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ABSTRACT. It is the first time that there have been Sm-Nd isotopic geochemical studies conducted into the metamorphic 
rocks of the Gudjal block considered as a basement protrusion of the Bureya continental massif. It has been found that 
biotite and garnet-amphibole schists of the Gudjal formation are characterized by strongly negative εNd(0)=–15.7…–17.2 
values and Paleoproterozoic values of Nd model age of tNd(DM)=2.4–2.1 Ga. Similar isotopic parameters are also typical of 
gneissic biotite granodiorites: εNd(0)=–18.7, tNd(DM)=1.8 Ga. Out of orthorocks of the Gudjal block studied, the Neoprotero-
zoic orthogneisses and orthoamphibolites of the Tulovchikha formation and the Neoproterozoic gneiss-granites of the 
Nyatyngran complex of the Paleoproterozoic model age may be considered as a probable substrate for melts.
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ПЕРВЫЕ Sm-Nd ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД ГУДЖАЛЬСКОГО БЛОКА 
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БУРЕИНСКОГО КОНТИНЕНТАЛЬНОГО МАССИВА 
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АННОТАЦИЯ. Впервые проведены Sm-Nd изотопно-геохимические исследования метаморфических пород 
Гуджальского блока, рассматриваемого в качестве «выступа» фундамента Буреинского континентального мас-
сива. Установлено, что биотитовые и гранат-амфиболовые ортосланцы гуджальской свиты характеризуются 
глубоко отрицательными значениями εNd(0)=–15.7…–17.2 и палеопротерозойскими величинами Nd модельного 
возраста tNd(DM)=2.4–2.1 млрд лет. Близкими изотопными параметрами характеризуются и гнейсовидные био-
титовые гранодиориты: εNd(0)=–18.7, tNd(DM)=1.8 млрд лет. Для исследованных ортопород Гуджальского блока в 
качестве возможного субстрата для расплавов могут рассматриваться неопротерозойские ортогнейсы и орто-
амфиболиты туловчихинской свиты, неопротерозойские гнейсограниты нятыгранского комплекса, обладаю-
щие палеопротерозойским модельным возрастом.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Буреинский континентальный массив; Гуджальский блок; метаморфические породы; 
протолит; Sm-Nd метод

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект № 21-55-53002- 
ГФЕН_а).

1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из приоритетных направлений исследова-

ний в рамках разработки интегрированной модели 
формирования Центрально-Азиатского складчатого 
пояса (ЦАСП) является получение достоверных дан-
ных о возрасте, Sm-Nd изотопных особенностях ме-
таморфических и магматических комплексов, рассма-
тривающихся в качестве раннедокембрийского фун-
дамента зажатых в его структуре континентальных 
массивов.

Буреинский континентальный массив относится к 
числу наиболее крупных континентальных массивов 
восточной части ЦАСП и является составной частью 
Бурея-Цзямуси-Ханкайского супертеррейна [Parfenov 
et al., 2003; Khanchuk, 2006]. В частности, установлено, 
что метаморфические комплексы, традиционно рас-
сматривающиеся в качестве его раннедокембрийского 
фундамента, такие как гнейсы и амфиболиты тулов-
чихинской свиты центральной части массива, гнейсы 
дягдаглейской толщи северной части массива [State 
Geological Map…, 2006; Turbine, 1994], имеют не архей-
ский, а более молодой, неопротерозойский и раннепа-
леозойский, возраст [Sorokin et al., 2019; Ovchinnikov et 
al., 2020; Yang et al., 2020]. В настоящее время наиболее 
древний возраст установлен именно для гнейсогра-
нитов и габбро нятыгранского комплекса централь-
ной части массива, но и эти значения не превышают 
940 млн лет [Sorokin et al., 2017; Yang et al., 2020]. Ре-
зультаты Sm-Nd изотопных исследований свидетель-
ствуют о том, что протолиты неопротерозойских ме-
таморфических и магматических пород центральной 
части массива были образованы за счет плавления  

пород, имевших мезо- и палеопротерозойский модель-
ный возраст, или в результате смешения неопротеро-
зойского ювенильного и мезопалеопротерозойского 
корового материала в условиях дуги на континенталь-
ном основании [Sorokin et al., 2017, 2019]. Для пара-
гнейсов дягдаглейской толщи северной части массива 
было показано, что их источниками являлись породы, 
имевшие в среднем мезопротерозойский Nd-модель-
ный возраст [Ovchinnikov et al., 2020].

На данный момент наименее изученными элемен-
тами в строении Буреинского массива являются услов-
но-раннедокембрийские метаморфические и магмати-
ческие породы, слагающие Гуджальский, Сынчугинский 
и Чегдомынский блоки, расположенные на восточной 
окраине массива, традиционно рассматривающиеся в 
качестве «выступов» его фундамента [State Geological 
Map…, 2009; Shilo, 1982]. Отсутствие достоверных геохро-
нологических и изотопно-геохимических данных для 
образований, слагающих эти блоки, выступает значи-
тельным препятствием при разработке интегрирован-
ной модели формирования восточной части ЦАСП.

В данной публикации представлены первые резуль-
таты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований 
условно-раннедокембрийских метаморфических обра-
зований Гуджальского блока, позволяющие оценить 
нижнюю возрастную границу их протолита.

2. ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ ГУДЖАЛЬСКОГО БЛОКА И ОБЪЕКТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Согласно современным представлениям [State Geo-

logical Map…, 2009], в строении Гуджальского блока  
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Рис. 1. Геологическая схема восточной окраины Буреинского массива (бассейн р. Гуджал) (составлена по [State Geological 
Map…, 1962a, 2004], с упрощениями авторов).
1 – условно-палеопротерозойские метаморфические образования гуджальской свиты; 2 – условно протерозойские грани-
тоиды; 3 – юрские осадочные образования; 4 – меловые осадочные образования; 5 – позднемеловые вулканиты; 6 – поздне-
меловые интрузии; 7 – позднемеловые субвулканические образования; 8 – кайнозойские базальты; 9 – главные разломы; 
10 – места отбора образцов для изотопно-геохимических исследований и их номера. На врезке показано положение исследуе-
мых объектов в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (тектоническая основа по [Parfenov et 
al., 2003], с изменениями авторов): 11 – супертеррейны: АР – Аргунский, БЦ – Буреинско-Цзямусинский (БЦ(Б)– Буреинский 
террейн, БЦ(ЦХ) – Цзямуси-Ханкайский террейн); 12 – палеозойские – раннемезозойские складчатые пояса (МО – Монголо-
Охотский, ЮМ – Южномонгольский, СЛ – Солонкерский, ВД– Вундурмиао); 13 – позднеюрско-раннемеловые орогенные поя-
са; 14 – район исследования.
Fig. 1. Geological scheme of the eastern margin of the Bureya massif (Gudjal River basin). Compiled after [State Geological Map…, 
1962a, 2004], with authors’ modifications.
1 – conditionally Paleoproterozic metamorphic rocks of the Gudjal formation; 2 – conditionally Proterozoic granitoids; 3 – Jurassic 
sedimentary rocks; 4 – Cretaceous sedimentary rocks; 5 – Late Cretaceous volcanics; 6 – Late Cretaceous intrusive rocks; 7 – Late 
Cretaceous subvolcanic rocks; 8 – Cenozoic basalts; 9 – major faults; 10 – isotopic-geochemical sampling sites and sample numbers. 
Insert: Location of the studied objects in the eastern part of the Central Asian Fold Belt (modified after [Parfenov et al., 2003]): 11 – 
superterranes: AP – Argun, БЦ – Bureya–Jiamusi (БЦ(Б) – Bureya terrane (continental massif), БЦ(ЦХ) – Jiamusi-Khanka terrane 
(continental massif)); 12 – Paleozoic – Early Mesozoic fold belts (МО – Mongol-Okhotsk, ЮМ – South Mongolian, СЛ – Solonker, ВД – 
Wundurmiao); 13 – Late Jurassic – Early Cretaceous orogenic belts; 14 – study area.

принимают участие метаморфические породы гуджаль-
ской свиты и тастахской серии, а также гнейсовидные 
гранитоиды условно-раннедокембрийского возраста 
(рис. 1).

Гуджальская свита выделена В.И. Суховым в верх-
нем течении р. Гуджал [State Geological Map…, 1962a]. 
На первой генерации карт масштаба 1:200 000 [State 

Geological Map…, 1962a, 1962b] эта свита была подразде-
лена на три подсвиты: нижнегуджальскую (биотитовые 
сланцы, содержащие прослои двуслюдяных, амфибо-
ловых сланцев, амфиболитов, мраморов и кварцитов), 
среднегуджальскую (кварциты, содержащие прослои 
и линзы мраморов, слюдяные, реже графитовые слан-
цы и амфиболиты) и верхнегуджальскую (слюдяные  
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Рис. 2. Фотографии и микрофотографии метаморфических пород Гуджальского блока.
(a, б) – биотитовый сланец (обр. R-141); (в, г) – биотитовый сланец (обр. R-143); (д, е) – гранатсодержащий биотитовый сланец 
(обр. R-149); (ж, з) – гранат-амфиболовый сланец (обр. R-140); (и, к) – гнейсовидный биотитовый гранодиорит (обр. R-153). 
amp – амфибол; bt – биотит; grt – гранат; kfs – калиевый полевой шпат; mus – мусковит; pl – плагиоклаз; qz – кварц.
Fig. 2. Photographs and microphotographs of metamorphic rocks of the Gudjal block.
(a, б) – biotite schist (sample R-141); (в, г) – biotite schist (sample R-143); (д, е) garnet-bearing biotite schist (sample R-149); (ж, з) – 
garnet-amphibole schist (sample R-140); (и, к) – gneissic biotite granodiorite (sample R-153). amp – amphibole; bt – biotite; grt – garnet; 
kfs – K-feldspar; mus – muscovite; pl – plagioclase; qz – quartz.

Образец R-141(а)

Образец R-143(в)

Образец R-149(д)

(б)

Образец R-140(ж)

Образец R-153(и) (к)

(г)

(е)

(з)
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сланцы, переслаивающиеся с кварцитами) и условно 
отнесена к палеопротерозою. Такая же интерпретация 
осталась на картах второй генерации карт этого мас-
штаба [State Geological Map…, 2004]. На карте последнего 
поколения масштаба 1:1 000 000 [State Geological Map…, 
2009] биотитовые и амфиболовые сланцы, ранее рас-
сматривавшиеся в качестве нижнегуджальской подсви-
ты, отнесены к неоархейской тастахской серии, а мета-
морфические породы среднегуджальской и верхнегуд-
жальской подсвит объединены в контуре гуджальской 
свиты условно-палеопротерозойского возраста.

Гранитоиды, прорывающие метаморфические об-
разования Гуджальского блока, первоначально были 
отнесены к протерозою [State Geological Map…, 1962b]. 
Позднее [State Geological Map…, 2004] они рассматрива-
лись в составе ордовикского суларинского комплекса. 
На карте последнего поколения [State Geological Map..., 
2009] среди гранитоидов, прорывающих метаморфи-
ческие образования гуджальской свиты и тастахской 
серии, выделяются как гнейсовидные граниты и грано-
диориты условно-архейского древнебуреинского ком-
плекса, так и граниты и лейкограниты ордовикского 
биробиджанского комплекса.

Важно отметить, что ни один из предложенных ва-
риантов расчленения и корреляции геологических 
комплексов, участвующих в строении Гуджальского 
блока, не опирался на результаты геохронологических 
исследований и был лишь отражением общих (умо-
зрительных) представлений о строении Буреинского 
террейна.

В качестве объектов данных исследований были 
выбраны условно-палеопротерозойские биотитовые, 
гранат-амфиболовые сланцы гуджальской свиты, а так-
же условно-протерозойские гнейсовидные биотитовые 
гранодиориты. Микрофотографии образцов, исполь-
зованных для Sm-Nd изотопно-геохимических иссле-
дований, показаны на рис. 2.

Сланцы гуджальской свиты характеризуются уме-
ренными значениями отношений Al2O3/(Al2O3+CaO+ 
+Na2O+K2O) и K2O/(K2O+Na2O) в пределах 0.61–0.36 и 
0.84–0.37 соответственно, а также значениями функции  

DF(X) в интервале от –0.60 до +0.40, что позволяет пред-
полагать для большинства исследуемых сланцев пер-
вично-магматическое происхождение их протолитов 
[Shan et al., 2016; Velikoslavinskii et al., 2013].

3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ
Sm-Nd изотопно-геохимические исследования вы-

полнены в Институте геологии и геохронологии до-
кембрия РАН (г. Санкт-Петербург) по методике, деталь-
но описанной в статье [Sorokin et al., 2019]. При расчете 
величин εNd(0) и модельного возраста tNd(DM) использова-
ны современные значения однородного хондритово-
го резервуара (CHUR) по [Jacobsen, Wasserburg, 1984] 
(143Nd/144Nd=0.512638) и DM по [Goldstein, Jacobsen, 1988] 
(143Nd/144Nd=0.513151, 147Sm/144Nd=0.21365). 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ SM-ND ИЗОТОПНО-
ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты изотопно-геохимических исследований 
приведены в табл. 1.

Для ортосланцев гуджальской свиты характерны 
глубоко отрицательные значения εNd(0)=–15.7…–17.2 и 
палеопротерозойские значения Nd модельного возра-
ста tNd(DM)=2.4–2.1 млрд лет. Близкими изотопными па-
раметрами характеризуются и гнейсовидные биотито-
вые гранодиориты: εNd(0)=–18.7, tNd(DM)=1.8 млрд лет.

Отсутствие данных о геологическом возрасте рас-
сматриваемых образований, а также возрасте их пре-
образований делает невозможным расчет параметров 
εNd(t) и tNd(C).

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Полученные в результате проведенных Sm-Nd изо-

топно-геохимических исследований данные свидетель-
ствуют о том, что протолит ортосланцев гуджальской 
свиты образовался за счет плавления пород, имевших 
палеопротерозойский модельный возраст, или в ре-
зультате смешения неопротерозойского ювенильного 
и архейского корового материала.

Первый вариант представляется более реалистич-
ным, поскольку породы архейского возраста в строении  

Таблица 1. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований метаморфических пород Гуджальского блока Буреинского 
континентального массива
Table 1. Results of Sm-Nd isotopic-geochemical studies of metamorphic rocks of the Gudjal block of the Bureya continental massif

Примечание. Величины ошибок определения отношения 143Nd/144Nd соответствуют последним значащим цифрам после запятой.
Note. 143Nd/144Nd error values correspond to the last significant digits after comma.

№ образца Описание породы
Содержание, мкг/г 147Sm/144Nd

143Nd/144Nd 
(±2σизм.) ɛNd(0) tNd(DM), млн лет

Sm Nd

R-141 Биотитовый сланец 8.47 44.85 0.1142 0.511756±3 –17.2 2129

R-143 Биотитовый сланец 7.62 36.48 0.1263 0.511771±4 –16.9 2397

R-149 Гранатсодержащий 
биотитовый сланец 5.74 29.60 0.1173 0.511805±3 –16.2 2120

R-140 Гранат-амфиболовый сланец 6.27 30.80 0.1230 0.511832±3 –15.7 2210

R-153 Гнейсовидный биотитовый 
гранодиорит 0.87 5.73 0.0916 0.511677±4 –18.7 1836
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Буреинского массива до сих пор не обнаружены (по 
крайней мере, такой факт не подтвержден изотопны-
ми данными). В то же время в качестве пород, послу-
живших субстратом для расплавов, исходных для ор-
тосланцев гуджальской свиты, могут рассматриваться 
ортогнейсы и ортоамфиболиты туловчихинской сви-
ты (tNd(DM)=2.2–1.5 млрд лет) [Sorokin et al., 2019], нео-
протерозойские гнейсограниты нятыгранского интру-
зивного комплекса (tNd(DM)=1.8–1.6 млрд лет) [Sorokin 
et al., 2017].

Принципиально такой же вариант интерпретации 
данных можно предложить и для источников гней-
совидных биотитовых гранодиоритов, которые обла-
дают несколько более молодым Nd модельным возра-
стом – 1.8 млрд лет.
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