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Представлены новые данные о вещественном составе позднедокембрийских пород верхней части 
балаганахского регионального стратиграфического горизонта: нуганской свиты Байкальского сегмен-
та Саяно-Байкало-Патомского пояса (СБПП) и бугарихтинской свиты балаганахской серии Патомского 
сегмента СБПП, а также U-Pb (LA-ICP-MS) возраст детритовых цирконов бугарихтинской свиты. Уста-
новлено, что породы нуганской и бугарихтинской свит образованы за счет разрушения магматических 
и метаморфических пород. Содержания и отношения редких и редкоземельных элементов в породах 
нуганской и бугарихтинской свит указывают на преобладание кислых магматических пород в области 
питающей провинции при дополнительном присутствии пород основного и среднего составов в источ-
нике для терригенных пород нуганской свиты. U-Pb возраст детритовых цирконов из всех пород верх-
ней части балаганахского регионального стратиграфического горизонта сопоставим с возрастом пород 
фундамента южной окраины Сибирской платформы и указывает на него как на основной источник об-
ломочного материала в бассейны седиментации. Приведены аргументы, свидетельствующие, что «пред-
ледниковые» (предмаринонские) терригенные отложения нуганской и бугарихтинской свит, а также от-
ложения ипситской свиты Саянского сегмента СБПП накапливались в позднем рифее (~720—640 млн 
лет), вероятно, в пострифтовых бассейнах, которые сформировались непосредственно после отделения 
Сибири от Лаврентии на ранних стадиях раскрытия Палеоазиатского океана.

Терригенные породы, поздний докембрий, детритовые цирконы, Сибирская платформа

LATE PRECAMBRIAN “PRE-GLACIAL” SEDIMENTATION STAGE  
IN THE SOUTHERN SIBERIAN PLATFORM

Z.L. Motova, T.V. Donskaya, D.P. Gladkochub, A.M. Mazukabzov, K.-L. Wang, H.-Y. Lee
We present new data on the chemical composition of the late Precambrian rocks in the upper part of the 

regional Balaganakh stratigraphic horizon (the Nugan Formation at the Baikal segment of the Sayan–Baikal–
Patom belt (SBPB) and the Bugarikhta Formation of the Balaganakh Group at the Patom segment of the SBPB) 
and the U–Pb (LA-ICP-MS) age of detrital zircons from the Bugarikhta Formation. It has been established that 
the rocks of the Nugan and Bugarikhta formations resulted from the destruction of igneous and metamorphic 
rocks. The contents and ratios of trace and rare-earth elements in the rocks of the Nugan and Bugarikhta for-
mations indicate a predominance of felsic igneous rocks in the provenance and the presence of rocks of mafic 
and intermediate compositions at the source of the terrigenous rocks of the Nugan Formation. The U–Pb age 
of detrital zircons from all rocks of the upper part of the regional Balaganakh Horizon is close to the age of the 
rocks in the basement of the southern margin of the Siberian Platform, which suggests that this basement was 
the main source of clastic material in the sedimentation basins. It is argued that the «pre-glacial» (pre-Marinoan) 
terrigenous deposits of the Nugan and Bugarikhta formations, as well as the deposits of the Ipsit Formation at 
the Sayan segment of the SBPB, accumulated in the Late Riphean (ca. 720–640 Ma), probably in postrift basins 
that formed immediately after the separation of Siberia from Laurentia at the early stages of the opening of the 
Paleoasian Ocean.

Terrigenous rocks, Late Precambrian, detrital zircons, Siberian Platform

ВВЕДЕНИЕ

Позднедокембрийские осадочные толщи прослеживаются вдоль южной окраины Сибирской плат-
формы на расстояние около 2000 км и относятся к структуре Саяно-Байкало-Патомского пояса (СБПП) 
[Решения…, 1983]. В пределах СБПП выделяются три сегмента: западный (Саянский), центральный 
(Байкальский) и северо-восточный (Патомский) (рис. 1). Мощные позднедокембрийские толщи осадоч-
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ных пород в пределах этих сегментов отражают разные этапы геодинамической эволюции региона, сме-
няющие друг друга во времени: от внутриконтинентального растяжения, через режим пассивной конти-
нентальной окраины Палеоазиатского океана, формирование которой было обусловлено распадом 
суперконтинента Родиния в позднем рифее, до обстановки бассейна форланда [Gladkochub et al., 2019]. 
Согласно унифицированной стратиграфической схемы [Решения…, 1983], позднедокембрийские оса-
дочные разрезы СБПП объединены в региональные стратиграфические горизонты (снизу вверх): пур-
польский, медвежевский, балаганахский, дальнетайгинский, жуинский и присаянский (рис. 2). В насто-
ящее время наиболее изученными являются вендские осадочные толщи дальнетайгинского и жуинского 
региональных стратиграфических горизонтов, накопление которых происходило в обстановках пассив-
ной континентальной окраины и форландового бассейна [Советов, Комлев, 2005; Станевич и др., 2006, 
2007; Чумаков и др., 2007; Метелкин и др., 2010; Летникова и др., 2013; Гладкочуб и др., 2007; Power-
man et al., 2015; Priyatkina et al., 2018; Gladkochub et al., 2019; Romanov et al., 2021; и др.]. Что касается 
нижележащих осадочных отложений балаганахского стратиграфического горизонта СБПП, то геодина-
мическая обстановка их накопления до сих пор остается предметом дискуссий. Большинство исследо-
вателей, основываясь на результатах литолого-стратиграфических, палеонтологических, палеомагнит-
ных и изотопно-геохронологических исследований, считают, что породы балаганахского горизонта 
накапливались в условиях пассивной континентальной окраины [Советов, Комлев, 2005; Станевич и 
др., 2006, 2007; Чумаков и др., 2007; Метелкин и др., 2010; Pоwerman et al., 2015; Romanov et al., 2021; 
и др.]. В то же время существует точка зрения, что породы этого горизонта накапливались в обстановке 
внутриконтинентального бассейна растяжения, существовавшего еще до распада суперконтинента Ро-
диния и открытия Палеоазиатского океана [Мазукабзов и др., 2018; Gladkochub et al., 2019].

В балаганахский региональный стратиграфический горизонт объединены шангулежская, тагуль-
ская и ипситская свиты карагасской серии Саянского сегмента, нуганская свита Байкальского сегмента, 
а также хорлухтахская, хайвергинская, бугарихтинская и мариинская свиты патомской серии Патомско-
го сегмента (см. рис. 2). На всей территории СБПП осадочные толщи нижней части дальнетайгинского 
горизонта залегают с несогласием на подстилающих породах балаганахского горизонта и обнаружива-
ют с ними ярко выраженные литолого-фациальные отличия. Кроме этого, в базальных частях дальне-
тайгинского горизонта СБПП, а именно в основании разрезов марнинской, голоустенской и джемкукан-

Рис. 1. Схема геологического строения южной окраины Сибирской платформы (по [Станевич и 
др., 2006] с изменениями).
1 — Центрально-Азиатский складчатый пояс; 2 — фанерозойский чехол; 3 — позднедокембрийские осадочные толщи Саяно-
Байкало-Патомского пояса; 4 — выступы раннедокембрийских пород фундамента Сибирской платформы; 5 — граница между 
Сибирской платформой и Центрально-Азиатским складчатым поясом; 6 — контуры участков работ.
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ской свит, отмечаются тиллиты предположительно маринонского оледенения (~640—635 млн лет) 
[Советов, Комлев, 2005; Станевич и др., 2007; Чумаков и др., 2007; Советов и др., 2012], что позволяет 
ограничить верхнюю возрастную границу накопления осадочных пород балаганахского горизонта позд-
ним рифеем.

Объектами настоящего исследования стали позднерифейские «предледниковые» терригенные от-
ложения верхней части балаганахского регионального стратиграфического горизонта, а именно осадоч-
ные породы ипситской свиты карагасской серии Саянского сегмента СБПП, нуганской свиты Байкаль-
ского сегмента СБПП и бугарихтинской свиты балаганахской серии Патомского сегмента СБПП. 

Рис. 2. Схема корреляции позднедокембрийских отложений Саяно-Байкало-Патомского пояса (по 
[Станевич и др., 2006] с изменениями).
1 — конгломераты; 2 — полимиктовые, аркозовые и граувакковые песчаники разнозернистые; 3 — кварцевые песчаники; 4 — 
алевролиты и аргиллиты; 5 — углеродистые осадки; 6 — известняки, известняки с прослоями аргиллитов и алевролитов; 7 — 
доломиты; 8 — тиллиты; 9 — магматические породы основного состава; 10 — туфы и туффиты основного—среднего состава; 
11 — граниты, гнейсы, сланцы; 12 — несогласие; 13 — нижняя граница балаганахского регионального стратиграфического гори-
зонта; 14 — нижняя граница дальнетайгинского регионального стратиграфического горизонта; 15 — нижняя граница жуинского 
регионального стратиграфического горизонта.
Обозначения свит и толщ: shn — шангулежская; tg — тагульская; ip — ипситская; mrn — марнинская; ud — удинская; ais — ай-
синская; ust — усть-тагульская; ng — нуганская; gl — голоустенская; ul — улунтуйская; kc — качергатская; ush — ушаковская; 
kr — куртунская; ayn — аянканская; pp — пурпольская; md — медвежевская; hr — хорлухтахская; hv — хайвергинская; bg — бу-
гарихтинская; mr — мариинская; dzm — джемкуканская; br — баракунская; kl — каланчевская; vl — валюхтинская; ur — урин-
ская; nk — никольская; cn — ченчинская; zr — жербинская; tn — тинновская.
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В работе представлены новые данные по вещественному составу терригенных пород нуганской и буга-
рихтинской свит, а также результаты U-Pb (LA-ICP-MS) исследований детритовых цирконов из пород 
бугарихтинской свиты. Кроме этого, приведено сопоставление данных, полученных в ходе настоящего 
исследования, с ранее опубликованными результатами изучения состава пород ипситской свиты кара-
гасской серии, а также с U-Pb возрастом детритовых цирконов из пород ипситской и нуганской свит 
[Мотова и др., 2018; Мазукабзов и др., 2018]. Целью исследования явилась оценка возраста, геодинами-
ческой обстановки формирования осадочных пород верхней части балаганахского регионального стра-
тиграфического горизонта СБПП и определение состава основных источников обломочного материала, 
поступающего в бассейны их седиментации.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Породы ипситской, нуганской и бугарихтинской свит относятся к верхней части балаганахского ре-
гионального стратиграфического горизонта и располагаются в различных сегментах СБПП (см. рис. 1, 2).

Терригенные и карбонатные отложения ипситской свиты Саянского сегмента СБПП входят в со-
став карагасской серии, которая распространена вдоль предгорьев Восточного Саяна и с резким угло-
вым несогласием залегает на докембрийских породах фундамента юго-западной окраины Сибирской 
платформы. В составе карагасской серии выделяются шангулежская, тагульская и ипситская свиты [Хо-
ментовский и др., 1972; Брагин, 1986; Галимова и др., 2012]. Ипситская свита расположена в верхней 
части разреза карагасской серии и со стратиграфическим несогласием залегает на нижележащих доло-
митах тагульской свиты [Советов и др., 2012]. В ипситской свите выделяются две согласно залегающие 
подсвиты. Нижняя подсвита, однородная по составу, сложена тонкозернистыми песчаниками и алевро-
литами серого, красновато-серого и розового цвета. Породы нижней подсвиты ипситской свиты харак-
теризуются исключительной однородностью минерального состава и хорошей сортировкой кластиче-
ского материала. Верхняя подсвита ипситской свиты в основном сложена карбонатными породами, 
представленными переслаиванием доломитов, алевролитов и аргиллитов. Мощность отложений ипсит-
ской свиты варьируется от 500 до 1100 м. 

Отложения нуганской свиты Байкальского сегмента СБПП имеют локальное распространение в 
центральной части западного побережья оз. Байкал, где они залегают на раннедокембрийских породах 
фундамента Сибирской платформы и перекрываются отложениями голоустенской свиты байкальской 
серии [Федоровский, 1985; Мазукабзов и др., 2018]. Нуганская свита с мелкогалечными кварцевыми 
конгломератами в основании сложена в нижней части разреза преимущественно кварцевыми гравелита-
ми, среди которых отмечаются редкие линзовидные прослои кварцевых песчаников и алевролитов. 
Выше по разрезу залегает толща зеленых хлоритовых сланцев мощностью около 75 м. Завершают раз-
рез нуганской свиты кварц-полевошпатовые алевролиты и песчаники, переслаивающиеся друг с дру-
гом. Мощность отложений нуганской свиты составляет 600—650 м.

Терригенные толщи бугарихтинской свиты Патомского сегмента СБПП относятся к балаганах-
ской серии и слагают относительно обширные площади в пределах Байкало-Патомской окраины Си-
бирской платформы. Породы бугарихтинской свиты согласно залегают на отложениях хайвергинской 
свиты и согласно перекрываются массивными известняками мариинской свиты балаганахской серии, 
которые, в свою очередь, несогласно перекрываются базальными конгломератами джемкуканской сви-
ты дальнетайгинской серии с горизонтом тиллитов в основании. Бугарихтинская свита, в базальной 
части которой отмечается горизонт мелковалунных конгломератов, преимущественно сложена кварц-
полевошпатовыми песчаниками, переслаивающимися с углеродистыми сланцами и известковыми пес-
чаниками, с редкими прослоями и линзами светло-серых доломитов [Иванов и др., 1995]. Мощность 
свиты варьируется от 1030 до 1360 м.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Терригенные породы нуганской свиты были изучены в стратотипе, в береговых обнажениях руч. 
Нуган — левого притока р. Сарма (Ольхонский район Иркутской области) (рис. 3). Ранее для песчаника 
нуганской свиты из этого разреза был определен возраст детритовых цирконов [Мазукабзов и др., 2018], 
который ниже обсуждается в данной статье. 

Породы бугарихтинской свиты изучались в двух коренных обнажениях вдоль правого борта 
р. Эксекюлях (левый приток р. Хомолхо) в 15 км на северо-запад от п. Перевоз (рис. 4). 

Определение концентраций основных петрогенных оксидов выполнено методом силикатного ана-
лиза в Центре коллективного пользования (ЦКП) «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН по 
методике [Ревенко, 2014]. Концентрации Co и Sc были определены методом спектрального анализа по 
стандартной методике на модернизированном атомно-эмиссионном спектрометре ДФС-13 в ЦКП «Гео-
динамика и геохронология» ИЗК СО РАН. Пределы обнаружения Co и Sc составили 2 г/т. Содержания 
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редких и редкоземельных элементов определялись методом ICP-MS в Лимнологическом институте СО 
РАН, ЦКП «Ультрамикроанализ», на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500ce (Agilent 
Technologies Inc., США) (аналитик С.В. Пантеева). Концентрации элементов рассчитаны относительно 
международных стандартов AGV-2, BCR-2, JG-2, G-2, GSP-2. Химическое разложение проб для ICP-MS 
анализа проводилось в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН методом сплавления с мета-
боратом лития по методике [Panteeva et al., 2003]. Ошибка определений редких и редкоземельных эле-
ментов методом ICP-MS составляла не более 5 %.

Изучение зерен детритовых цирконов из песчаника бугарихтинской свиты проводилось в Инсти-
туте наук о Земле Академии Синика (Тайпей, Тайвань) с использованием сканирующего электронного 
микроскопа (JEOL JSM-6360LV) с детектором Gatan mini-CL [Chiu et al., 2009]. U-Pb изотопный анализ 
циркона выполнен методом лазерной абляции (LA-ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре 
Agilent 7500s, соединенным с эксимерным лазером New Wave UP213, в Департаменте геонаук Нацио-
нального Университета Тайваня (Тайпей, Тайвань) [Chiu et al., 2009]. При анализе проводилось измере-
ние изотопных отношений в цирконах без какого-либо их предварительного отбора по размеру или 
морфологии, при этом исключались участки с трещинами и включениями. Диаметр лазерного луча — 
30 мкм, частота — 4 Гц, плотность энергии — 15 Дж/см2. Калибровка проводилась с использованием 
стандартного циркона GJ-1, имеющего 207Pb/206Pb возраст 608.5 ± 0.4 млн лет [Jackson et al., 2004]. Цир-
коновые стандарты 91500 (1065.4 ± 0.6 млн лет [Wiedenbeck et al., 2004]), Mud Tank (608.5 ± 0.4 млн лет 
[Jackson et al., 2004]) и Plešovice (337.1 ± 0.4 млн лет [Sláma et al., 2008]) применяли для контроля каче-
ства данных. Обработка измеренных изотопных отношений и построение графиков проводились по 
программе GLITTER 4.4 (GEMOG) и ISOPLOT/EX (3.0) [Ludwig, 2003] соответственно. Обыкновенный 
свинец откорректирован согласно методике [Andersen, 2002]. В интерпретации учитывались оценки 
возраста зерен, дискордантность (D) которых не превышает 10 %. Гистограммы и кривые относитель-
ной вероятности для цирконов построены по 207Pb/206Pb значениям возраста с ошибкой 1σ. 

Рис. 3. Схема геологического строения бассейна руч. Нуган (по [Мазукабзов и др., 2018] с измене-
ниями).
1—3 — байкальская серия: 1 — качергатская свита, 2 — улунтуйская свита, 3 — голоустенская свита; 4 — нуганская свита; 5 — 
породы фундамента Сибирской платформы; 6 — разрывные нарушения; 7 — место отбора проб.
На врезке: 1—3 — Сибирская платформа: 1 — архей-раннепротерозойские породы (фундамент), 2 — позднедокембрийские по-
роды, 3 — раннепалеозойские породы; 4 — Центрально-Азиатский складчатый пояс; 5 — район исследований.
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ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В соответствии с классификацией для песчаных и алевритовых пород, по Ф.Дж. Петтиджону 
[Pettijohn et al., 1972] (рис. 5, а) и В.Н. Шванову [1987] (см. рис. 5, б), исследованные породы нуганской 
и бугарихтинской свиты соответствуют аркозам.

Породы нуганской свиты представлены алевропесчаниками и песчаниками, в основном сложен-
ными полуокатанным и плохо отсортированным обломочным материалом. Текстура пород ориентиро-
ванная, обусловленная субпараллельно расположенными чешуйками слюды и хлорита. Размеры обло-
мочных зерен в алевропесчаниках составляют 0.06—0.10—0.30 мм, в песчаниках — 0.3—0.6 мм. Цемент 
смешанный, контактово-поровый, глинисто-слюдистый. Среди обломочной массы преобладают кварц 
(20—50 %), полевые шпаты (25—35 %), представленные серицитизированным плагиоклазом (20—28 %) 
и пелитизированным калиевым полевым шпатом (7—10 %), а также хлорит (17—23 %). Второстепен-
ные минералы представлены биотитом (2—11 %), рудным минералом (2—4 %), мусковитом (2—3 %), 
акцессорные минералы — турмалин, рутил, сфен-лейкоксен и циркон. Среди обломков пород (5—22 %) 
отмечаются кварциты, гранитоиды и эффузивы среднего и основного состава. Повсеместно присутству-
ют обломки железистого карбоната в ассоциации с альбитом. Породы катаклазированы, по микротре-
щинам развиваются гидроксиды железа. 

Породы бугарихтинской свиты представлены песчаниками, сложенными полуокатанным (65 %) и 
неокатанным (35 %) обломочным материалом средней степени сортировки. Размеры обломочных зерен 
составляют 0.1—0.3—1.6—2.8—3.2 мм. Текстура пород ориентированная, обусловленная наличием в 
междуобломочном пространстве однонаправленно-ориентированных новообразованных чешуек сери-
цита. Цемент смешанный, контактово-поровый, базально-поровый. Среди обломочной массы преобла-
дают кварц (35—56 %) и полевые шпаты (20—27), представленные плагиоклазом (12—17) и калиевым 
полевым шпатом (8—10  %). Второстепенные минералы: хлорит (3—9  %), мусковит (2—3), серицит 
(6—8), рудный минерал (1—2) и эпигенетический карбонат (4—8 %). Акцессорные минералы: апатит, 
турмалин, циркон, сфен-лейкоксен. Среди обломков пород (9—17 %) отмечаются гранитоиды и кварци-
ты. Песчаники катаклазированы, эпигенетические изменения представлены серицитизацией плагиокла-
за, пелитизацией калиевых полевых шпатов и карбонатизацией.

Рис. 4. Схема геологического строения бассейна р. Хомолхо (по [Митрофанов и др., 2010] с изме-
нениями).
1—10 — вендско-позднерифейские осадочные породы патомского комплекса, свиты: 1 — никольская; 2 — валюхтинская; 3 — 
баракунская; 4 — угаханская; 5 — джемкуканская; 6 — мариинская; 7 — бодайбинская; 8 — бугарихтинская; 9 — хайвергинская; 
10 — харлухтахская; 11 — места отбора проб.
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ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД  
НУГАНСКОЙ И БУГАРИХТИНСКОЙ СВИТ

Петрогенные элементы. Петрохимическая классификация терригенных пород нуганской и буга-
рихтинской свит проведена с использованием диаграммы Ф.Дж. Петтиджона [Pettijohn et al., 1972]. Ге-
нетическая типизация была проведена с использованием гидролизатного петрохимического модуля: 
ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO)/SiO2 [Юдович, Кетрис, 2000]. Содержания петрогенных оксидов в 
представительных образцах терригенных пород нуганской и бугарихтинской свит, а также рассчитан-
ные для них значения гидролизатного модуля приведены в табл. 1. 

На классификационной диаграмме Ф.Дж. Петтиджона [Pettijohn, 1972] точки состава пород ну-
ганской свиты расположились в полях граувакк, лититов и аркозов, фигуративные точки пород бугарих-
тинской свиты отвечают составам граувакк и лититов (рис. 6).

Алевропесчаники и песчаники нуганской свиты, для которых концентрации SiO2 составляют 
57.0—66.0 мас. %, обнаруживают значения гидролизатного модуля (ГМ), равные 0.29—0.47, что в сово-
купности с высокими концентрациями в них MgO (4.6—6.5 мас. %) (см. табл. 1) позволяет классифици-
ровать эти породы как псевдосиаллиты (т. е. туффоиды или их дериваты) [Юдович, Кетрис, 2000]. Пес-
чаник нуганской свиты, имеющий SiO2 = 78.3 мас. %, 
MgO = 1.2 мас. % и ГМ = 0.18, может быть отнесен к 
нормосилитам (т. е. аркозовым, полевошпат-кварце-
вым, слюдистым песчаникам или кислым граувак-
кам) [Юдович, Кетрис, 2000]. 

Песчаники бугарихтинской свиты характери-
зуются содержаниями SiO2, варьирующимися от 66.8 
до 87.5 мас. %, и концентрациями MgO = 0.07—2.51 

Рис. 5. Петрографические классификации песчаников на треугольных диаграммах, по (а) [Pet
tijohn et al., 1972], (б) [Шванов, 1987].
1 — ипситская свита [Мотова и др., 2018]; 2 — нуганская свита; 3 — бугарихтинская свита.

Рис. 6. Положение фигуративных точек терриген-
ных пород нуганской и бугарихтинской свит на 
классификационной диаграмме lg(Na2O/K2O)— 
lg(SiO2/Al2O3) [Pettijohn, 1972].
Усл. обозн. см. на рис. 5.
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Т а б л и ц а  1 .  	 Литогеохимический состав терригенных пород нуганской и бугарихтинской свит

Компонент
Нуганская свита Бугарихтинская свита

1113 1114 1115 1116 1117 1118 1190 1191 1192 1193 1194 1195 1196

SiO2, мас. % 56.96 58.99 57.78 78.28 65.99 61.47 82.78 81.22 78.49 84.54 82.17 81.23 87.48
TiO2 0.93 0.83 0.93 0.51 0.87 0.75 0.75 1.02 0.85 0.52 0.68 0.83 0.51
Al2O3 17.10 15.94 17.15 10.18 11.69 10.67 7.31 7.84 9.12 6.04 7.60 8.55 5.90
Fe2O3 1.50 0.94 1.40 1.44 0.75 1.76 0.53 0.41 0.36 0.07 0.39 0.72 0.42
FeO 7.14 8.03 7.20 1.99 6.05 5.77 2.47 2.89 2.82 1.87 2.41 2.75 1.63
MnO 0.02 0.03 0.01 0.02 0.09 0.18 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02
MgO 6.40 6.52 5.83 1.21 4.81 4.64 0.70 1.01 0.98 0.07 1.11 1.08 0.52
CaO 0.23 0.16 0.15 0.15 1.25 4.94 0.67 0.74 1.08 1.12 0.85 0.65 0.53
Na2O 1.13 1.34 1.11 0.83 1.19 0.63 1.76 2.10 2.06 1.57 1.90 2.29 1.73
K2O 2.85 2.09 2.82 3.57 1.00 1.31 0.84 0.78 1.18 0.58 0.79 0.86 0.57
P2O5 0.08 0.08 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05
H2O 0.07 0.03 0.09 0.09 0.04 0.11 0.18 0.21 0.10 0.13 0.05 0.04 0.02
П.п.п. 4.94 5.07 5.04 1.88 4.16 3.94 1.46 1.50 1.69 2.11 1.21 1.36 0.84
СО2 0.63 0.19 0.19 <0.06 1.73 3.88 0.52 0.20 0.79 0.99 0.34 0.00 0.26
Сумма 99.99 100.24 99.78 100.20 99.66 100.10 100.05 100.01 99.62 99.68 99.58 100.44 100.48

ГМ 0.47 0.44 0.46 0.18 0.29 0.31 0.13 0.15 0.17 0.10 0.13 0.16 0.10
ТМ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.10 0.13 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09
Rb, г/т 104.51 76.81 102.63 78.22 105.15 108.79 30.40 24.50 39.35 19.17 26.71 27.51 18.05
Ba 938.71 572.45 912.03 576.88 965.81 962.58 223.75 227.74 344.35 175.83 249.88 254.73 172.69
Sr 41.63 28.35 14.02 19.96 41.11 20.52 96.12 72.28 123.64 81.19 71.48 64.35 54.03
Y 22.22 19.23 22.21 21.54 22.46 22.25 13.73 15.04 13.42 9.03 11.22 12.49 9.34
Zr 200.53 170.24 211.54 168.49 213.71 215.51 437.07 586.00 481.15 298.29 358.92 498.16 266.75
Hf 5.35 4.56 5.63 4.53 5.62 5.61 11.41 14.90 12.26 7.43 9.81 12.93 6.72
Ta 0.86 0.78 0.89 0.79 0.93 0.88 0.60 0.75 0.60 0.33 0.48 0.61 0.34
Nb 13.05 11.63 13.02 11.90 13.52 13.12 9.14 11.92 9.86 5.86 8.29 9.64 5.94
La 28.01 21.45 25.11 21.57 24.94 30.16 28.85 34.84 28.03 17.32 26.72 28.06 17.91
Ce 52.82 41.29 50.35 43.70 50.18 59.97 58.17 70.10 56.68 36.51 51.91 57.60 36.17
Pr 6.01 4.83 5.67 5.00 5.66 6.58 6.08 7.74 6.02 3.81 5.43 5.98 3.69
Nd 22.03 18.56 22.00 19.81 22.12 25.12 21.96 27.64 21.27 13.75 20.26 21.92 13.45
Sm 4.34 3.73 3.91 4.11 4.28 4.88 4.03 4.83 3.82 2.39 3.54 3.71 2.22
Eu 1.03 0.91 0.89 0.96 0.84 1.08 0.77 0.89 0.76 0.52 0.76 0.73 0.60
Gd 3.93 3.43 3.95 3.74 3.93 4.15 3.11 3.81 3.09 1.94 2.84 3.18 2.05
Tb 0.63 0.59 0.68 0.65 0.63 0.65 0.46 0.52 0.45 0.29 0.39 0.44 0.31
Dy 3.92 3.60 4.06 3.85 4.10 3.81 2.43 2.86 2.53 1.65 2.22 2.52 1.67
Ho 0.81 0.76 0.83 0.79 0.87 0.80 0.49 0.54 0.48 0.33 0.42 0.49 0.33
Er 2.44 2.11 2.36 2.32 2.49 2.30 1.37 1.52 1.33 0.94 1.13 1.35 0.94
Tm 0.36 0.33 0.36 0.36 0.39 0.38 0.21 0.24 0.21 0.15 0.17 0.20 0.15
Yb 2.39 2.10 2.43 2.28 2.48 2.43 1.45 1.57 1.45 0.97 1.13 1.42 0.93
Lu 0.35 0.31 0.36 0.32 0.36 0.35 0.21 0.24 0.21 0.14 0.20 0.22 0.14
Th 9.41 8.20 9.07 8.10 9.24 10.12 13.50 17.24 13.38 7.69 11.45 13.19 8.19
U 1.76 1.51 1.68 1.52 1.83 1.77 1.10 1.52 1.35 0.81 1.12 1.31 0.78
Co 46.00 31.00 34.00 34.97 43.94 31.98 7.70 7.40 6.10 3.80 5.00 5.40 2.80
Sc 32.00 22.00 30.00 28.00 24.00 20.00 4.10 4.20 7.00 2.80 5.80 5.50 2.00
Eu/Eu* 0.76 0.78 0.69 0.75 0.63 0.73 0.66 0.63 0.68 0.74 0.73 0.65 0.86
(La/Yb)n 7.91 6.88 6.98 6.39 6.77 8.37 13.38 14.96 13.04 12.06 15.89 13.29 12.93
(La/Sm)n 4.06 3.62 4.04 3.30 3.66 3.89 4.50 4.54 4.61 4.56 4.75 4.76 5.07
Th/Co 0.20 0.26 0.27 0.23 0.21 0.32 1.75 2.33 2.19 2.02 2.29 2.44 2.93
Th/Sc 0.29 0.37 0.30 0.29 0.38 0.51 3.29 4.11 1.91 2.75 1.97 2.40 4.10
La/Sc 0.88 0.98 0.84 0.77 1.04 1.51 7.04 8.30 4.00 6.19 4.61 5.10 8.96
Zr/Sc 6.27 7.74 7.05 6.02 8.90 10.78 106.60 139.52 68.74 106.53 61.88 90.57 133.38
SРЗЭ 129.06 104.01 122.93 109.45 123.27 142.68 129.58 157.33 126.32 80.73 117.12 127.83 80.57
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Т а б л и ц а  1 (окончание) 

Компонент
Бугарихтинская свита

1197 11100 11101 11102 11103 11104 11105 11106 11107 11109 11111 11112

SiO2, мас. % 82.53 81.23 77.46 76.72 75.97 74.03 80.00 83.32 66.76 71.23 73.48 78.50
TiO2 0.85 0.45 0.45 0.68 0.67 0.58 0.32 0.42 0.88 0.42 0.81 0.46
Al2O3 7.80 7.40 9.35 10.30 10.85 11.25 6.25 7.70 15.25 9.35 12.10 8.15
Fe2O3 0.50 0.41 0.89 0.51 0.49 0.80 0.33 0.41 1.13 0.61 0.67 0.65
FeO 2.57 2.63 3.23 3.66 3.93 4.29 1.86 2.53 3.72 2.70 3.68 2.79
MnO 0.04 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03
MgO 0.99 1.23 1.61 2.03 1.94 2.38 0.81 1.08 2.51 1.45 1.77 1.09
CaO 0.54 1.70 1.46 0.71 0.82 0.76 4.19 0.62 1.27 5.52 0.76 2.50
Na2O 2.05 2.40 2.80 2.81 3.16 2.78 1.95 2.48 2.24 2.90 3.67 2.57
K2O 0.87 0.65 0.84 0.84 0.90 1.10 0.50 0.59 3.02 0.78 1.11 0.75
P2O5 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.11 0.05 0.07 0.31 0.09 0.15 0.06
H2O- 0.01 0.03 0.05 0.05 0.04 0.07 0.08 0.05 0.19 0.02 0.09 0.05
П.п.п. 1.24 1.28 1.57 1.86 1.16 1.37 0.81 0.92 3.02 1.52 1.83 0.92
СО2 0.26 0.64 0.65 0.12 0.00 0.00 3.18 0.20 0.17 3.83 0.32 1.93
Сумма 100.29 100.13 100.48 100.42 100.07 99.54 100.36 100.40 100.49 100.46 100.47 100.45
ГМ 0.14 0.13 0.18 0.20 0.21 0.23 0.11 0.13 0.31 0.18 0.23 0.15
ТМ 0.11 0.06 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.07 0.06
Rb, г/т 28.60 20.24 28.31 26.99 31.33 37.63 17.35 19.68 103.13 26.59 34.17 23.35
Ba 259.06 197.74 281.97 268.40 301.54 381.18 181.97 198.03 1011.98 260.36 391.61 252.66
Sr 67.73 37.99 76.00 40.64 45.90 52.31 185.82 34.65 64.42 222.54 52.26 95.99
Y 12.86 9.83 11.79 14.67 14.36 14.24 8.23 9.90 25.00 8.73 13.74 8.09
Zr 486.07 247.22 240.48 341.93 310.30 290.61 198.47 237.04 247.12 163.11 370.28 202.76
Hf 12.40 6.82 6.75 9.13 8.44 7.75 5.32 6.33 6.45 4.38 9.58 5.48
Ta 0.54 0.27 0.30 0.44 0.42 0.42 0.20 0.26 0.74 0.26 0.49 0.25
Nb 10.04 4.99 5.53 7.56 7.65 6.71 3.92 4.94 11.26 4.96 9.10 4.94
La 26.87 16.87 14.81 15.82 16.58 13.25 15.01 16.93 13.45 14.75 22.41 18.69
Ce 53.02 32.44 28.20 36.31 39.18 27.14 29.26 33.36 28.21 28.96 46.54 35.99
Pr 5.63 3.67 3.45 4.21 4.44 3.05 3.22 3.78 3.50 3.37 5.06 3.89
Nd 19.67 13.80 14.70 16.28 17.14 12.60 12.05 14.17 14.90 13.90 17.91 15.06
Sm 3.45 2.51 2.88 3.39 3.42 2.91 2.08 2.53 3.59 2.39 3.26 2.51
Eu 0.67 0.65 0.67 0.71 0.68 0.65 0.48 0.62 0.92 0.61 0.75 0.57
Gd 2.83 2.13 2.39 2.74 2.81 2.49 1.85 2.05 3.83 2.09 3.05 2.19
Tb 0.44 0.31 0.40 0.43 0.43 0.42 0.27 0.30 0.64 0.32 0.44 0.29
Dy 2.31 1.80 2.32 2.73 2.77 2.59 1.49 1.81 4.18 1.77 2.50 1.57
Ho 0.47 0.36 0.44 0.56 0.52 0.54 0.29 0.36 0.89 0.34 0.49 0.31
Er 1.34 0.97 1.19 1.45 1.45 1.44 0.78 1.01 2.55 0.92 1.39 0.85
Tm 0.20 0.14 0.17 0.22 0.21 0.21 0.11 0.15 0.42 0.14 0.21 0.12
Yb 1.32 0.92 1.07 1.29 1.39 1.29 0.76 0.91 2.79 0.87 1.50 0.79
Lu 0.20 0.12 0.14 0.19 0.17 0.21 0.10 0.12 0.41 0.12 0.20 0.12
Th 14.30 7.05 6.85 10.48 9.31 7.84 5.73 6.90 9.83 5.00 9.14 5.88
U 1.20 0.72 0.73 1.08 0.87 0.83 0.63 0.68 2.30 0.68 0.87 0.58
Co 4.60 7.30 6.70 7.50 9.90 4.40 6.90 4.60 4.50 7.20 6.40 5.90
Sc 5.40 6.80 8.90 6.30 13.00 4.00 5.50 16.00 12.00 8.10 9.70 6.70
Eu/Eu* 0.65 0.86 0.78 0.71 0.67 0.74 0.75 0.83 0.76 0.83 0.73 0.75
(La/Yb)n 13.71 12.35 9.35 8.27 8.03 6.92 13.27 12.51 3.25 11.49 10.07 16.04
(La/Sm)n 4.90 4.22 3.23 2.94 3.05 2.86 4.54 4.20 2.36 3.88 4.33 4.67
Th/Co 3.11 0.97 1.02 1.40 0.94 1.78 0.83 1.50 2.19 0.69 1.43 1.00
Th/Sc 2.65 1.04 0.77 1.66 0.72 1.96 1.04 0.43 0.82 0.62 0.94 0.88
La/Sc 4.98 2.48 1.66 2.51 1.28 3.31 2.73 1.06 1.12 1.82 2.31 2.79
Zr/Sc 90.01 36.36 27.02 54.28 23.87 72.65 36.09 14.82 20.59 20.14 38.17 30.26
SРЗЭ 118.43 76.71 72.82 86.33 91.20 68.81 67.76 78.12 80.30 70.56 105.73 82.95

П р и м е ч а н и е .  Петрохимические модули [Юдович, Кетрис, 2000]: ГМ (гидролизатный) = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO)/SiO2; 
ТМ (титановый) = TiO2/Al2O3; нормирование по хондриту [Boynton, 1984]; Eu/Eu* = (Eun)/((Sm)n× (Gd)n)1/2; SРЗЭ = S(La ‒ Lu).
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мас. %. Рассчитанные значения гидролизатного модуля (ГМ), равные 0.10—0.31, дают основание клас-
сифицировать эти породы как силиты (таксон «силиты» объединяет алюмосиликатные кремневые, 
кварц-полевошпатовые обломочные породы и некоторые кислые туффоиды) [Юдович, Кетрис, 2000].

Редкие и редкоземельные элементы. Концентрации редких и редкоземельных элементов в изу
ченных терригенных породах нуганской и бугарихтинской свит, а также отношения некоторых элемен-
тов приведены в табл. 1. Для наглядного представления особенностей распределения редких и редкозе-
мельных элементов в породах этих свит проведено сопоставление их концентраций с содержаниями 
таковых в среднем протерозойском кратонном песчанике [Condie, 1993] (далее по тесту — ПКП).

Терригенные породы нуганской свиты обнаруживают близкие к ПКП концентрации Sr и U. Со-
держания Rb, Ba, Th, Nb, Ta, Zr, Hf и Y немного повышены относительно указанного эталона (рис. 7, а). 
Суммарное содержание РЗЭ в изученных породах нуганской свиты составляет 104—143 г/т. Для этих 
пород характерны фракционированные спектры распределения РЗЭ (La/Yb)n = 6.4—8.4 (рис. 7, б), обо-
гащение легкими лантаноидами (La/Sm)n = 3.3—4.1 и наличие отчетливой отрицательной европиевой 
аномалии (Eu/Eu* = 0.6—0.8). 

Песчаники бугарихтинской свиты характеризуются близкими к ПКП концентрациями Rb, Ba, Th, 
U, Nb, Ta и Y. Содержания Sr, Zr и Hf в этих породах немного повышены относительно ПКП (см. 
рис. 7, в). Сумма РЗЭ в породах бугарихтинской свиты варьируется от 68 до 157 г/т. Терригенные по-
роды бугарихтинской свиты обнаруживают фракционированные спектры РЗЭ (La/Yb)n = 3.3—16.0 (см. 
рис. 7, г), обогащение легкими лантаноидами (La/Sm)n = 2.4—5.1 и отрицательную европиевую анома-
лию (Eu/Eu* = 0.6—0.9).

U-Pb (LA-ICP-MS) ВОЗРАСТ ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Для U-Pb геохронологических исследований детритовых цирконов из песчаников бугарихтинской 
свиты была отобрана проба (пр. 11090). Всего было проанализировано 453 зерна циркона. Конкордант-

Рис. 7. Содержания элементов-примесей, нормированные на ПКП [Condie, 1993] и хондрит 
[Boynton, 1984]:
а — в породах нуганской свиты; в — в породах бугарихтинской свиты; спектры распределения РЗЭ, нормированные по хондриту 
[Boynton, 1984]: б — в породах нуганской свиты; г — в породах бугарихтинской свиты.
Штриховой линией показан спектр распределения РЗЭ в ПКП [Condie, 1993].



44

Т а б л и ц а  2 .  	 Конкордантные U-Pb (LA-ICP-MS) значения возраста детритовых цирконов  
	 из песчаника бугарихтинской свиты балаганахской серии (пр. № 11090)

№
п/п № анализа

Возраст, млн лет №
п/п № анализа

Возраст, млн лет
206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ D, % 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ D, %

1 W90-221 1741 31 1741 18 0 54 W90-118 1777 29 1891 15 6
2 W90-356 1724 31 1766 17 2 55 W90-98 1890 30 1895 15 0
3 W90-439 1636 28 1788 16 9 56 W90-98 1890 30 1895 15 0
4 W90-400 1644 28 1792 15 8 57 W90-75 1856 29 1897 15 2
5 W90-89 1756 28 1809 15 3 58 W90-219 1833 32 1897 18 3
6 W90-90 1863 30 1813 15 –3 59 W90-371 1806 30 1897 15 5
7 W90-348 1815 31 1823 16 0 60 W90-16 1775 30 1897 15 6
8 W90-399 1810 31 1823 15 1 61 W90-393 1805 31 1898 15 5
9 W90-31 1688 29 1826 15 8 62 W90-317 1823 31 1899 15 4

10 W90-327 1672 28 1826 15 8 63 W90-212 1897 33 1902 16 0
11 W90-130 1765 29 1830 15 4 64 W90-440 1829 31 1909 15 4
12 W90-215 1663 28 1835 16 9 65 W90-126 1881 30 1910 14 2
13 W90-228 1873 33 1842 16 –2 66 W90-367 1863 30 1910 15 2
14 W90-88 1915 31 1843 15 –4 67 W90-314 1878 32 1911 15 2
15 W90-390 1680 28 1843 15 9 68 W90-26 1917 32 1913 15 0
16 W90-378 1849 31 1845 15 0 69 W90-234 1933 34 1915 16 –1
17 W90-05 1847 31 1845 17 0 70 W90-146 1900 31 1918 15 1
18 W90-355 1822 37 1845 16 1 71 W90-304 1799 30 1919 15 6
19 W90-258 1816 30 1848 15 2 72 W90-34 1914 32 1920 15 0
20 W90-451 1808 31 1848 15 2 73 W90-330 1821 31 1921 15 5
21 W90-333 1889 31 1849 15 –2 74 W90-59 1918 32 1923 15 0
22 W90-403 1910 31 1850 15 –3 75 W90-19 1924 33 1926 15 0
23 W90-441 1822 32 1850 16 2 76 W90-283 1763 28 1927 15 9
24 W90-363 1801 32 1851 17 3 77 W90-249 1925 34 1934 17 0
25 W90-361 1801 30 1853 15 3 78 W90-256 1903 35 1934 18 2
26 W90-365 1776 29 1853 15 4 79 W90-155 1895 31 1939 15 2
27 W90-37 1757 29 1855 15 5 80 W90-45 1887 32 1939 15 3
28 W90-186 1835 32 1857 15 1 81 W90-427 1846 31 1941 15 5
29 W90-49 1826 32 1857 16 2 82 W90-236 1892 33 1944 16 3
30 W90-285 1814 30 1859 15 2 83 W90-53 1935 32 1945 15 1
31 W90-364 1808 31 1859 15 3 84 W90-06 1780 30 1952 17 9
32 W90-282 1781 33 1859 19 4 85 W90-266 1840 31 1956 16 6
33 W90-217 1861 32 1860 16 0 86 W90-421 1818 30 1956 15 7
34 W90-97 1746 29 1860 17 6 87 W90-148 1968 32 1967 15 0
35 W90-72A 1873 31 1861 15 –1 88 W90-127 1806 30 1968 16 8
36 W90-296 1820 30 1864 15 2 89 W90-201 1797 32 1968 16 9
37 W90-72 1872 32 1867 15 0 90 W90-144 1984 32 1969 15 –1
38 W90-63 1826 31 1869 15 2 91 W90-95 1899 30 1969 15 4
39 W90-288 1767 30 1870 16 6 92 W90-211 1791 31 1970 16 9
40 W90-445 1847 32 1871 15 1 93 W90-336 1993 35 1972 17 –1
41 W90-300 1802 30 1872 15 4 94 W90-120 1981 32 1973 15 0
42 W90-230 1716 32 1872 17 8 95 W90-448 1944 33 1973 15 1
43 W90-154 1815 31 1873 16 3 96 W90-65 1998 33 1974 15 –1
44 W90-292 1835 31 1877 16 2 97 W90-332 1943 32 1974 15 2
45 W90-291 1826 31 1877 16 3 98 W90-255 1891 33 1975 16 4
46 W90-241 1868 33 1880 16 1 99 W90-167 1992 34 1980 15 –1
47 W90-51 1815 31 1882 15 4 100 W9455R 1970 33 1981 15 1
48 W90-386 1874 32 1884 15 1 101 W90-455 1997 33 1982 15 –1
49 W90-35 1863 33 1885 16 1 102 W90-60 1975 33 1982 15 0
50 W90-420 1826 32 1886 16 3 103 W90-170 2019 35 1985 16 –2
51 W90-122 1823 30 1886 15 3 104 W90-68 1974 33 1985 16 1
52 W90-159 1898 32 1888 15 –1 105 W90-310 1975 33 1987 15 1
53 W90-40 1842 31 1888 15 2 106 W90-389 1828 30 1987 14 8
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№
п/п № анализа

Возраст, млн лет №
п/п № анализа

Возраст, млн лет
206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ D, % 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ D, %

107 W90-01 1980 34 1988 17 0 163 W90-322 2693 43 2690 14 0
108 W90-156 1989 32 1991 15 0 164 W90-229 2529 42 2690 15 6
109 W90-125 1996 32 1997 14 0 165 W90-09 2496 39 2691 15 7
110 W90-171 1911 33 2006 15 5 166 W90-263 2534 41 2694 15 6
111 W90-139 1832 30 2008 15 9 167 W90-380 2620 41 2695 14 3
112 W90-80 2020 32 2012 15 0 168 W90-206 2561 42 2701 14 5
113 W90-141 1957 32 2017 15 3 169 W90-321 2470 41 2702 14 9
114 W90-104 1915 32 2017 17 5 170 W90-152 2611 40 2703 13 3
115 W90-264 2012 36 2030 18 1 171 W90-248 2581 44 2704 16 5
116 W90-375 2003 33 2033 15 1 172 W90-267 2622 45 2705 16 3
117 W90-261 1917 33 2062 16 7 173 W90-157 2577 43 2705 15 5
118 W90-163 2065 35 2085 15 1 174 W90-180 2634 43 2707 14 3
119 W90-259 2033 35 2113 16 4 175 W90-411 2510 41 2707 14 7
120 W90-344 2024 33 2113 15 4 176 W90-150 2709 42 2709 13 0
121 W90-67 2075 34 2118 15 2 177 W90-372 2583 42 2709 14 5
122 W90-39 2125 34 2175 14 2 178 W90-12 2617 41 2712 15 4
123 W90-04 2175 36 2312 16 6 179 W90-373 2692 42 2715 14 1
124 W90-315 2257 37 2376 15 5 180 W90-374 2642 42 2717 14 3
125 W90-92 2225 35 2432 14 9 181 W90-55 2626 42 2718 13 3
126 W90-204 2492 40 2440 14 –2 182 W90-306 2647 43 2721 14 3
127 W90-33 2432 39 2459 14 1 183 W90-331 2681 42 2722 14 2
128 W90-384 2407 38 2463 14 2 184 W90-129 2680 44 2722 18 2
129 W90-111 2453 37 2468 15 1 185 W90-149 2675 42 2723 14 2
130 W90-224 2381 41 2477 16 4 186 W90-44 2534 40 2724 13 7
131 W90-182 2437 41 2485 15 2 187 W9431A 2494 42 2724 14 8
132 W90-160 2446 40 2486 14 2 188 W90-415 2676 44 2726 15 2
133 W90-62 2509 40 2493 14 –1 189 W90-202 2629 42 2729 14 4
134 W90-196 2462 40 2495 14 1 190 W90-20 2733 45 2741 15 0
135 W90-179 2405 38 2499 14 4 191 W90-23 2655 42 2745 14 3
136 W90-66 2410 44 2502 24 4 192 W90-329 2733 42 2746 13 0
137 W90-191 2383 40 2509 15 5 193 W90-140 2530 41 2754 14 8
138 W90-176 2413 40 2515 14 4 194 W90-269 2579 41 2759 14 7
139 W90-91 2372 37 2517 16 6 195 W90-131 2731 41 2769 14 1
140 W90-136 2339 37 2517 14 7 196 W90-260 2714 44 2778 15 2
141 W90-135 2437 39 2539 15 4 197 W90-293 2713 42 2782 14 2
142 W90-112 2346 36 2539 15 8 198 W90-101 2596 39 2783 15 7
143 W90-289 2495 40 2544 14 2 199 W90-350 2798 48 2805 16 0
144 W90-25 2333 38 2555 14 9 200 W90-353 2743 43 2808 13 2
145 W90-408 2514 42 2576 15 2 201 W90-396 2723 45 2808 14 3
146 W90-193 2480 42 2593 15 4 202 W90-22 2761 44 2814 14 2
147 W90-210 2583 42 2599 15 1 203 W90-452 2647 42 2819 14 6
148 W90-205 2408 39 2609 14 8 204 W90-48 2793 44 2825 14 1
149 W90-29 2367 41 2609 42 9 205 W90-298 2640 41 2830 14 7
150 W90-402 2385 40 2629 14 9 206 W90-305 2661 42 2831 14 6
151 W90-394 2481 40 2651 14 6 207 W90-349 2754 43 2835 14 3
152 W90-456 2644 43 2657 14 0 208 W90-102 2595 41 2845 15 9
153 W90-223 2610 43 2660 15 2 209 W90-253 2885 47 2856 15 –1
154 W90-273 2442 39 2666 14 8 210 W90-115 2624 41 2872 15 9
155 W90-395 2663 43 2673 14 0 211 W90-83 2762 42 2873 14 4
156 W90-71 2541 41 2678 14 5 212 W90-425 2788 44 2890 14 4
157 W90-377 2677 43 2683 14 0 213 W90-387 2676 42 2892 13 7
158 W90-158 2434 43 2683 17 9 214 W90-351 2822 44 2898 14 3
159 W90-311 2521 40 2687 14 6 215 W90-82 2868 42 2908 13 1
160 W90-360 2619 42 2689 14 3 216 W90-388 2883 44 2918 13 1
161 W90-147 2529 39 2689 14 6 217 W90-432 2896 46 2925 14 1
162 W90-18 2710 46 2690 15 –1 218 W90-301 2912 45 2931 14 1

Т а б л и ц а  2 .  (продолжение)
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ные значения получены для 237 зерен (52 %) (табл. 2). Возраст самого молодого детритового циркона 
составил 1741 млн лет, самого древнего 3435 млн лет. Большинство детритовых цирконов образует воз-
растные пики на 1856 млн лет (64 зерна), 1972 (38 зерен), 2495 (14 зерен), 2703 (30 зерен) и 3052 (10 
зерен) (рис. 8, см. табл. 2), которые соответствуют возрасту пород фундамента южной части Сибирской 
платформы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав пород в области сноса. Рассмотренные в настоящей работе позднедокембрийские терри-
генные породы бугарихтинской свиты балаганахской серии Патомского сегмента СБПП и нуганской 
свиты Байкальского сегмента СБПП, а также породы ипситской свиты Саянского сегмента СБПП [Мо-
това и др., 2018] обнаруживают определенные сходства по своим вещественным характеристикам. В 
частности, на основе петрографической характеристики пород установлено, что большинство терриген-
ных пород всех свит представлено аркозовыми алевропесчаниками и песчаниками, сложенными полу-
окатанным обломочным материалом средней степени сортировки. Петрографические и петрохимиче-
ские характеристики свидетельствуют в пользу того, что большинство исследованных пород 
классифицируются как силиты и были образованы за счет разрушения магматических и метаморфиче-
ских пород. Среди обломочной массы в породах всех свит преобладающими минералами являются 
кварц и полевые шпаты. Обломки пород в основном представлены гранитоидами и кварцитами. Набор 
акцессорных минералов (апатит, турмалин, циркон, сфен-лейкоксен) свидетельствует о преобладании 
кислых магматических пород в области сноса. Исключение составили терригенные породы нуганской 
свиты с содержанием SiO2 = 57.0—66.0 мас. %. Среди обломочной массы в этих породах, помимо гра-
нитоидов и кварцитов, отмечаются эффузивы среднего и основного состава. Петрохимические характе-
ристики этих пород позволяют классифицировать их как псевдосиаллиты и позволяют допускать при-
сутствие магматических пород основного состава в области источника [Юдович, Кетрис, 2000]. Однако 
характер распределения редких и редкоземельных элементов в породах всех трех свит свидетельствует 
о преобладании кислых магматических пород в области источника, а именно для всех исследованных 

пород бугарихтинской, нуганской и ипситской 
свит обнаруживаются фракционированные спек-
тры распределения РЗЭ, обогащение легкими лан-
таноидами и наличие отрицательной европиевой 
аномалии (см. рис. 7; табл. 1 [Мотова и др., 2018]). 
Положение фигуративных точек терригенных по-
род всех трех свит на диаграммах Th/Sc—Zr/Sc 
(рис.  9,  а) [McLennan et al., 1993] и Th/Co—La/Sc 
(см. рис. 9,  б) [Cullers, 2002] также указывает на 

№
п/п № анализа

Возраст, млн лет №
п/п № анализа

Возраст, млн лет
206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ D, % 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ D, %

219 W90-214 2893 46 2948 14 2 229 W90-119 2939 44 3060 13 4
220 W90-209 2944 47 2957 14 0 230 W90-278 2961 46 3066 14 3
221 W90-168 2743 45 2985 14 8 231 W90-280 3028 49 3117 15 3
222 W90-397 3003 46 3012 13 0 232 W90-449 3104 49 3149 13 1
223 W90-08 2799 44 3037 19 8 233 W90-290 3193 49 3213 14 1
224 W90-407 2930 45 3039 13 4 234 W90-85 3293 48 3302 13 0
225 W90-128 3065 46 3044 13 –1 235 W90-123 3097 46 3338 13 7
226 W90-299 2890 45 3052 13 5 236 W90-231 3159 50 3369 14 6
227 W90-313 2994 46 3057 13 2 237 W90-340 3385 49 3435 14 1
228 W90-74 2952 44 3059 13 3 — — — — — — —

П р и м е ч а н и е .  D — дискордантность.

Т а б л и ц а  2 .  (окончание)

Рис. 8. Гистограмма и кривая относительной 
вероятности возраста детритовых цирконов из 
песчаника бугарихтинской свиты.
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кислый состав пород в области источника сноса, в то же время точки составов пород нуганской свиты 
смещены к полям пород основного состава, что позволяет допускать смешанный состав пород в источ-
нике.

Возраст пород источника сноса. Результаты U-Pb исследования детритовых цирконов из песча-
ника бугарихтинской свиты балаганахской серии Патомского сегмента СБПП демонстрируют исключи-
тельно архей-раннепротерозойские значения возраста, при этом основные возрастные пики полностью 
соответствуют возрасту пород фундамента Сибирской платформы [Rojas-Agramonte et al., 2011], а наи-
большее количество зерен детритовых цирконов соответствует возрасту коллизионных (2.00—1.87 
млрд лет) и постколлизионных (1.88—1.84 млрд лет) магматических и метаморфических пород фунда-
мента Сибирской платформы [Donskaya, 2020]. Аналогичные результаты были получены при изучении 
детритовых цирконов из позднедокембрийских пород нуганской свиты Байкальского сегмента СБПП и 
ипситской свиты Саянского сегмента СБПП [Мазукабзов и др., 2018; Мотова и др., 2018], это свиде-
тельствует о том, что источником циркона во всех проанализированных песчаниках могли быть породы 
фундамента южной части Сибирской платформы (рис. 10). 

Геодинамический режим и время седиментации. Совокупность приведенных в данной работе, 
а также в статьях [Мазукабзов и др., 2018; Мотова и др., 2018] результатов петрографических, литогео-
химических и U-Pb (LA-ICP-MS) геохронологических исследований позднерифейских «предледнико-
вых» терригенных толщ ипситской, нуганской и бугарихтинской свит трех различных сегментов СБПП 
дают основание предположить, что все эти породы формировались в основном за счет разрушения кис-
лых магматических и метаморфических пород фундамента южной части Сибирской платформы и 
дополнительно (для нуганской свиты) магматических пород среднего и основного состава. Предвари-
тельная реконструкция геодинамических условий седиментации осадочных пород ипситской, нуган-
ской и бугарихтинской свит проведена с использованием дискриминантных диаграмм DF1—DF2, осно-
ванных на логарифмических соотношениях основных элементов для терригенных пород с высокими 
(63—95 мас. %) и низкими (35—63 мас. %) концентрациями SiO2 [Verma, Armstrong-Altrin, 2013]. Эф-
фективность данных диаграмм доказана исследованиями, проведенными по валовым химическим со-
ставам образцов терригенных пород из известных тектонических обстановок [Verma, Armstrong-Altrin, 
2013]. Так, положение фигуративных точек всех исследованных пород на дискриминационных диа-
граммах DF1—DF2 (рис. 11) показывает, что их формирование могло осуществляться в бассейне седи-
ментации, развивавшемся в рифтогенной тектонической обстановке.

Как было отмечено выше, верхняя возрастная граница накопления осадочных пород ипситской, 
нуганской и бугарихтинской свит балаганахского горизонта ограничивается поздним рифеем, так как 
отложения этих свит перекрываются породами дальнетайгинского горизонта СБПП, в основании раз-

Рис. 9. Положение фигуративных точек терригенных пород ипситской, нуганской и бугарихтин-
ской свит на диаграммах Th/Sc—Zr/Sc [McLennan et al., 1993] (а) и Th/Co — La/Sc [Cullers, 2002] (б).
Усл. обозн. см. на рис. 5.
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резов которых отмечаются тиллиты 
маринонского оледенения (~640—
635 млн лет) [Советов, Комлев, 2005; 
Станевич и др., 2007; Чумаков и др., 
2007; Советов и др., 2012]. Нижняя 
возрастная граница может быть огра-
ничена возрастом даек и силлов доле-
ритов (~740—720 млн лет) Саяно-
Байкальского дайкового пояса, 
широко распространенных в южной 
части Сибирской платформы [Glad-
kochub et al., 2006, 2010; Гладкочуб и 

др., 2007; Ernst et al., 2016; Romanov et al., 2021].
Традиционно в Саянском сегменте СБПП все дайки и силлы долеритов относились к единому 

нерсинскому комплексу, породы которого прорывают отложения карагасской серии и марнинской сви-
ты [Галимова и др., 2012]. Однако проведенные в последние годы геохронологические исследования 
позволили выделить четыре разновозрастные группы долеритов, ранее входившие в единый нерсин-
ский комплекс: дайки с возрастом 1.6 млрд лет, распространенные в поле пород шангулежской свиты 
[Ernst et al., 2016; Gladkochub et al., 2021], дайки и силлы, имеющие возраст ~740—720 млн лет, проры-
вающие отложения шангулежской свиты [Gladkochub et al., 2006; Romanov et al., 2021], а также дайки с 
возрастом 612 ± 6 млн лет и 511 ± 5 млн лет, прорывающие соответственно породы раннедокембрийско-
го фундамента и осадочные отложения ипситской свиты карагасской серии [Gladkochub et al., 2006]. 

Рис. 10. Корреляция возрастных 
спектров детритовых цирконов из 
терригенных пород ипситской, ну-
ганской и бугарихтинской свит.

Рис. 11. Диаграммы DF1—DF2 для высококремнистых (а) и низкокремнистых (б) составов [Verma, 
Armstrong-Altrin, 2013] терригенных пород ипситской, нуганской и бугарихтинской свит, 
где DF1 = (–0.263·ln(TiO2/SiO2)adj) + (0.604·ln(Al2O3/SiO2)adj) + (–1.725·ln(Fe2O3общ/SiO2)adj) + (0.660·ln(MnO/SiO2)adj) + (2.191·ln(MgO/
SiO2)adj) + (0.144·ln(CaO/SiO2)adj) + (–1.304·ln(Na2O/SiO2)adj) + (0.054·ln(K2O/SiO2)adj) + (–0.330·ln(P2O5/SiO2)adj) + 1.588; DF2 = 
= (–1.196·ln(TiO2/SiO2)adj) + (1.064·ln(Al2O3/SiO2)adj) + (0.303·ln(Fe2O3общ/SiO2)adj) + (0.436·ln(MnO/SiO2)adj) + (0.838·ln(MgO/SiO2)adj)+ 

+ (–0.407·ln(CaO/SiO2)adj) + (1.021·ln(K2O/SiO2)adj) + (–0.126·ln(P2O5/SiO2)adj) – 1.068. Индекс «adj» означает, что расчеты ведутся 
по содержаниям оксидов, приведенным к 100 % сухого вещества. Усл. обозн. см. на рис. 5.
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Таким образом, было установлено, что в Саянском сегменте СБПП дайки и силлы долеритов с возрас-
том ~740—720 млн лет прорывают только отложения шангулежской свиты карагасской серии [Gladko-
chub et al., 2006; Romanov et al., 2021], а дайки, прорывающие осадочные породы залегающей выше по 
разрезу ипситской свиты, имеют более молодой возраст, что позволило сделать вывод, что отложения 
ипситской свиты накапливались уже после временного рубежа 720 млн лет. Дайки долеритов с возрас-
том ~720 млн лет пользуются большим распространением и в Западном Прибайкалье, где повсеместно 
прорывают раннедокембрийские породы фундамента Сибирской платформы, но не были зафиксирова-
ны среди пород нуганской свиты и перекрывающей ее голоустенской свиты байкальской серии [Глад-
кочуб и др., 2007; Мазукабзов и др., 2018]. Таким образом, ориентируясь на возраст тиллитов маринон-
ского уровня, присутствующих в перекрывающих толщах рассматриваемых стратоподразделений 
верхней части балаганахского регионального стратиграфического горизонта, а также на возраст даек 
долеритов, прорывающих подстилающие их толщи, время накопления осадочных отложений ипсит-
ской, нуганской и бугарихтинской свит балаганахского горизонта может быть ограничено возрастным 
интервалом ~720—640 млн лет.

В настоящее время установлено, что внедрение позднепротерозойских даек долеритов Саяно-Бай-
кальского дайкового пояса в южной части Сибирской платформы имело место в обстановке внутрикон-
тинентального растяжения, предшествующего отделению Сибири от Лаврентии на стадии распада су-
перконтинента Родиния, завершившегося открытием Палеоазиатского океана [Gladkochub et al., 2010, 
2019; Ernst et al., 2016]. В то же время для пород марнинской, голоустенской и джемкуканской свит 
нижней части дальнетайгинского горизонта, которые с несогласием перекрывают осадочные толщи ба-
лаганахского горизонта, предполагается накопление в обстановке пассивной континентальной окраины 
Палеоазиатского океана [Станевич и др., 2007; Чумаков и др., 2007; Метелкин и др., 2010; Powerman et 
al., 2015; Gladkochub et al., 2019; Romanov et al., 2021]. Преимущественно терригенный состав отложе-
ний ипситской, нуганской и бугарихтинской свит балаганахского регионального горизонта, геохимиче-
ские характеристики, близкие осадочным породам рифтогенных геодинамических обстановок (см. рис. 
11), а также тот факт, что накопление этих осадочных толщ происходило сразу после широкомасштаб-
ного внедрения даек долеритов вдоль всей южной части Сибирской платформы, позволяют сделать 
вывод о формировании отложений исследуемых стратоподразделений в осадочных бассейнах, заложив-
шихся в обстановке внутриконтинентального растяжения. В то же время в связи с тем, что дайки доле-
ритов с возрастом ~720 млн лет не прорывают отложения ипситской, нуганской и бугарихтинской свит 
балаганахского регионального горизонта можно предполагать, что породы этих свит накапливались в 
пострифтовых бассейнах, которые, возможно, сформировались сразу же после отделения Сибири от 
Лаврентии, но еще до основной стадии формирования пассивной континентальной окраины Палеоази-
атского океана, отложения которой представлены породами дальнетайгинского регионального горизон-
та. Наверное, можно определить бассейны, в которых накапливались породы ипситской свиты карагас-
ской серии Саянского сегмента СБПП, нуганской свиты Байкальского сегмента СБПП и бугарихтинской 
свиты балаганахской серии Патомского сегмента СБПП, как раннюю стадию раскрытия Палеоазиатско-
го океана.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований позволили сделать следующие выводы:
1. Петрографические и петрохимические характеристики позднедокембрийских осадочных пород 

нуганской свиты Байкальского сегмента СБПП и бугарихтинской свиты балаганахской серии Патом-
ского сегмента СБПП позволяют классифицировать эти породы как аркозовые алевропесчаники и пес-
чаники и рассматривать их как породы, образованные за счет разрушения магматических и метаморфи-
ческих пород.

2. Концентрации редких и редкоземельных элементов в породах нуганской и бугарихтинской 
свит указывают на преобладание кислых магматических пород в области их сноса. В то же время петро-
химические характеристики пород нуганской свиты свидетельствуют о дополнительном присутствии 
магматических пород основного—среднего состава в источнике сноса, что также подтверждается пет
рографическим составом этих терригенных отложений.

3. Возрастные спектры по детритовым цирконам из песчаника бугарихтинской свиты балаганах-
ской серии Патомского сегмента СБПП аналогичны ранее опубликованным данным о возрасте детрито-
вых цирконов из терригенных пород ипситской свиты Саянского сегмента СБПП и нуганской свиты 
Байкальского сегмента СБПП и надежно указывают на породы фундамента Сибирской платформы как 
на основной источник обломочного материала в бассейны их седиментации.

4. Геологическая позиция пород верхней части балаганахского горизонта СБПП (ипситская, ну-
ганская, бугарихтинская свиты) присутствие даек долеритов с возрастом ~740—720 млн лет в подсти-
лающих породах и наличие тиллитов маринонского оледенения (~640—635 млн лет) в базальной части 
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дальнетайгинского горизонта СБПП позволяют ограничить время накопления осадочных пород ипсит-
ской, нуганской и бугарихтинской свит временным интервалом ~720—640 млн лет. 

5. Геологические, петрографические и геохимические данные позволяют сделать вывод о том, что 
накопление «предледниковых» осадочных толщ верхней части балаганахского горизонта СБПП имело 
место в пострифтовых бассейнах, которые сформировались непосредственно после отделения Сибири 
от Лаврентии на ранних стадиях раскрытия Палеоазиатского океана.

Геологические и геохронологические исследования выполнены при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект № 19-05-00266), а геохимические исследова-
ния за счет средств Российского научного фонда (проект № 18-17-00101). Работа выполнена с использо-
ванием оборудования и инфраструктуры Центра коллективного пользования «Геодинамика и гео
хронология» ИЗК СО РАН по гранту 075-15-2021-682.
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