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Дзабханский террейн рассматривался как фрагмент древнего кратона в структуре Центрально-Ази-
атского складчатого пояса, представляющий собой фундамент карбонатных толщ цаганоломской
свиты шельфового чехла эдиакария. Предполагалось, что они фиксируют региональное несогласие
между образованиями раннего и позднего докембрия. Залегание пород цаганоломской свиты на вы-
сокотемпературных метаморфических породах установлено только в Богдоингольском блоке восточ-
ной части Дзабханского террейна, где доломиты с несогласием перекрывают мигматизированные
гнейсы и прорывающие их гранитоиды, для которых ранее был определен возраст 717 ± 5 млн лет.
В гнейсах и мигматитах Богдоингольского блока установлены синметаморфические кварцевые диори-
ты с возрастом циркона 847 ± 3 млн лет (U–Pb, ID-TIMS). В гнейсах значения tNd(DM-2st) = 1.97 млрд лет,
в кварцевых диоритах tNd(DM-2st) = 2.0 млрд лет.

Ключевые слова: стратиграфия, неопротерозой, U–Pb геохронология, циркон, гранитоиды, Цен-
трально-Азиатский складчатый пояс
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ВВЕДЕНИЕ

Строение раннепалеозойской складчатой об-
ласти центрального сегмента Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса (ЦАСП) определяется
сочетанием ранненеопротерозойских и эдиака-
ро-кембрийских палеоокеанических и острово-
дужных комплексов и блоков с докембрийским
фундаментом (Моссаковский и др., 1993; Диденко
и др., 1994). Дзабханский блок рассматривался как
выступ раннедокембрийского фундамента микро-
континента в составе центрального сегмента ЦАСП,
включающий Байдарикский, Тарбагатайский,
Сонгинский и Дзабханский блоки (Зайцев, 1990;
Моссаковский и др., 1993). Полученные к настоя-
щему времени геологические, геохронологические
и Sm–Nd изотопные данные позволяют сделать
вывод о том, что Дзабханский и Сонгинский
блоки (террейны) представляют собой гетеро-
генные структуры, сочетающие фрагменты ост-
роводужных и окраинно-континентальных ком-

плексов раннего неопротерозоя (Козаков и др.,
2013, 2017, 2019б).

В северо-западной части Дзабханского тер-
рейна породы высокометаморфизованных ком-
плексов Дзабхан-Мандалской и Ургамалской зон
ранее рассматривались как типовые образования
раннедокембрийского фундамента микроконти-
нента (Геологическая…, 1982а, 1982б; Карта…,
1989; Зайцев, 1990). Однако геохронологические
и Sm–Nd изотопные данные свидетельствуют об
их формировании в позднем докембрии в интер-
вале 1.3–0.86 млрд лет (Козаков и др., 2014).

Залегание карбонатных пород цаганоломской
свиты на высокометаморфизованных породах
установлено только в Богдоингольском блоке
юго-восточной части Дзабханского террейна
(рис. 1). Здесь толща доломитов c несогласием
залегает на мигматизированных гнейсах и про-
рывающих их гранитоидах тоналит-трондьемит-
гранодиоритового ряда позднего протерозоя
(Геологическая…, 1982в). Впоследствии высоко-
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метаморфизованные породы и гранитоиды были
включены в состав раннедокембрийского фунда-
мента Дзабханского микроконтинента (Карта…,
1989) или “Дзабханского кратонного террейна”,
объединены с образованиями фундамента Байда-
рикского террейна и рассматривались в единой
структуре (Badarch et al., 2002).

В статье приведены первые данные о возрасте
цирконов (U–Pb метод, ID-TIMS) из синмета-
морфических кварцевых диоритов гнейсо-миг-
матитового фундамента Богдоингольского блока,
непосредственно перекрытого толщей доломитов
цаганоломской свиты шельфового чехла. На ос-
новании полученных и опубликованных Sm–Nd

Рис. 1. Схема геологического положения фрагментов докембрийской континентальной коры в структурах централь-
ного сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса (а) и высокометаморфизованных комплексов в структурах
Западной Монголии (б). Составлены с использованием материалов (Геологическая…, 1982а, 1982б; Карта…, 1989; Ко-
заков и др., 2015, 2017).
(а): 1 – Сибирская платформа; 2–8 – структуры Центрально-Азиатского складчатого пояса: 2 – ранние каледониды,
3 – толщи турбидитного бассейна среднего–позднего палеозоя, 4 – поздние каледониды, 5 – герциниды, 6 – вул-
каноплутонические пояса позднего палеозоя–мезозоя, 7, 8 – фрагменты континентальной коры с раннедокем-
брийским (7) и неопротерозойским (8) основанием; 9 – главные тектонические границы. Римскими цифрами обо-
значены: I – Байдарикский террейн, II – Тарбагатайский террейн, III – Дзабханский террейн, IV – Тувино-Мон-
гольский террейн, V – Сонгинский террейн.
(б): 1 – четвертичные отложения; 2 – турбидитные отложения девона–карбона; 3 – нерасчлененные вулканоплутони-
ческие комплексы палеозоя–раннего мезозоя; 4 – палеоокеанические и островодужные комплексы герцинид Южно-
Алтайской зоны; 5 – отложения континентального склона и пассивной окраины; 6 – поздние каледониды Монголо-
Алтайской зоны; 7 – палеоокеанические и островодужные комплексы эдиакария–кембрия Озерной зоны; 8 – позд-
ненеопротерозойские офиолиты Баянхонгорской зоны; 9 – ранненеопротерозойские палеоокеанические и острово-
дужные комплексы; 10–15 – блоки кристаллических пород: 10 – раннего докембрия (а – установленные, б – предпо-
лагаемые), 11 – нерасчлененные шельфовые и вулканические толщи Баянхонгорской зоны и метаморфические поро-
ды Южно-Хангайского метаморфического пояса (поздний неопротерозой); 12 – комплексы раннего неопротерозоя
(а – обнаженные, б – предполагаемые под чехлом); 13 – метаморфические комплексы позднего неопротерозоя; 14 – ме-
таморфические комплексы раннего палеозоя; 15 – метаморфические комплексы позднего палеозоя; 16 – тектонические
границы, разломы.
Цифры в кружках: 1 – Дзабханский террейн; 2, 3 – блоки Байдарикского террейна: 2 – раннедокембрийский Байда-
рикский блок, 3 – поздненеопротерозойский Тацаингольский блок; 4 – Сонгинский террейн; 5 – Тарбагатайский
террейн; 6 – Отгонский террейн; 7 – Тувино-Монгольский массив; 8 – Хамардабанский террейн.
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изотопных и геохронологических данных для дет-
ритовых цирконов (Козаков и др., 2019а) обсуж-
даются вопросы корреляции кристаллических ком-
плексов фундамента Байдарикского и Дзабхан-
ского террейнов и возможности рассмотрения
их как микроконтинентов в структурах цен-
трального сегмента ЦАСП.

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ БОГДОИНГОЛЬСКОГО БЛОКА

Непосредственное залегание карбонатных по-
род цаганоломской свиты на высокометамор-
физованных породах и прорывающих их гранито-
идах установлено только в Богдоингольском блоке
юго-восточной части Дзабханского террейна
(рис. 2), расположенном в поле позднепалеозой-
ских гранитоидов Хангайского батолита (Ярмо-
люк и др., 2016, 2019).

Мигматизированные биотитовые и биотит-
роговообманковые плагиогнейсы Богдоинголь-
ского блока прорваны постметаморфическими
гранитами с возрастом 717 ± 5 млн лет1 (Козаков
и др., 2015). Последние перекрыты полого залега-
ющей толщей доломитов цаганоломской свиты.
Контакт прослеживается на ~4 км, и на всем про-
тяжении сохраняется его субгоризонтальное за-
легание (рис. 2). Между гнейсами и доломитами
наблюдается отчетливое структурное и метамор-
фическое несогласие – толща неметаморфизо-
ванных доломитов залегает на субвертикально
залегающих мигматизированных гнейсах. Мета-
морфизм последних происходил в условиях вы-
сокотемпературной амфиболитовой фации.

В мигматитах выявлены согласные тела гней-
совидных биотитовых кварцевых диоритов, в ко-
торых сланцеватость по биотиту имеет такую же
субмеридиональную ориентировку, как и гнейсо-
видность вмещающих пород. По своему струк-
турному положению кварцевые диориты явля-
ются синметаморфическими интрузивными об-
разованиями. Их внедрение происходило после
или одновременно с образованием мигматито-
вой полосчатости и предшествовало формирова-
нию субвертикальных структур и соответствую-
щей кристаллизационной сланцеватости. Из этих
кварцевых диоритов взята проба для геохроноло-
гических исследований. Они имеют следующий
состав (мас. %): SiO2 61.99, TiO2 0.54, Al2O3 17.39,
Fe2O3 5.07, MnO 0.07, MgO 2.14, CaO 4.08, Na2O
4.75, K2O 1.53, P2O5 0.14, п.п.п. 1.97, сумма 97.70.

1 Приводимые далее в тексте возрастные значения опреде-
лены U–Pb методом по циркону (ID-TIMS); возрастные
данные, полученные другими методами, оговариваются в
тексте.

В зоне контакта толщи доломитов чехла и миг-
матитов фундамента в правом борту долины
р. Шаргаин-гол устанавливается следующая по-
следовательность пород (рис. 3). В основании
разреза представлены выходы субвертикально
ориентированных полосчатых и теневых мигма-
титов (рис. 4а) с согласными телами гнейсовид-
ных кварцевых диоритов и диоритов (рис. 4б), кото-
рые сменяются конгломератами с гальками и валу-
нами мигматитов. Выше по разрезу представлены
гравелиты, песчаники и аргиллиты. В основании
толщи доломитов субгоризонтально залегает пачка
песчаников мощностью около 1.5–2.0 м. Выше по
разрезу идет толща темно-серых доломитов цага-
ноломской свиты (рис. 4в), которые сменяются бе-
лыми доломитами. Следует отметить, что в основа-
нии разреза цаганоломской свиты Богдоинголь-
ского блока отсутствуют тиллиты (майханулская
пачка), которые известны в строении хребта Хасагт-
Хайрхан и примыкающего бассейна р. Дзабхан-гол
(Овчинникова и др., 2012).

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ
U–Pb (ID-TIMS) геохронологические иссле-

дования выполнены в Институте геохимии и ана-
литической химии им. В.И. Вернадского РАН,
Москва. Отобранные монофракции циркона
подвергались многоступенчатому удалению по-
верхностных загрязнений в соляной и азотной
кислотах. Химическое разложение циркона и вы-
деление U и Pb выполняли по модифицирован-
ной методике Т.Е. Кроу (Krogh, 1973). Для изо-
топных исследований использовался изотопный
индикатор 208Pb–235U. Точность определения U–Pb
отношений и содержаний U и Pb составила ±0.5%.
Холостое загрязнение не превышало 0.1 нг Pb и
0.05 нг U. Обработку экспериментальных данных
проводили с помощью программ PbDAT (Ludwig,
1991) и ISOPLOT (Ludwig, 2003). При расчете воз-
растов использованы общепринятые значения
констант распада урана (Steiger, Jager, 1976). По-
правки на обычный свинец введены в соответ-
ствии с модельными величинами (Stacey, Kram-
ers, 1975). Все ошибки приведены на уровне 2σ.

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Циркон из пробы 8134 биотитовых кварцевых
диоритов представлен идиоморфными и субиди-
оморфными кристаллами призматического и
длиннопризматического габитуса размером от
100 до 200 мкм (Kудл = 4.0–6.0). Огранение опре-
деляется различными комбинациями призм
{100}, {110} и дипирамид {101}, {111}. В режиме ка-
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тодолюминесценции видно, что циркон имеет
тонкую зональность и секториальность (рис. 5).

Для U–Pb изотопных исследований были ис-
пользованы три навески наиболее “чистых” зе-
рен циркона из размерных фракций +100, +75 и
–75 мкм (№ 1–3, табл. 1). Точки изотопного со-
става циркона располагаются на дискордии,
верхнее пересечение которой с конкордией отве-

чает возрасту 847 ± 3 млн лет, а нижнее соответ-
ствует –20 ± 74 млн лет (СКВО = 1.6) (рис. 6).
Особенности строения циркона указывают на его
кристаллизацию из расплава. Полученное зна-
чение возраста 847 ± 3 млн лет можно рассмат-
ривать как время образования данных гранитои-
дов и, соответственно, проявления регионального
метаморфизма и складчатости в породах фунда-

Рис. 2. Схема геологического строения Богдоингольского блока. Составлена на основе (Геологическая…, 1982в; Коза-
ков и др., 2015).
1 – четвертичные отложения (а – межгорных впадин, б – речных долин); 2 – известняки, карбонатные сланцы, алев-
ролиты баянгольской свиты (нижний кембрий); 3 – доломиты цаганоломской свиты эдиакария; 4 – биотитовые и
биотит-амфиболовые плагиогнейсы и мигматиты (ранний неопротерозой); 5–7 – позднепалеозойские магматиче-
ские породы: 5 – нерасчлененные кислые вулканиты, 6 – диориты, габбро; 7 – граниты, гранодиориты, граносиени-
ты; 8–10 – неопротерозойские магматические породы: 8 – гранодиориты, граниты, 9 – тоналиты, трондьемиты, гра-
нодиориты, 10 – габбро-амфиболиты; 11 – разломы; 12 – места отбора геохронологических проб.

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

ба

4 км

47°45′

47°40′

47°35′

47°30′

47°45′

47°40′

47°35′

47°30′

96°25′ в.д. 96°30′ 96°35′ 96°40′ 96°45′ 96°50′

96°25′ 96°30′ 96°35′ 96°40′ 96°45′ 96°50′

96°55′

Б
ог

ды
н-

го
л

717 ± 5

847 ± 3

Ш
аргаин-гол

Улиастай



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 28  № 6  2020

НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЙ ВОЗРАСТ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ФУНДАМЕНТА 71

мента Богдоингольского блока Дзабханского тер-
рейна.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные геохронологические и опублико-

ванные ранее (Козаков и др., 2014, 2019а, 2019б)
Sm–Nd изотопные данные позволяют рассмат-
ривать кристаллические образования фундамен-
та Богдоингольского блока как позднедокем-
брийские, переработанные около 850 млн лет на-
зад в условиях регионального метаморфизма
амфиболитовой фации. При этом, в отличие от
кристаллических образований Дзабхан-Мандал-
ской зоны северной части Дзабханского террей-
на, в них не фиксируются проявления процессов
полиметаморфизма. Для пород Дзабхан-Мандал-
ской зоны получены значения Nd-модельных
возрастов tNd(DM) = 1.4–1.2 млрд лет, тогда как
гнейсы и синметаморфические кварцевые диори-

Рис. 4. Структурные соотношения пород кристалли-
ческого фундамента и чехла Богдоингольского блока
(фотографии обнажений).
(а) – мигматизированные гнейсы и амфиболиты
фундамента; (б) – контакт мигматизированных гней-
сов и кварцевых диоритов; (в) – толща карбонатных
пород цаганоломской свиты, полого залегающая на
мигматитах фундамента.

(a)

(б)

(в)

Рис. 3. Принципиальная стратиграфическая схема,
иллюстрирующая характер соотношения комплексов
фундамента и чехла Богдоингольского блока Дхаб-
ханского террейна.
1–4 – криогений-эдиакарий-кембрийская цаганолом-
ская свита чехла: 1 – доломиты; 2 – песчаники базаль-
ной пачки; 3 – песчаники и гравелиты; 4 – гравелиты
с глыбами мигматитов; 5, 6 – ранненеопротерозойские
гнейсо-мигматитовые образования фундамента: 5 –
синметаморфические гнейсовидные кварцевые дио-
риты (847 ± 3 лет млн); 6 – мигматизированные биоти-
товые и роговообманковые гнейсы и амфиболиты.

1
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ты фундамента Богдоингольского блока имеют
значения tNd(DM) = 2.0–1.8 млрд лет (Козаков и др.,
2014, 2019а). Эти данные свидетельствуют о более
значимом вкладе раннедокембрийских коровых
источников в процессы формирования гранитои-
дов и протолитов гнейсов Богдоингольского бло-
ка по сравнению с породами Дзабхан-Мандалской
зоны. В целом по Sm–Nd изотопным и геохимиче-
ским характеристикам породные ассоциации
Дзабханского террейна имеют смешанную – юве-
нильную и коровую – природу источников (Ко-
вач и др., 2013).

U–Th–Pb LA-ICP-MS геохронологические
исследования детритовых цирконов из песчаника
базальной пачки основания цаганоломской сви-
ты Богдоингольского блока свидетельствуют о

том, что источниками их сноса являлись породы
неопротерозойского (около 0.73, 0.85 и 0.95 млрд
лет) и палеопротерозойского (1830–2344 млн лет)
возраста (Ковач и др., 2019; Козаков и др., 2019а).
Таким образом, нижняя возрастная граница на-
копления песчаников базальной пачки основания
цаганоломской свиты Богдоингольского блока со-
ставляет около 0.73 млрд лет, а верхняя определя-
ется временем накопления карбонатных отложе-
ний цаганоломской свиты 659 ± 4 млн лет (Rooney
et al., 2015).

Дзабханский и Байдарикский террейны разде-
лены полем позднепалеозойских вулканитов и
гранитоидов Хангайского батолита, среди кото-
рых расположен Отгонский блок (рис. 1). Слагаю-
щие его высокометаморфизованные породы имеют

Рис. 5. Микрофотографии кристаллов циркона из пробы 8134 гнейсовидных биотитовых кварцевых диоритов, выпол-
ненные на сканирующем электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 в режиме катодолюминесценции.

I II III

50 мкм 20 мкм 50 мкм

Таблица 1. Результаты U–Pb изотопных исследований циркона из гнейсовидных биотитовых кварцевых диори-
тов (проба 8134, координаты: 47.5415248° с.ш., 96.562706° в.д.)

Примечание. а – изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный свинец; Rho – коэффициент корреляции
ошибок отношений 207Pb/235U–206Pb/238U. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним значащим цифрам.

№
п/п

Размерная
фракция, 

мкм

Навеска,
мг

Содержания,
мкг/г Изотопные отношенияа

Rho

Возраст, млн лет

Pb U

20
6 Pb

/20
4 Pb

20
6 Pb

/20
7 Pb

20
6 Pb

/20
8 Pb

20
7 Pb

/23
5 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
6 Pb

/23
8 U

20
7 Pb

/23
5 U

20
7 Pb

/20
6 Pb

1 +100 2.3 29.0 214 4283 14.165 ± 1 12.547 ± 1 1.2712 ± 24 0.1370 ± 2 0.96 828 ± 4 833 ± 3 847 ± 1

2 +75 2.3 26.6 193 1629 13.096 ± 1 9.815 ± 1 1.2530 ± 24 0.1349 ± 3 0.95 816 ± 4 827 ± 3 857 ± 1

3 –75 1.2 25.4 197 8815 14.514 ± 1 12.926 ± 1 1.2181 ± 23 0.1312 ± 3 0.96 795 ± 3 809 ± 2 848 ± 1
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Nd-модельный возраст tNd(DM) = 1.2 млрд лет (Коза-
ков и др., 2014, 2015). Они фактически фиксируют
распространение выходов неопротерозойского
фундамента восточной части Дзабханского тер-
рейна (рис. 1). Анортозиты Олонхудукского мас-
сива с возрастом 1773 ± 5 млн лет в северо-запад-
ной части Байдарикского террейна (Козаков и др.,
2020) и неопротерозойские кристаллические по-
роды Отгонского блока определяют приблизи-
тельное положение границы, разделяющей блоки
раннего и позднего докембрия центральной части
ЦАСП. Следует подчеркнуть, что в раннедокем-
брийских блоках южного обрамления Сибирской
платформы (рис. 1) неопротерозойские структур-
но-метаморфические преобразования не прояв-
лены. Это дает основание считать, что в период
развития неопротерозойских процессов конвер-
генции рассматриваемые образования раннего и
позднего докембрия были пространственно разоб-
щены (Козаков и др., 2019б). Их положение в со-
временной структуре в большинстве случаев обу-
словлено более поздними сдвиговыми деформа-
циями, которые широко проявлены в обрамлении
Сибирской платформы ЦАСП (Метелкин, 2012).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Высокометаморфизованные породы фунда-

мента Богдоингольского блока отличаются от ме-
таморфических пород Сонгинского террейна,
Дзабхан-Мандалской и Ургамалской зон Дзаб-
ханского террейна, в которых проявлен регио-
нальный метаморфизм на рубеже около 800 млн
лет. Более ранний метаморфизм в Дзабхан-Ман-
далской зоне происходил около 860 ± 3 млн лет

назад, а его завершение фиксируют граниты с
возрастом 856 ± 2 млн лет (Козаков и др., 2014).

Высокометаморфизованные породы только
Богдоингольского блока выступают в качестве
комплекса основания цаганоломской свиты
шельфового чехла. Отнесение кристаллических
пород Дзабхан-Мандалской и Ургамалской зон
к его фундаменту является достаточно условным.

Карбонатные породы цаганоломской свиты за-
легают как на мигматизированных гнейсах с воз-
растом метаморфизма около 847 ± 3 млн лет и не-
опротерозойских (717 ± 5 млн лет) гранитоидах
фундамента Богдоингольского блока, так и на не-
метаморфизованных породах терригенной толщи
и прорывающих их гранитоидах с возрастом 862 ±
± 3 млн лет Эрдэнэ-Хаирханского блока северо-
восточной части Дзабханского террейна (Козаков
и др., 2017). Полученные оценки возраста показы-
вают, что ко времени накопления пород цагано-
ломской свиты эти блоки, скорее всего, уже были
объединены или пространственно сближены.

Установленное по Sr-изотопным данным
различие времени формирования карбонатного
чехла на относительно небольшой по площади
территории (Козаков и др., 2017) косвенно ука-
зывает на значительную расчлененность релье-
фа Дзабханского террейна в позднем докембрии
и позволяет предполагать, что композитный
фундамент Дзабханского террейна был образо-
ван в конце неопротерозоя, когда его поверх-
ность еще не была пенепленизирована.

Источники финансирования. U–Pb геохроно-
логические исследования выполнены при под-
держке РНФ (проект № 18-17-00229), полевые
исследования выполнены в рамках темы НИР
№ 0153-2019-0005.
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bVernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of the RAS, Moscow, Russia

cInstitute of Paleontology and Geology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar, Mongolia
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The Dzabkhan terrane was considered as a fragment of an ancient craton in the structure of the Central Asian
orogenic belt, which is the basement of the carbonate strata of the Tsaganolom Formation of the Ediacaran
shelf cover. They were supposed to record regional unconformity between Early and Late Precambrian for-
mations. The occurrence of the Tsaganolom Formation on the high-temperature metamorphic rocks is de-
termined only in Bogdoingol block of the eastern Dzabkhan terrane, where the dolomites with disconformity
overlap migmatized gneisses and granitoids intruding them; the latter were previously dated at 717 ± 5 Ma.
Synmetamorphic quartz diorites with a zircon age of 847 ± 3 Ma (U–Pb, ID-TIMS) were found in gneisses
and migmatites of the Bogdoingol block. The values of tNd(DM-2st) are equal to 1.97 Ga in gneiss and 2.0 Ga
in quartz diorites.
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