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Аннотация. С целью установления питающих провинций позднепалеозойско-мезозойских осадоч-

ных бассейнов Южного Верхоянья было проведено изотопное U-Pb (LA-MC-ICPMS) датирование 522 
зерен обломочных цирконов из пяти проб. Показано, что на протяжении позднего палеозоя и раннего 
мезозоя существовала крупная речная система Палео-Алдан, которая сформировалась после средне-
палеозойского рифтогенеза (после раннего карбона) и трассировалась в пределах Южного Верхоянья 
с юга на север в сторону Верхоянской пассивной континентальной окраины. Основными питающими 
провинциями для бассейнов осадконакопления являлись фундамент Сибирского кратона (Алданский 
щит и Охотский террейн), вулканиты Восточно-Азиатской активной континентальной окраины, 
докембрийские терригенные породы Южного Верхоянья, Ангаро-Витимский батолит и каледониды 
Прибайкалья. Созданы палеогеографические реконструкции на территорию северо-востока Азии на 
позднекаменноугольное, пермское, раннетриасовое и раннеюрское время.  

Ключевые слова: Южно-Верхоянский орогенный пояс, северо-восток Азии, возраст обломочных 
цирконов, палеогеография. 
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Abstract. To determine distributive provinces for the Late Paleozoic-Mesozoic sedimentary basins of South 
Verkhoyanye, U-Pb (LA-MC-ICPMS) isotope dating of 522 detrital zircon grains from five samples was 
made. It was established that during the late Paleozoic and Early Mesozoic there existed a major Paleo-
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Aldan river system that formed after Middle Paleozoic rifting (following the Early Carboniferous) and was 
traceable within South Verkhoyanye from south to north toward the Verkhoyansk passive continental margin. 
The main distributive provinces for sedimentary basins were the Siberian craton basement (Aldan shield and 
Okhotsk terrane), volcanites of the East Asian active continental margin, Precambrian terrigenous rocks of 
South Verkhoyanye, Angara-Vitim batholith, and Cisbaikalian Caledonides. Paleogeographic reconstruc-
tions of northeast Asia for Late Carboniferous, Permian, Early Triassic, and Early Jurassic times were com-
piled. 

Key words: South Verkhoyansk orogenic belt, north-east Asia, age of detrital zircons, paleogeography. 
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Введение 
Южно-Верхоянский орогенный пояс протя-

гивается в субмеридиональном направлении на 
800 км при ширине от 60 до 150 км, отделяясь 
от Сибирской платформы Кыллахским и Окра-
инным надвигами. В его пределах выделяются 
три тектонических зоны [1, 2] (рис. 1). Кыллах-
ская зона протягивается вдоль границы с плат-
формой. Она сложена рифейскими, вендскими, 
кембрийскими и ордовикскими терригенно-
карбонатными отложениями. В центральной и 
южной частях зоны эти толщи несогласно пере-
крываются карбонатными отложениями нижне-
го карбона и терригенными породами нижней 
перми и нижней юры. Сетте-Дабанская зона, 
занимающая осевое положение, сложена отло-
жениями венда, нижнего и среднего палеозоя. 
Аллах-Юньская зона, расположенная восточнее, 
охватывает Южно-Верхоянский синклинорий, 
сложенный обломочными породами верхнего 
палеозоя и триаса, слагающими верхоянский 
терригенный комплекс мощностью более 10 км 
[3]. Накопление пород верхоянского комплекса 
началось после завершения среднепалеозойско-
го рифтогенеза, широко проявленного на восто-
ке Сибирского кратона. Отложения среднего–
верхнего карбона, перми и триаса представлены 
прибрежно-морскими, дельтовыми и шельфо-
выми образованиями, слагающими южный 
фланг Верхоянской пассивной континентальной 
окраины [4, 5]. Осадконакопление контролиро-
валось подводными конусами выноса, програ-
дировавшими в северном направлении, а обло-
мочный материал в бассейны седиментации по-
ставлялся крупной речной системой [4, 6]. 
Непосредственно к западу от орогенного пояса 
в пределах Сибирской платформы широко рас-
пространены континентальные терригенные 
юрские отложения, которые во фронте Кыллах-
ской зоны перекрывают среднекембрийские и 
нижнепермские толщи и слагают мульды син-
клиналей [7, 8]. 

Ранее были проведены работы по изучению 
возраста обломочных цирконов из пород мезо- и 
неопротерозоя и нижнего кембрия, установлены 
вероятные источники сноса кластики в бассей-

ны осадконакопления этого времени и предло-
жены палеогеодинамические реконструкции [9, 
10].  

Задачей проведенных нами исследований яв-
лялось на основании изотопного U-Pb (LA-MC-
ICPMS) датирования обломочных цирконов из 
пород позднего палеозоя–мезозоя Южного Вер-
хоянья установить основные питающие провин-
ции седиментационных бассейнов и определить 
основные черты палеогеографии этого времен-
ного интервала. 

 
Методы  

Нами проведено U-Pb датирование 522 зерен 
обломочных цирконов, выделенных из проб, 
отобранных из отложений нижнего карбона 
(99JT51) (60°24'12'' c.ш., 137°25'50'' в.д.), сур-
кечанской свиты верхнего карбона (99JT64) 
(59°45'01'' с.ш., 137°41'57'' в.д.), нижней перми 
(99JT58) (59°47'51'' с.ш., 138°24'10'' в.д.), неку-
чанской свиты нижнего триаса (06АП37) 
(63°09'21'' с.ш., 139°14'17'' в.д.) и килляхской 
свиты нижней юры (99JT01) (60°39'55'' с.ш., 
135°45'10'' в.д.) (рис. 1, 2). Предварительная 
пробоподготовка и выделение цирконов прове-
дены в ИГАБМ СО РАН и Университете Вир-
гинии, США; U-Pb датирование цирконов (LA-
ICP-MS): образцов 99JT01, 99JT51, 99JT58, 
99JT64 – в Отделении геологических наук Сток-
гольмского университета; образца 06АП37 – в 
Аризонском университете (University Arizona 
Laser-Chron Center) по методике (http://www. 
geo.arizona.edu/alc/). Итоговые U-Pb датировки, 
полученные для каждого определения, фикси-
ровались с аналитической ошибкой измерения 
±2σ. Для обломочных цирконов с возрастом бо-
лее 1000 млн. лет за время их кристаллизации в 
исходной породе принимался возраст, рассчи-
танный по отношению 207Pb/206Pb, а для более 
молодых – возраст, рассчитанный по отноше-
нию 206Pb/238U. Построение графиков распреде-
ления плотности вероятности возрастов произ-
водилось в программе Isoplot 3.0 [11]. Диаграм-
мы распределения возрастов обломочных цир-
конов для изученных образцов приведены на 
рис. 3. 



ПОЗДНЕПАЛЕОЗОЙСКО-МЕЗОЗОЙСКАЯ ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ ЮЖНОГО ВЕРХОЯНЬЯ ПО ДАННЫМ U-PB 

7 

 
 
Рис. 1. Тектоническая карта Южно-Верхоянского орогенного пояса и местоположение изученных образцов (по [2], с измене-
ниями и дополнениями): 
1–4 – отложения: 1 – рифейские, 2 – венд-нижнепалеозойские, 3 – среднедевонские-нижнекаменноугольные, 4 – верхнепа-
леозойские-мезозойские; 5–7 – вулканоплутонические пояса: 5 – мезозойские гранитоиды, 6 – Удской пояс, 7 – Охотско-
Чукотский пояс; 8 – осадочный чехол Сибирской платформы; 9 – Приверхоянский краевой прогиб; 10 – раннедокембрийские 
образования Алдано-Станового щита и Верхне-Майского поднятия (МВ) Охотского террейна; 11 – надвиги: К – Кыллахский, 
О – Окраинный, М – Минорский, Ю – Юдомский, Н – Нельканский, Г – Гувиндинский, Ч – Чагдинский, А – Акринский, В –
Восточно-Сетте-Дабанский; 12 – сдвиги и взбрососдвиги: Бл – Билякчанский, Б – Бурхалинский; 13 – Южно-Верхоянский 
метаморфический пояс; 14 – местоположение изученных образцов (C – каменноугольного, P – пермского, Т – триасового, J –
юрского возрастов). Тектонические зоны: К – Кыллахская, СД – Сетте-Дабанская, АЮ – Аллах-Юньская. 
На врезке показано местоположение региона: 1 – Колымо-Омолонский микроконтинент; 2 – Восточно-Азиатская активная 
континентальная окраина. ЮВО – Южно-Верхоянский орогенный пояс, СП – Сибирская платформа 
 

Fig. 1. Tectonic map of the South Verkhoyansk orogenic belt and location of the studied samples (modified and supplemented from [2]): 
1–4 – deposits: 1 – Riphean, 2 – Vendian-Lower Paleozoic, 3 – Middle Devonian-Lower Carboniferous, 4 – Upper Paleozoic-Mesozoic; 
5–7 – volcanic-plutonic belts: 5 – Mesozoic granitoids, 6 – Uda belt, 7 – Okhotsk-Chukotka belt; 8 – sedimentary cover of the Siberian 
platform; 9 – Priverkhoyansk foredeep; 10 – Early Precambrian rocks of the Aldan-Stanovoy shield and Upper Maya uplift (МВ) of the 
Okhotsk terrane; 11 – thrusts: K–Kyllakh, O–Okrainnyy, M–Minor, Ю –Yudoma, Н–Nel’kan, Г–Guvinda, Ч–Chagda, A–Akra, В–East 
Sette-Daban; 12 – strike-slip faults and reverse-strike-faults: Бл–Bilyakchan, Б–Burkhala; 13 – South Verkhoyansk metamorphic belt; 14 
– location of studied samples (C – Carboniferous, P – Permian, T – Triassic, J – Jurassic). Tectonic zones: К – Kyllakh, СД – Sette-
Daban, АЮ – Allakh-Yun’.  
Inset map shows location of the region: 1 – Kolyma-Omolon microcontinent; 2 – East-Asian active continental margin. ЮВО – South 
Verkhoyansk orogenic belt, СП – Siberian platform  
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Рис. 2. Стратиграфические колонки Южно-Верхоянского орогенного пояса, на которых показано местоположение изучен-
ных образцов (по [3], с изменениями и дополнениями): А – центральная часть фронта Южно-Верхоянского орогенного поя-
са; Б – северо-восток Южно-Верхоянского синклинория; В – центральная часть Южно-Верхоянского синклинория: 
1 – аргиллиты; 2 – алевролиты; 3 – песчаники; 4 – туфопесчаники; 5 – конгломераты; 6 – местоположение изученных образ-
цов 
 

Fig. 2. Stratigraphic columns of the South Verkhoyansk orogenic belt with location of studied samples (modified and supplemented 
from [3]): A – central part of the South Verkhoyansk orogenic belt front; Б – northeastern part of the South Verkhoyansk synclinori-
um; В – central part of the South Verkhoyansk synclinorium: 
1 – mudstone; 2 – siltstone; 3 – sandstone; 4 – tuffaceous sandsone; 5 – conglomerates; 6 – location of studied samples 
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Рис. 3. Корреляция распределения возрастов обломочных цирконов из позднепалеозойских-раннемезозойских отложений
Южного Верхоянья 
 

Fig. 3. Correlation between age distribution of detrital zircons from the Late Paleozoic-Early Mesozoic rocks of South Verkhoyansk 
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Результаты и обсуждение 
В отложениях нижнего карбона (обр. 99JT51) 

47% обломочных цирконов имеют палеозой-
ский возраст. Отмечаются два основных воз-
растных пика в ~353 и ~469 млн. лет (рис. 3). 
Источники этих цирконов неясны. Возраст ран-
некаменноугольных цирконов близок к времени 
осадконакопления изученной толщи и они мог-
ли поступать с Северо-Охотс-кой активной кон-
тинентальной окраины [12, 13]. Источниками 
цирконов с возрастом ~469 млн. лет могли быть 
распространенные на западной окраине Охот-
ского террейна ордовикские граниты [14]. Воз-
раст популяции неопротерозойских цирконов 
(30%) образует пик ~715–812 млн. лет, па-
леопротерозойские цирконы представлены 
лишь единичными зернами, а мезопротерозой-
ские и неоархейские зерна (1870 и 2550 млн. лет 
соответственно) группируются в два небольших 
возрастных пика (рис. 3). Источником этих цир-
конов могли являться размывавшиеся в раннем 
карбоне отложения распространенной в Южном 
Верхоянье неопротерозойской юдомской свиты, 
а также мезопротерозойские толщи, содержа-
щие цирконы такого возраста [10]. В целом не-
большое количество неоархейско-
мезопротерозойских зерен, значительное коли-
чество цирконов неопротерозойского, ордовик-
ского и раннекаменноугольного возраста может 
свидетельствовать о близости питающих про-
винций в это время и значительном размыве 
подстилающих докембрийских и, вероятно, 
раннепалеозойских пород. 

В дельтовых отложениях верхнего карбона 
(обр. 99JT64) 90% зерен цирконов имеют до-
кембрийский возраст (рис. 3). Из них основная 
масса образует возрастной пик ~1836 млн. лет и 
второстепенный ~2646 млн. лет. Источниками 
цирконов этих возрастных популяций могли 
быть кристаллический фундамент Сибирской 
платформы и/или фундамент Охотского террей-
на [14–16]. На западе Охотского террейна при-
сутствуют гранитогнейсы поздненеоархейского 
возраста [13], а в центральной части Охотского 
террейна как архейские, так и палеопротерозой-
ские породы кристаллического фундамента [14]. 
Значения возраста молодых зерен (~10 %) обра-
зуют компактные пики в диапазоне 301–348 млн. 
лет. Можно предположить, что их источником 
был расположенный на значительном расстоя-
нии к западу Ангаро-Витимский батолит Забай-
калья. С другой стороны, в толщах верхнего 
карбона присутствуют как туфогенные песчани-
ки, так и конгломераты, содержащие многочис-
ленную гальку кислых и средних эффузивных 
пород и гранитоидов [7], что предполагает от-
носительно ближний снос кластики. Таким об-

разом, другим вероятным источником обломоч-
ного материала могли являться вулканогенно-
осадочные породы предполагающейся к югу и 
юго-востоку Кони-Мургальской (Удско-Мургаль-
ской) вулканической дуги [17]. Два зерна имеют 
возраст ~390 млн. лет, как и расположенный в 
пределах Верхне-Майского поднятия Охотского 
террейна Мастахский гранитоидный плутон и 
кислые вулканиты позднедевонской матийской 
свиты [13]. 

Дельтовые отложения нижней перми (обр. 
99JT58) слагают обширные конуса выноса, про-
градирующие в северном направлении [3–5].  
44 % от общего числа изученных цирконов име-
ют докембрийский возраст и в этой популяции 
превалируют палеопротерозойские зерна (воз-
растной пик ~1851 млн. лет). Поздненеоархей-
ские датировки редки. Вероятным источником 
этих возрастных популяций цирконов могли 
также быть кристаллический фундамент Сибир-
ской платформы и/или фундамент Охотского 
террейна [13–16]. Однако отсутствие палео- и 
мезоархейских датировок, соответствующих 
широко распространенным в центральной части 
Охотского террейна метаморфическим образо-
ваниям [14], указывает, что основное поступле-
ние кластики происходило с Алданского щита. 
Зерен цирконов фанерозойского возраста около 
55 % и они образуют значимый возрастной пик 
~294 млн. лет, что свидетельствует о размыве 
источников обломочного материала, близких 
времени осадконакопления. Этот возраст близок 
кульминации магматической активности Анга-
ро-Витимского батолита [18], однако присут-
ствие вулканогенного материала в разрезе 
пермских толщ Южного Верхоянья не исключа-
ет поступления кластики с Кони-Мургальской 
дуги. В пермских терригенных породах распо-
ложенного восточнее Охотского террейна Аян-
Юряхского антиклинория также отмечается су-
щественный привнос вулканогенного материала 
с этой магматической дуги [19]. 

В дельтовых отложениях нижнего триаса 
(обр. 06АП37) более 65 % зерен цирконов име-
ют палеопротерозойский и неоархейский воз-
раст. Наиболее значимые пики ~1855 и ~2715 
млн. лет указывают на то, что их источником 
мог быть кристаллический фундамент Сибир-
ской платформы и/или фундамент Охотского 
террейна [16]. Источником популяции цирконов 
с возрастным пиком ~1975 млн. лет могли быть 
имеющие близкие возраста (~1968 млн. лет) па-
леопротерозойские гранитоиды Юровского под-
нятия Охотского террейна [20]. Фанерозойские 
цирконы в триасовых отложениях составляют ме-
нее 20 % и образуют значимый возрастной пик 
~303–337 млн. лет (рис. 3). Ближайшим источни-
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ком цирконов этого возраста мог являться Анга-
ро-Витимский батолит и/или размывавшиеся по-
роды верхнего палеозоя верхоянского комплекса. 

В континентальных отложениях нижней юры 
(обр. 99JT01) палеопротерозойские и неоархей-
ские зерна составляют менее 10 %. Основной 
пик имеет возраст ~1838 млн. лет и также ука-
зывает на размыв пород кристаллического фун-
дамента Сибирской платформы, либо древней-
ших образований Охотского террейна. Основ-
ная часть цирконов имеет фанерозойский воз-
раст и образует две популяции с пиками ~474 
млн. лет (ранний ордовик) и ~274 млн. лет (ран-
няя пермь) (рис. 3). Источниками этих цирконов 
могли быть как распространенные на западной 
окраине Охотского террейна ордовикские гра-
ниты [14], так и известные в Прибайкалье кале-
дониды [6]. Поставщиком раннепермских обло-
мочных цирконов могли быть как гранитоиды 
завершающих фаз формирования Ангаро-

Витимского батолита [18], так и вулканиты рас-
положенной восточнее Удско-Мургальской ду-
ги. В настоящее время невозможно однозначно 
ответить, какие питающие провинции для юр-
ского бассейна осадконакопления Южного Вер-
хоянья были основными. Мы предполагаем, что 
источники могли быть смешанными и кластика 
поступала как с запада со стороны Сибирской 
платформы и ее юго-западной периферии, так и 
с востока со стороны Охотского террейна. 

 
Заключение 

Таким образом, установлены возможные пи-
тающие провинции для позднепалеозойских и 
раннемезозойских осадочных бассейнов Южно-
го Верхоянья. На рис. 4 показаны палеогеогра-
фические реконструкции на эти временные ин-
тервалы. 

1. На протяжении позднего палеозоя и ранне-
го мезозоя существовала крупная речная систе-

 

Рис. 4. Палеогеографические схемы на поздний карбон, пермь, ранний триас и раннюю юру (по [6], с изменениями и допол-
нениями): 
1 – поднятия; 2 – низменности; 3 – прибрежные аллювиальные равнины; 4 – лагуны; 5 – внутренний шельф; 6 – внешний 
шельф; 7 – океаническая кора; 8 – дельты; 9 – подводные конуса выноса; 10 – Сибирские траппы; 11 – направления палеопо-
токов; 12 – местоположение изученных образцов.  
СП – Сунтарское и ЯП – Якутское поднятия фундамента, KM – Кони-Мургальская дуга, ВР – Вилюйский рифт, ДП – Джар-
джанское поднятие, ЮЯВ – Южно-Якутские впадины 
 

Fig. 4. Paleogeographic maps for the Late Carboniferous, Permian, Early Triassic, and Early Jurassic (modified and supplemented 
from [6]): 
1 – uplift; 2 – lowland; 3 – coastal alluvial plain; 4 – lagoon; 5 – inner shelf; 6 –outer shelf; 7 – oceanic crust; 8 – delta; 9 – submarine 
fan; 10 – Siberian Trap basalt; 11 – provenance direction; 12 – detrital zircon samples. СП – Suntar and ЯП – Yakut basement uplifts, 
КМ – Koni-Murgal arc, ВР – Vilyui rift, ДП – Dzhardzhan uplift, ЮЯВ – South Yakut basins 
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ма – Палео-Алдан, которая трассировалась в 
пределах Южного Верхоянья с юга на север. 

2. В исследованных отложениях верхнего 
карбона–юры крайне незначительно присут-
ствуют цирконы с возрастами в интервале 900–
1550 млн. лет, свидетельствуя, что широко рас-
пространенные толщи мезо- и неопротерозоя 
Южного Верхоянья в это время не подвергались 
существенному размыву, так как цирконы этого 
возраста в них превалируют [9, 10]. Это также 
является доказательством того, что основным 
источником в это время являлся Сибирский кра-
тон, в фундаменте и на периферии которого 
магматические образования кислого и среднего 
состава (основной поставщик цирконов) такого 
возраста практически отсутствуют [6, 21]. Од-
нако в раннекаменноугольное время непосред-
ственно после среднепалеозойского этапа 
рифтогенеза, вероятно, еще не существовало 
крупных речных систем и более интенсивному 
размыву могли подвергаться отложения докем-
брия. 

3. Питающие провинции для позднекаменно-
угольно-юрского бассейна осадконакопления 
были смешанными: с юга и запада со стороны 
Алданского щита и, возможно, Ангаро-Витим-
ского батолита и с востока и юго-востока со 
стороны Кони-Мургальской магматической ду-
ги. Полученные данные косвенно подтверждают 
существование этой дуги в пределах Восточно-
Азиатской активной континентальной окраины, 
так как в непосредственной близости к югу и 
востоку от Южного Верхоянья магматические 
образования этого возраста неизвестны, либо 
перекрыты вулканогенно-осадочными породами 
позднеюрско-раннемеловой Удской дуги и вул-
канитами мелового Охотско-Чукотского пояса. 

4. В позднем карбоне–триасе основными ис-
точниками сноса докембрийской кластики были 
как образования Сибирского кратона (Алдан-
ский щит), так и его юго-восточной части – 
Охотского террейна, которые в это время под-
вергались интенсивному размыву. Наибольшее 
поступление обломочного материала происхо-
дило с Алданского щита, так как геологические 
образования с возрастом ~1850 млн. лет извест-
ны здесь в зонах тектонического меланжа [16]. 

5. Подстилающие раннепалеозойские и позд-
недокембрийские образования Южного Верхо-
янья практически не размывались и, по всей ве-
роятности, находились в это время ниже базиса 
эрозии. Однако нельзя исключить, что в триасе 
и юре происходил перемыв позднепалеозойских 
осадков, содержащих цирконы такого же воз-
растного диапазона, что и в изученных нижеле-
жащих отложениях. Непонятным является факт 
отсутствия в отложениях нижнего триаса зерен 

цирконов пермского возраста, которые широко 
представлены в породах нижней перми и юры 
(рис. 3). Одной из вероятных причин может 
быть то, что при пробоподготовке обр. 06АП37 
были отобраны вручную, а не случайным обра-
зом, только идиоморфные кристаллы циркона. 

6. Поставщиком каменноугольных и перм-
ских обломочных цирконов могли быть как гра-
нитоиды завершающих фаз формирования Ан-
гаро-Витимского батолита, так и вулканиты 
расположенной восточнее Кони-Мургальской 
магматической дуги. 

7. Увеличение доли близких к возрасту осад-
конакопления обломочных цирконов в перм-
ских отложениях может свидетельствовать об 
расширении речной системы Палео-Алдана на 
рубеже карбона и перми, если предположить, 
что в это время происходил размыв не только 
вулканитов Кони-Мургальской дуги, но и гра-
нитоидов Ангаро-Витимского батолита. 

8. Источниками цирконов с возрастом ~460 
млн. лет могли быть как распространенные на 
западной окраине Охотского террейна ордовик-
ские граниты (Верхне-Майское поднятие) [14, 
15], так и известные в Прибайкалье каледониды 
[6]. 
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