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В работе рассмотрены основы Pb-Pb метода датирования и  возможности его примене-
ния на примере известняков агарингольской свиты. Изучение U-Pb системы проводилось 
в образцах углеродистых известняков, удовлетворяющих геохимическим критериям сохран-
ности (Mg/Ca, Mn/Sr, Fe/Sr и  87Sr/86Sr) карбонатных пород и прошедших процедуру ступен-
чатого растворения. Вычисленный возраст известняков агарингольской свиты в координатах 
206Pb/204Pb—207Pb/204Pb равен 621±93  млн лет, СКВО = 1,3. Полученный возраст согласуется 
с вендским (эдиакарским) возрастным интервалом, установленным на основе метода Sr изо-
топной хемостратиграфии (87Sr/86Sr = 0,70740–0,70748). Новые данные позволяют уточнить 
время седиментации карбонатных осадков, начинающих венд-кембрийский этап формирова-
ния Тувино-Монгольского массива. Библиогр. 35 назв. Ил. 7. Табл. 2.
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�e article discusses in detail the possibility of using the Pb-Pb method to date Neoproterzoic car-
bonates. �e Pb-Pb method has been used to date the limestone of the Agarin-gol Formation. �e 
U-Pb system was studied in carbonate samples which conformed to the geochemical criteria of re-
tention (Mg/Ca, Mn/Sr, Fe/Sr and 87Sr/86Sr) and have undergone a step-dissolution procedure. In 
206Pb/204Pb—207Pb/204Pb coordinates, the age of the Agarin-gol limestone is to 621±93 Ma, MSWD=1.3. 
�is age is consistent with the Ediacaran age established on the basis of the Sr isotope chemostratig-
raphy (87Sr/86Sr = 0.70740–0.70748). New data allows for the speci�cation of the sedimentation age of 
carbonate sediments, which is Vendian-Cambrian stage of the Tuva-Mongolian Massif. Refs 35. Figs 7. 
Tables 2.
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Введение

Возраст осадочных пород имеет важное значение при расшифровке истории 
формирования осадочных бассейнов, проведения региональной корреляции и ре-
конструкции геодинамической обстановки. В  большинстве случаев определение 
возраста осадочных пород проводится с помощью палеонтологических исследова-
ний, а  также косвенными методами  — датированием прослоев вулканитов, про-
рывающих магматических тел и детритовых цирконов [1]. В последние годы стано-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-05-01090).
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вится популярным Re-Os изотопный метод, однако с его помощью можно опреде-
лять возраст только тех осадочных пород, которые содержат большое количество 
органического вещества [2]. В том случае если мы имеем дело с существенно карбо-
натной толщей, определение возраста возможно U-Pb и/или Pb-Pb методом [3–12].

Карбонатные породы способны сохранять изотопно-геохимические харак-
теристики с  момента осадконакопления, что открывает возможность получения 
геохронологической информации. Морские карбонатные осадки характеризуют-
ся относительно высокой концентрацией урана (от 0,1 до 3 мкг/г) и очень низкой 
концентраций свинца (около 0,001 мкг/г), что делает их потенциально пригодны-
ми для получения стратиграфически значимого U-Pb и Pb-Pb возраста [3, 11]. При 
этом в первом случае вычисление возраста возможно в координатах 206Pb/204Pb—
238U/204Pb, а во втором — 206Pb/204Pb—207Pb/204Pb [13]. В случае осадочных карбо-
натных пород, использование Pb-Pb метода получает преимущество над U-Pb, так 
как недавнее перераспределение свинца и урана не способно изменить изотопный 
состав свинца, а следовательно, и повлиять на качество Pb-Pb изохроны. Вычис-
ляемый Pb-Pb возраст отвечает времени раннего диагенеза, близкого к  возрасту 
седиментации, в  том случае, если породы не подвергались существенным эпиге-
нетическим изменениям [4, 6]. Для отбора образцов, минимально подвергшихся 
вторичной перекристаллизации, применяется методический подход, включающий 
в  себя: 1)  петрографический анализ, 2)  геохимическое изучение, 3)  определение 
изотопного состава стронция в карбонатах и 4) процедуру ступенчатого раство-
рения для удаления вторичных карбонатных фаз [5, 6, 11, 14, 15].

Карбонатные породы представляют собой достаточно сложные объекты для 
проведения Pb-Pb датирования, так как существует весьма небольшое количество 
докембрийских карбонатных формаций, не затронутых какими-либо постседи-
ментационными изменениями. В  этой статье нами представлены возможности 
геохронологического изучения докембрийских известняков агарингольской свиты 
Северной Монголии. Эту свиту впервые выделили и  детально описали А. С. Гиб-
шер и Я. Бат-Ирээдуй (1990) в верховьях р. Мурэн при слиянии с р. Агарин-Гол. 
Карбонатные отложения свиты имеют мощность около 1000 м и представлены пре-
имущественно массивными углеродистыми известняками. В  тектоническом от-
ношении карбонатные породы агарингольской свиты слагают венд-кембрийский 
осадочный чехол Тувино-Монгольского массива. Карбонатные отложения агарин-
гольской свиты накапливались в спокойной обстановке открытого мелководного 
шельфа при минимальном привносе терригенного материала, поэтому обломоч-
ные цирконы (распространенные минералы-геохронометры) пока не обнаружены 
в этих породах. В отложениях свиты также пока не найдены достоверные находки 
руководящей фауны. Таким образом, единственным решением проблемы возраста 
агарингольских отложений является изотопно-геохимическое и  геохронологиче-
ское изучение карбонатных пород.

Геологический обзор

Территория Монголии охватывает срединный отрезок Центрально-Азиатского 
складчатого пояса, размещающегося между Сибирской и  Северо-Китайской плат-
формами. Этот пояс представляет собой сложное покровно-складчатое сооружение, 



194 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2017. Т. 62. Вып. 2

объединяющее несколько каледонских и герцинских складчатых зон, которые в свою 
очередь обрамляют докембрийские блоки с кристаллическим фундаментом [16–19]. 

Среди самых крупных докембрийских блоков Северной Монголии в  совре-
менной структуре выделяется Тувино-Монгольский массив (рис. 1). Геологическая 
история массива разделена тектоническими событиями на три этапа — раннебай-
кальский (1000–800 млн лет), позднебайкальский (800–600 млн лет) и раннекале-
донский (600–490 млн лет) [17, 18]. Первые два этапа включали в себя образование 
фундамента Тувино-Монгольского массива в результате коллизии позднеархейских 
кристаллических пород Гарганского блока, вулканитов сархойской серии и пород 
офиолитовых комплексов и островных дуг на рубеже 800 млн лет и 600 млн лет 
[17, 18]. Раннекаледонский этап характеризуется накоплением венд-кембрийского 
карбонатного чехла в условиях пассивной континентальной окраины [18, 20]. При-
сутствие венд-кембрийских отложений платформенного типа является главным 
критерием, который лежит в основе выделения Тувино-Монгольского массива как 
самостоятельного структурного элемента [21–24]. Отложения венда-кембрия в ре-
гионе детально изучены, так как содержат месторождения фосфоритов и  бокси-
тов, однако вопрос о возрасте этих толщ до сих пор не решен. Верхние горизонты 
венд-кембрийского чехла содержат остатки раннепалеозойской фауны, тогда как 
нижние лишены достоверных окаменелостей и их положение в разрезе осадочного 
чехла остается неясным [18, 20]. Таким образом, уточнение времени начала форми-

Рис. 1. Положение Тувино-Монгольского массива в структуре Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса
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рования карбонатных отложений в пределах Тувино-Монгольского массива до сих 
пор остается одной из актуальных проблем. 

Докембрийские карбонатные отложения чехла в юго-западной краевой части 
Тувино-Монгольского массива картируются в  Мурэнской структурно-фациаль-
ной зоне Западного Прихубсугулья (рис. 2) в составе агарингольской (мурэнской) 
свиты [25]. Стратотипический разрез агарингольской свиты имеет мощность око-
ло 1000 м и расчленяется на восемь пачек (рис. 3). Разрез свиты начинает пачка I 
(110 м) черных тонкоплитчатых ритмично-слоистых мелкокристаллических угле-
родистых известняков, согласно залегающая на терригенных породах хайсуинской 
свиты. Плитчатые известняки перекрываются маломощной пачкой II (25 м) мел-
козернистых слюдистых песчаников, алевролитов и черных аргиллитов, которые 
выше по разрезу сменяются мощной карбонатной пачкой III (415  м). Последняя 
включает в себя чередование черных тонкоплитчатых и темно-серых среднеплит-
чатых кристаллических известняков с  примесью терригенного материала. Выше 
залегает пачка IV (60 м) черных и серых аргиллитов с линзами черных кристалли-

Рис. 2. Геологическое строение Тувино-Монгольского массива (по [18]) 
и положение изученного разреза. 1 — Сибирская платформа; 2 — терриген-
ные породы окинской серии и  хайсуинской свиты; 3  — венд-кембрийский 
карбонатный чехол; 4 — верхнерифейская вулканогенная сархойская серия; 5, 
6 — рифейские офиолиты и вулканогенные породы дунжугурского комплекса; 
7 — верхнеархейские гранито-гнейсы Гарганской глыбы; 8 — тоналиты сум-
сунурского комплекса; 9 — рифейские карбонаты иркутской свиты; 10 — по-
ложение изученного разреза агарингольской свиты.
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ческих известняков, которая перекрывается пачкой V (100  м) черных массивно-
слоистых и плитчатых кристаллических известняков с линзами черных кремней. 
Они постепенно сменяются переслаиванием черных плитчатых кристаллических 
известняков пачки VI (130 м) с сантиметровыми прослоями кремней и темно-се-
рыми массивно-слоистыми кристаллическими известняками пачки VII (105  м), 
практически лишенными прослоев и линз кремней. Разрез свиты завершает пачка 
VIII (130 м) черных углеродистых тонкоплитчатых кристаллических известняков, 
с прослоями глин и кремней в верхней части, которая согласно перекрывается вул-
каногенно-терригенными породами хужиртуинской свиты.

Стратиграфическим аналогом хайсуинской свиты в западной и северо-запад-
ной краевой части Тувино-Монгольского массива являются терригенные породы 
окинской и  хугейнской серий, возраст которых соответствует первой половине 
рифея [26]. Аналогом хужиртуинской свиты являются кремнисто-карбонатно-вул-
каногенные отложения чахыртойской свиты Сангилена [25], возраст которой не 
древнее нижнего кембрия. Для перечисленных отложений агарингольской свиты 
отсутствуют обоснованные палеонтологические и геохронологические данные, что 
позволяет ограничить время седиментации названных отложений в широком воз-
растном интервале от рифея до нижнего кембрия.

Основы U-Pb/Pb-Pb метода определения возраста

Образование стабильных изотопов свинца при распаде урана является осно-
вой для важных методов определения возраста, в которых используются не только 
превращение урана в свинец, но также распад промежуточных дочерних продук-
тов и зависящая от времени эволюция обыкновенного свинца [13, 27].

Рис 3. Геологический профиль по левому берегу р. Мурэн-Гол выше устья р. Хайсуин-
Гол (по [25]): 1–4 — известняки: 1 — массивные, 2 — углеродистые, 3 — с линзами кремней, 
4 — обломочные; 5 — песчаники, алевролиты, аргиллиты; 6 — вулканогенные породы. То 
же для рис. 4.
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В природе встречаются три изотопа урана — 238U, 235U, 234U с распространен-
ностью 99,3, 0,7 и 0,005 % соответственно, и четыре изотопа свинца — 204Pb, 206Pb, 
207Pb, 208Pb с  распространенностью 1,5, 23,6, 22,6, 52,3 % [28]. Все изотопы урана 
радиоактивны. Распад 238U начинает так называемый урановый ряд, который 
включает в себя 234U в качестве промежуточного дочернего продукта и завершает-
ся стабильным 206Pb. Распад 235U образует актиниевый ряд, который завершается 
стабильным 207Pb. 208Pb является продуктом распада 232�, а 204Pb нерадиогенный 
и используется в качестве стабильного изотопа сравнения [13, 29]. 

Для того чтобы датировать породы (минералы) проводится анализ серии коге-
нетичных образцов. Вычисление возраста по результатам анализа возможно, если 
геохимическая история образцов отвечает следующим условиям [11]: 1)  породы 
(минералы) образовались в одно и тоже время t; 2) при кристаллизации они захва-
тили различное количество обыкновенного Pb единого изотопного состава; 3) на 
протяжении своего существования образцы сохранялись как замкнутые геохими-
ческие системы, т. е. помимо радиоактивного распада не происходило какого-либо 
привноса или выноса U и Pb. 

В замкнутых системах распад U в Pb описывается уравнениями:

 Pb U(e ),stλ= −206 238 1  (1)

 Pb U(e ),stλ= −207 235 1  (2)

где λ8, λ5 — константы скорости радиоактивного распада 238U и 235U соответствен-
но; t — время, прошедшее после того, как минерал образовал замкнутую систему 
по отношению к U, Pb и всем промежуточным дочерним продуктам. Таким обра-
зом, изотопный состав свинца в минералах, содержащих уран, может быть выра-
жен в виде уравнений:
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где 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, — изотопные отношения свинца в минерале во время 
анализа; (206Pb/204Pb)i, (207Pb/204Pb)i, — первичное изотопное отношение Pb, вклю-
ченного в минерал во время его образования; 238U/204Pb, 235U/204Pb, — изотопные 
отношения во время анализа; λ8, λ5 — константы распада 238U, 235U соответственно; 
t — время, прошедшее после того, как минерал образовал замкнутую систему по 
отношению к U, Pb и всем промежуточным дочерним продуктам [27, 29]. Исполь-
зуя изохронные графические методы определения возраста [13], в  координатах 
207Pb/204Pb—235U/204Pb и  206Pb/204Pb—238U/204Pb эти уравнения представляют пря-
мые линии (U-Pb изохроны) вида:
 y = a + bx, (5)

где a является точкой пересечения с осью y и соответствует первичному изотопно-
му отношению Pb в породе (минерале), а b — тангенс угла наклона прямой из кото-
рого может быть вычислен возраст t:
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Определить возраст также возможно, используя отношения 207Pb/206Pb, с по-
мощью комбинации уравнений (3) и (4):
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где отношение 235U/238U представляет собой константу, равную в настоящее время 
1/137,88 для всех образцов урана с нормальным изотопным составом как Земли, 
так и Луны, и метеоритов. Исключение составляет урановое месторождение Окло 
в Африке, которое представляло собой природный атомный реактор, действовав-
ший около 1,8 млрд лет назад [29]. Если проанализировать одновозрастные породы 
с одинаковыми начальными отношениями изотопов свинца, то они образуют пря-
мую линию в координатах 207Pb/204Pb—206Pb/204Pb (Pb-Pb изохрону), тангенс угла 
наклона которой позволяет рассчитать возраст. 

Для методов U-Pb и  Pb-Pb датирования обычно используются породы или 
минералы, которые условно можно разделить на три группы с различным соотно-
шением концентраций урана и захваченного первичного свинца [3]: 1) минералы  
с U/Pb ≈ 0 (сульфиды, полевые шпаты), которые практически не накапливают ура-
ногенного Pb и поэтому, как правило, сохраняют первичный изотопный состав Pb 
со времени их образования (кристаллизации); 2)  минералы, характеризующиеся 
высоким (до 106) отношением U/Pb (такие как циркон, сфен, монацит); 3) породы 
и минералы, U/Pb отношения в которых лежат в интервале от 0 до 1000.

Рассмотренные в настоящей работе карбонатные породы агарингольской сви-
ты относятся к третьей группе. Широкий диапазон значений отношения U/Pb де-
лает их удобным материалом для датирования.

Так как важным условием для получения корректного значения возраста яв-
ляется сохранность изотопно-геохимической системы, для выявления образцов 
карбонатных пород с наименее затронутой вторичными изменениями U-Pb систе-
мой проводился строгий отбор, включающий в  себя: петрографическое исследо-
вание, в ходе которого отбраковывались образцы карбонатных пород, подвергши-
еся значительным вторичным преобразованиям (наличие вторичных прожилков, 
перекристаллизация); изотопно-геохимическую оценку сохранности пород на ос-
нове тех же геохимических критериев, которые применяются при выборе образ-
цов для Sr-изотопной хемостратиграфии (отношения Mg/Ca ≤ 0,024, Mn/Sr < 0,2,  
Fe/Sr < 5,0); отношение 87Sr/86Sr для селекции карбонатной генерации; ступенчатое 
растворение образцов для выявления фракций наиболее обогащенных первичным 
карбонатным материалом [6, 9, 14, 15, 30].

Изотопно-геохимическая характеристика  
карбонатных пород агарингольской свиты

Петрографическое исследование карбонатных пород из нескольких пачек ага-
рингольской свиты (рис. 4) показало, что большинство образцов характеризуют-
ся массивной текстурой и  сложены средне- и  мелкокристаллическим кальцитом 
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с небольшой (до 1–4 %) примесью обломочного кварца и углеродистого вещества. 
Кремнистые прослои пачки VI представляют собой фтанит, сложенный халце-
доном, кварцем, единичными зернами кальцита и пирита. Образцы, отобранные 
из пачки III, содержат большое количество прожилков вторичного кварца и имеют 
микросланцеватую текстуру.

Для изотопно-геохронологического исследования было выбрано девять образ-
цов из пачки ритмично-слоистых мелкокристаллических углеродистых известня-
ков в основании агарингольской свиты. Большинство известняков характеризует-
ся низкими содержаниями Mg (≤ 0,3 %) и Mn (50–130 мкг/г), повышенным содер-
жанием Fe (1030–2250 мкг/г) и очень высокой концентрацией Sr (2160–2730 мкг/г). 
Образцы удовлетворяют геохимическим критериям сохранности, отношение  
Mn/Sr и Fe/Sr в них ниже 0,05 и 1,0, соответственно. Отношение 87Sr/86Sr в изучен-
ных известняках лежит в узких пределах 0,70740–0,70748 (табл. 1), что также указы-
вает на отсутствие эпигенетической перекристаллизации и делает их потенциаль-
но пригодными для изучения U-Pb систематики.

Химическая обработка образцов проводилась при комнатной температуре 
в  растворе соляной кислоты разных концентраций. На предварительной стадии 
навеска растворялась в 0,03N HCl, что позволило удалить от 2 до 4 % поверхност-
ных загрязнений и  вторичных карбонатных генераций. Далее растворение про-

Рис. 4. Строение агарингольской свиты в  разрезе  г. 
Торхалиг-Ула и  места отбора образцов. 1–6  — условные 
обозначения как на рис. 3; 7 — образцы для изотопно-гео-
хронологического исследования. Сокращения свит: Хс  — 
хайсуинская, Хж — хужиртуинская.
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должалось в  1N HCl до полного перехода в  раствор карбонатной составляющей 
навески (фракция ЕСС). Доля нерастворимого в 1N HCl силикатного остатка со-
ставила от 4 до 17 %. Дополнительно для трех образцов (А5-5, А5-7, А5-14) было 

Таблица 1. Изотопно-геохимические данные  
для известняков агарингольской свиты, Северная Монголия

Образец Положение 
образца*

СП, 
%

Mg,
%

Mn,
мкг/г

Fe, 
мкг/г Mn/Sr Fe/Sr Rb, 

мкг/г
Sr, 

мкг/г
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr

MA5-4 300 4,9 0,1 60 1030 0,03 0,5 0,16 2180 0,0002 0,70743
MA5-2 10 4,8 0,1 130 1930 0,05 0,7 0,18 2730 0,0002 0,70742
А5-17 24 7,0 0,3 55 1810 0,02 0,8 0,26 2340 0,0003 0,70743
А5-14 20 6,2 0,2 80 1610 0,04 0,7 0,18 2160 0,0002 0,70748
А5-12 18 8,0 0,2 75 2250 0,03 1,0 0,09 2280 0,0001 0,70742
А5-11 15 16,6 0,1 60 1420 0,03 0,6 0,16 2380 0,0002 0,70747
А5-7 11 4,2 0,2 70 1520 0,03 0,6 0,27 2410 0,0003 0,70740
А5-5 9 4,4 0,3 66 1550 0,03 0,6 0,19 2530 0,0002 0,70741
А5-3 7 6,7 0,2 50 1250 0,02 0,6 0,14 2240 0,0002 0,70746

П р и м е ч а н и е. *  — положение образца указано в  метрах от основания карбонатной пачки. 
СП — доля силикокластической примеси.

Рис. 5. Вариации отношения 206Pb/204Pb в карбонатных фракциях 
известняков, агарингольской свиты в зависимости от доли растворен-
ного вещества. 1 — фракция L1; 2 — фракция L2; 3 — фракция L3.
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проведено ступенчатое растворение. Предварительно образцы также растворялись 
в 0,03N HCl, в ходе чего в раствор перешло от 1–2 % карбонатного вещества. Да-
лее растворение образцов проводилось в 1N HCl в три стадии. В результате было 
получено по три фракции для каждого образца (рис. 5). В первой фракции (L1) со-
держание вещества составляло от 21 до 26 %, во второй фракции (L2) от 21 до 43 %, 
в третьей фракции (L3) от 26 до 40 %. Доля нерастворимого в 1N HCl силикатного 
остатка составила от 9 до 20 %. Раствор выделенных карбонатных фракций делился 
на две аликвоты, одна для определения изотопного состава Pb, другая для опреде-
ления содержания U и Pb с добавлением смешанного индикатора 235U + 208Pb. Для 
выделения U использовалась экстракционная смола UTEVA SPEC (Eichrom, США) 
в 2N HNO3, а для выделения Pb — ионообменная смола Bio-Rаd 1×8 в 0,5N HBr. 
Изотопный состав Pb и содержание U и Pb измеряли на многоколлекторном мас-
спектрометре Triton TI с Re-лентами ионного источника в режиме одновременной 
регистрации ионных токов всех изотопов. Параметры изохрон вычислялись с ис-
пользованием программы ISOPLOT. 

Содержания Pb (0,6–1,5 мкг/г) и U (0,2–0,9 мкг/г) (табл. 2) в карбонатной со-
ставляющей известняков небольшие и соответствуют средним значениям, обыч-
но присутствующим в докембрийских карбонатных породах (обычно Pb ≈ 1; U < 
1 мкг/г). Отношение 206Pb/204Pb в карбонатной составляющей образцов изменяется 
от 23,193 до 28,506. Величина измеренного отношения 206Pb/204Pb в первой фрак-
ции ступенчатого растворения варьирует от 25,105 до 28,064, во второй фракции от 
25,519 до 26,918, в третьей фракции от 24,702 до 27,421. Вычисленное значение воз-

Таблица 2. U-Pb аналитические данные для известняков агарингольской свиты

Номер  
образца Фракция Доля фракции, % U, 

мкг/г
Pb, 

мкг/г
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb

MА5-4 ЕСС 91.7 0,2 0,6 24,050 15,882
MA5-2 ЕСС 92,8 0,7 0,8 23,193 15,081
A5-17 ЕСС 90,4 — — 23,349 15,828

A5-14

ЕСС 90,8 0,4 0,9 26,759 16,066
L1 20,2 — — 25,390 15,940
L2 43,4 — — 25,519 15,959
L3 26,2 — — 25,746 15,955

A5-12 ЕСС 89,5 0,7 1,3 24,514 15,905
A5-11 ЕСС 79,9 0,5 1,5 23,747 15,831

A5-7

ЕСС 92,5 0,8 0,9 28,506 16,105
L1 25,4 — — 28,064 16,044
L2 21,7 — — 26,918 15,957
L3 32,1 — — 27,421 15,003

A5-5

ЕСС 92,5 0,6 1,0 25,038 15,934
L1 22,4 — — 25,105 15,910
L2 25,3 — — 25,833 15,977
L3 29,9 — — 24,702 15,892

A5-3 ЕСС 89,7 0,3 0,6 24,495 15,892
П р и м е ч а н и е. ЕСС — карбонатная составляющая образцов; L1–L3 — карбонатные фракции, 

полученные ступенчатым растворе нием в 1N HCl; прочерк — нет определений.
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раста по всем выделенным фракциям в координатах 206Pb/204Pb—207Pb/204Pb равно 
621+93 млн лет, СКВО = 1,3 (рис. 6). 

Обсуждение результатов и выводы

Петрографическое и геохимическое исследование карбонатных пород агарин-
гольской свиты позволило выявить образцы наиболее пригодные для изучения 
U-Pb системы. Такие образцы слагают пачку углеродистых известняков в основа-
нии свиты. Выбранные образцы характеризуются мелкокристаллической структу-
рой без видимых признаков вторичной перекристаллизации и отвечают геохими-
ческим критериям сохранности карбонатов (Mn/Sr < 0,05, Fe/Sr < 0,5 и  Mg/Ca < 
0,024). Небольшие вариации изотопного состава 87Sr/86Sr свидетельствуют о воз-
можной неизмененности образцов карбонатных пород, что позволило их исполь-
зовать для Pb-Pb датирования. Для определения интенсивности постседимента-
ционной перестройки U-Pb системы известняков и выделения фракций наиболее 
обогащенных первичным карбонатным материалом к нескольким образцам была 
применена методика ступенчатого растворения в 1N растворе соляной кислоты. 

Вычисленное значение Pb-Pb возраста для известняков агарингольской свиты 
равно 621+93 млн лет при СКВО=1,3. Большая погрешность определения возраста 
в данном случае напрямую связана с небольшой вариацией изотопного отношения 

Рис. 6. График отношений 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb для известняков агарингольской 
свиты и вычисленный возраст по 14 фигуративным точкам карбонатных фракций из-
вестняков: 1 — фракция ЕСС; 2 — фракция L1; 3 — фракция L2; 4 — фракция L3
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206Pb/204Pb в  образцах от 23,193  до 28,064. При этом низкая величина СКВО по-
казывает, что изученные образцы представляют собой когенетичную серию и по-
этому могут определять возраст известняков. Известны примеры стратиграфиче-
ски значимых возрастов для карбонатных пород, в которых вариации отношения 
206Pb/204Pb были очень небольшими. Например, в  наименее измененных кальци-
тах неопротерозойской формации Сете-Лагоас Бразилии (возраст 680  млн. лет) 
при отношениях 206Pb/204Pb 19,413–28,136 погрешность составила 50 млн лет [5]. 
В карбонатах формации Пикелхауб (возраст 730 млн лет), залегающей на тиллитах 
Кайгас в Южной Африке, отношение 206Pb/204Pb варьировало от 20,661 до 27,302, 
а погрешность составляла 32 млн лет [10]. В раннепротерозойских доломитах ту-
ломозерской свиты Карелии (возраст 2090  млн лет) отношение 206Pb/204Pb было 
в  пределах 17,127–23,340, при этом погрешность возраста составляла 70  млн лет 
[7]. В  перечисленных случаях возраст позднее подтверждался дополнительными 
С- и Sr-изотопными хемостратиграфическими корреляциями [31, 32]. Другим при-
мером могут служить известняки сорнинской свиты Кузнецкого Алатау, в которых 
были обнаружены спикулы кембрийских губок [33]. Широкие вариации отноше-
ния 206Pb/204Pb в  известняках этой свиты определили довольно низкую погреш-
ность при вычислении возраста  — 5  млн лет, а  само значение  — 523  млн лет  — 
соответствовало раннему кембрию [8]. Погрешность определения Pb-Pb возраста 
известняков улунтуйской свиты байкальской серии Прибайкалья была достаточно 
высокой — 30 млн лет (возраст 560 млн лет) [12]. Однако полученный поздневенд-
ский возраст был подтвержден как Sr-хемостратиграфическими данными [12], так 
и U-Pb датировками обломочных цирконов из этой же свиты [34].

Низкие отношения 206Pb/204Pb в  осадочных карбонатных породах связаны 
с обогащением образцов первичным нерадиогенным свинцом или частичной по-
терей урана в ходе их геологической истории. Решить эту проблему и улучшить ре-
зультаты исследования можно с помощью дополнительного отбора образцов. Тем 
не менее полученные в настоящей работе результаты Pb-Pb датирования карбонат-
ных пород представляют важную информацию о возрасте агарингольской свиты 
ввиду отсутствия альтернативных геохронологических данных. 

Полученный Pb-Pb возраст (621+93  млн лет) совпадает с  ранневендским воз-
растным интервалом, установленным на основе метода Sr-изотопной хемострати-
графии (рис. 7). Первичное отношение 87Sr/86Sr в наименее измененных образцах ага-
рингольской свиты, удовлетворяющих геохимическим критериям сохранности Rb-Sr 
систем, лежит в пределах 0,70740–0,70748 (табл. 1) и отражает это отношение в Миро-
вом океане в интервале 630-600 млн лет [30]. Близкое первичное отношение 87Sr/86Sr 
(0,70706–0,70732) и Pb-Pb возраст (620+50 млн лет) имеют известняки и доломиты 
забитской свиты [35], слагающей основание боксонской серии в северо-восточной 
части Тувино-Монгольского массива. Названные отложения нижних горизонтов 
осадочного чехла Тувино-Монгольского массива могут быть коррелированы с карбо-
натными осадками цаганоломской свиты, перекрывающей позднерифейские вулка-
ниты дзабханской свиты в составе осадочного чехла Дзабханского микроконтинента. 
Pb-Pb возраст известняков в основании цаганоломской свиты равен 632+14 млн лет, 
а первичное отношение 87Sr/86Sr в них варьирует в интервале 0,70676–0,70691 [9].

Таким образом, проведенное Pb-Pb датирование позволило получить первую 
прямую геохронологическую характеристику известняков агарингольской свиты 
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Северной Монголии. До этого, основываясь только на геологических данных, воз-
раст карбонатных отложений агарингольской свиты определялся в широких преде-
лах — от верхнего рифея до нижнего кембрия [25]. В настоящее время, опираясь на 
полученную Pb-Pb геохронологическую оценку и  учитывая Sr-изотопную харак-
теристику, следует ограничить временные рамки накопления карбонатного чехла 
в Мурэнской зоне Тувино-Монгольского массива ранним вендом (или ранним эди-
акарием, согласно международной шкале). 

Авторы благодарны А. К. Худолею за важные замечания, которые улучшили ру-
копись. 
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