований привели нас к следующим вы-
водам:

1. В изученных ир-галамской, оннетокской и
акриндинской толщах возраст границы осадко-
накопления на основе U–Pb датирования обло-
мочных цирконов оказался моложе возраста,
установленного на основе ископаемой фауны.

2. Детритовые цирконы в метаосадочных по-
родах Галамского террейна содержат большое ко-
личество архейских и палеопротерозойских цир-
конов. Кроме того, большинство цирконов, неза-
висимо от возраста, имеют преимущественно
отрицательные значения εHf(t) от –30.0 до –10.0 и
величины Hf-модельных возрастов tHf(C) > 2.2 млрд
лет. Эти данные позволяют предположить, что
основные источники обломочного материала для
метаосадочных пород Галамского террейна рас-
полагались на юго-восточной окраине Сибир-
ского кратона.

3. Поступление девонских и каменноугольных
обломочных цирконов со слабо отрицательными

и положительными значениями εHf(t) от –7.4 до
+6.9 и более молодыми значениями модельных
возрастов tHf(C) = 1.46–0.90 млрд лет происходило
за счет разрушения островных дуг в Монголо-
Охотском океане.

4. Галамский террейн является палеозойским
аккреционным комплексом (или его частью)
юго-восточной окраины Сибирского кратона.
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Age and Sources of the Galam Terrane Metasedimentary Rocks 
in the Mongol–Okhotsk Fold Belt:

Results from U–Pb Ages and Lu–Hf Isotope Data from Detrital Zircons
V. A. Zaikaa, *, A. A. Sorokina

aInstitute of Geology and Nature Management, Far East Branch of the Russian Academy of Sciences,
675000 Blagoveshchensk, Russia
*e-mail: zaika_v_a_88@mail.ru

The Mongol–Okhotsk Belt is one of the major structural elements of East Asia. In research we present U–Pb
age and Hf isotope data for detrital zircons from metasedimentary rocks of the Galam Terrane. Our new data
indicate that these samples contain a significant amount of Archean and Paleoproterozoic zircons. The data
obtained confirm that these rocks contain a significant amount of Archean and Paleoproterozoic zircons ‒
most grains, regardless of age, have negative εHf(t) values from –30.0 to –10.0 and model age tHf(C) > 2.2 Ga.
The main sources of clastic material for the metasedimentary rocks of the Galam Terrane were igneous and
metamorphic complexes of the southeastern margin of the Siberian Craton. Some of the Devonian and Car-
boniferous zircons have slightly negative and positive εHf(t) values of –7.4 to +6.9 and younger tHf(C) ages of
1.46–0.90 Ga. These zircons were derived from eroded island arcs in the Mongol–Okhotsk Paleo-Ocean.
Our results suggest that the Galam Terrane is the Paleozoic accretionary complex of the Siberian Craton.

Keywords: Detrital zircon, U–Pb and Hf isotopic data, Provenance, Mongol‒Okhotsk Ocean, Galam Terrane
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