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В работе представлены данные по содержанию петрогенных и редких элементов в мета-
терригенных породах Арзыбейского и Дербинского блоков, входящих в структуру неопроте-
розойского аккреционного пояса юго-западного обрамления Сибирского кратона, и результаты
реконструкции их источников сноса и условий осадконакопления. Низкие значения отношений
SiO2/Al2O3 (3,2-5,2) и высокие Na2O/Al2O3 (> 0,2) свидетельствуют о незрелом характере терри-
генного материала. По петрогеохимическому составу исследованные породы соответствуют пре-
имущественно грауваккам субдукционных обстановок. Повышенное содержание CaO в метаосад-
ках Дербинского блока указывает на примесь карбонатного материала. Основным источником
питания для осадков Арзыбейского и Дербинского блоков могли быть магматические породы
островных дуг с высокими содержаниями (Fe2O3* + MgO), Sr, Sc, Co. На основании особеннос-
тей состава предполагается также вклад материала, образованного при эрозии более зрелых, гео-
химически дифференцированных пород с повышенными K2O/Na2O, ЛРЗЭ, Th, Rb, подобным гра-
нитоидам и метаморфическим комплексам фундамента Сибирского кратона. Данные по изотоп-
ному составу Nd подтверждают участие древнего кратонического материала в их образовании.

Ключевые слова: метатерригенные осадки, юго-западное обрамление Сибирского крато-
на, Арзыбейский блок, Дербинский блок, состав источников сноса, условия осадконакопления.

GEOCHEMISTRY OF METATERRIGENOUS ROCKS FROM THE ARZYBEY
AND DERBINA BLOCKS OF NEOPROTEROZOIC ACCRETIONARY BELT

AT THE SOUTH-WESTERN FRAME OF THE SIBERIAN CRATON:
RECONSTRUCTION OF THE SOURCE AREAS AND SEDIMENT CONDITIONS

N.V. Dmitrieva, O.M. Turkina, A.D. Nozhkin
Institute of Geology, Siberian Branch of RAS

The major and trace element in metaterrigenous rocks of the Arzybey and Derbina blocks of
Neoproterozoic accretionary belt at the south-western frame of the Siberian craton and the results of
their sediment conditions and source area reconstructions are presented in the paper. Low SiO2/Al2O3
(3,2-5,2) and high Na2O/Al2O3 (> 0,2) ratios indicate an immature character of terrigenous sediments.
Major and trace element compositions of the rocks are close to those of subduction-related graywackes.
An increased CaO in Derbina metasediments points to input of carbonate material. The Arzybey and
Derbina sediments could have been derived from island arc magmatic rocks enriched in Fe, Mg, Sr,
Sc, Co. The geochemical data suggest participation of LREE, LILE, Th and Rb enriched material
possibly from more mature, geochemically differentiated rocks similar to granitic and metamorphic ones
from Siberian craton basement. Nd isotopic data confirm the contribution of ancient cratonic material
to sedimentation.

Key words: metaterrigenous rocks, southwestern frame of the Siberian craton, Arzybey block,
Derbina block, sediment source-area composition, conditions of sedimentation.
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Введение

Геохимические особенности терриген-
ных осадков широко используются для рекон-
струкции состава пород областей сноса, усло-
вий образования осадков и определения гео-
динамической природы бассейнов седимен-
тации [Cullers et al., 1975; McLennan et al.,
1980; Bhatia, Crook, 1986; Feng, Kerrich, 1990;
McLennan, Taylor, 1991; Маслов и др., 2004].
Для выяснения природы метаморфизованных
осадочных пород докембрия анализ распре-
деления в них петрогенных и редких элемен-
тов приобретает особое значение, поскольку
в результате метаморфизма осадки утрачива-
ют свои первичные литологические характе-
ристики [Милькевич, Мыскова, 1998; Мыс-
кова и др., 2003]. Такой подход использован
авторами при изучении генезиса метаоса-
дочных пород докембрийских террейнов, вхо-
дящих в структуру неопотерозойского аккре-
ционно-коллизионного пояса, обрамляющего
с юго-запада Сибирский кратон. Структур-
ными элементами этого пояса являются Иса-
ковский, Предивинский, Канский, Арзыбей-
ский и Дербинский блоки (террейны), образо-
ванные докембрийскими метавулканогенными
и интрузивными комплексами океанического
и островодужного происхождения и ассоции-
рующими метаосадочными толщами (рис. 1,
врезка 1, 2) [Ножкин, Туркина, 2002; Ножкин
и др., 2005]. В настоящее время активно об-
суждаются вопросы строения, состава и воз-
раста пород этих блоков в связи с решением
более общей проблемы формирования коры
Сибирского кратона и его ближайшего склад-
чатого обрамления [Румянцев и др., 1998;
Vernikovsky et al., 2003; Ножкин и др., 2004;
Туркина, Ножкин, 2004а, и др.]. Исследования
последних лет позволили высказать предпо-
ложение о том, что Арзыбейский и Дербин-
ский блоки имеют общие черты в последова-
тельности формирования коры, включающей
образование мезо-неопротерозойских остро-
водужных комплексов и последующее осад-
конакопление [Туркина, Ножкин, 2004а]. В
этой связи актуальным является сравнитель-
ный анализ петрогеохимических характерис-
тик метатерригенных пород Арзыбейского и
Дербинского блоков с целью определения со-
става источников сноса и условий осадкона-
копления, результатам которого посвящена
данная работа.

Геологическая позиция

Арзыбейский блок расположен в бассей-
нах рек Мана, Бол. Арзыбей, Мал. Арзыбей,
Крол (рис. 1а). Вдоль его северо-восточной ок-
раины метаморфические толщи с конгломера-
тами в основании несогласно перекрыты венд-
кембрийскими отложениями Манского проги-
ба. Юго-западная граница с Дербинским бло-
ком – тектоническая. Западная и восточная
границы также имеют тектонический характер.
В строении стратифицированного разреза вы-
деляют две толщи [Туркина, 2002; Туркина и
др., 2004]. Нижняя – метавулканогенная, более
распространенная, представлена преобладаю-
щими полевошпатовыми амфиболитами, ам-
фиболовыми и биотит-амфиболовыми гнейса-
ми и подчиненными биотитовыми гнейсами.
Протолиты толщи, согласно геохимическим ре-
конструкциям, соответствуют островодужным
толеитовым базальтам и известково-щелочным
вулканитам базальт-андезитового ряда [Румян-
цев, 2001; Туркина и др., 2004]. Верхняя мета-
осадочная толща, представленная биотитовыми
и амфибол-биотитовыми гнейсами, с редкими
прослоями амфиболитов, слюдистых сланцев и
мраморов, обнажается в бассейне р. Крол и в
среднем течении р. Мал. Арзыбей (руч. Бере-
зовый), залегая в ядерных частях узких син-
клинальных складок. Кроме того, ее тектони-
чески ограниченный выход с моноклинальным
залеганием и падением на юго-запад картиру-
ется по северо-восточному краю глыбы (ниж-
нее течение р. Мал. Арзыбей, руч. Осиновый).
Это, по сути дела, тектоническая пластина, сло-
женная биотит-амфиболовыми и биотитовыми
гнейсами и надвинутая на породы нижней тол-
щи и плагиогранитоиды Большеарзыбейского
массива. Интрузивные образования, прорыва-
ющие нижнюю метаморфическую толщу Ар-
зыбейского блока, представлены габброидами
(Аргыджекский, Слюдянский и ряд более мел-
ких массивов), плагиогранитоидами Больше-
арзыбейского и Кувайского массивов.

Рассматриваемые гнейсы верхней толщи
имеют отчетливо полосчатую текстуру. Струк-
тура пород мелкозернистая лепидогранобласто-
вая, иногда неоднородная с обособлениями
крупных зерен плагиоклаза. Основу минераль-
ного состава гнейсов составляют плагиоклаз
(30-60 %), кварц (20-40 %), биотит и/или амфи-
бол (5-25 %), иногда присутствует гранат, из
акцессорных минералов очень характерными



Н.В. Дмитриева, О.М. Туркина, А.Д. Ножкин

3 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
а

б

70

7075
80

70

70

30

30

60

60

50
70

50
55

45

45

75

7960

60
А

лы
гд

же
р

р.
Уд

а 50

50 55
65

65

98
15

O
/

53
40

O
/

2
0

2
км

80

Кара

-Буре
нь

р.

в

56
O

96
O

0
4

км

р.Крол

р.

Мана

р.М.Арзыбей

р.Б.Арзыбей

а

40

60
60

60

50

50
30

30

65

80

30

85

55

25

50

50

50

54
50

O
/

94
O

94
30

O
/

54
30

O
/

р.Б.А
е рзыбй

0
5

10
км

р.Д
изо

р.Танойба

Манско
е б

ел
ог

ор
ье

р.М
ан

а

б

50

а

в

б

90
O

96
O

10
2O

60
O 56

O 52
O

1

Ц
ен

тр
ал

ьн
о-

А
зи

ат
ск

ий
ск

ла
дч

ат
ый

по
яс

Н
ео

пр
от

ер
оз

ой
ск

ий
ак

кр
ец

ио
нн

ы
й

по
яс

С
и

б
и

р
с

к
и

й
к

р
а

т
о

н

Енисейский

кряж

Присая
нский

вы
сту

п1

2



3 1

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МЕТАТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

являются турмалин и округлой формы циркон,
как правило, расположенный между зернами
породообразующих минералов.

Дербинский блок располагается в цент-
ральной части Восточного Саяна, протягиваясь
в северо-западном направлении на расстояние
около 500 км от верховьев р. Ия до р. Енисей.
Метатерригенно-карбонатные толщи имеют се-
веро-западное или субширотное простирание,
собраны в линейные крутые складки, обычно
опрокинутые на север-северо-восток под угла-
ми 50-80. На севере блок ограничен зоной
Главного разлома Восточного Саяна, а на юге
– дизъюнктивами надвигового типа с падени-
ем на юг-юго-восток [Берзин, 1967; Докемб-
рий…, 1964]. Метаосадочный комплекс Дер-
бинского блока относится к саянской серии
докембрия [Ножкин и др., 2003], в составе ко-
торой выделяется три свиты (снизу вверх):
алыгджерская, дербинская и жайминская. Ме-
таморфические толщи отчетливо слоистые и
имеют явно первично осадочную природу. На
северо-западе рассматриваемой структуры, в
пределах Манского белогорья (рис. 1б), алыгд-
жерская свита представлена ритмичным чере-
дованием разнообразных сланцев (амфиболо-
вых, амфибол-пироксеновых, пироксен-амфи-
бол-кальцитовых, гранат-кальцит-амфиболо-
вых) и гнейсов (биотит-амфиболовых, биотито-
вых, гранат-биотитовых, биотит-пироксен-ам-
фиболовых, амфиболовых, слюдистых), а так-
же амфиболовых мраморов и кальцифиров,
слюдистых и графитистых кварцитов. В юго-во-
сточной части Дербинского блока (район р. Уда)
(рис. 1в) эта свита сложена биотит-амфиболо-
выми, биотит-пироксен-амфиболовыми плаги-
огнейсами (65 %), амфибол-биотитовыми, гра-
нат-биотитовыми (±силлиманит) гнейсами и
сланцами (30 %), содержащими прослои графи-
тистых мраморов и слюдистых метатерриген-
ных кварцитов. Дербинская свита на всем про-
тяжении структуры сложена доминирующими
белыми и светло-серыми графитсодержащими
средне-крупнокристаллическими кальцитовы-
ми мраморами, графитистыми и графитисто-
слюдистыми кварцитами и подчиненными им
прослоями биотит-амфиболовых и биотитовых
плагиогнейсов и кальцифиров. В верхах разре-
за среди метаосадочных пород (район р. Уда)
отмечены стратифицированные тела плагио-
клаз-амфиболовых кристаллосланцев (метаба-
зитов). На севере (район Манского белогорья)
и на юге (район р. Уда) мраморы согласно пе-
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рекрыты отложениями жайминской свиты,
представленной переслаиванием графитистых
гнейсов, сланцев, кварцитов, мраморизованных
известняков и кальцифиров. Метаморфизм толщ
отвечает эпидот-амфиболитовой и амфиболи-
товой фациям, степень его повышается в юго-
западном направлении [Докембрий…, 1964].

Для сравнительного анализа метаосадоч-
ных толщ Дербинского и Арзыбейского блоков
были использованы породы из четырех ареа-
лов (участков): в Арзыбейском блоке – Кроль-
ского (бассейн р. Крол, среднее течение р. Мал.
Арзыбей, руч. Березовый) и Осиновского (рай-
он нижнего течения р. Мал. Арзыбей, руч. Оси-
новый); в Дербинском (алыгджерская свита) –
Манского (район Манского белогорья, северо-
западная часть блока) (рис. 1б) и Удинского
(бассейн верхнего течения р. Уда, юго-восточ-
ная часть блока) (рис. 1в).

Методы исследований

Анализ пород на петрогенные и редкие
элементы выполнен в Аналитическом центре
ОИГГиМ СО РАН. Петрогенные элементы оп-
ределены рентгено-флюоресцентным методом
(аналитик А.Д. Киреев); U, Th, K – гамма-спек-
трометрическим методом (аналитики А.С. Сте-
пин, Н.И. Чернакова); Rb, Ba, Sr, Cr, Ni, Co, V
– атомно-абсорбционным методом (аналитик
Г.М. Мельгунова), Rb, Sr, Cr, Ni, V – рентге-
но-флюоресцентным (пробы бассейна р. Уда,
Дербинский блок); Zr, Nb, Y – рентгено-флюо-
ресцентным (аналитики М.С. Мельгунов, Ю.П.
Колмогоров). Инструментальный нейтронно-
активационный анализ использован при оп-
ределении Ta, Hf, Sc, РЗЭ и Co (аналитики
В.А. Бобров, С.Т. Шестель, В.С. Пархоменко).

Для Sm-Nd изотопного анализа были ото-
браны 7 наиболее представительных образцов
из обоих блоков. Определения изотопных со-
ставов Sm и Nd выполнены в Геологическом
институте Кольского научного центра РАН
(г. Апатиты, аналитик А.А. Деленицын). Мето-
дика Sm-Nd исследований детально описана в
работе [Баянова, 2004]. При расчете Nd и мо-
дельных возрастов T(DM) использованы со-
временные значения для CHUR (однородный
хондритовый резервуар) – 143Nd/144Nd =
0,512638, 147Sm/144Nd = 0,1967 по [Jacobsen,
Wasserburg, 1984] и DM (деплетированная ман-
тия) – 143Nd/144Nd = 0,513151, 147Sm/144Nd =
0,2136 по [Goldstein, Jacobsen, 1988].

Петрогеохимическая характеристика
метаосадочных пород

Петрогенные элементы. Представи-
тельные химические составы изученных ме-
таосадочных пород приведены в табл. 1. В це-
лом породы характеризуются широким диа-
пазоном концентраций SiO2 (54-69 %) и CaO
(2,3-8,8 %) и высоким суммарным содержани-
ем Fe2O3* + MgO (5,7-14 %). Для метаосадков
обоих блоков характерны низкие SiO2/Al2O3
(3,2-5,4) и пониженные K2O/Na2O относитель-
но PAAS (постархейский глинистый сланец
[Тейлор, Мак-Леннан, 1988]). Причем метатер-
ригенным породам Удинского ареала присущи
наиболее высокие значения K2O/Na2O (0,6-1,8),
относительно метапород из других участков
(0,1-1,0). Содержание TiO2 ниже в метапородах
Арзыбейского блока (0,3-0,9 %), особенно Оси-
новского ареала (0,3-0,5 %), по сравнению с ме-
таосадками Дербинского блока (0,6-1,03 %).

Первичная систематика пород проведена
на основании классификационной диаграммы
А.Н. Неелова [Неелов, 1980] (рис. 2а). Для кри-
сталлических сланцев и гнейсов установлены
значительные вариации параметра b (Fe2+ + Fe3+

+ Mn + Ca + Mg (ат. кол.)). Это связано как с
изменением общей меланократовости пород,
так и с различным содержанием в исходных
осадках карбонатного материала. Максималь-
ные содержания CaO и значения параметра
«b» типичны для метапород Дербинского бло-
ка, что очевидно отражает повышенную кар-
бонатность осадков. На диаграмме (рис. 2а)
высококальциевые амфиболовые и пироксен-
амфиболовые сланцы и гнейсы (CaO = 7-
17,6 %) попадают в поля карбонатных алев-
ролитов, алевритовых карбонатолитов, тогда
как низкокальциевые (CaO = 2,9-6,0 %) био-
тит-амфиболовые гнейсы – граувакковых и
карбонатных алевролитов. Судя по содержа-
нию CaO, карбонатность пород алыгджерской
свиты Дербинского блока заметно понижает-
ся в юго-восточном направлении. Корректная
оценка доли карбонатного материала затруд-
нена, поскольку основная часть кальция сосре-
доточена в метаморфических минеральных
фазах – амфиболе и пироксене, а содержание
кальцита в кристаллических сланцах даже с
высокими концентрациями CaO составляет
первые проценты, о чем свидетельствуют в
целом невысокие величины потерь при прока-
ливании (табл. 1).
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Параметр a = Al/Si (ат. кол.) – глинозе-
мистый модуль – отражает два механизма хи-
мической дифференциации вещества: интен-
сивность химического выветривания и грану-
лометрическую дифференциацию терригенно-
го материала. В целом сланцы и гнейсы Арзы-
бейского и Дербинского блоков демонстриру-
ют слабую петрохимическую дифференциацию
по параметру «a» и располагаются преимуще-
ственно в поле алевролитов (рис. 2а). Исклю-
чением являются биотитовые гнейсы Удин-
ского участка Дербинского блока, которые в
связи с высокой глиноземистостью (Al2O3 = 16-
17,6 %) смещены в поле алевропелитов и пе-
литов (рис. 2а). Они же характеризуются по-
вышенным содержанием K2O (1,8-3,7 %) по
сравнению с остальными гнейсами и сланца-
ми (K2O = 0,2-2,9 %). Высокая величина на-
триевого модуля (Na2O/Al2O3 > 0,2) [Юдович,
1981], отражающего степень выноса натрия в
процессе химического выветривания, так же
как и положение фигуративных точек на клас-
сификационной диаграмме Ф. Петтиджона
[Петтиджон и др., 1976] (рис. 2б) свидетель-
ствуют о том, что все рассматриваемые поро-
ды, за исключением гнейсов Удинского ареала,
соответствуют грауваккам.

Редкоземельные и редкие элементы.
Большинство изученных образцов характери-
зуются слабо фракционированными спектрами
распределения РЗЭ, нормированными по хон-
дриту [Boynton, 1984], с невысоким отношени-
ем легких лантаноидов к тяжелым (La/Yb)n =
3-6) и отчетливой европиевой аномалией (Eu/
Eu* = 0,6-0,9). Наиболее обогащены легкими
РЗЭ гнейсы Крольского участка Арзыбейско-
го блока и гнейсы Удинского участка Дербин-
ского блока, для которых установлены макси-
мальные отношения (La/Yb)n (5,9 и 8,9, соот-
ветственно). По сравнению со средним постар-
хейским глинистым сланцем (PAAS) все рас-
смотренные породы обеднены легкими РЗЭ, а
сланцы и гнейсы Удинского ареала обогащены
тяжелыми РЗЭ (рис. 3).

Диапазоны содержания редких элемен-
тов в метаосадочных породах показаны на
спайдер-диаграммах (рис. 3). Для пород Арзы-
бейского блока характерны повышенные содер-
жания Sc (12-26 г/т), Sr (208-680 г/т), Nb (3,8-
10 г/т) и резко пониженные – Zr (64-184 г/т),
Th (1,4-8,4 г/т), Rb (15-69 г/т) относительно
PAAS. Гнейсы Крольского ареала отличаются
от гнейсов Осиновского более высоким содер-

жанием Th (1,8-8,4 и 1,4-2,5 г/т соответствен-
но), Zr (68-184 и 64-74 г/т), ЛРЗЭ (La = 10-29
и 8,6-11,6 г/т), Nb (7,2-10 и 3,8-5,9) и понижен-
ными Sr (208-351 и 228-680 г/т), Sc (12-24 и 21-
26 г/т) (рис. 3).

Метаосадочные породы алыгджерской
свиты Дербинского блока в сравнении со сред-
ним постархейским глинистым сланцем су-
щественно обеднены Rb (3-111 г/т), Th (2,4-7,7
г/т), и в меньшей степени Zr (99-279 г/т) и
ЛРЗЭ (La = 7,5-45 г/т), и, напротив, обогаще-
ны Sr (181-527 г/т), Cr (93-360 г/т), Ni (50-138
г/т), Co (15-62 г/т), Sc (14-46 г/т) – элементами
геохимически связанными с породами основно-
го состава. Содержания радиоактивных элемен-
тов (U, Th и K) в метаосадочных породах воз-
растают в направлении с северо-запада (Ман-
ское белогорье) на юго-восток (р. Уда) (табл. 2).
В этом же направлении увеличиваются кон-
центрации ЛРЗЭ, Rb и других некогерентных
элементов, характерных для кислых магмати-
ческих пород (рис. 3).

Обсуждение результатов

Установленные особенности состава ме-
татерригенных пород Арзыбейского и Дербин-
ского блоков свидетельствуют о несомненном
их сходстве, что отражает, вероятно, общность
источников сноса и условий седиментации.
Геохимические особенности метаосадочных
пород свидетельствуют о невысокой степени
их зрелости. Количественно степень зрелости
осадков можно оценить при помощи индекса
химического выветривания (CIA = [Al2O3/
(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)]  100) [Nesbitt,
Yong, 1982, 1984]. Применение этого парамет-
ра в данном случае ограничено только поро-
дами с низкими концентрациями CaO (менее
5 %), для которых значения CIA варьируют от
46 до 56, что существенно ниже значений для
глинистых сланцев (70-75), по [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988]. Отношение SiO2/Al2O3 чувстви-
тельно к процессам рециклирования и вывет-
ривания осадков и может быть использовано
для определения их зрелости независимо от
содержания карбонатного материала. Чем доль-
ше терригенный материал подвергается пере-
носу и чем дальше отлагается от источника
сноса, тем больше выражена в осадках тенден-
ция к обогащению кварцем по сравнению с по-
левыми шпатами, мафическими минералами и
лититовыми зернами [Казанский, 1983; Roser,
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Примечание. Оксиды, мас. %; редкие элементы, г/т; Fe2O3* – общее железо; CIA = [Al2O3/
 кол.); b = (Fe2++Fe3++Mn+Mg+Ca)/1000 (ат. кол.).

Представительные анализы метатерригенных
Блок Арзыбейский

Ареал Крольский Осиновский

Порода Плагиогнейсы биотитовые (±гранат) Плагиогнейсы биотит-амфиболовые

Ком- №
понент

33-92 150-89 75-90 12-92 87-90 17-92 25-92 230-90 83-97 154-90

SiO2 61,87 65,1 69,27 69,5 62,52 65,92 63,71 64,21 67,37 68,39
TiO2 0,87 0,73 0,44 0,45 0,86 0,7 0,31 0,46 0,26 0,38
Al2O3 14,48 14,40 14,04 14,86 15,30 12,93 12,71 14,23 12,50 13,20
Fe2O3* 7,69 6,32 5,62 4,24 7,60 8,22 7,23 7,73 5,61 5,81
MnO 0,17 0,13 0,25 0,13 0,20 0,12 0,14 0,17 0,11 0,10
MgO 3,44 2,37 2,12 1,45 2,89 3,57 4,74 4,43 3,19 2,75
CaO 6,24 4,63 2,44 2,30 4,59 3,28 5,31 5,06 3,84 2,32
Na2O 2,83 3,06 2,91 3,91 3,07 2,66 2,18 2,89 3,49 2,83
K2O 0,89 2,37 1,71 2,07 1,90 0,99 1,14 1,08 1,99 2,95
P2O5 0,13 0,15 0,13 0,10 0,22 0,16 0,15 0,14 0,08 0,16
п.п.п. 1,16 1,09 1,15 1,10 1,20 0,94 1,80 0,60 0,86 1,58

U 0,6 0,7 0,9 1,4 1,0 0,8 0,3 0,2 0,2 0,2
Th 3,1 4,5 5,5 8,4 2,5 1,8 1,4 2,4 2,5 1,8
Rb 25 69 44 53 47 27 15 20 31 53
Ba 412 591 547 650 547 330 400 748 606 1225
Sr 320 230 208 286 260 351 566 680 228 376
Cr 110 216 5 58 82 243 120 75 81 44
Ni 55 33 4 20 7 75 10 36 18 9
Co 23 7 3 8 17 20 22 22 16 7
V 133 71 33 20 113 160 150 162 88 83
La 14,2 16 24,4 29 15,3 10 8,6 9,2 11,6 8,9
Ce 29 34,5 45 52 30 22 16,3 18 23 18
Nd 16 18 20,5 25 17 16 8,7 9,7 13 8,0
Sm 4,2 4,2 5,3 5,8 4,1 3,1 2,18 2,4 3,0 2,0
Eu 1,3 1,2 1,3 1,16 1,2 1,0 0,59 0,72 0,6 0,61
Gd 5,8 3,7 4,6 5,8 4,0 – 2,2 2,6 2,6 –
Tb 0,99 0,6 0,86 1,0 0,83 0,6 0,36 0,43 0,39 0,32
Yb 3,1 2,3 3,9 3,3 3,7 1,85 0,95 1,1 1,32 1,04
Lu 0,44 0,36 0,56 0,48 0,54 0,24 0,14 0,16 0,18 0,15

Сумма РЗЭ 75,0 80,9 106,4 123,5 76,7 54,8 40,0 44,3 55,7 39,0
Zr - 159 152 184 148 68 64 – 74 74
Hf 3,5 3,8 4,1 5,3 4,0 2,0 1,8 1,2 2,2 1,9
Ta 0,5 0,4 0,45 0,5 0,47 0,23 0,2 0,2 0,25 0,17
Nb – 9 7,4 10 7,8 7,2 – – 5,9 3,8
Y – 22 36 28 33 18 8,1 – 8 8,6
Sc 22 – 17 12,1 24 22 25,6 25 20,8 21

CIA - 48 56 54 50 54 – – 46 53
a 0,28 0,26 0,24 0,25 0,29 0,23 0,24 0,26 0,22 0,23
b 0,30 0,22 0,17 0,13 0,25 0,26 0,31 0,30 0,22 0,19

Eu/Eu* 0,79 0,93 0,81 0,61 0,91 – 0,82 0,88 0,66 –
(La/Yb)n 3,1 4,6 4,2 5,9 2,8 3,6 6,1 5,6 5,9 5,8

Th/Co 0,1 0,6 1,8 1,05 0,1 0,09 0,06 0,1 0,2 0,3
Th/Sc 0,1 – 0,3 0,7 0,1 0,08 0,05 0,1 0,1 0,08
La/Co 0,6 2,3 8,1 3,6 0,9 0,5 0,4 0,4 0,7 1,3
La/Sc 0,6 – 1,4 2,4 0,6 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4

Na2O/Al2O3 0,20 0,21 0,21 0,26 0,20 0,21 0,17 0,20 0,28 0,21
K2O/Na2O 0,3 0,8 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 0,6 1,0
SiO2/Al2O3 4,3 4,5 4,9 4,7 4,1 5,1 5,0 4,5 5,4 5,2

Fe2O3*+MgO 11,1 8,7 7,7 5,7 10,5 11,8 11,9 12,2 8,8 8,6
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Таблица 1
пород Арзыбейского и Дербинского блоков

(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]  100 (в мол. %) [Nesbitt, Yong, 1984]; Eu/Eu* = EuN/[SmN  GdN]1/2; a = Al/Si (ат.

Дербинский
Удинский Манский

Плагиогнейсы биотит-
амфиболовые Гнейсы биотитовые Сланец ам-

фиболовый
Плагиогнейсы биотит-
амфиболовые (±гранат)

92-86 84-86 71-86 102-86 88-86 96-86 85-86 83-86 48-92 5271 22424 148-91 4406 22335

60,50 61,48 61,80 61,95 55,62 57,8 60,10 60,13 54,30 60,63 65,58 63,83 66,36 62,39
0,90 0,79 0,78 0,81 1,03 0,86 0,78 0,77 0,58 0,98 0,78 0,88 0,79 0,93

15,20 14,39 14,65 13,26 17,58 17,30 16,15 16,65 12,10 13,45 12,38 13,53 13,12 14,80
8,03 6,78 7,61 7,12 8,78 8,04 7,81 7,67 5,42 7,91 6,64 7,14 6,75 7,43
0,08 0,12 0,10 0,11 0,08 0,17 0,08 0,10 0,17 0,24 0,14 0,14 0,10 0,05
3,82 3,61 3,71 3,49 5,41 4,28 4,47 3,80 2,79 4,26 3,51 3,70 3,66 3,72
5,96 8,78 6,13 8,00 3,95 4,04 5,48 5,63 17,70 7,67 5,78 5,76 3,20 2,89
1,28 1,68 2,10 1,82 2,95 2,58 2,22 1,69 1,36 3,21 3,15 3,30 2,58 4,16
2,33 1,09 1,52 1,61 3,72 3,33 2,31 1,80 0,17 0,24 0,58 0,77 2,02 2,00
0,15 0,19 0,20 0,17 0,21 0,18 0,19 0,22 0,11 0,18 0,13 0,13 0,13 0,13
2,15 1,01 1,43 0,64 0,65 2,04 1,67 1,22 4,96 1,19 1,35 0,84 1,17 1,22
3,6 2,7 3,1 1,9 2,1 2,9 2,2 2,2 1,0 1,8 1,1 0,6 1,0 1,1
6,8 6,8 7,3 6,4 7,3 7,0 7,2 7,7 3,2 5,0 3,9 3,7 3,3 2,4
100 44 58 61 111 98 89 76 3 3 18 17 39 56
500 – 460 550 473 – 437 400 60 120 190 250 370 260
322 370 285 247 257 181 308 265 527 400 262 291 204 309
280 136 275 142 174 290 360 186 93 200 142 185 162 172
138 87 125 101 122 88 132 99 50 60 53 94 75 75
30 62 21 32 28 29 32 28 15 22 19 20 20 25
74 81 67 48 85 45 82 76 100 180 100 137 110 110
30 7,5 21 34 32 27 28 45 14,7 12,9 10,7 17,9 11,9 12
64 19 41 68 55 60 54 72 29,7 35,9 30 33 25 25
30 11,8 20 33,5 27,5 30 26 38 13,4 18,6 13 18,4 14 13,5
7,0 3,2 5,1 7,7 5,8 6,3 6,0 8,7 3,5 4,8 3,5 4,4 3,5 3,5
1,4 1,1 1,19 1,6 1,2 1,6 1,4 1,5 0,8 1,3 1,0 1,3 1,0 0,9
7,3 3,8 – 7,8 – 6,4 6 6,8 3,1 4,5 4,7 4,0 4,2 4
1,1 0,7 0,8 1,3 1,0 1,1 1,0 1,1 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
3,5 3,0 3,0 3,8 2,7 3,4 3,4 3,4 1,8 2,7 2,0 2,8 2,4 1,7
0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3

144,8 50,5 92,5 158,2 125,6 136,3 126,2 176,9 82,9 61,2 77,3 57,5 58,8 64,6
128 279 116 109 122 118 109 99 99 162 – 140 128 127
5,5 1,5 3,7 5,4 3,9 5,3 4 3,5 2,8 4,9 3,4 4,1 3,6 3,5
1,2 0,2 0,6 1 0,5 0,8 0,6 0,7 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4
9,6 7,5 8,6 9,3 9,8 11,9 7,9 8,6 8,8 9 – 7,4 6,7 7
27 25,4 27 26,4 26,4 26,5 26,4 27,7 18 27 20 26 22 18
18 46 19 19,2 18 19 25 20 14 22 18 24 19 22
– – 48 – 53 54 – – – – – – 52 51

0,3 0,28 0,28 0,25 0,37 0,35 0,32 0,33 0,26 0,26 0,22 0,25 0,23 0,28
0,31 0,34 0,31 0,33 0,32 0,29 0,31 0,30 0,48 0,35 0,28 0,29 0,24 0,24
0,69 0,94 – 0,61 – 0,77 0,71 0,59 0,73 0,81 0,75 0,94 0,79 0,73
5,8 1,7 4,7 6,0 8,0 5,3 5,5 8,9 5,4 3,2 3,6 4,3 3,3 4,8
0,2 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,09
0,4 0,1 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,15 0,2 0,1
1,0 0,1 1,0 1,0 1,1 0,9 0,9 1,6 0,98 0,6 0,6 0,9 0,6 0,5
1,7 0,2 1,1 1,8 1,8 1,4 1,1 2,2 1,05 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5

0,08 0,12 0,14 0,14 0,17 0,15 0,14 0,11 0,11 0,24 0,25 0,24 0,20 0,28
1,8 0,6 0,7 0,9 1,3 1,3 1,0 1,1 0,5 0,1 0,2 0,2 0,8 0,5
3,9 4,3 4,2 4,6 3,2 3,3 3,7 3,6 4,5 4,5 5,3 4,7 5,0 4,2

11,8 10,4 11,3 10,6 14,2 12,3 12,3 11,5 8,2 12,2 10,1 10,8 10,4 11,1
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Рис. 2. Классификационные диаграммы: (а) А.Н. Неелова и (б) log(Na2O/K2O) – log(SiO2/
Al2O3) Ф. Петтиджона для метатерригенных пород Арзыбейского и Дербинского блоков.

Ареалы: 1 – Крольский, 2 – Осиновский, 3 – Удинский, 4 – Манский. Петрохимические характери-
стики выражены в атомных количествах: a = Al/Si; b = Fe2+ + Fe3+ + Mn + Ca + Mg. Цифры на диаграмме –
поля осадочных пород: I – кварцевые песчаники, ультрасилициты; II – олигомиктовые песчаники, силици-
ты; III – аркозовые, граувакковые песчаники; IV – алевролиты полимиктовые (а), граувакковые (б), карбо-
натные (в), алевритовые карбонатолиты (г); V – алевропелиты; VI – пелиты.

Рис. 3. Мультиэлементные диаграммы и распределениe РЗЭ, нормированные по хондриту
[Boynton, 1984], для метатерригенных пород Арзыбейского и Дербинского блоков.

Для сравнения приведены спектры распределения редких и редкоземельных элементов для постар-
хейского глинистого сланца (PAAS).
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Korsch, 1986; Roser et al., 1996;]. Средние ве-
личины SiO2/Al2O3 для магматических пород
варьируют от ~ 3,0 (базиты) до ~ 5,0 (кислые
породы) [Roser et al., 1996]. Рассматриваемые
нами метатерригенные породы Арзыбейского и
Дербинского блоков характеризуются значе-
ниями SiO2/Al2O3 = 3,2-5,2, соответствующими
магматическим породам, что говорит о незна-
чительном фракционировании материала в про-
цессе транспортировки и слабом его преобра-
зовании в процессе выветривания.

Поскольку терригенная компонента оса-
дочных протолитов изученных метаморфичес-
ких пород не претерпела дифференциации и
существенных химических изменений, состав
осадков определялся, главным образом, харак-
тером и соотношением кристаллических пород
питающей провинции. Высокие MgO + Fe2O3*
(6-14 %) и пониженные относительно постар-
хейского глинистого сланца (PAAS) K2O/Na2O
(0,1-1,8) указывают на значительную долю по-
род основного состава в области сноса. По со-
держанию MgO + Fe2O3* и TiO2 метаосадки
соответствуют грауваккам континентальных и
океанических островных дуг (табл. 3) [Bhatia,
1983]. По редкоэлементному составу рассмат-
риваемые породы обоих блоков также близки
грауваккам субдукционных обстановок [Bha-

tia, Crook, 1986]: гнейсы Осиновского ареала
Арзыбейского блока – грауваккам океаничес-
ких островных дуг, тогда как породы осталь-
ных участков по концентрациям ряда элемен-
тов (Rb, La, Zr) приближаются к грауваккам
континентальных островных дуг (рис. 4). Это
заключение подтверждается положением фи-
гуративных точек метаосадочных пород на дис-
криминационных диаграммах М.Р. Бхатия
[Bhatia, Crook, 1986] (рис. 5).

Наибольшее значение для расшифровки
состава пород в области эрозии имеют РЗЭ, Th,
Hf, Co, Sc или их отношения, поскольку кон-
центрации этих элементов в кислых и основ-
ных породах существенно различаются [Cul-
lers et al., 1975; Feng, Kerrich, 1990; McLennan
et al., 1980; McLennan, Taylor, 1991]. Сравнение
средних значений Th/Co, Th/Sc, La/Co, La/Sc,
Eu/Eu* изученных гнейсов с PAAS и осадками,
сформированными за счет гранитоидов и по-
род основного состава [Cullers, 2000] показы-
вает, что отношения Th/Co, Th/Sc в исследован-
ных метаосадках близки к отношениям в осад-
ках, образованных при эрозии пород основно-
го состава, а величины La/Co, La/Sc и Eu/Eu*
предполагают вклад терригенного материала,
образованного за счет гранитоидов (табл. 4).
Индикаторные отношения La/Sc, La/Co, Th/Sc,

Порода n
U, г/т

( x ±x)

Th, г/т
( x ±x)

K, %

( x ±x)
Th/U ( x ±x)

Арзыбейский блок
Крольский ареал

Плагиогнейсы биотитовые 19 0,8±0,1 5,0±0,8 1,7±0,2 7,1±2,1
Плагиогнейсы гранат-биотитовые 5 0,9±0,1 3,7±1,6 1,7±0,5 4,3±1,6

Осиновский ареал
Плагиогнейсы биотит-
амфиболовые 10 0,4±0,1 2,1±0,4 1,5±0,4 7,3±2,1

Дербинский блок
Удинский ареал

Плагиогнейсы биотит-
амфиболовые 14 2,6±0,5 6,2±0,9 1,3±0,2 2,8±0,7

Гнейсы биотитовые 5 2,8±0,6 5,8±1,9 2,7±0,2 2,3±0,9
Манский ареал

Сланцы амфиболовые, пироксен-
амфиболовые 12 1,7±0,2 3,1±0,6 0,3±0,06 1,9±0,5

Плагиогнейсы амфиболовые,
биотит-амфиболовые 19 1,3±0,2 3,9±0,5 0,8±0,2 3,2±0,6

Плагиогнейсы гранат-амфибол-
биотитовые, гранат-биотитовые 8 0,8±0,2 2,7±0,9 1,9±0,2 3,7±1,1

Таблица 2
Содержание радиоактивных элементов в метатерригенных породах

Арзыбейского и Дербинского блоков



Н.В. Дмитриева, О.М. Туркина, А.Д. Ножкин

3 8

Th/Co заметно различаются в породах различ-
ных участков. Эти отношения увеличиваются
в метаосадках Арзыбейского блока от Осинов-
ского ареала к Крольскому. В Дербинском бло-
ке эти отношения выше в метаосадках Удин-
ского ареала относительно пород, развитых в
районе Манского белогорья. Рост значений

La/Sc, La/Co, Th/Sc, Th/Co очевидно связан с
добавлением терригенного материала, образо-
ванного при эрозии магматических и метамор-
фических пород кислого состава, обогащенных
некогерентными редкими элементами.

Положение точек на диаграмме Co/Th –
La/Sc (рис. 6) свидетельствует о том, что боль-

Таблица 3
Геохимический состав различных типов пород, используемых для моделирования

и построения графиков (оксиды, мас. %, редкие элементы, г/т)

Примечание. Тоналит – средний тоналит Большеарзыбейского массива, толеит – средний толеи-
товый метабазальт Арзыбейского блока, гранит – типичный Na-K гранит Бирюсинского блока (№ 17-00),
PAAS – постархейский глинистый сланец [Тейлор, Мак-Леннан, 1988], OIA – граувакки океанических ос-
тровных дуг, CIA – граувакки континентальных островных дуг [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986]. Fe2O3*
– общее железо.

Компонент Тоналит Толеитовый
базальт Гранит PAAS OIA CIA

SiO2 67,35 49,76 70,3 62,4 58,83 70,69
TiO2 0,30 1,40 0,56 0,99 1,06 0,64
Al2O3 16,17 14,86 12,86 18,78 17,11 14,04
Fe2O3* 3,48 12,98 5,24 7,18 8,01 4,78
MnO 0,08 0,22 0,05 0,11 0,15 0,1
MgO 1,25 5,84 0,81 2,19 3,65 1,97
CaO 4,36 9,38 1,56 1,29 5,83 2,68
Na2O 4,50 3,07 2,38 1,19 4,10 3,12
K2O 1,12 0,71 5,70 3,68 1,60 1,89
P2O5 0,14 0,17 0,12 0,16 0,26 0,16
U 0,7 0,2 1,6 3,1 1,09 2,53
Th 1,3 0,4 39,0 14,6 2,3 11,1
Rb 15 9 369 160 18 67
Ba 657 257 550 650 370 444
Sr 1025 372 75 200 637 250
Cr 24,5 95 14 110 37 51
Ni 10 32 5 55 11 13
Co 6 38 5 23 18 12
V 49 345 – 150 131 89
La 7,3 4,0 92 38,2 8,7 24,4
Ce 14 11,3 180 79,6 22 50,5
Nd 8,25 8,3 72 33,9 11 20,8
Sm 1,8 2,8 12 5,6 – –
Eu 0,6 1,08 1,0 1,1 – –
Gd 1,76 3,9 13 4,7 – –
Tb 0,2 0,68 1,9 0,77 – –
Yb 0,7 2,71 5,2 2,8 – –
Lu 0,1 0,46 0,7 0,43 – –
Zr 49 82 338 210 96 229
Hf 2,1 2,2 10 5 2,1 6,3
Ta 0,2 0,1 1,1 – – –
Nb 2,9 2,9 25 1,9 2 8,5
Y 7 22 77 27 19,5 24,2
Sc 5,8 40 3 16 19,5 14,8
K2O/Na2O 0,2 0,2 2,4 3,1 0,4 0,6
Fe2O3*+MgO 4,8 18,8 6,1 9,4 11,7 6,7
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шинство рассматриваемых метаосадков мог-
ло сформироваться при смешении терригенно-
го материала, образованного за счет основных
(толеитовых базальтов) и кислых (тоналитов)
магматических пород, обнаженных в Арзыбей-
ском блоке, но в формировании гнейсов Дер-
бинского и части пород Арзыбейского (Кроль-
ский ареал) блоков несомненно принимали уча-
стие более геохимически зрелые, обогащенные
La и Th породы, например древние метамор-
фические комплексы и гранитоиды фундамен-
та краевой зоны Сибирского кратона.

Ранее на основании Sm-Nd изотопных
данных и по ряду особенностей состава грани-
тоидов и терригенных метаосадков [Туркина,
1997; Туркина, Ножкин, 2004а] было показано,
что кристаллическое основание Дербинского
блока может быть представлено породными
ассоциациями, аналогичными развитым в Ар-
зыбейском блоке. Раннепалеозойские гранито-
иды, интрудирующие метаосадочные отложе-
ния Дербинского блока по составу соответст-
вуют I-типу гранитов, и, следовательно, их фор-
мирование происходило за счет плавления ме-
тамагматических пород, слагающих кристал-
лическое основание стратифицированных толщ.
По результатам петролого-геохимического мо-
делирования [Туркина, 1997] образование этих
натро-калиевых гранитов могло быть связано с
плавлением тоналитового источника, близкого

по редкоэлементному составу плагиогнейсам и
тоналитам Арзыбейского блока, что подтверж-
дается и данными по изотопному составу. Ос-
троводужные тоналиты и трондьемиты и пост-
тектонические граниты Арзыбейского блока ха-
рактеризуются модельным возрастом TNd(DM)
= 974-1130 млн. лет [Туркина и др., 2004]. Для
гранитоидов Дербинского блока установлен ди-
апазон Nd модельных возрастов преимуще-
ственно в интервале 930-1060 млн. лет [Турки-
на, Ножкин, 2004а]. Таким образом, изотопные
данные свидетельствуют об аналогии острово-
дужного комплекса Арзыбейского и пород кри-
сталлического фундамента Дербинского бло-
ков, формирование которых очевидно было
связано с мезо-неопротерозойским этапом ко-
рообразующих событий.

Данные по изотопному составу Nd дают
важную дополнительную информацию о харак-
тере источника сноса при образовании метагра-
увакк. Для метаосадков Арзыбейского и Дер-
бинского блоков установлен модельный возраст
TNd(DM) в диапазоне 1022-2009 млн. лет и Nd
от –4,9 до +7,6 на Т = 1000 млн. лет (табл. 5).
Островодужный тоналит-трондьемитовый ком-
плекс Арзыбейского блока характеризуется
TNd(DM) – 1130-1090 млн. лет с Nd +6,7…+6,8
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Рис. 4. Мультиэлементные спектры для
метатерригенных пород (средние значения) Ар-
зыбейского и Дербинского блоков и граувакк
континентальных островных дуг (CIA) [Bhatia,
Crook, 1986].

Условные обозначения см. рис. 2. Нормиро-
вано по составу граувакк океанических островных
дуг (OIA) ) [Bhatia, Crook, 1986].

Sc
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B
Рис. 5. Положение составов метатерри-

генных осадков Арзыбейского и Дербинско-
го блоков на дискриминационной диаграмме
М.Р. Бхатия [Bhatia, 1983].

Условные обозначения см. рис. 2. Поля на
диаграмме: A – океанические островные дуги, B –
континентальные островные дуги.
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на Т = 1000 млн. лет [Туркина и др., 2004].
Очевидно, что метаосадки с величинами мо-
дельного возраста 1022-2009 млн. лет не могут
быть получены только за счет эрозии мезо-нео-
протерозойской островодужной коры Арзыбей-

ского и фундамента Дербинского блоков. Дан-
ные по изотопному составу метаосадков могут
быть интерпретированы как результат смеше-
ния детритового материала, образованного в
результате эрозии островодужных магматичес-

Арзыбейский блок Дербинский блок

Предельные отношения
элементов в осадках

[Cullers, 2000], образован-
ных, за счет разрушения

Крольский
ареал

Осиновский
ареал

Удинский
ареал

Манский
ареал гранитов базитов

PAAS

Th/Co 0,09-1,8 0,06-0,3 0,1-0,3 0,09-0,2 0,3-7,5 0,04-1,4 0,6
Th/Sc 0,08-0,7 0,05-0,1 0,1-0,4 0,1-0,2 0,6-18 0,05-0,4 0,9
La/Co 0,5-8,1 0,4-1,3 0,1-1,6 0,5-0,98 1,4-22 0,1-0,4 1,6
La/Sc 0,4-2,4 0,3-0,6 0,2-2,2 0,5-1,05 0,7-27,7 0,4-1,1 2,4
Eu/Eu* 0,6-0,9 0,6-0,8 0,6-0,9 0,7-0,9 0,3-0,8 0,7-1,0 0,7

Таблица 4
Элементные отношения в метаосадочных породах Арзыбейского и Дербинского блоков, PAAS

и предельные отношения в осадках, образованных при разрушении гранитов и базитов

Порода,
номер пробы

Sm,
ppm

Nd,
ppm

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd T,
млн. лет

TNd(DM),
млн. лет Nd

Доля
кратонного
материала1

Арзыбейский блок, Осиновский ареал
Парагнейс
(25-92)

1,96 8,99 0,131973 0,512442±10 1000 1322 +4,5 2 %

Парагнейс
(230-90)

1,91 9,65 0,119663 0,512521±24 1000 1022 +7,6 0 %

Арзыбейский блок, Крольский ареал
Парагнейс
(12-92)

4,80 25,05 0,115900 0,511858±12 1000 2009 –4,9 16 %

Парагнейс
(17-92)

3,04 13,01 0,141350 0,512480±20 1000 1413 +4,0 3 %

Дербинский блок, Удинский ареал
Парагнейс
(88-86)

5,07 26,64 0,114984 0,511922±20 1000 1893 –3,5 13 %

Парагнейс
(71-86)

4,93 23,49 0,126999 0,512272±22 1000 1543 +1,8 5 %

Дербинский блок, Манский ареал
Парагнейс
(148-91)

4,35 20,04 0,131257 0,512432±19 1000 1329 +4,4 2 %

Бирюсинский блок
Гранит
(17-00)

12,52 71,74 0,105480 0,511321±4 1000 2565 –14 –

Таблица 5
Sm-Nd изотопные данные для метатерригенных и магматических пород

Арзыбейского, Дербинского и Бирюсинского блоков

Примечания. T° – возраст, принятый для расчета Nd. 1 – параметры, принятые для оценки доли
кратонного материала по модели бинарного смешения, указаны в тексте. Точность определения концент-
раций Sm и Nd составила ±0,2 % (2), изотопных отношений 147Sm/144Nd ±0,2 % (2), точность определе-
ния 143Nd/144Nd (2) указана в табл. 5. За период измерений средние значения 143Nd/144Nd по стандартам
составили: La Jolla (N=11) 0,511833±6 (2), Jindi1 (N=44) 0,512072±2 (2).
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ких ассоциаций, подобных развитым в Арзы-
бейском блоке, и более древнего кратоническо-
го материала, представленного гранитоидами и
метаморфическими комплексами фундамента
Сибирского кратона. В качестве потенциально-
го источника сноса терригенного материала
могут быть рассмотрены метаморфические и
гранитоидные комплексы Бирюсинского блока,
которые характеризуются диапазоном модель-
ных возрастов TNd(DM) – 2565-2535 млн. лет и
Nd –13,5…–14 на Т = 1000 млн. лет [Турки-
на, Ножкин, 2004б]. Чтобы количественно оце-
нить участие кратонического материала в фор-
мировании метаосадков, в качестве одного из
конечных членов смешения использован изо-
топный состав Nd метаграувакк Крольского
ареала Арзыбейского блока, обладающих наи-
более высокими величинами Nd и минималь-
ным модельным возрастом (обр. 230-90), по
своим изотопно-геохимическим параметрам
эти метаосадки максимально близки к остро-
водужным тоналитам Арзыбейского блока. Для
второго члена смешения, характеризующего
кратонический материал, приняты изотопно-
геохимические параметры типичного Na-K гра-
нита Бирюсинского блока (табл. 5). Результаты
расчета по модели бинарного смешения, опи-
сываемой уравнением1, показывают, что осад-
ки Удинского (Дербинский блок) и Крольско-
го (Арзыбейский блок) ареалов содержат мак-
симальную примесь (3-16 %) материала, обра-
зованного при эрозии древней континенталь-
ной коры. Участие кратонического материала
в формировании метаосадков Удинского и
Крольского ареалов подтверждается повышен-
ными концентрациями в них Th и ЛРЗЭ.

Оценить пропорцию основных и кислых
пород, в том числе и раннепротерозойских
Na-K гранитов, в области сноса можно по кон-
центрациям относительно нефракционирую-
щих в осадочном процессе элементов, таких
как Co, Th, La, Sc. Состав пород – возможных
источников сноса для метаграувакк Арзыбей-
ского и Дербинского блоков, приведен в табл. 3,
а результаты количественной оценки сумми-
рованы в табл. 6. Проведенный анализ показы-
вает, что в составе метаосадков Арзыбейского
блока доля продуктов разрушения кислых по-
род (преимущественно плагиогранитного со-
става) достигает 70 %, в то время как в грау-
вакках Дербинского блока увеличивается доля
размывавшихся в области питания основных
пород (до 55 %), что согласуется с повышен-
ным содержанием Cr и Ni в метаосадках.

Заключение

Имеющиеся в нашем распоряжении гео-
логические, геохимические и Sm-Nd изотоп-
ные данные позволяют сделать следующие
выводы:

1. О невысокой степени зрелости мета-
осадочных пород Арзыбейского и Дербинско-
го блоков свидетельствуют их петрохимичес-
кие особенности: низкие значения индекса хи-
мического выветривания CIA (46-56), величи-
ны SiO2/Al2O3 отношения (3,2-5,2), соответст-

толеит
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гранит
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La/Sc
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Рис. 6. Диаграмма Co/Th – La/Sc, демон-
стрирующая модель двухкомпонентного сме-
шения, для метатерригенных пород Арзыбей-
ского и Дербинского блоков.

Условные обозначения см. рис. 2. Тоналит –
средний тоналит Большеарзыбейского массива, то-
леит – средний толеитовый метабазальт Арзыбейс-
кого блока, гранит – Na-K гранит Бирюсинского
блока (№ 17-00).

1 Xc = [(mx-a)Nda]/[mx(Nda–Ndc)–(aNda–cNdc)], где mx, c и a  – значения eNd для результирующей смеси (ме-
таосадков), кратонического и островодужного компонентов соответственно, Ndc и Nda – содержание Nd в кратоничес-
ком и островодужном компонентах, xс – доля кратонического компонента.
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вующие магматическим породам, и высокие
значения Na2O/Al2O3 (> 0,2). По содержанию
главных, редких и редкоземельных элементов
метатерригенные осадки обоих блоков соответ-
ствуют грауваккам субдукционных обстановок.

2. Наиболее вероятным источником сно-
са для рассматриваемых метаосадков могли
быть магматические породы островных дуг с
высокими содержаниями (Fe2O3* + MgO), Sr,
Sc, Co с добавлением материала, образованно-
го при эрозии более зрелых, геохимически диф-
ференцированных пород с повышенным содер-
жанием K2O, ЛРЗЭ, Th, Rb, характерным для
гранитоидов и метаморфических комплексов
фундамента Сибирского кратона.

3. Установленный по Sm-Nd изотопным
данным диапазон модельных возрастов нео-
дима метаосадков TNd(DM) = 1022-2009 млн.
лет, подтверждает участие древнего кратони-
ческого материала в их образовании. Доля кра-
тонического материала максимальна (до 16 %)
в метаосадках Удинского (Дербинский блок) и
Крольского (Арзыбейский блок) ареалов, по-
роды которых относительно обогащены Th и
ЛРЗЭ.

4. Расчет соотношения различных маг-
матических пород в области эрозии по концен-
трации Co, Th, La, Sc показывает, что в соста-
ве метаосадков Арзыбейского блока доля про-
дуктов разрушения кислых пород (преимуще-
ственно плагиогранитного состава) составляет
65-70 %, тогда как в граувакках Дербинского
блока увеличивается вклад детритового ма-
териала, образовавшегося при эрозии основ-
ных пород (45-55 %).

5. По петрогеохимическим и изотопным
данным установлено сходство состава, усло-
вий образования и источников сноса для ме-
таосадочных отложений Арзыбейского и Дер-
бинского блока. Формирование метаосадков
за счет эрозии пород мезо-неопротерозойских
островных дуг и краевой зоны Сибирского
кратона вероятно происходило в разделяющем
их окраинном бассейне. Таким образом, Ар-
зыбейский и Дербинский блоки имеют общие
черты в последовательности формирования
коры, включающей образование мезо-неопро-
терозойской магматических ассоциаций ос-
троводужного типа и последующее осадкона-
копление.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (проект 04-05-64301).
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