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Проведено детальное изотопное (Sm-Nd, Pb-Pb и δ34S) и геохимическое изучение неопротерозо-
йских метаосадочных пород, распространенных в пределах Патомской и Бодайбинской структур-
но-фациальных зон Байкало-Патомского пояса (Северное Забайкалье). Показано, что метаосадоч-
ные породы, слагающие разрезы этих зон, весьма неоднородны по изученным геохимическим и изо-
топно-геохимическим характеристикам. При этом выявлены вполне определенные закономерности 
в изменении этих характеристик и показана их корреляция с основными этапами эволюции осадоч-
ного палеобассейна в неопротерозойское время.
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ВВЕДЕНИЕ

Неопротерозойский период занимает важное ме-
сто в геологической истории Земли. Интерес к нему 
среди исследователей связан с тем, что в это время 
произошли события планетарного масштаба (форми-
рование и распад суперконтинента Родиния, ледни-
ковые эпохи (“Snowball Earth”), возникновение эди-
акарской биоты в Мировом Океане и др.), оказавшие 
существенное влияние на эволюцию Земли в целом. 
События этого возраста во многом пока еще недоста-
точно хорошо изучены. Ведущую роль в изучении ге-
ологических процессов неопротерозойского периода 
играют исследования геохимических и изотопно-ге-
охимических характеристик осадочных пород. Это 
дает возможность идентифицировать области пита-
ния палеобассейнов и восстановить физико-химиче-
ские и геотектонические условия осадконакопления.

Забайкальская складчатая область представля-
ет собой один из немногих регионов, в пределах 

которого неопротерозойские метаосадочные поро-
ды слагают наиболее полный стратиграфический 
разрез. Проводимые на протяжении более полуве-
ка исследования позволили провести стратиграфи-
ческое расчленение осадочных толщ и разработать 
региональные корреляционные схемы. Кроме того, 
было надежно определено время развития процессов 
осадконакопления. Результаты этих исследований во 
многом послужили основой для создания моделей, 
описывающих развитие территории в неопротеро-
зойское время (Жмодик и др., 2006; Зорин и др., 2009; 
Немеров и др., 2010 и др.). Дискуссионным остается во-
прос источника/источников кластогенного материала, 
поступавшего в палеобассейн, а также условия осадко-
накопления. Относительно недавно выполненные рабо-
ты по U-Pb датированию детритовых цирконов показа-
ли, что терригенный компонент осадочных толщ Бай-
кало-Патомского пояса образован за счет разрушения 
комплексов пород широкого возрастного диапазона 
(от позднего архея до неопротерозоя) (Юдовская и др., 
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2011; Гладкочуб и др., 2013; Powerman et al., 2015). О том, 
что в процессе осадконакопления могли принимать уча-
стие источники, различающиеся по своим геохимиче-
ским характеристикам, также свидетельствуют данные 
единичных Sm-Nd измерений, проведенных для пород 
отдельных стратиграфических горизонтов (Рыцк и др., 
2011; Дубинина и др., 2014; Чугаев и др., 2017).

Выполненные нами исследования направле-
ны на детальное геохимическое и изотопно-гео-
химическое изучение метаосадочных толщ двух 
структурно-фациальных зон (Патомской и  Бо-
дайбинской), расположенных в пределах Байка-
ло-Патомского складчатого пояса. На основе по-
лученных данных обсуждаются вопросы источ-
ников (областей) сноса кластогенного материала, 
особенности геохимических и изотопно-геохими-
ческих характеристик осадочных пород и их кор-
реляция с главными этапами тектонической эво-
люции осадочного палеобассейна в неопротеро-
зойское время.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
БАЙКАЛО-ПАТОМСКОГО ПОЯСА

Байкало-Патомский складчатый пояс (БПП), 
обрамляющий с юга в виде дуги архейско-ранне-
протерозойский фундамент Сибирской платфор-
мы, рассматривается как один из крупных струк-
турных элементов Центрально-Азиатского ороген-
ного пояса (Рыцк и др., 2011; Ярмолюк и др., 2012 
и  др.). Внутреннее строение БПП определяется 
присутствием в его пределах выступов раннедо-
кембрийского фундамента (Чуйско-Тонодско-Не-
черская цепочка блоков), а  также палеорифтов, 
поднятий и  эпикратонных прогибов, сложен-
ных преимущественно позднедокембрийскими 
и раннепалеозойскими осадочными комплексами 
(рис. 1). При геолого-структурном районировании 
БПП выделяются следующие структурно-фаци-
альные зоны: Прибайкальскую, Патомскую и Бо-
дайбинскую (Немеров и др., 2010; Гладкочуб и др., 
2013). Первые две являются приплатформенными 
моноклинальными зонами и  формируют внеш-
нюю часть БПП. Внутренняя Бодайбинская зона 
представляет собой широкую, серповидную склад-
чатую область, которую с юга полукольцом огра-
ничивают выходы палеозойских гранитоидов Ан-
гаро-Витимского батолита.

Осадочные толщи БПП претерпели полифа-
циальный региональный метаморфизм. При этом 
наблюдается закономерное расположение фа-
циальных зон внутри пояса. Породы, метамор-
физованные в условиях эпидот-амфиболитовой 
и амфиболитовой фаций, приурочены к перифе-
рийным частям раннепротерозойских выступов 
Чуйско-Тонодско-Нечерской зоны и к контактам 
палеозойских гранитоидов. На удалении от них 

в Приленской, Патомской и Бодайбинской зонах 
преимущественно развиты породы, преобразова-
ние которых происходило в условиях низкотемпе-
ратурной зеленосланцевой фации метаморфизма 
(Кориковский, Федоровский, 1980; Иванов и др., 
1995 и др.). Развитие процессов регионального ме-
таморфизма, согласно имеющимся геохронологи-
ческим данным (Виноградов и др., 1996; Scott et 
al., 2007), происходило в раннекембрийское вре-
мя около 520 млн лет назад. Метаморфизм оса-
дочных толщ сопровождался интенсивными пла-
стическими деформациями, в  результате кото-
рых были сформированы основные складчатые 
структуры БПП (Буряк, 1982 и др.). Некоторыми 
исследователями допускается более сложная тек-
тоническая история развития БПП, включавшая 
несколько сближенных по времени эпизодов де-
формаций осадочных толщ – с эдиакарского пери-
ода и вплоть до среднего кембрия (Чумаков, 2016 
и др.).

Согласно разработанным палеотектоническим 
реконструкциям, неопротерозойские терриген-
но-карбонатные толщи формировались на пассив-
ной континентальной окраине Сибирского кра-
тона в палеобассейне (Палеоазиатском океане), 
заложение которого связывают с развитием окра-
инно-континентального рифтогенеза, вызванного 
распадом около 800–750 млн лет назад суперкон-
тинента Родиния (Li et al., 2008; Богданова и др., 
2009; Немеров и др., 2010; Гладкочуб и др., 2013).

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЗРЕЗОВ МЕТАОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ 

ПАТОМСКОЙ И БОДАЙБИНСКОЙ ЗОН БПП

Неопротерозойские толщи БПП являются объ-
ектом изучения на протяжении длительного вре-
мени. Петрографическое и литологическое опи-
сания образующих их пород приведены в целом 
ряде работ (Журавлева и др., 1969; Львова, 1969; 
Кориковский, Федоровский, 1980; Иванов, 1995; 
Покровский и др., 2006, 2010; Немеров и др., 2010; 
Чумаков и др., 2013 и другие). В настоящем разде-
ле дается краткая литологическая характеристика 
изученных нами отложений разрезов Патомской 
и Бодайбинской зон. При их описании использо-
валась схема стратиграфического расчленения нео- 
протерозойских метаосадочных толщ, приведен-
ная в работах (Немеров и др., 2010; Чумаков и др., 
2013).

Согласно данной схеме, неопротерозойские отло-
жения подразделяются (снизу вверх) на патомский 
комплекс и юдомскую (или бодайбинскую по (Не-
меров и др., 2010)) серию (или горизонт). В составе 
патомского комплекса выделяется три серии (снизу 
вверх): баллаганахская, дальнетайгинская и жуин-
ская.
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Баллаганахскую серию традиционно подразделя-
ют (снизу вверх) на харлухтахскую, хайвергинскую, 
бугарихтинскую и мариинскую свиты. По своим ли-
тологическим характеристикам отложения этого го-
ризонта для Патомской и Бодайбинской зон весьма 
сходны.

В пределах Патомской зоны отложения харлух-
тахской свиты с несогласием залегают на вулка-
ногенно-осадочных породах медвежевского го-
ризонта. Преимущественно свита сложена гру-
ботерригенными метаосадочными породами: 
полимиктовыми и полевошпат-кварцевыми гра-
велитами и песчаниками, и в меньшей степени 

темно-серыми углеродсодержащими сланцами хло-
рит-серицит-кварцевого состава. Вверх по разрезу 
доля метапесчаников постепенно снижается, тогда 
как роль филлитовидных сланцев, напротив, воз-
растает и становится максимальной (~ 15%) в от-
ложениях хайвергинской свиты. Средняя часть бал-
лаганахской серии (бугарихтинская свита) сложена 
ритмично чередующимися олигомиктовыми и арко-
зовыми метапесчаниками с прослоями темных до 
черных углеродсодержащих хлорит-серицит-квар-
цевых сланцев. Для верхних отложений бугарих-
тинской свиты характерно присутствие известко-
вистых филлитовых сланцев, в которых содержание 
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Рис. 1. Схема геологического строения центральной части Байкало-Патомского пояса (по Mitrofanov et al., 1994, 
с изменениями авторов).
1 – раннедокембрийские интрузивные и метаосадочные породы; 2–4 – неопротерозойские метаосадочные породы 
патомского комплекса, серии (снизу вверх): 2 – баллаганахская, 3 – дальнетайгинская, 4 – жуинская; 5 – юдом-
ская; 6 – палеозойские гранитоиды; 7 – фанерозойский осадочный чехол Сибирской платформы; 8 – тектониче-
ские нарушения; 9 – районы опробования метаосадочных пород.
Основные тектонические структуры Байкало-Патомского складчатого пояса:
выступы раннедокембрийского фундамента: I – Чуйский; II – Тонодский; III – Нечерский; структурно-фациаль-
ные зоны: IV – Бойдабинская; V – Патомская; VI – Прибайкальская.
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карбонатных минералов (кальцит, доломит, анкерит) 
может достигать 10 об.%. Разрез завершает мощная 
(от 150 до 800 м) толща карбонатных пород мариин-
ской свиты, маркирующих границу баллаганахской 
и дальнетайгинской серий. Породы мариинской сви-
ты представлены слоистыми плитчатыми известня-
ками, содержащими нередко примесь терригенного 
материала, а также углеродистого вещества (в отдель-
ных образцах до 2–3 мас.%).

В пределах Бодайбинской зоны выходы медве-
жевской свиты (соответственно, и  нижняя гра-
ница патомского комплекса) отсутствуют, а сами 
отложения баллаганахской серии вскрыты не пол-
ностью. Баллаганахский горизонт представлен ча-
стично отложениями харлухтахской свиты и в пол-
ном объеме породами хайвергинской, бугарихтин-
ской и мариинской свит. Выходы метапесчаников 
харлухтахской свиты изучены вблизи массивов па-
леозойских гранитоидов. Метаосадочные породы 
здесь существенно изменены, характерны прояв-
ления приконтактового метаморфизма и метасо-
матоза, что выражается в присутствии среди по-
родообразующих минералов новообразованного 
граната, мусковита и биотита. Отложения хайвер-
гинской свиты, представленные мощной толщей 
(до 600 м) олигомиктовых метапесчаников и алев-
росланцев с горизонтами углеродсодержащих фил-
литовых сланцев (до 20%), изучались на большем 
удалении от интрузивов. В  породах отсутству-
ют признаки наложенных процессов, связанных 
с развитием в регионе палеозойского гранитоид-
ного магматизма. Выше по разрезу залегают суще-
ственно более груботерригенные отложения бу-
гарихтинской свиты, среди которых преобладают 
известковистые метапесчаники и алевролитистые 
сланцы при подчиненной роли углеродсодержа-
щих метапелитовых и карбонатных пород (< 7%). 
Как и для Патомской зоны, разрез баллаганахской 
серии завершают известняки и  известковистые 
алевросланцы мариинской свиты.

Для изученных разрезов баллаганахской серии 
Патомской и Бодайбинской зон прослеживается 
общий тренд в изменении литологических харак-
теристик отложений. Он выражается в постепен-
ном увеличении вверх по разрезу доли алевроли-
тового и пелитового материала, а также в повыше-
нии карбонатной составляющей в метаосадочных 
породах.

Дальнетайгинская серия, отложения (~2.5 км) 
которой с несогласием перекрывают нижележа-
щие терригенно-карбонатные толщи, подразделя-
ется на три свиты, название которых отличаются 
для рассматриваемых структурно-формационных 
зон. В  Патомской зоне выделяют (снизу вверх) 
джемкуканскую, баракунскую и валюхтискую сви-
ты. В качестве региональных стратиграфических 
аналогов этих свит в Бодайбинской зоне нередко 

рассматриваются (снизу вверх), соответственно, 
бужуихтинская, угаханская и хомолхинская свиты 
(Немеров и др., 2010). Основание дальнетайгин-
ской серии в обеих зонах сложено грубообломоч-
ными породами: гравелитами, кварцевыми мета-
песчаниками. В меньшем количестве присутству-
ют углеродсодержащие алевросланцы и филлиты, 
а также карбонатные породы. Доля филлитовых 
сланцев в разрезе Патомской зоны не превышает 
10%, тогда как для Бодайбинской зоны достигает 
20%. Отложения джемкуканской свиты являются 
важным маркирующим горизонтом для патомско-
го комплекса, поскольку имеют ледниковое про-
исхождение. Согласно существующим представ-
лениям, их формирование связано с оледенением 
Марино (~635 млн лет назад) (Melezhik et al., 2009; 
Чумаков и др., 2013; Покровский, Буякайте, 2015 
и др.). Выше по разрезу большее распростране-
ние имеют мелко- и тонкозернистые метаосадоч-
ные породы. В Патомской зоне баракунская сви-
та преимущественно сложена известковистыми 
алевросланцами и филлитами, тогда как в Бодай-
бинской зоне отложения угаханской свиты – это 
углеродсодержащие биогенные известняки с под-
чиненными горизонтами известковистых сланцев. 
Разрез дальнетайгинской серии завершается тол-
щей терригенных пород (валюхтинская и хомол-
хинская свиты), характеризующихся повышенным 
содержанием (в среднем 1–3 мас.%) углеродистого 
вещества. Валюхтинская свита, выделяемая в пре-
делах Патомской зоны, представлена метапесча-
никами, углеродсодержащими алевросланцами 
и филлитами. Доля последних от общей мощно-
сти метаосадков может достигать 30% (правобере-
жье р. Большой Патом). Метаосадочные породы 
хомолхинской свиты отличаются меньшим содер-
жанием в них псамитового материала. Среди них 
широко распространены (до 45%) углеродистые 
(до 5 мас.%) кварц-серицит-хлоритовые сланцы. 
В разрезе свиты также участвуют метапесчаники 
и алевросланцы нередко с примесью карбонатно-
го компонента.

Жуинская серия, максимальная мощность от-
ложений которой по разным оценкам достига-
ет ~1.5 км, имеет согласную стратиграфическую 
границу с нижележащими породами дальнетай-
гинской серии. Большинством исследователей 
жуинская серия в пределах Патомской зоны под-
разделяется на две свиты (снизу вверх) – николь-
скую и ченченскую (Станевич и др., 2007; Неме-
ров и  др., 2010; Чумаков и  др., 2013 и  др.). Эти 
свиты обычно сопоставляют с имняхской, ауна-
китской и вачской свитами, выделяемыми в соста-
ве жуинской серии уже в пределах Бодайбинской 
зоны (Немеров и др., 2010). Базальные свиты жу-
инской серии обеих структурно-фациальных зон 
по составу образующих их пород весьма близки. 
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Отложения никольской и имняхской свит пред-
ставлены известковистыми алевросланцами, кар-
бонат-слюдистыми сланцами, мергелями и извест-
няками. При этом карбонатные породы характер-
ны для верха рассматриваемых свит. Заметные 
различия между разрезами жуинской серии Па-
томской и Бодайбинской зон проявляются только 
для отложений вышележащих свит. В Патомской 
зоне переход от никольской к ченченской свите 
постепенный. Собственно ченченская свита сло-
жена преимущественно фитолитовыми известня-
ками. Напротив, в пределах Бодайбинской зоны 
породы аунакитской и вачской свит отличаются 
существенно большим содержанием терригенно-
го материала. В основании аунакитской свиты за-
легают кварцевые и олигомиктовые, часто извест-
ковистые песчаники, чередующиеся с горизонта-
ми известковистых алевролитов и углеродистых 
сланцев. В верхней части разреза свиты доля угле-
родсодержащих метапелитов резко увеличивает-
ся (с 10 до 40%). Здесь наблюдается тонкое перес-
лаивание черных сланцев с прослоями кварцевых 
песчаников. Содержание Сорг в сланцах варьиру-
ет от 0.5 до 3.7 мас.%. Выше по разрезу согласно 
залегает толща пород вачской свиты, образован-
ная углеродистыми кварц-серицитовыми сланца-
ми с подчиненной долей (менее 30%) кварцевых 
песчаников и алевролитистых сланцев. В породах 
вачской свиты устанавливается максимальное для 
всего разреза неопротерозойских отложений Бо-
дайбинской зоны БПП содержание углеродистого 
вещества (до 10 мас.%).

Отложения юдомской серии в  рассматривае-
мых структурно-формационных зонах согласно 
залегают на нижележащих метаосадочных поро-
дах патомского комплекса (Станевич и др., 2007; 
Чумаков и др., 2013 и др.). Для Патомской зоны 
выделяют две свиты (снизу вверх): жербинскую 
и тинновскую (Чумаков и др., 2013). В обнажени-
ях изучен разрез лишь нижней части юдомской се-
рии. Для него характерен постепенный переход от 
известняков ченчинской свиты к серым кварц-по-
левошпатовым метапесчаникам и алевролитовым 
сланцам жербинской свиты.

Во внутренней Бодайбинской зоне отложения 
юдомской серии подразделяются на три свиты 
(снизу вверх): анангрскую, догалдынскую и или-
гирскую. Как и  для Патомской зоны, наблюда-
ется плавный переход в разрезе между породами 
жуинской и юдомской серий. Углеродсодержащие 
кварц-серицитовые сланцы вачской свиты сменя-
ются толщей пород анангрской свиты, сложенной 
гравелитами, полимиктовыми песчаниками и се-
рицит-хлоритовыми сланцами. Выше по разрезу 
залегают полимиктовые песчаники и сланцы до-
галдынской свиты. Отличительной особенностью 
является присутствие в метапесчаниках этой свиты 

большого количества обломков вулканогенных по-
род различного состава (Львова, 1969 и др.). За-
вершают разрез юдомской серии аркозовые ме-
тапесчаники илигирской свиты, среди которых 
присутствуют маломощные пачки серицит-хлори-
товых сланцев с содержанием Сорг, достигающим  
1.5 мас.%. Породы илигирской свиты согласно пе-
рекрываются нижнекембрийскими карбонатны-
ми породами нохтуйской свиты, принадлежащими 
уже к осадкам чехла Сибирской платформы.

ВОЗРАСТ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ 
ПАТОМСКОГО КОМПЛЕКСА  
И ЮДОМСКОЙ СЕРИИ БПП

Вопрос о времени накопления осадочных толщ 
патомского комплекса и  отчасти вышележащих 
пород юдомской (или бодайбинской) серии отно-
сится к одной из базовых проблем в стратиграфи-
ческих построениях и схемах тектонического раз-
вития БПП (Зорин и др., 2009; Немеров и др., 2010; 
Чумаков и др., 2011 и др.). Несмотря на продолжи-
тельное исследование этого вопроса, он, по-преж-
нему, остается одним из наиболее дискуссионных 
(Покровский и др., 2006; Станевич и др., 2007; Хо-
ментовский, 2008; Чумаков и др., 2011 и др.).

Верхняя возрастная граница неопротерозой- 
ских отложений БПП (~540 млн лет) надежно обо-
снована геохронологическими и биостратиграфи-
ческими данными и принята по основанию нижне-
кембрийских пород нохтуйской свиты, образующих 
нижнюю часть платформенного чехла Сибирской 
платформы (Хоментовский и др., 2004; Kuznetsov et 
al., 2013). В свою очередь, представление о возраст-
ных рубежах для патомского комплекса пород про-
тиворечивы. Большинством исследователей (Жу-
равлева и др., 1969; Семихатов, 1985; Иванов и др., 
1995; Дольник, 2000; Станевич и др., 2007; Хомен-
товский, 2008 и др.) признается средне-верхнери-
фейский (~1.0 … ~0.65 млрд лет) возраст пород па-
томского комплекса, что, согласно последней версии 
(2017 г.) хроностратиграфической шкалы, отвечает 
тонийскому и криогенийскому периоду неопротеро-
зоя. В свою очередь, к вендским (или эдиакарским) 
образованиям традиционно относятся отложения 
юдомской/бодайбинской серии (Хоментовский 
и др., 2004; Чумаков и др., 2013 и др.). Эти представ-
ления основываются, главным образом, на истори-
ко-геологических и биостратиграфических данных 
(Журавлева и др., 1969; Семихатов, 1985; Дольник, 
2000 и др.). Однако в последние годы был опуб- 
ликован ряд работ, в которых представлены но-
вые палеонтологические данные (Воробьева 
и др., 2008; Чумаков и др., 2013 и др.), результаты 
U-Pb геохронологического изучения детритовых 
цирконов (Чумаков и др., 2011; Гладкочуб и др., 
2013; Powerman et al., 2015), а также данные δ13C 
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и Sr-хемостратиграфических исследований (По-
кровский и др., 2006; Покровский и др., 2010; Чума-
ков и др., 2013; Покровский, Буякайте, 2015). В со-
вокупности приведенные в этих работах результаты 
дали основание существенно пересмотреть воз-
растные границы стратиграфических серий патом-
ского комплекса. Так, нижняя возрастная граница 
(~635 млн лет) для эдиакарских образований БПП 
установлена по подошве дальнетайгинской серии 
(джемкуканская свита) (Melezhik et al., 2009; Чума-
ков и др., 2013). В свою очередь, время накопления 
карбонатных осадков вышележащей жуинской серии 
по результатам изучения δ13C в этих породах опреде-
лено интервалом в 580–550 млн лет назад (Покров-
ский, Буякайте, 2015), что поддерживается данными 
U-Pb датирования детритовых цирконов (Powerman 
et al., 2015). Открытым для обсуждения остается во-
прос о возрасте нижней части патомского комплек-
са, которой отвечают породы баллаганахской серии. 
Ее отложения с несогласием залегают на метабазаль-
тах медвежевской свиты, для которых отсутствуют 
геохронологические данные. Геохимические харак-
теристики пород медвежевской свиты указывают на 
то, что их формирование происходило в обстановке 
рифтогенеза (Макрыгина и др., 2007). Согласно су-
ществующим палеотектоническим моделям, начало 
рифтогенного этапа, в течение которого, в том чис-
ле, произошло заложение одного из крупных струк-
турных элементов БПП – Олокитского палеорифта, 
соотносят со второй половиной тонийского перио-
да (~0.85–0.8 млрд лет назад) (Жмодик и др., 2006; 
Гладкочуб и др., 2013 и др.). При этом основной пик 
проявленного в пределах Олокитского палеорифта 
магматизма, представленного, главным образом, 
вулканитами бимодальной серии и интрузиями уль-
траосновного и основного состава, приходится на 
период 740–720 млн лет назад (Рыцк и др., 2002; Ари-
скин и др., 2015). Собственно начало образования 
осадочных толщ патомского комплекса, совпадаю-
щее по времени с раскрытием Палеоазиатского оке-
ана, приходится на позднетонийский период (800–
750 млн лет назад (Гордиенко, 2006; Покровский 
и др., 2006; Чумаков и др., 2013)). В наших иссле-
дованиях при обсуждении геохимических и изотоп-
но-геохимических данных за основу была принята 
схема главных возрастных рубежей формирования 
неопротерозойских метаосадочных толщ БПП, изло-
женная в работах (Чумаков и др., 2013; Покровский, 
Буякайте, 2015; Powerman et al., 2015).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение изотопных систем пород и  минералов

Sm-Nd. Исследование Sm-Nd изотопной систе-
мы метаосадочных пород выполнено в лаборато-
рии изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ 
РАН (Москва).

Изотопные Sm-Nd данные получены для вало-
вых проб пород. Анализировались навески 0.2–0.3 г,  
представляющие собой тонко истертую пуд- 
ру. Химическое растворение проб проводилось 
в стальных автоклавах с фторопластовыми вкла-
дышами в смеси концентрированных кислот HF 
и HNO3 (4 : 1) в течение 72 часов при темпера-
туре 175°C. Выделение Sm и Nd проводили с по-
мощью ионообменной хроматографии по двух-
стадийной методике (Ларионова и др., 2007). Со-
держания Sm и Nd, а также величина отношения 
147Sm/144Nd определены методом изотопного раз-
бавления с использованием смешанного трасера 
149Sm‑150Nd. Трасер к пробам добавляли до начала 
процедуры химического растворения. Уровень хо-
лостого опыта по Sm и Nd не превышал 15 и 50 пг  
соответственно.

Измерения изотопных отношений проводили 
на масс-спектрометре Sector 54 (Micromass, Ан-
глия) в многоколлекторном динамическом режи-
ме с использованием трехленточного источника 
ионов (Thirlwall, 1991). Правильность масс-спек-
трометрических измерений изотопного отно-
шения 143Nd/144Nd контролировалась система-
тическими измерениями внутрилабораторного 
образца изотопного состава Nd “Nd-IGEM”, 
калиброванного относительно международно-
го стандарта LaJolla. Во время проведения ис-
следований среднее значение 143Nd/144Nd для  
“Nd-IGEM” составило 0.512404 ± 10 (2sед, n = 7),  
что соответствует значению 0.511853 в стандар-
те изотопного состава неодима LaJolla. Погреш-
ность измерения отношения 143Nd/144Nd не пре-
вышала 0.003% (2sед). Точность определения 
изотопного отношения 147Sm/144Nd в образцах, 
оцененная по воспроизводимости 147Sm/144Nd 
в  серии параллельных анализов BHVO‑2 и   
BCR‑1, составила ±0.4% (2sед).

При расчете величин εNd(T) и Nd-модельного 
возраста принимались следующие значения для 
хондритового резервуара (CHUR) 147Sm/144Nd =  
=  0.1967 и 143Nd/144Nd = 0.512638 (Jacobsen, 
Wasserburg, 1984) и  для истощенной мантии 
(DM) 147Sm/144Nd = 0.2136 и 143Nd/144Nd = 0.513151 
(Goldstein, Jacobsen, 1988).

U-Th-Pb. Химическая подготовка проб пород 
и  мономинеральных фракций пирита с  целью 
изучения изотопного состава Pb проведена в ла-
боратории изотопной геохимии и геохронологии 
ИГЕМ РАН (Москва). В случае пород анализи-
ровались тонко истертые валовые пробы, масса 
которых составляла от 0.02 до 0.05 г. Разложение 
осуществлялось в  смеси концентрированных 
кислот HF + HNO3 (3 : 1), в которой навеска вы-
держивалась при атмосферном давлении и тем-
пературе около 130°C в течение 1–2 суток. Пере-
вод в бромид осуществляли путем последующего 
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добавления к сухому остатку 1 мл 1M HBr. Ана-
лизируемые пробы пирита массой около 0.03 г 
представляли собой мономинеральные фракции 
с  размером зерен от 0.25 до 0.5  мм. Непосред-
ственно перед химическим разложением подго-
товленные навески пирита обрабатывались 0.5M 
HNO3 в течение одного часа при комнатной тем-
пературе для удаления с поверхности зерен чу-
жеродного свинца. Для растворения пирита ис-
пользовалась смесь концентрированных кислот 
HNO3 + HCl (1 : 3), в которой пробы выдержива-
лись в герметично закрытом виале при темпера-
туре около 110–120°C. Перевод проб сульфидов 
в бромид осуществляли аналогично с валовыми 
пробами пород.

Хроматографическое выделение свинца как для 
валовых проб пород, так и для пирита осуществля-
лось по одностадийной методике. Процедура вы-
полнялась в тефлоновых микроколонках, запол-
ненных 0.1 мл аниона BioRad AG‑1 × 8 (200–400 
меш). Перед нанесением образца на колонку смо-
ла неоднократно промывалась 0.25M HNO3. Об-
щий фон химической подготовки проб не превы-
шал 0.1 нг Pb.

Масс-спектрометрические измерения препаратов 
Pb выполнены на 9-коллекторном масс-спектроме-
тре NEPTUNE PLUS, оснащенного Jet-интерфей-
сом, в лаборатории изотопного и элементного ана-
лиза ИГиНГТ КФУ (Казань). Примененная методика 
изотопного анализа свинца подробно описана в ра-
боте (Чернышев и др., 2007). Ключевым ее элемен-
том является корректирование эффекта приборной 
масс-дискриминации изотопов свинца по опорному 
изотопному отношению 205Tl/203Tl. Анализ свинца 
проводился в 3% HNO3 растворах, трассированных 
таллием, в режиме “мокрой” плазмы. В ходе анали-
за результаты текущих измерений изотопных отно-
шений Pb корректировались на эффект приборной 
масс-дискриминации, исходя из опорного значения 
в трасере 205Tl/203Tl = 2.3889 ± 1 (Чернышев и др., 
2007; Чугаев и др., 2013). Правильность получаемых 
Pb-Pb данных контролировалась по результатам па-
раллельных анализов изотопного стандарта свинца 
SRM‑981, а также стандартных образцов горных по-
род (AGV‑2 и BCR‑1) Геологической службы США. 
За время проведения измерений были получены сле-
дующие значения изотопных отношений Pb в стан-
дартных образцах горных пород: AGV‑2 – 206Pb/204Pb =  
= 18.871 ± 5; 207Pb/204Pb = 15.621 ± 4; 208Pb/204Pb = 
= 38.548 ± 10, n = 5; BCR‑1 – 206Pb/204Pb = 18.822 ± 6;  
207Pb/204Pb = 15.640 ± 4; 208Pb/204Pb = 38.737 ± 12,  
n = 10. Итоговая аналитическая погрешность (±2SD) 
для отношений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb 
не превышала 0.03%.

Определение содержаний Pb, Th и U в валовых 
пробах пород и пирите было выполнено в тех же 
навесках, что и изотопный состав Pb. Измерения 

проводились в  лаборатории анализа минераль-
ного вещества ИГЕМ РАН (Москва) на квадру-
польном масс-спектрометре Х‑7 ICP-MS (Thermo 
Elemental, США) в растворах, трассированных ин-
дием. Погрешность определения содержания Pb, 
Th и U в пробах, оцененная по результатам систе-
матических анализов международных стандартов 
горных пород BHVO‑2 и  AGV‑2, не превышала 
±3% (2SD). Полученные данные о концентрации 
Pb, U и Th в изученных образцах использовались 
для коррекции измеренных значений изотопных 
отношений Pb на радиогенную добавку изотопов 
206Pb, 207Pb и 208Pb.

32S/34S. Изотопный анализ серы в пирите вы-
полнен в лаборатории изотопной геохимии и гео- 
хронологии ИГЕМ РАН (Москва). Анализиро-
вались навески пирита, соответствующие массе 
50 мкг серы. Перевод серы в газообразную форму 
SO2 осуществлялся с помощью элементного анали-
затора FlashEAHT 1112 при 1020°C в реакторе, за-
полненном Cu0 и WO3. Образцы и стандарты в оло-
вянных капсулах последовательно помещались 
в реактор с помощью автосэмплера. Изотопный со-
став серы в газе SO2 измерялся методом CF-IRMS  
в  постоянном потоке гелия на масс-спектроме-
тре DELTAV+ (Finnigan, Германия). В конце и на-
чале каждой серии образцов измерялись меж-
дународные стандартные образцы (IAEA-S‑1, 
IAEA-S‑2, IAEA-S‑3 и NBS‑127). Калибровка ве-
личин δ34S проведена относительно трех междуна-
родных стандартов IAEA-S‑1 (–0.3‰), IAEA-S‑3 
(–32.55‰) и NBS‑127 (+21.1‰), которые измеря-
лись одновременно с образцами. Полученные ре-
зультаты выражены относительно Vienna Canyon 
Diablo Troilite (VCDT):

δ34Ssample = (34S/32S)sample/(34S/32S)VCDT – 1.

Воспроизводимость результатов составляла ± 0.25‰.

Изучение химического состава пород

Геохимические исследования метаосадочных 
пород выполнены с помощью рентгенофлюорес-
центного анализа (РФА) и  масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS).

Концентрации главных элементов определены 
методом РФА в лаборатории спектральных мето-
дов анализа ИГХ СО РАН им. А.П. Виноградова 
(г. Иркутск). Измерения проведены на рентге-
новском многоканальном спектрометре СРМ‑25 
(“Орелнаучприбор”, г. Орел), оснащенном родие-
вым анодом. Максимальное подаваемое напряже-
ние на трубку составляло 30 кВ, что обеспечивало 
ионный ток в 40 мА. При калибровке спектроме-
тра использовались отраслевые и государственные 
стандартные образцы химического состава сили-
катных и карбонатных пород: СГ‑2 (гранит), СА‑1 
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(алевролитистый сланец), СИ‑2 (карбонатит) 
и JB‑1 (базальт). Погрешность измерения концен-
траций элементов, содержание которых в образцах 
превышает 0.5 мас.%, составляла около ±5%.

Изучение содержания рассеянных элементов 
в образцах проводилось на ICP-масс-спектрометре 
Agilent 7700х (Agilent Technologies, США) с квад- 
рупольным масс-анализатором в ЦКП “Байкаль-
ский Центр Нанотехнологий” (БЦНТ НИ ИрГТУ, 
г. Иркутск). Точность измерений, оцененная по 
результатам систематического анализа стандартов 
горных пород BHVO‑2 и AGV‑2, составляла около 
±3%.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕТАОСАДОЧНЫХ ПОРОД БПП

Исследование химического состава метаосадоч-
ных пород БПП включало как определение содер-
жаний главных породообразующих оксидов, так 
и ряда рассеянных элементов. Всего было проана-
лизировано около 400 валовых проб пород, преи-
мущественно терригенных по своему составу. Они 
в полной мере характеризуют неопротерозойские 
метаосадочные толщи изученных разрезов струк-
турно-фациальных зон БПП. Результаты обобще-
ны в табл. 1 и 2, в которых представлены средние 
значения концентраций, а также указаны диапа-
зоны их вариаций для каждой из свит Патомской 
и Бодайбинской структурно-фациальных зон.

В целом, при рассмотрении полученных петро-
химических данных, отчетливо проявляется об-
щая закономерность в вариациях породообразу-
ющих оксидов в породах, слагающих Патомскую 
и Бодайбинскую зоны. Это выражается в том, что 
толщи различных свит отличаются как по уровню 
концентраций главных петрогенных компонентов, 
так и по диапазонам, в пределах которых содержа-
ния изменяются. Наблюдаемые различия, в пер-
вую очередь, обусловлены неоднородностью изу-
ченных отложений по их литологическому составу, 
а именно по соотношению в разрезах терригенных 
и карбонатных пород. Это хорошо видно на при-
мере вариаций содержаний SiO2 и CaO в породах 
Патомской зоны. Для отложений харлухтахской, 
хайвергинской, бугарихтинской, джемкуканской, 
баракунской и жербинской свит, преимуществен-
но сложенных терригенными породами, содержа-
ние SiO2 варьирует от 57 до 89 мас.%. При этом 
средняя величина концентрации SiO2 для выше-
упомянутых свит остается относительно выдер-
жанной и составляет около 70 мас.%. Напротив, 
для отложений мариинской и  никольской свит, 
в  которых доля карбонатных пород существен-
на, содержание SiO2 и других породообразующих 
оксидов (например, Al2O3, Na2O и К2O), связан-
ных с  терригенной составляющей, снижается, 

тогда как концентрация CaO возрастает и дости-
гает максимальных значений (~55 мас.%) в кар-
бонатных отложениях мариинской свиты. Сходные 
закономерности проявлены и в вариациях содер-
жаний SiO2 и CaO в метаосадочных толщах Бодай-
бинской зоны. В свою очередь, при сопоставлении 
химического состава терригенных отложений раз-
личных структурно-фациальных зон обнаружи-
вается различие между породами баллаганахской 
серии по соотношению Na2O/K2O. Распростра-
ненные в пределах Патомской зоны метапесчани-
ки и сланцы данной серии характеризуются по-
вышенными величинами Na2O/K2O отношения, 
близкими к единице, тогда как для аналогичных 
пород Бодайбинской зоны соотношение оксидов 
щелочных металлов ниже и не превышает значе-
ния 0.3.

Для разрезов метаосадочных толщ при изуче-
нии изменчивости петрохимических характери-
стик терригенных пород широко применяют раз-
личные геохимические модули и элементные фа-
циальные индикаторы, которые также позволяют 
реконструировать источники кластогенного ма-
териала и геотектонические условия накопления 
осадков (Roser, Korsch, 1986; Verma, Armstrong-
Altrin, 2013; Маслов и др., 2016; Будяк и др., 2017 
и др.). В настоящей работе для геохимической ха-
рактеристики терригенных пород были использо-
ваны мультипликативный эксгалляционный мо-
дуль (ЭМ = (MnO × Zn × Pb)/TiO2), отражающий 
геохимическую специализацию отложений на эле-
менты сидеро-халькофильной (Mn, Zn, Pb и др.) 
группы, аддитивный железо-марганцевый модуль 
(ЖМ = (FeO + Fe2O3 + MnO)/TiO2) и элементные 
индикаторы (коэффициенты), показывающие 
соотношение органофильных и  кластофильных 
(Kорг/кл = (U + V + Mo + С)/(Ti + Ba + Zr + Th)), 
а также сидерофильных и литофильных элементов 
(Kc/л = (Mn + Ti + Cr + Co)/(Ba + Zr + Th)) в осад-
ках (Будяк и др., 2017).

Наибольшая неоднородность терригенных по-
род Патомской и Бодайбинской зон проявляется 
по величине ЭМ-модуля, для которого рассчитан-
ные значения находятся в пределах от 64 до 454. 
Максимальный разброс ЭМ устанавливается для 
отложений Бодабинской зоны, тогда как для по-
род Патомской зоны фиксируется более узкий 
диапазон значений от 79 до 260. По другому ге-
охимическому параметру – ЖМ-модулю терри-
генные породы БПП в целом более однородны. 
Его значения изменяются от 3.7 до 9.4. При этом 
больший масштаб вариаций обнаруживается, так 
же как и в случае ЭМ-модуля, для отложений Бо-
дайбинской зоны. В  свою очередь, породы Па-
томской зоны характеризуются меньшим разбро-
сом значений ЖМ-модуля: от 4.5 до 7.1. В то же 
время терригенные отложения рассматриваемых 
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структурно-фациальных зон обладают весьма вы-
держанными величинами Kорг/кл и Kc/л, находящи-
мися в пределах 0.6–1.5 и 0.5–2.1 соответственно.

Широкие вариации значений геохимических 
параметров (прежде всего, ЭМ-модуля) лишь от-
части можно объяснить литологической неодно-
родностью терригенных пород, слагающих изу-
ченные разрезы Патомской и Бодайбинской зон. 
В большей степени эти вариации отражают изме-
нение в процессе формирования неопротерозой- 
ских толщ БПП как геотектонических условий 
осадконакопления, так и источников кластогенно-
го материала, поступавшего в палеобассейн. Более 
подробно особенности изменения геохимических 
характеристик в метаосадочных породах в преде-
лах отдельных разрезов рассматриваются ниже.

Sm-Nd ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА 
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ МЕТАОСАДОЧНЫХ 

ПОРОД БОДАЙБИНСКОЙ  
И ПАТОМСКОЙ ЗОН БПП

Изотопные Sm-Nd данные были получены для 
26 валовых проб метаосадочных пород (табл. 3). 
Координаты мест отбора образцов, литологиче-
ская и геохимическая характеристика пород при-
ведены в табл. 4, 5. Проанализированные образ-
цы, которые преимущественно представлены 
терригенными разновидностями (гравелитами, 
метапесчаниками, глинистыми и алевролитисты-
ми сланцами), с разной степенью детальности ха-
рактеризуют разрезы метаосадочных толщ Бодай-
бинской и  Патомской зон БПП. Изученный по 
18 пробам разрез метаосадочных толщ Бодайбин-
ской зоны охватывает отложения всех главных се-
рий: баллаганахской, дальнетайгинской, жуинской 
и юдомской. Для Патомской зоны Sm-Nd данные 
были получены только для пород из дальнетайгин-
ской (4 пробы), жуинской (2 пробы) и юдомской 
(2 пробы) серий. Рассмотрим результаты Sm-Nd 
исследований для каждой из зон.

Бодайбинская зона

Концентрации Sm и Nd в изученной серии пород 
изменяются в широких пределах от 0.7 до 16.8 мкг/г 
и от 4.2 до 92 мкг/г соответственно (табл. 3). При 
этом проявляется отчетливая зависимость из-
меренных содержаний редкоземельных элемен-
тов от химического состава пород. Так, для кар-
бонатных пород и пород с высокой долей (CaO + 
+ MgO > 10 мас.%) карбонатной составляющей 
концентрации Sm и Nd находятся в относительно 
узких диапазонах 0.7–3.2 мкг/г и 4.2–14.9 мкг/г 
соответственно. Напротив, для силикатных пород 
концентрации рассматриваемых элементов в це-
лом выше, а  фиксируемые масштабы вариаций 

существенно больше: Sm – 2.0–16.8 мкг/г и Nd – 
11–92 мкг/г. Эти особенности, по-видимому, объ-
ясняются преимущественным содержанием РЗЭ 
в кластогенной составляющей метаосадочных по-
род. Максимальные концентрации Sm и Nd уста-
новлены для углеродсодержащих алевролитистых 
сланцев хомолхинской свиты.

По величине изотопного отношения 147Sm/144Nd 
породы оказались весьма неоднородны. Получен-
ные для них значения 147Sm/144Nd находятся в интер-
вале от 0.105 до 0.144, что характерно для осадков, 
сформировавшихся в морском бассейне в условиях 
пассивной континентальной окраины (Дубинина 
и др., 2014; Чугаев и др., 2017). При этом не обна-
руживается значимых зависимостей между вели-
чинами 147Sm/144Nd и содержаниями оксидов глав-
ных элементов. Измеренные значения отношения 
143Nd/144Nd варьируют в пределах 0.5114–0.5122. От-
четливой корреляции между величинами отноше-
ний 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd не наблюдается, что 
указывает на неоднородность изученной серии об-
разцов метаосадочных пород по величине началь-
ного отношения 143Nd/144Nd. С учетом существую-
щих представлений о времени формирования нео- 
протерозойских толщ БПП (Немеров и др., 2010; 
Powerman et al., 2015; Покровский, Буякайте, 2015 
и др.) были рассчитаны начальные значения отно-
шения 143Nd/144Nd. Выраженные в относительных 
единицах εNd(T) они варьируют в широких пределах 
от –17.7 до –2.1 (табл. 3). Оцененные Nd-модельные 
возрасты (T(DM)) оказались весьма древними – ран-
недокембрийскими (2.7–1.5 млрд лет).

Патомская зона

Как было отмечено выше, полученные в  на-
стоящей работе Sm-Nd данные не в полной мере 
характеризуют неопротерозойские метаосадоч-
ные толщи Патомской зоны. В связи с этим, при 
обсуждении Sm-Nd систематики представляет-
ся целесообразным привлечь также ранее опу-
бликованные результаты Sm-Nd изучения пород 
нижней части разреза (баллаганахская и частично 
дальнетайгиская серии) той же зоны (Чугаев и др., 
2017). Обобщенные Sm-Nd данные представлены 
в табл. 3.

В целом для пород Патомской зоны устанавли-
ваются меньшие масштабы вариаций содержаний 
редкоземельных элементов по сравнению с тако-
выми в метаосадках Бодайбинской зоны: Sm – от 
1.1 до 8.0 мкг/г и Nd – от 5.4 до 45 мкг/г. При этом, 
как и для Бодайбинской зоны, максимальные зна-
чения концентраций указанных РЗЭ получены 
для алевролитистых сланцев валюхтинской сви-
ты – стратиграфического аналога хомолхинской 
свиты. По своим Sm-Nd характеристикам поро-
ды Патомской зоны схожи с метаосадочными от-
ложениям Бодайбинской зоны, хотя и отличаются 



	 ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

222	 ЧУГАЕВ и др.

Та
бл

иц
а 

1.
 С

од
ер

ж
ан

ия
 п

ор
од

оо
бр

аз
ую

щ
их

 о
кс

ид
ов

 в
 м

ет
ао

са
до

чн
ы

х 
по

ро
да

х 
П

ат
ом

ск
ой

 и
 Б

од
ай

би
нс

ко
й 

ст
ру

кт
ур

но
-ф

ац
иа

ль
ны

х 
зо

н 
Б

ай
ка

ло
-

П
ат

ом
ск

ог
о 

по
яс

а 
(С

ев
ер

но
е 

За
ба

йк
ал

ье
)

С
ви

та
, к

ол
ич

ес
тв

о 
оп

ре
де

ле
ни

й

С
од

ер
ж

ан
ие

, м
ас

. %

Si
O

2
Ti

O
2

A
l 2O

3
Fe

2O
3

M
nO

M
gO

C
aO

N
a 2O

K
2O

P 2O
5

П
.п

.п
.

П
ат

ом
ск

ая
 з

он
а

Х
ар

лу
хт

ах
ск

ая
, 

n 
= 

14
   

 7
0.

09
   

 
57

.2
–

89
.2

   
  0

.9
2 

 
0.

53
–

1.
25

14
.2

1
7.

3–
20

.5
5.

6
3.

74
–

6.
54

0.
07

0.
02

–
0.

13
1.

97
0.

36
–

3.
57

0.
98

0.
14

–
1.

56
1.

73
0.

01
–

2.
69

1.
93

0.
01

–
4.

13
0.

11
0.

06
–

0.
19

3.
31

0.
64

–
4.

99

Х
ай

ве
рг

ин
ск

ая
, 

n 
= 

19
68

.0
5

56
.1

8–
78

.8
3

0.
49

0.
27

–
0.

95
16

.9
9

14
.3

1–
19

.5
7

5.
54

1.
74

–
7.

91
0.

05
0.

02
–

0.
23

2.
08

0.
70

–
2.

83
1.

19
0.

15
–

3.
15

1.
95

0.
59

–
3.

94
2.

51
0.

45
–

4.
09

0.
09

0.
03

–
0.

19
3.

86
0.

96
–

5.
46

Б
уг

ар
их

ти
нс

ка
я,

 
n 

= 
17

73
.5

6
67

.1
2–

82
.3

9
0.

52
0.

07
–

0.
91

16
.5

7
9.

38
–

21
.8

8
4.

56
0.

73
–

6.
30

0.
04

0.
02

–
0.

08
1.

97
0.

59
–

2.
38

0.
94

0.
21

–
2.

81
2.

07
0.

65
–

2.
81

1.
94

0.
36

–
2.

89
0.

11
0.

02
–

0.
21

1.
68

0.
60

–
2.

94

М
ар

ии
нс

ка
я,

n 
= 

11
2.

21
2.

20
–

2.
23

0.
03

0.
02

–
0.

04
0.

58
0.

52
–

0.
64

0.
50

0.
38

–
0.

62
0.

01
0

н.
о.

 –
 0

.0
2

0.
05

н.
о.

–
0.

35
55

.3
7

55
.1

–
55

.6
0.

20
н.

о.
–

0.
53

0.
18

0.
10

–
0.

26
0.

03
0.

00
–

0.
05

41
.5

5
40

.9
8–

42
.1

2

Д
ж

ем
ку

ка
нс

ка
я,

 
n 

= 
15

74
.17

62
.2

1–
84

.7
3

0.
64

0.
03

–
0.

85
14

.2
4

11
.6

–
19

.4
4.

04
0.

50
–

5.
72

0.
06

0.
02

–
0.

14
1.

87
0.

22
–

2.
67

0.
41

0.
12

–
0.

72
1.

49
0.

65
–

2.
23

2.
85

0.
18

–
4.

83
0.

06
0.

03
–

0.
09

1.
77

0.
78

–
2.

87

Б
ар

ак
ун

ск
ая

,
n 

= 
19

73
.6

2
65

.4
6–

81
.1

0
0.

67
0.

34
–

1.
03

15
.2

6
12

.5
–

18
.8

3.
72

0.
9–

4.
8

0.
02

0.
01

–
0.

04
1.

35
0.

48
–

2.
53

0.
75

0.
18

–
1.

47
2.

33
0.

22
–

3.
66

2.
29

0.
52

–
3.

95
0.

07
0.

01
–

0.
35

1.
61

0.
98

–
2.

35

В
ал

ю
хт

ин
ск

ая
, 

n 
= 

21
66

.0
3

60
.9

1–
75

.11
0.

90
0.

76
–

1.
10

15
.3

2
10

.9
9–

17
.8

8
6.

78
3.

99
–

8.
20

0.
06

0.
02

–
0.

10
2.

91
1.

90
–

3.
35

0.
29

0.
10

–
0.

48
1.

50
0.

52
–

2.
47

2.
76

1.
39

–
3.

49
0.

14
0.

05
–

0.
28

4.
98

2.
70

–
6.

62

Н
ик

ол
ьс

ка
я,

n 
= 

15
53

.5
6

42
.3

9–
58

.9
0

0.
74

0.
64

–
0.

84
13

.7
8

11
.6

1–
15

.9
0

6.
87

5.
91

–
7.

79
0.

08
0.

05
–

0.
10

3.
75

3.
03

–
4.

60
8.

38
3.

52
–

17
.0

3
0.

87
0.

87
–

0.
87

2.
41

1.
64

–
3.

02
0.

14
0.

11
–

0.
16

9.
85

6.
56

–
15

.9
7

Ж
ер

би
нс

ка
я,

n 
= 

13
69

.6
3

58
.6

4–
85

.0
5

0.
68

0.
12

–
1.

05
12

.4
3

1.
42

–
16

.9
5

4.
17

1.
64

–
6.

39
0.

06
0.

03
–

0.
12

1.
55

0.
20

–
2.

16
1.

32
0.

15
–

2.
19

0.
50

н.
о.

–
0.

97
1.

09
0.

02
–

2.
19

0.
13

0.
05

–
0.

22
2.

13
0.

65
–

4.
40

П
ри

м
еч

ан
ие

. Д
ан

ны
е 

по
лу

че
ны

 с
 п

ом
ощ

ью
 Р

Ф
А

-м
ет

од
а.

 В
 ч

ис
ли

те
ле

 у
ка

за
ны

 с
ре

дн
ие

 в
ел

ич
ин

ы
 с

од
ер

ж
ан

ий
, а

 в
 з

на
м

ен
ат

ел
е 

–
 д

иа
па

зо
ны

 и
х 

из
м

ен
ен

ия
; н

.о
. –

 н
иж

е 
по

ро
га

 о
б-

на
ру

ж
ен

ия
. П

.п
.п

. –
 п

от
ер

и 
ве

са
 п

ро
бы

 п
ри

 е
е 

пр
ок

ал
ив

ан
ии

.



	 ИЗОТОПНЫЕ (Sm-Nd, Pb-Pb И δ34S) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ� 223

ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

Та
бл

иц
а 

1 
(о

ко
нч

ан
ие

)

С
ви

та
, к

ол
ич

ес
тв

о 
оп

ре
де

ле
ни

й

С
од

ер
ж

ан
ие

, м
ас

. %

Si
O

2
Ti

O
2

A
l 2O

3
Fe

2O
3

M
nO

M
gO

C
aO

N
a 2O

K
2O

P 2O
5

П
.п

.п
.

Б
од

ай
би

нс
ка

я 
зо

на

Х
ар

лу
хт

ах
ск

ая
, 

n 
= 

13
58

.5
7

55
.8

3–
60

.9
2

1.
06

0.
98

–
1.

13
20

.2
3

19
.0

9–
22

.1
4

6.
93

6.
8–

7.
0

0.
05

0.
04

–
0.

06
3.

60
2.

95
–

4.
12

1.
78

1.
63

–
2.

07
1.

20
0.

89
–

1.
36

4.
86

4.
60

–
5.

06
0.

12
0.

10
–

0.
15

2.
58

2.
38

–
2.

77

Х
ай

ве
рг

ин
ск

ая
, 

n 
= 

15
59

.7
55

.9
–

61
.3

0.
85

0.
7–

1.
1

20
.1

19
.2

–
22

.1
5.

75
5.

3–
6.

1
0.

08
0.

06
–

0.
09

2.
33

1.
8–

2.
6

0.
8

0.
02

 –
 1

.1
1.

59
1.

3–
2.

1
4.

26
4.

1–
4.

7
0.

05
0.

03
–

0.
1

3.
52

3,
01

–
4.

65

Б
уг

ар
их

ти
нс

ка
я 

(м
ет

ап
ел

ли
ты

),
n 

= 
9

53
.5

2
47

.7
–

64
.8

0.
96

0.
47

–
1.

21
23

.7
18

.7
–

28
.5

6.
1

3.
9–

7.
8

0.
12

0.
03

–
0.

19
3.

14
1.

76
–

4.
5

1.
04

0.
34

–
2.

36
1.

06
0.

27
–

2.
24

4.
39

2.
69

–
6.

81
0.

12
0.

05
–

0.
22

2.
83

1.
7–

3.
9

Б
уг

ар
их

ти
нс

ка
я

(к
ар

бо
на

ты
),

n 
= 

24

23
.6

8
16

.7
5–

30
.7

1
0.

05
0.

04
–

0.
08

1.
44

0.
94

–
2.

29
1.

60
1.

29
–

2.
38

0.
07

0.
07

–
0.

08
2.

47
1.

3–
3.

1
37

.1
9

33
.9

8–
40

.7
1

0.
36

0.
20

–
0.

64
0.

15
0.

07
–

0.
36

0.
05

0.
04

–
0.

05
32

.5
0

29
.8

3–
35

.8
0

М
ар

ии
нс

ка
я,

n 
= 

18
6.

91
2.

72
–

15
.6

0
0.

06
0.

02
–

0.
24

1.
51

0.
53

–
4.

96
0.

91
0.

54
–

1.
98

0.
02

0.
01

–
0.

04
1.

53
0.

62
–

3.
65

47
.6

9
37

.5
1–

51
.7

8
0.

37
0.

12
–

0.
97

0.
23

0.
06

–
0.

84
0.

05
0.

03
–

0.
10

39
.8

3
33

.6
5–

42
.1

6

Б
уж

уи
хт

ин
ск

ая
, 

n 
= 

31
55

.6
7

1.
68

–
72

.0
9

0.
76

0.
01

–
2.

77
13

.9
1

0.
26

–
24

.4
8

3.
56

0.
81

–
9.

96
0.

04
0.

01
–

0.
13

0.
88

0.
13

–
4.

65
8.

09
0.

16
–

53
.7

7
1.

67
0.

20
–

2.
50

2.
36

0.
04

–
3.

87
0.

08
0.

01
–

0.
28

13
.2

1
6.

38
–

42
.7

9

Уг
ах

ан
ск

ая
, n

 =
 1

6
11

.7
4

3.
66

–
21

.7
7

0.
07

0.
02

–
0.

14
1.

78
0.

48
–

3.
54

1.
15

0.
70

–
2.

05
0.

04
0.

02
–

0.
08

2.
65

1.
33

–
4.

66
43

.9
0

35
.0

5–
50

.7
9

0.
38

0.
06

–
0.

64
0.

21
0.

11
–

0.
41

0.
04

0.
03

–
0.

08
37

.8
2

32
.2

8–
41

.8
7

Х
ом

ол
хи

нс
ка

я,
 

n 
= 

16
60

.8
1

44
.1

5–
78

.4
9

0.
87

0.
38

–
1.

35
16

.0
5

6.
77

–
23

.4
3

7.
 0

4
4.

14
–

9.
70

0.
16

0.
08

–
0.

39
2.

75
1.

61
–

3.
56

1.
15

0.
17

–
6.

80
1.

56
0.

95
–

2.
36

2.
75

1.
15

–
4.

53
0.

09
0.

05
–

0.
20

   
 6

.7
8 

   
 

4.
29

–
12

.0
9

А
ун

ак
ит

ск
ая

, 
n 

= 
18

62
.2

48
.9

–
77

.9
0.

91
0.

66
–

1.
33

15
.8

12
.4

–
19

.5
6.

17
3.

12
–

9.
52

0.
09

0.
03

–
0.

2
2.

26
1.

3–
4.

1
0.

82
0.

01
–

3.
81

1.
24

0.
8–

2.
2

2.
93

0.
64

–
4.

63
0.

14
0.

08
–

0.
23

7.
14

2.
9–

11
.8

В
ач

ск
ая

,
n 

= 
18

76
.8

6
58

.9
–

91
.6

0.
60

0.
3–

0.
98

10
.3

5
4.

7–
18

.5
6.

69
4.

3–
9.

6
0.

04
0.

01
–

0.
12

1.
17

0.
17

–
3.

76
0.

12
0.

05
–

0.
19

0.
69

0.
03

–
1.

76
1.

85
1.

01
–

2.
94

0.
09

0.
02

–
0.

18
3.

69
2.

00
–

8.
61

А
на

нг
ор

ск
ая

,
n 

= 
15

66
.0

0
59

.8
0–

69
.7

9
0.

84
0.

75
–

1.
28

12
.9

0
12

.2
2–

15
.3

4
6.

35
5.

65
–

8.
83

0.
09

0.
07

–
0.

11
3.

35
1.

45
–

4.
78

2.
53

0.
31

–
4.

27
2.

18
1.

70
–

2.
95

1.
60

0.
98

–
1.

99
0.

15
0.

12
–

0.
17

5.
08

3.
18

–
8.

07

Д
ог

ал
ды

нс
ка

я,
n 

= 
42

65
.0

1
44

.7
6–

99
.7

9
0.

80
0.

01
–

1.
14

13
.8

7
0.

27
–

20
.7

8
6.

95
0.

50
–

12
.0

4
0.

13
0.

02
–

0.
28

2.
48

0.
34

–
4.

31
3.

74
0.

05
–

11
.4

3
2.

49
0.

01
–

4.
16

1.
59

0.
01

–
4.

41
0.

14
0.

01
–

2.
97

7.
17

0.
20

–
11

.6
7

И
ли

ги
рс

ка
я,

n 
= 

19
59

.11
51

.1
8–

62
.5

7
0.

83
0.

58
–

1.
05

12
.9

2
10

.3
7–

17
.11

6.
88

5.
07

–
8.

59
0.

09
0.

05
–

0.
17

5.
41

4.
24

–
6.

78
4.

63
0.

33
–

11
.2

3
2.

04
1.

39
–

3.
65

1.
29

0.
67

–
2.

75
0.

16
0.

12
–

0.
24

7.
25

4.
29

–
11

.4
3



	 ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

224	 ЧУГАЕВ и др.

Таблица 2. Содержание рассеянных элементов в метаосадочных породах неопротерозойских толщ Патомской и 
Бодайбинской структурно-фациальных зон Байкало-Патомского пояса (Северное Забайкалье)

Свита, 
количество 

определений

Содержание, г/т Содержание, г/т

Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Zr Mo Sn Ba W Pb Th U

Патомская зона Патомская зона
Харлухтахская,

n = 16
3855

2555–5339
30.13

22.73–37.46
33.33

22.23–45.16
349.93

103–888
6.91

3.98–12.75
16.68

13.05–24.69
8.35

3.91–20.59
55.45

28.65–69.90
360.52

278.06–558.47
0.37

0.12–0.90
6.11

0.13–24.94
130.56

13.97–367.13
0.66

0.12–1.22
4.78

1.45–11.03
12.34

6.98–18.59
1.24

0.87–1.61

Хайвергинская, 
n = 16

2584.87
1571.25–4876.84

32.81
14.00–60.55

36.83
16.55–69.20

431.82
144.49–1792.90

5.60
2.41–11.80

14.28
6.15–25.06

10.58
3.97–72.59

41.12
22.72–67.12

278.33
145.32–489.94

0.23
0.01–0.93

3.19
0.53–34.19

421.08
175.30–842.28

0.47
0.22–0.83

15.41
5.96–34.98

7.21
3.64–9.97

0.82
0.42–1.44

Бугарихтинская,
 n = 11

1961.75
285.18–3264.36

18.51
3.98–36.87

23.85
7.36–52.46

176.48
36.42–536.37

3.65
0.74–7.66

13.04
5.41–28.05

9.49
3.12–16.69

41.83
9.85–71.18

291.56
74.89–518.23

0.34
0.01–1.67

0.74
0.00–1.39

273.72
88.49–471.40

0.40
0.15–0.70

14.43
5.69–28.92

7.87
0.76–12.26

1.22
0.21–1.93

Мариинская,
n = 11

88.11
87.0–89.2

25.10
24.0–26.2

12.33
11.0–13.7

17.06
16.1–18.0

0.93
0.8–1.1

11.09
11.0–11.2

4.58
4.0–5.2

82.25
81.1–83.4

19.92
18.9–20.9

0.29
0.2–0.4

43.83
42.9–44.8

н.о. н.о. 7.61
7.5–7.7

0.17
0.1–0.2

2.03
2.0–2.0

Джемкуканская,
 n = 16

2710.81
935.58–5122.46

45.18
9.94–119.08

54.72
12.10–140.29

496.94
59.72–1047.76

4.39
1.65–10.11

19.88
6.48–42.22

28.47
3.97–127.91

72.48
14.35–155.18

267.89
164.65–565.95

0.42
0.27–0.99

4.29
0.56–10.44

243.61
144.21–412.23

0.80
0.46–1.52

5.08
2.78–8.20

5.30
1.91–8.23

1.16
0.52–1.57

Баракунская,
n = 15

2227.21
746.71–5882.67

48.57
29.57–93.78

35.98
19.17–67.67

98.98
42.67–229.12

3.85
0.65–7.14

17.27
8.53–27.72

8.40
7.37–9.89

98.21
86.89–111.03

346.74
124.16–799.92

0.91
0.24–2.69

0.91
0.49–2.05

349.51
183.37–551.16

1.06
0.27–3.94

5.91
3.81–9.03

4.06
1.30–8.19

1.28
0.27–3.83

Валюхтинская 
(верхняя часть), 

n = 14

5304.77
4663.76–6503.67

111.32
73.12–141.94

125.53
117.66–135.42

318.24
127.00–749.46

6. 25
1.18–18.05

34.99
15.78–50.21

19.85
8.60–32.73

80.77
56.03–100.54

207.87
153.68–266.04

0.72
0.14–1.77

2.61
1.44–6.10

363.25
242.20–470.49

1.28
1.00–1.53

10.16
5.46–23.94

7.60
5.98–9.44

1.84
1.47–2.47

Валюхтинская 
(нижняя часть), 

n = 16

5791.97
5501.29–5935.74

124.91
119.24–134.65

115.39
111.14–120.39

416.76
389.29–479.64

9.39
8.75–11.12

53.50
50.39–58.80

22.07
17.61–29.79

103.22
99.29–106.82

197.80
182.13–208.89

0.37
0.15–1.02

2.53
2.17–3.49

367.32
327.25–413.04

1.37
1.29–1.50

8.78
7.85–10.03

8.26
7.71–8.94

1.78
1.73–1.90

Никольская, 
n = 15

4648.95
4036.81–5263.81

102.94
79.53–122.79

107.63
93.81–127.90

656.50
365.44–824.79

20.43
16.43–23.85

57.39
45.68–68.29

44.12
16.60–99.91

99.08
77.84–117.63

189. 75
152.51–230.44

0.08
0.01–0.15

2.79
1.92–3.76

н.о. 1.27
1.07–1.44

12.31
7.18–18.50

9.99
8.58–11.31

2.27
2.04–2.82

Жербинская,
 n = 13

1176.76
759.87–1758.83

11.34
4.93–21.04

69.74
30.74–142.46

460.02
184.27–925.40

4.06
2.82–5.06

15.69
14.64–17.05

7.26
6.87–7.85

26.05
15.01–43.82

141.34
50.81–287.07

0.36
0.24–0.49

0.75
0.12–1.38

26.15
12.06–34.24

0.55
0.37–0.79

2.65
2.13–3.28

2.08
1.48–3.04

0.47
0.36–0.67

Бодайбинская зона Бодайбинская зона

Харлухтахская,
n = 13

6235.74
5386.78–6703.63

145.62
141.28–153.77

92.44
82.88–98.98

413.25
340.73–506.92

13.33
11.78–15.97

30.50
25.17–36.92

6.28
4.54–7.25

107.59
89.97–125.60

210.64
196.59–228.77

0.09
0.01–0.18

4.09
3.87–4.34

1999.67
1983.30–2011

2.31
1.76–2.69

20.31
14.91–27.63

23.03
14.43–33.00

2.57
1.84–3.47

Хайвергинская,
 n = 16

1851.63
1031.66–3710.22

40.62
17.98–93.76

31.60
13.44–59.46

531.06
280.02–702.92

6.01
3.65–12.13

12.31
4.40–25.46

16.57
10.24–31.86

49.80
26.14–110.71

119.25
71.23–160.52

1.32
0.74–2.98

1.01
0.72–1.64

723.29
249.18–1290.57

1.10
0.38–2.46

18.44
17.27–19.25

7.09
4.25–11.43

1.34
0.94–2.62

Бугарихтинская,
 n = 15

375.16
293.13–545.55

6.27
4.74–10.82

36.09
17.98–58.26

627.71
515.18–734.75

2.11
1.36–3.72

17.56
7.14–29.58

13.59
8.12–17.18

36.51
28.94–47.79

48.42
39.44–55.32

0.89
0.64–1.18

0.47
0.16–1.10

162.43
32.01–664.61

0.30
0.17–0.42

20.97
17.14–25.55

1.70
1.31–2.18

0.61
0.47–0.90

Мариинская,
n = 8

493.46
183.08–1891.77

17.18
4.44–73.80

28.24
16.80–49.47

148.50
59.64–337.50

2.13
1.17–5.17

14.62
7.31–27.25

13.38
7.71–21.26

15.79
7.35–30.24

41.49
24.28–79.97

1.01
0.55–2.16

0.49
0.20–1.05

231.88
41.04–1041.18

0.33
0.15–0.58

9.49
3.88–24.35

1.35
0.15–4.76

1.02
0.83–1.32

Бужуихтинская,
 n = 32

4725.14
93.57–18255.18

205.76
2.04–341.55

98.32
13.23–156.41

209.59
10.06–1056.80

8.01
0.25–37.23

38.44
2.50–102.17

36.57
4.88–104.53

74.46
7.16–272.93

172.42
8.67–287.49

8.72
0.42–25.44

2.11
0.25–3.62

1360.92
639.43–2689.56

1.81
0.11–14.66

13.95
1.91–35.17

8.65
0.20–21.99

3.12
0.22–8.95

Угаханская,
 n = 12

н.о. 158.76
131.95–185.57

н.о. н.о. 7.88
5.12–10.64

46.12
31.40–60.83

11.36
6.91–15.81

106.44
90.60–122.28

206.77
181.14–232.40

3.93
0.06–7.80

н.о. 1110.79
544.62–1676.97

2.11
1.99–2.23

9.78
9.52–10.04

14.04
12.25–15.82

2.85
2.43–3.27

Хомолхинская,
n = 16

4627.62
938.78–8342.38

125.15
28.86–230.64

98.31
19.95–161.70

1310.66
440.57–3114.54

16.89
2.86–30.27

38.64
7.00–59.93

40.53
8.67–57.42

86.53
23.96–156.42

180.64
34.69–261.86

0.43
0.05–0.96

1.99
0.97–3.16

993.02
518.42–1476.59

2.06
0.30–13.21

14.87
8.73–31.42

8.64
1.95–13.83

1.68
0.92–2.60

Аунакитская,
n = 17

2219.77
1112.09–6084.40

49.59
20.64–186.45

87.69
44.49–140.14

359.77
18.73–1444.66

4.01
0.76–15.33

33.53
7.10–55.32

8.73
1.34–32.33

29.82
4.84–106.88

173.21
77.24–347.10

2.25
0.29–11.32

1.15
0.60–4.49

347.22
26.89–1142.04

2.08
0.76–15.19

10.71
4.05–22.45

6.60
1.61–20.82

1.44
0.57–4.12

Вачская,
n = 12

4702.56
1664.45–6083.41

99.94
34.60–134.74

93.47
35.57–138.69

524.38
25.52–1146.64

13.75
3.87–23.08

41.21
19.46–69.23

23.67
10.33–39.24

73.10
24.33–103.76

н.о. 23.00
10.93–30.39

15.21
5.24–20.54

3.74
1.13–12.41

492.19
181.91–730.40

64.41
31.47–89.10

12.22
5.15–15.63

2.70
1.30–3.59

Анангрская,
n = 14

4846.80
4281.22–6774.47

147.03
119.44–238.02

154.62
120.13–189.98

702.48
561.22–811.95

15.61
11.36–19.72

61.12
42.70–98.61

28.79
18.55–38.25

70.99
63.31–87.59

225.95
156.38–285.95

1.23
0.64–2.43

1.89
1.27–2.32

358.59
287.21–785.86

1.29
0.69–1.69

12.04
6.61–20.15

9.30
6.80–11.25

1.51
1.14–1.97

Догалдынская,
 n = 25

3526.72
33.22–5019.48

137.84
3.24–210.41

123.41
28.60–181.41

795.35
11.97–1937.77

15.53
0.87–28.65

60.05
23.50–95.61

206.32
13.88–1972.98

139.30
45.58–677.71

151.66
1.87–249.75

1.33
0.72–2.29

1.73
0.26–2.92

470.04
10.44–1198.12

2.24
0.47–3.37

245.75
5.49–3640.24

6.60
0.03–9.83

1.31
0.03–2.19

Илигирская,
n  = 20

4415.61
1994.05–5629.48

107.86
46.89–152.02

153.69
77.23–229.47

687.86
351.98–1246.31

16.74
7.54–24.47

70.24
30.82–100.24

18.29
4.31–38.29

76.41
40.96–106.35

172.59
126.56–222.88

0.73
0.16–1.71

1.54
0.63–2.86

1134.54
739.35–1575.10

1.01
0.51–2.68

8.71
4.43–16.28

6.90
4.35–10.01

1.25
0.68–1.81

Примечание. Данные получены с помощью ICP-MS-метода. В числителе указаны средние величины содержаний, а в знаменателе – ди-
апазоны их изменения; н.о. – ниже порога обнаружения.
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Таблица 2. Содержание рассеянных элементов в метаосадочных породах неопротерозойских толщ Патомской и 
Бодайбинской структурно-фациальных зон Байкало-Патомского пояса (Северное Забайкалье)

Свита, 
количество 

определений

Содержание, г/т Содержание, г/т

Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Zr Mo Sn Ba W Pb Th U

Патомская зона Патомская зона
Харлухтахская,

n = 16
3855

2555–5339
30.13

22.73–37.46
33.33

22.23–45.16
349.93

103–888
6.91

3.98–12.75
16.68

13.05–24.69
8.35

3.91–20.59
55.45

28.65–69.90
360.52

278.06–558.47
0.37

0.12–0.90
6.11

0.13–24.94
130.56

13.97–367.13
0.66

0.12–1.22
4.78

1.45–11.03
12.34

6.98–18.59
1.24

0.87–1.61

Хайвергинская, 
n = 16

2584.87
1571.25–4876.84

32.81
14.00–60.55

36.83
16.55–69.20

431.82
144.49–1792.90

5.60
2.41–11.80

14.28
6.15–25.06

10.58
3.97–72.59

41.12
22.72–67.12

278.33
145.32–489.94

0.23
0.01–0.93

3.19
0.53–34.19

421.08
175.30–842.28

0.47
0.22–0.83

15.41
5.96–34.98

7.21
3.64–9.97

0.82
0.42–1.44

Бугарихтинская,
 n = 11

1961.75
285.18–3264.36

18.51
3.98–36.87

23.85
7.36–52.46

176.48
36.42–536.37

3.65
0.74–7.66

13.04
5.41–28.05

9.49
3.12–16.69

41.83
9.85–71.18

291.56
74.89–518.23

0.34
0.01–1.67

0.74
0.00–1.39

273.72
88.49–471.40

0.40
0.15–0.70

14.43
5.69–28.92

7.87
0.76–12.26

1.22
0.21–1.93

Мариинская,
n = 11

88.11
87.0–89.2

25.10
24.0–26.2

12.33
11.0–13.7

17.06
16.1–18.0

0.93
0.8–1.1

11.09
11.0–11.2

4.58
4.0–5.2

82.25
81.1–83.4

19.92
18.9–20.9

0.29
0.2–0.4

43.83
42.9–44.8

н.о. н.о. 7.61
7.5–7.7

0.17
0.1–0.2

2.03
2.0–2.0

Джемкуканская,
 n = 16

2710.81
935.58–5122.46

45.18
9.94–119.08

54.72
12.10–140.29

496.94
59.72–1047.76

4.39
1.65–10.11

19.88
6.48–42.22

28.47
3.97–127.91

72.48
14.35–155.18

267.89
164.65–565.95

0.42
0.27–0.99

4.29
0.56–10.44

243.61
144.21–412.23

0.80
0.46–1.52

5.08
2.78–8.20

5.30
1.91–8.23

1.16
0.52–1.57

Баракунская,
n = 15

2227.21
746.71–5882.67

48.57
29.57–93.78

35.98
19.17–67.67

98.98
42.67–229.12

3.85
0.65–7.14

17.27
8.53–27.72

8.40
7.37–9.89

98.21
86.89–111.03

346.74
124.16–799.92

0.91
0.24–2.69

0.91
0.49–2.05

349.51
183.37–551.16

1.06
0.27–3.94

5.91
3.81–9.03

4.06
1.30–8.19

1.28
0.27–3.83

Валюхтинская 
(верхняя часть), 

n = 14

5304.77
4663.76–6503.67

111.32
73.12–141.94

125.53
117.66–135.42

318.24
127.00–749.46

6. 25
1.18–18.05

34.99
15.78–50.21

19.85
8.60–32.73

80.77
56.03–100.54

207.87
153.68–266.04

0.72
0.14–1.77

2.61
1.44–6.10

363.25
242.20–470.49

1.28
1.00–1.53

10.16
5.46–23.94

7.60
5.98–9.44

1.84
1.47–2.47

Валюхтинская 
(нижняя часть), 

n = 16

5791.97
5501.29–5935.74

124.91
119.24–134.65

115.39
111.14–120.39

416.76
389.29–479.64

9.39
8.75–11.12

53.50
50.39–58.80

22.07
17.61–29.79

103.22
99.29–106.82

197.80
182.13–208.89

0.37
0.15–1.02

2.53
2.17–3.49

367.32
327.25–413.04

1.37
1.29–1.50

8.78
7.85–10.03

8.26
7.71–8.94

1.78
1.73–1.90

Никольская, 
n = 15

4648.95
4036.81–5263.81

102.94
79.53–122.79

107.63
93.81–127.90

656.50
365.44–824.79

20.43
16.43–23.85

57.39
45.68–68.29

44.12
16.60–99.91

99.08
77.84–117.63

189. 75
152.51–230.44

0.08
0.01–0.15

2.79
1.92–3.76

н.о. 1.27
1.07–1.44

12.31
7.18–18.50

9.99
8.58–11.31

2.27
2.04–2.82

Жербинская,
 n = 13

1176.76
759.87–1758.83

11.34
4.93–21.04

69.74
30.74–142.46

460.02
184.27–925.40

4.06
2.82–5.06

15.69
14.64–17.05

7.26
6.87–7.85

26.05
15.01–43.82

141.34
50.81–287.07

0.36
0.24–0.49

0.75
0.12–1.38

26.15
12.06–34.24

0.55
0.37–0.79

2.65
2.13–3.28

2.08
1.48–3.04

0.47
0.36–0.67

Бодайбинская зона Бодайбинская зона

Харлухтахская,
n = 13

6235.74
5386.78–6703.63

145.62
141.28–153.77

92.44
82.88–98.98

413.25
340.73–506.92

13.33
11.78–15.97

30.50
25.17–36.92

6.28
4.54–7.25

107.59
89.97–125.60

210.64
196.59–228.77

0.09
0.01–0.18

4.09
3.87–4.34

1999.67
1983.30–2011

2.31
1.76–2.69

20.31
14.91–27.63

23.03
14.43–33.00

2.57
1.84–3.47

Хайвергинская,
 n = 16

1851.63
1031.66–3710.22

40.62
17.98–93.76

31.60
13.44–59.46

531.06
280.02–702.92

6.01
3.65–12.13

12.31
4.40–25.46

16.57
10.24–31.86

49.80
26.14–110.71

119.25
71.23–160.52

1.32
0.74–2.98

1.01
0.72–1.64

723.29
249.18–1290.57

1.10
0.38–2.46

18.44
17.27–19.25

7.09
4.25–11.43

1.34
0.94–2.62

Бугарихтинская,
 n = 15

375.16
293.13–545.55

6.27
4.74–10.82

36.09
17.98–58.26

627.71
515.18–734.75

2.11
1.36–3.72

17.56
7.14–29.58

13.59
8.12–17.18

36.51
28.94–47.79

48.42
39.44–55.32

0.89
0.64–1.18

0.47
0.16–1.10

162.43
32.01–664.61

0.30
0.17–0.42

20.97
17.14–25.55

1.70
1.31–2.18

0.61
0.47–0.90

Мариинская,
n = 8

493.46
183.08–1891.77

17.18
4.44–73.80

28.24
16.80–49.47

148.50
59.64–337.50

2.13
1.17–5.17

14.62
7.31–27.25

13.38
7.71–21.26

15.79
7.35–30.24

41.49
24.28–79.97

1.01
0.55–2.16

0.49
0.20–1.05

231.88
41.04–1041.18

0.33
0.15–0.58

9.49
3.88–24.35

1.35
0.15–4.76

1.02
0.83–1.32

Бужуихтинская,
 n = 32

4725.14
93.57–18255.18

205.76
2.04–341.55

98.32
13.23–156.41

209.59
10.06–1056.80

8.01
0.25–37.23

38.44
2.50–102.17

36.57
4.88–104.53

74.46
7.16–272.93

172.42
8.67–287.49

8.72
0.42–25.44

2.11
0.25–3.62

1360.92
639.43–2689.56

1.81
0.11–14.66

13.95
1.91–35.17

8.65
0.20–21.99

3.12
0.22–8.95

Угаханская,
 n = 12

н.о. 158.76
131.95–185.57

н.о. н.о. 7.88
5.12–10.64

46.12
31.40–60.83

11.36
6.91–15.81

106.44
90.60–122.28

206.77
181.14–232.40

3.93
0.06–7.80

н.о. 1110.79
544.62–1676.97

2.11
1.99–2.23

9.78
9.52–10.04

14.04
12.25–15.82

2.85
2.43–3.27

Хомолхинская,
n = 16

4627.62
938.78–8342.38

125.15
28.86–230.64

98.31
19.95–161.70

1310.66
440.57–3114.54

16.89
2.86–30.27

38.64
7.00–59.93

40.53
8.67–57.42

86.53
23.96–156.42

180.64
34.69–261.86

0.43
0.05–0.96

1.99
0.97–3.16

993.02
518.42–1476.59

2.06
0.30–13.21

14.87
8.73–31.42

8.64
1.95–13.83

1.68
0.92–2.60

Аунакитская,
n = 17

2219.77
1112.09–6084.40

49.59
20.64–186.45

87.69
44.49–140.14

359.77
18.73–1444.66

4.01
0.76–15.33

33.53
7.10–55.32

8.73
1.34–32.33

29.82
4.84–106.88

173.21
77.24–347.10

2.25
0.29–11.32

1.15
0.60–4.49

347.22
26.89–1142.04

2.08
0.76–15.19

10.71
4.05–22.45

6.60
1.61–20.82

1.44
0.57–4.12

Вачская,
n = 12

4702.56
1664.45–6083.41

99.94
34.60–134.74

93.47
35.57–138.69

524.38
25.52–1146.64

13.75
3.87–23.08

41.21
19.46–69.23

23.67
10.33–39.24

73.10
24.33–103.76

н.о. 23.00
10.93–30.39

15.21
5.24–20.54

3.74
1.13–12.41

492.19
181.91–730.40

64.41
31.47–89.10

12.22
5.15–15.63

2.70
1.30–3.59

Анангрская,
n = 14

4846.80
4281.22–6774.47

147.03
119.44–238.02

154.62
120.13–189.98

702.48
561.22–811.95

15.61
11.36–19.72

61.12
42.70–98.61

28.79
18.55–38.25

70.99
63.31–87.59

225.95
156.38–285.95

1.23
0.64–2.43

1.89
1.27–2.32

358.59
287.21–785.86

1.29
0.69–1.69

12.04
6.61–20.15

9.30
6.80–11.25

1.51
1.14–1.97

Догалдынская,
 n = 25

3526.72
33.22–5019.48

137.84
3.24–210.41

123.41
28.60–181.41

795.35
11.97–1937.77

15.53
0.87–28.65

60.05
23.50–95.61

206.32
13.88–1972.98

139.30
45.58–677.71

151.66
1.87–249.75

1.33
0.72–2.29

1.73
0.26–2.92

470.04
10.44–1198.12

2.24
0.47–3.37

245.75
5.49–3640.24

6.60
0.03–9.83

1.31
0.03–2.19

Илигирская,
n  = 20

4415.61
1994.05–5629.48

107.86
46.89–152.02

153.69
77.23–229.47

687.86
351.98–1246.31

16.74
7.54–24.47

70.24
30.82–100.24

18.29
4.31–38.29

76.41
40.96–106.35

172.59
126.56–222.88

0.73
0.16–1.71

1.54
0.63–2.86

1134.54
739.35–1575.10

1.01
0.51–2.68

8.71
4.43–16.28

6.90
4.35–10.01

1.25
0.68–1.81

Примечание. Данные получены с помощью ICP-MS-метода. В числителе указаны средние величины содержаний, а в знаменателе – ди-
апазоны их изменения; н.о. – ниже порога обнаружения.

Таблица 2 (окончание)
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Таблица 3. Результаты Sm-Nd изотопного изучения неопротерозойских метаосадочных пород Патомской и 
Бодайбинской структурно-фациальных зон Байкало-Патомского складчатого пояса (Северное Забайкалье)

Номер 
образца Cвита Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd Возраст, млн 

лет εNd(T) T(DM),
млрд лет

Патомская зона

Сhi-2 zr 3.15 14.2 0.1346 0.512194 550 −4.3 н/п
Сhi-4 zr 2.28 9.72 0.1420 0.512257 То же −3.6 н/п
Chi-1 nk 3.68 15.8 0.1404 0.511989 580 −8.5 н/п
NK-1 nk 3.67 19.1 0.1161 0.511882 То же −8.8 2.0
NK-2* nk 3.08 13.2 0.1405 0.51199 » −8.5 н/п
VL-15/1 vl 6.17 31.6 0.1179 0.512174 600 −3.0 1.6
VL-9 vl 7.98 45.0 0.1071 0.512131 То же −3.0 1.5
Br-2 br 1.09 5.36 0.1228 0.511404 » −18.4 2.9
Br-3* br 3.43 19.2 0.1082 0.511425 » −16.9 2.5
51-15 dz 1.90 11.3 0.1011 0.511311 635 −18.1 2.5
49/15* dz 2.51 13.3 0.1145 0.511321 То же −19.0 2.8
44-15* mr 4.66 21.8 0.1290 0.511399 650 −18.6 3.1
47-15 mr 4.67 23.7 0.1193 0.511348 То же −18.8 2.9
bg-8* bg 4.44 25.2 0.1065 0.511353 700 −17.0 2.5
bg-3* bg 2.82 13.3 0.1281 0.511389 То же −18.2 3.1
bа-3* hv 3.11 17.1 0.1097 0.511236 750 −19.0 2.8
ba-6* hv 2.42 12.7 0.1154 0.511221 То же −19.9 3.0
19-15* hr 2.22 14.0 0.0963 0.511256 800 −16.7 2.4
20-15* hr 1.75 12.5 0.0843 0.511214 То же −16.3 2.3

Бодайбинская зона
IL-13 il 3.22 14.9 0.1303 0.512222 540 −3.5 н/п
IL-17 il 3.08 14.8 0.1262 0.512140 То же −4.8 1.8
BD-Kv-27 dg 2.98 12.9 0.1400 0.512125 550 −6.0 н/п
BD-Kv-44 an 3.13 14.8 0.1280 0.511937 То же −8.9 2.2
BD-An-120 an 5.40 26.2 0.1247 0.512088 » −5.7 1.8
BD-An-121 an 3.42 15.6 0.1321 0.512153 » −4.9 н/п
VCH-12/16 vc 7.02 39.2 0.1082 0.511836 580 −9.1 1.9
VCH-16/16 vc 4.17 22.0 0.1153 0.511821 То же −9.9 2.1
BD-VL-97 au 4.54 21.8 0.1261 0.512021 » −6.8 2.0
BD-Au-122 au 2.05 11.4 0.1088 0.511914 » −7.6 1.8
HТ-2-05 hm 16.8 91.9 0.1102 0.512130 600 −3.3 1.5
BD-VL-99 hm 7.97 39.0 0.1235 0.512243 То же −2.1 1.5
BD-Br-81 uh 1.19 5.73 0.1259 0.512068 » −5.7 1.9
BD-BJ-66 bz 6.56 36.8 0.1076 0.511506 635 −14.9 2.4
В-1-05 bz 5.78 32.4 0.1077 0.511476 То же −15.5 2.4
BD-MP-44 mr 1.26 5.94 0.1282 0.511699 650 −12.7 н/п
BD-MP-47 mr 0.73 4.24 0.1046 0.511597 То же −12.7 2.2
BD-BG-37 bg 1.31 5.49 0.1439 0.511601 700 −15.5 н/п
BD-BLG-1 bg(?) 2.59 11.0 0.1417 0.511588 750 −15.2 н/п
BD-BLG-4 bg(?) 1.24 6.39 0.1170 0.511439 То же −15.8 2.7
BD-ХV-28 hv 3.24 14.6 0.1342 0.511424 » −17.7 н/п

Примечание. Обозначения свит: hr – харлухтахская, hv – хайвергинская, bg – бугарихтинская; mr – мариинская;  
bz – бужуихтинская; dz – джемкуканская; uh – угаханская; br – баракунская; hm – хомолхинская; vl – валюхтинская; 
nk – никольская; au – аунакитская; vc – вачская; an – анангрская; dg – догалдынская; il – илигирская; zr – жербинская.
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Таблица 4.  Координаты мест отбора, литологическая и геохимическая характеристика проб метаосадочных 
пород, для которых был проведен изотопный анализ Nd, Pb и S

№ Номер 
образца Свита

Координаты места отбора 
образца Литологическая характеристика породы

с. ш. в. д.

Бодайбинская зона
1 IL-13 Илигирская 58°07ʹ34.05ʺ 114°24ʹ12.59ʺ Метапесчаники серого цвета, мелкозер-

нистый
2 IL-17 То же 58°07ʹ32.42ʺ 114°24ʹ11.06ʺ Метаалевролиты темно-серого цвета, 

массивные, однородные
3 BD-Kv-27 Догалдынская 58°09ʹ40.03ʺ 114°22ʹ31.62ʺ Полимиктовые метапесчаники светло-се-

рого цвета, мелкозернистые, с вкраплен-
ностью пирита

4 BD-Kv-134 То же 58°09ʹ48.20ʺ 114°22ʹ35.9ʺ Метаалевролиты тонкозернистые тем-
но-серого цвета, с беспорядоч-ной тек-
стурой, массивные; редкая вкраплен-
ность кристаллов пирита 

5 BD-Kv-44 Анангрская 58°09ʹ53.03ʺ 114°22ʹ35.63ʺ Полимиктовые метагравелиты с обломка-
ми угловатой формы размерами до 6×4 мм; 
вкрапленность кристаллов пирита до 5 мм 
правильной кубической формы

6 BD-Аn-120 То же 58°04ʹ30.87ʺ 114°17ʹ11.29ʺ Метапесчаники светло-серые с крупны-
ми кристаллами пирита

7 BD-Аn-121 » 58°04ʹ46.98ʺ 114°17ʹ21.08ʺ Метапесчаники светло-серого цвета
8 VCH-12/16 Вачская 58°26ʹ05.15ʺ 115°08ʹ40.82ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы

10 VCH-16/16 То же 58°26ʹ03.89ʺ 115°08ʹ40.74ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы
11 КР-173 Аунакитская 58°18ʹ29.09ʺ 114°45ʹ43.73ʺ Светло-серые метапесчаники
12 КР-39 То же 58°18ʹ29.09ʺ 114°45ʹ43.73ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы
13 BD-Аu-122 » 58°20ʹ56.24ʺ 114° 7ʹ48.43ʺ Метапесчаники серого цвета, мелкозер-

нистые
14 BD-Au-132а » 58°21ʹ14.25ʺ 114°46ʹ32.46ʺ Углеродистые алевросланцы темно-серо-

го цвета слабо рассланцованные, с тон-
кой вкрапленностью пирита

15 BD-VL-97 » 57°57ʹ11.43ʺ 114°15ʹ55.23ʺ Углеродистые филлитовые сланцы с 
обильной вкрапленностью пирита (до 5 
мм)

16 BD-VL-99 » 57°57ʹ13.54ʺ 114°15ʹ52.02ʺ Углеродистые филлитовые сланцы
17 HM-2-05 Хомолхинская 58°47ʹ52.50ʺ 115°41ʹ15.01ʺ Углеродистые филлитовые сланцы
18 50-12 То же нет данных нет данных Углеродистые филлитовые сланцы
19 BD-Br-81 Баракунская 57°57ʹ3.99ʺ 114°15ʹ45.85ʺ Метаморфизованные известняки, мелко-

зернистые, серого-светло-серого цвета со 
слабо полосчатой текстурой

20 BD-BJ-66 Бужуихтинская 57°56ʹ6.82ʺ 114°12ʹ36.36ʺ Углеродсодержащие филлитовые сланцы. 
Присутствуют кристаллы пирита стро-
го ориентированной направленности, по 
сланцеватости с размерами до 2 мм

21 BD-BJ-64 Бужуихтинская 57°56ʹ04.29ʺ 114°12ʹ33.14ʺ Углеродистые филлитовые сланцы
22 B-1-05 То же 58°51ʹ23.65ʺ 115°37ʹ45.22ʺ Углеродистые филлитовые сланцы
23 BD-MR-44 Мариинская 57°54ʹ16.20ʺ 114°12ʹ28.24ʺ Слоистые, плитчатые известняки серо-

го цвета с тонкими (1 мм) прослойками 
белого кальцита; плитки толщиной 4 см, 
по краям слюдистый агрегат; метаморфи-
зован
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24 BD-MR-47 То же 57°54ʹ22.18ʺ 114°12ʹ01.42ʺ Плитчатые известняки с углеродистым 
веществом

25 BD-BG-37 Бугарихтинская 57°53ʹ20.50ʺ 114°11ʹ29.68ʺ Метаморфизованные известняки мелко-
зернистые серого-светло-серого цвета со 
слабо полосчатой текстурой

26 BD-BLG-1 Хайвергинская 
и хорлухтахская 
(балаганахская 
серия без рас-
членения)

57°52ʹ27.32ʺ 114°11ʹ57.46ʺ Известняки темно-серого цвета; с мас-
сивной текстурой

27 BD-BLG-4 То же 57°52ʹ29.23ʺ 114°11ʹ59.42ʺ Черные известняки с прожилками белого 
кальцита

28 BD-XV-28 Хайвергинская 57°53ʹ18.91ʺ 114°11ʹ25.47ʺ Известковистые сланцы, тонкоплитча-
тые, мелкозернистые, серого цвета

Патомская зона
1 Chi-2 Жербинская 59°38ʹ31.44ʺ 114°45ʹ16.19ʺ Углеродистые полевошпат-кварцевые ме-

тапесчаники
2 Chi-4 То же 59°38ʹ31.01ʺ 114°45ʹ16.79ʺ Мелкозернистые кварц-полевошпатовые 

метапесчаники
3 Chi-1 Никольская 59°38ʹ43.13ʺ 114°46ʹ03.91ʺ Светло-серый, плитчатый известняк
4 NK-1 То же 59°39ʹ15.37ʺ 114°43ʹ09.84ʺ Алевролитистые сланцы хлорит-сери-

цит-кварцевого состава
5 NK-2 » 59°39ʹ15.37ʺ 114°43ʹ09.84ʺ Известковистые алевролитистые слан-

цы полевошпат-хлорит-серицит-карбо-
нат-кварцевого состава

6 VL-9 Валюхтинская 59°37ʹ01.01ʺ 114°40ʹ40.84ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы 
полевошпат-хлорит-серицит-кварцевого 
состава

7 VL-15/1 То же 59°36ʹ55.75ʺ 114°37ʹ45.12ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы 
кварц-хлорит-серицитового состава

8 Вr-2 Баракунская 59°35ʹ57.78ʺ 114°36ʹ27.74ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы се-
рицит-полевошпат-кварцевого состава

9 Br-3 То же 59°35ʹ89.89ʺ 114°36ʹ53.21ʺ Полевошпат-кварцевый метапесчаники
10 49-15 Джемкуканская 59°28ʹ22.61ʺ 114°12ʹ34.35ʺ Гравелиты
11 51-15 То же 59°28ʹ22.56ʺ 114°12ʹ33.77ʺ Гравелиты
12 44-15 Мариинская 59°28ʹ22.53ʺ 114°12ʹ36.46ʺ Углеродистые известковистые сланцы
13 47-15 То же 59°28ʹ22.64ʺ 114°12ʹ34.79ʺ Углеродистые известковистые сланцы
14 bg-3 Бугарихтинская 59°35ʹ19.61ʺ 114°56ʹ32.24ʺ Углеродистые алевролитистые сланцы 

хлорит-серицит-плагиоклаз-кварцевого 
состава

15 bg-8 То же 59° 35ʹ48.13ʺ 114° 56ʹ37.06ʺ Углеродистые алевролитистые слан-
цы хлорит-полевошпат-серицит-карбо-
нат-кварцевого состава

16 ba-3 Хайвергинская 59° 33ʹ44.62ʺ 114° 48ʹ17.93ʺ Мелкозернистые слюдистые метапесча-
ники

17 ba-6 То же 59° 33ʹ72.42ʺ 114° 48ʹ20.93ʺ Среднезернистый слюдистый метапесча-
ник

18 19-15 Хорлухтахская 59° 29ʹ50.10ʺ 114° 11ʹ02.43ʺ Кварц-полевошпатовый метапесчаники
19 20-15 То же 59° 29ʹ50.58ʺ 114° 11ʹ01.45ʺ Кварц-полевошпатовый метапесчаники

Таблица 4 (окончание)



	 ИЗОТОПНЫЕ (Sm-Nd, Pb-Pb И δ34S) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ� 229

ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

Та
бл

иц
а 

5.
 Х

им
ич

ес
ки

й 
со

ст
ав

 и
 с

од
ер

ж
ан

ие
 р

ас
се

ян
ны

х 
эл

ем
ен

то
в 

в 
пр

об
ах

 п
ор

од
, д

ля
 к

от
ор

ы
х 

по
лу

че
ны

 S
m

-N
d 

и 
Pb

-P
b 

да
нн

ы
е

К
ом

по
- 

не
нт

ы

Б
од

ай
би

нс
ка

я 
зо

на

П
ро

ба

B
D

-Х
V-

28
B

D
-B

LG
-4

B
D

-B
LG

-1
B

D
-B

G
-3

7
B

D
-М

R
-4

7
B

D
-М

R
-4

4
B

D
-B

J-
66

B
-1

-0
5

B
D

-B
R

-8
1

B
D

-V
L

-9
9

H
-2

-0
5

B
D

-A
u-

13
2

B
D

-A
u-

12
2

B
D

-V
L

-9
7

V
C

H
-1

2/
16

Si
O

2
31

.5
8

3.
26

10
.7

5
19

.5
7

4.
49

8.
08

54
.6

8
71

.2
2

14
.6

9
54

.8
1

57
.7

8
91

.1
9

93
.5

6
57

.6
6

75
.2

6
Ti

O
2

0.
19

0
0.

05
0

0.
11

0
0.

05
0

0.
02

0
0.

03
0

0.
96

0
0.

88
7

0.
11

0
0.

96
0

0.
97

1
0.

47
0

0.
21

0
0.

93
0

0.
80

A
l 2O

3
4.

76
1.

54
3.

29
1.

05
0.

61
0.

90
17

.5
1

15
.8

9
2.

76
19

.3
7

17
.8

9
5.

51
3.

00
18

.4
2

11
.5

2
Fe

2O
3

3.
15

1.
29

2.
29

1.
42

<0
.5

0
0.

58
7.

90
0.

73
1.

61
8.

37
4.

24
0.

81
2.

43
6.

78
4.

68
M

nO
0.

07
0

0.
05

0
0.

11
0

0.
07

0
0.

01
0

0.
01

0
0.

06
0

< 
0.

01
0

0.
03

0
0.

08
0

0.
06

5
<0

.0
10

<0
.0

10
0.

15
0

0.
01

2
M

gO
2.

43
1.

23
1.

22
2.

41
0.

67
1.

56
1.

70
0.

57
8

3.
94

3.
56

6.
11

7
0.

20
0.

21
2.

86
0.

65
C

aO
30

.1
6

49
.6

7
44

.2
3

39
.4

9
51

.0
8

47
.7

4
2.

37
0.

11
9

39
.6

7
0.

21
2.

21
<0

.0
5

0.
07

0.
55

0.
09

N
a 2O

0.
69

0.
08

0.
51

0.
30

0.
25

0.
40

1.
75

3.
28

1
0.

59
1.

84
1.

45
<0

.1
0

0.
18

1.
45

0.
36

K
2O

0.
59

0.
35

0.
35

0.
09

0.
06

0.
07

2.
99

3.
28

1
0.

23
3.

33
2.

10
6

1.
27

0.
50

3.
65

2.
48

P 2O
5

0.
07

0
0.

05
0

0.
05

0
0.

05
0

0.
03

0
0.

04
0

0.
10

0
0.

02
8

0.
06

0
0.

09
0

0.
06

2
0.

02
0

0.
07

0
0.

05
0

0.
04

8
П

.п
.п

.
26

.9
5

41
.5

9
36

.7
7

34
.4

8
41

.4
5

39
.6

4
7.

72
5.

17
36

.2
8

8.
42

6.
93

1.
42

0.
72

6.
69

 
С

ум
м

а
10

0.
73

99
.4

2
99

.9
1

99
.1

2
99

.5
4

99
.4

0
99

.8
6

11
0.

12
10

0.
17

10
1.

10
99

.9
2

10
0.

99
10

0.
99

99
.2

8
10

0.
24

Ti
14

25
38

1
73

6
35

3
22

7
29

4
65

82
86

7
37

64
1 

77
5.

37
1 

20
0.

67
27

11
44

85

V
29

13
.2

21
5.

3
5.

3
7.

4
24

1
23

11
5

17
7.

55
29

.6
7

22
.0

3
54

10
6

C
r

26
14

.0
19

18
17

41
12

9
19

89
79

.6
2

86
.8

0
62

75

M
n

61
7

32
6

77
9

62
3

60
81

50
3

23
6

44
1

39
.5

9
61

.8
8

19
63

26

C
o

6.
2

1.
02

2.
67

1.
36

1.
17

1.
38

21
2.

40
12

.1
1.

47
3.

17
12

.3
13

.6

N
i

12
.7

2.
81

6.
0

7.
1

10
.5

21
75

3.
32

40
84

.1
8

29
.7

9
34

.0
1

26
29

C
u

16
1.

92
12

.7
17

14
.2

18
83

9.
9

37
5.

22
3.

68
10

.2
3

34
11

.3

Z
n

34
18

14
.3

41
10

.0
16

73
30

96
11

7.
8

36
.3

9
19

.2
9

32
33

R
b

22
10

.4
8.

2
3.

79
2.

29
2.

60
10

9
7.

8
86

93
.7

24
.1

2
18

.0
7

45
95

Sr
63

7
11

97
13

47
10

97
32

78
25

26
38

3
14

11
12

7
16

5.
5

21
.4

2
17

.2
3

13
0

45

Z
r

99
16

22
52

33
37

21
7

28
15

8
16

7.
12

13
5.

74
84

.6
6

13
3

26
7

M
o

1.
08

0.
11

0.
36

0.
74

0.
85

1.
04

4.
70

0.
03

5
0.

25
0.

18
2.

26
1.

39
0.

20
5

Sn
0.

80
0.

31
0.

41
1.

10
0.

25
1.

05
2.

81
0.

17
1.

71
0.

90
0.

73
1.

14
2.

62

B
a

29
4

12
87

13
53

43
70

41
14

98
11

62
75

6
50

2.
12

26
2.

99
19

3.
72

51
8

50
4

W
0.

38
0.

52
0.

36
0.

17
0.

18
0.

48
1.

44
0.

11
1.

07
1.

71
0.

99
0.

84
0.

84
Pb

19
5.

9
13

.2
22

3.
98

6.
8

14
.1

3.
12

10
.9

6.
79

7.
66

4.
80

11
.1

37
T

h
5.

5
0.

16
0.

84
2.

18
1.

27
0.

76
15

0.
63

7.
7

9.
99

4.
77

3.
61

4.
91

11
.1

U
1.

01
0.

45
0.

58
0.

63
0.

84
1.

12
4.

76
0.

61
1.

35
2.

07
0.

83
0.

69
1.

07
3.

04



	 ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

230	 ЧУГАЕВ и др.

К
ом

по
не

нт
ы

Б
од

ай
би

нс
ка

я 
зо

на

П
ро

ба

К
Р-

73
/1

6
К

Р-
99

/1
6

B
D

-A
n-

12
1

B
D

-A
n-

12
0

B
D

-K
v-

44
B

D
-K

v-
13

4
B

D
-K

v-
27

IL
-1

7
IL

-1
3

Si
O

2
85

.6
5

58
.9

4
63

.4
0

59
.8

0
64

.3
8

62
.0

2
62

.8
0

61
.6

7
54

.6
5

Ti
O

2
0.

62
0

0.
98

0
0.

76
0

1.
28

0
0.

76
0

0.
70

0
0.

69
0

0.
82

0
0.

58
0

A
l 2O

3
6.

69
18

.5
5

13
.4

8
15

.3
4

13
.3

6
12

.0
4

12
.5

2
12

.9
0

10
.3

7
Fe

2O
3

4.
53

7.
72

6.
20

8.
83

6.
07

6.
28

5.
97

7.
00

5.
07

M
nO

0.
01

0
0.

04
0

0.
10

0
0.

09
0

0.
08

0
0.

11
0

0.
09

0
0.

09
0

0.
09

0
M

gO
0.

23
3.

76
2.

82
4.

78
0.

42
2.

13
3.

26
5.

61
4.

50
C

aO
0.

05
0.

14
3.

80
2.

14
5.

43
4.

12
2.

53
2.

63
11

.2
3

N
a 2O

0.
31

1.
51

2.
90

2.
59

0.
92

2.
55

3.
08

1.
71

1.
97

K
2O

1.
33

2.
94

1.
40

1.
36

1.
82

0.
81

0.
94

1.
56

0.
85

P 2O
5

0.
05

0
0.

16
0

0.
15

0
0.

17
0

0.
13

0
0.

11
0

0.
12

0
0.

15
0

0.
12

0
П

.п
.п

.
2.

00
5.

34
6.

39
4.

50
6.

08
8.

13
8.

80
6.

48
11

.4
3

С
ум

м
а

10
1.

56
10

0.
18

10
1.

46
10

0.
96

99
.5

1
99

.0
6

10
0.

86
10

0.
68

10
0.

94
Ti

4 
91

7.
36

 
5 

35
9.

31
4 

28
1.

22
6 

77
4.

47
3 

60
3.

90
3 

32
9.

43
4 

19
5.

70
3 

38
9.

60
V

14
1.

59
 

16
8.

17
15

1.
25

23
8.

02
13

2.
41

12
4.

51
98

.8
2

73
.5

7
C

r
11

6.
07

 
15

2.
45

12
0.

13
17

4.
03

12
3.

85
12

7.
71

14
4.

23
11

4.
19

M
n

11
3.

65
 

27
9.

78
70

2.
62

70
3.

03
51

7.
85

63
2.

41
62

3.
97

70
4.

67
C

o
13

.6
3 

7.
69

13
.8

0
19

.7
2

12
.3

8
14

.2
0

18
.0

5
12

.9
3

N
i

41
.7

4 
37

.6
8

47
.9

8
47

.4
5

59
.6

6
64

.3
4

75
.2

2
61

.0
0

C
u

42
.9

1 
18

.9
2

20
.5

4
38

.2
5

32
.13

21
.1

2
22

.8
4

4.
34

Z
n

11
6.

60
 

10
2.

53
66

.9
5

87
.5

9
49

.6
1

59
.9

7
78

.1
9

65
.9

4
R

b
13

7.
07

 
84

.2
6

40
.2

4
43

.3
3

61
.2

0
30

.6
2

42
.3

8
24

.0
4

Sr
84

.8
6 

68
.9

4
18

2.
13

14
4.

62
11

4.
62

16
8.

95
72

.4
4

30
9.

63
Z

r
26

5.
92

 
20

7.
36

19
3.

83
28

5.
95

21
5.

21
14

3.
83

18
0.

11
13

8.
84

M
o

0.
92

 
2.

93
0.

68
1.

22
1.

13
1.

18
0.

49
0.

61
Sn

3.
94

 
2.

94
1.

53
2.

16
1.

59
1.

36
1.

70
1.

12
B

a
3 

14
4.

90
 

1 
77

0.
15

32
8.

10
40

3.
93

43
1.

81
70

5.
01

1 
57

5.
10

85
9.

40
W

2.
65

 
1.

49
0.

69
1.

41
2.

74
1.

70
0.

76
0.

75
Pb

49
.7

2 
5.

38
6.

61
7.

46
7.

48
9.

08
11

.8
8

4.
43

T
h

12
.4

3 
12

.4
6

6.
81

11
.2

5
7.

01
5.

36
6.

64
5.

48
U

5.
61

 
2.

84
1.

31
1.

70
1.

30
1.

05
1.

35
1.

02

Та
бл

иц
а 

5 
(п

ро
до

лж
ен

ие
)



	 ИЗОТОПНЫЕ (Sm-Nd, Pb-Pb И δ34S) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ� 231

ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

К
ом

-
по

не
н-

ты

П
ат

ом
ск

ая
 з

он
а

П
ро

ба

20
-1

5
19

-1
5

B
a-

6
B

a-
3

B
g-

3
B

g-
8

47
-1

5
44

-1
5

49
-1

5
51

-1
5

B
r-

3
В

r-
2

VL
-9

VL
-

15
/1

N
K

-2
N

K
-1

C
hi

-1
C

hi
-4

C
hi

-2

Si
O

2
90

.3
7

89
.5

2
81

.5
76

.1
9

80
.7

2
78

.9
9

64
63

.5
2

80
.8

4
88

.4
7

82
.2

2
75

.4
6

62
.0

1
62

.17
42

.3
9

58
.6

5
52

.3
9

93
.1

9
89

.6
4

Ti
O

2
0.

22
0.

24
0.

51
9

0.
49

2
0.

37
1

0.
44

2
0.

93
0.

73
0.

38
0.

12
0.

33
3

0.
93

3
0.

91
7

0.
97

0.
63

9
0.

71
6

0.
73

4
0.

13
6

0.
29

A
l 2O

3
4.

12
5.

08
8.

92
9.

22
9.

14
8.

11
18

.5
1

16
.1

8
7.

69
5.

54
8.

92
13

.2
8

16
.9

3
16

.9
6

12
.3

3
15

.5
1

11
.6

1
1.

92
3.

95
Fe

2O
3

1.
45

1.
88

2.
92

3.
28

3.
5

2.
96

4.
17

4.
46

2.
27

1.
14

1.
74

1.
52

7.
48

8.
01

5.
91

7.
77

6.
01

1.
64

3.
19

M
nO

<0
.0

10
<0

.0
10

0.
05

0.
04

0.
03

0.
08

0.
02

0.
03

0.
05

0.
04

0.
01

4
<0

.0
10

0.
04

0.
05

7
0.

10
4

0.
05

0.
10

4
0.

12
0.

02
8

M
gO

0.
11

7
0.

38
8

1.
22

1.
29

3
0.

99
3

1.
08

6
2.

77
1

5.
13

5
1.

06
6

0.
19

9
0.

85
3

0.
64

2
3.

07
1

3.
34

3
3.

03
2

3.
99

1
3.

16
5

0.
29

5
1.

15
9

C
aO

0.
72

1
0.

10
6

0.
51

4
3.

14
9

0.
31

4
2.

81
4

0.
27

9
0.

31
3

2.
11

1.
00

8
0.

93
1

0.
18

4
0.

30
6

0.
15

9
17

.0
29

3.
51

9
11

.6
92

1.
18

6
0.

14
7

N
a 2O

0.
43

0.
62

1.
97

1.
64

2.
23

1.
54

0.
46

1.
02

2.
06

1.
3

1.
92

3.
66

1.
19

0.
98

<0
.2

0
<0

.2
0

0.
87

<0
.2

0
<0

.2
0

K
2O

1.
66

3
1.

16
1.

01
7

0.
90

9
0.

93
8

0.
77

4
4.

58
3

3.
85

8
0.

91
5

0.
88

3
1.

28
2

1.
95

2
3.

13
3

3.
02

3
2.

16
4

2.
94

2
1.

63
7

0.
04

3
0.

18
8

P 2O
5

0.
03

3
0.

04
4

0.
06

1
0.

06
3

0.
08

1
0.

11
3

0.
16

3
0.

18
8

0.
11

4
0.

03
8

0.
35

4
0.

02
6

0.
20

8
0.

11
4

0.
11

1
0.

11
4

0.
15

4
0.

07
8

0.
04

9
П

.п
.п

.
0.

82
0.

93
1.

27
3.

46
1.

61
2.

94
3.

82
4.

48
2.

41
1.

22
1.

33
2.

17
4.

59
3.

93
15

.9
7

6.
56

11
.5

5
1.

4
1.

33

С
ум

м
а

10
0.

03
10

0.
05

10
0.

06
99

.8
5

10
0.

09
10

0.
01

99
.9

4
10

0.
11

10
0.

02
10

0.
03

10
0.

02
10

0.
01

99
.9

7
99

.8
99

.7
7

99
.9

1
10

0.
00

10
0.

06
10

0.
04

Ti
14

47
15

87
29

89
30

14
21

65
23

71
59

15
45

19
23

39
67

2
20

70
58

83
55

17
58

03
40

37
44

88
43

57
10

12
17

59
V

13
.8

14
.8

41
39

16
17

10
2

81
23

8.
3

53
94

12
4

12
0

97
11

5
80

8.
1

21
C

r
19

16
43

44
29

23
92

82
33

11
.2

38
68

12
7

11
5

94
11

1
96

36
14

2
M

n
49

61
32

5
32

4
12

7
53

6
17

3
22

1
37

2
30

7
81

43
27

6
38

9
82

5
36

5
79

0
92

5
18

4
C

o
2.

14
2.

24
2.

41
6.

2
2.

27
4.

81
4.

05
6.

40
3.

32
3.

40
4.

42
0.

65
9.

50
8.

9
18

24
16

5.
1

2.
82

N
i

2.
43

<П
О

6.
1

17
10

.1
12

.8
21

22
11

.3
8.

6
19

8.
5

49
55

50
68

46
15

17
C

u
8.

0
8.

4
6.

5
5.

6
9.

8
11

.0
11

.6
8.

8
1.

76
5.

9
7.

6
7.

4
25

20
36

17
10

0
6.

9
7.

1
Z

n
5.

4
23

42
39

57
47

77
94

17
8.

1
10

1
92

10
0

10
6

92
11

8
78

15
44

R
b

40
43

29
26

39
32

15
4

12
2

30
27

40
51

11
6

10
0

79
10

7
56

2.
50

6.
5

Sr
84

65
10

6
22

1
94

20
5

95
13

8
53

3
33

3
10

3
10

9
66

56
31

2
72

20
3

10
3

17
Z

r
27

4
23

3
33

4
29

7
25

2
51

8
36

5
28

7
26

9
10

6
36

5
80

0
18

5
20

2
15

6
15

3
23

0
86

28
7

M
o

0.
47

0.
22

0.
23

0.
25

0.
15

0.
01

1.
19

1.
06

<П
О

0.
36

0.
64

2.
69

0.
68

0.
24

0.
13

<П
О

0.
15

0.
49

0.
35

Sn
0.

31
0.

29
0.

80
0.

69
0.

69
0.

62
0.

34
0.

11
0.

08
9

0.
24

0.
90

2.
05

2.
08

2.
55

1.
92

2.
59

3.
76

0.
12

1.
38

B
a

44
9

39
6

30
1

37
0

26
0

18
8

21
56

18
16

44
5

50
0

42
9

55
1

39
8

39
2

31
4

44
3

21
6

32
34

W
0.

59
0.

38
0.

64
0.

35
0.

34
0.

43
1.

59
1.

41
0.

60
0.

54
0.

40
3.

94
1.

32
1.

30
1.

08
1.

07
1.

44
0.

49
0.

79
Pb

6.
8

12
.0

6.
6

10
.9

21
16

10
.7

10
.7

8.
5

13
.1

9.
0

7.
7

12
.6

7.
9

19
10

.9
16

2.
13

3.
28

T
h

13
.0

11
.9

7.
8

7.
0

9.
0

11
.0

16
20

7.
9

5.
0

5.
5

8.
2

7.
4

8.
0

8.
6

9.
2

10
.0

1.
48

3.
04

U
1.

43
1.

36
0.

88
0.

75
1.

34
1.

38
2.

82
2.

06
0.

95
0.

57
1.

41
3.

83
1.

81
1.

73
2.

82
2.

09
2.

26
0.

38
0.

67

Та
бл

иц
а 

5 
(о

ко
нч

ан
ие

)



	 ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

232	 ЧУГАЕВ и др.

несколько большими диапазонами значений как 
по 147Sm/144Nd (0.084–0.142), так по 143Nd/144Nd 
(0.51121–0.51226) отношению. Как и в случае Бо-
дайбинской зоны, для изученной серии образ-
цов из разреза Патомской зоны не обнаружива-
ется корреляция между величинами отношений 
147Sm/144Nd и  143Nd/144Nd. Рассчитанные значе-
ния εNd(T) для пород Патомской зоны находятся 
в интервале –19.9 до –3.0, близком к диапазону 
величин этого параметра, установленного ранее 
для пород Бодайбинской зоны. В свою очередь, 
Nd-модельные возрасты также показали раннедо-
кембрийские значения (T(DM) = 3.1–1.5 млрд лет).

U-Th-Pb ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА 
МЕТАОСАДОЧНЫХ ПОРОД И 

МЕТАМОРФОГЕННОГО ПИРИТА 
БОДАЙБИНСКОЙ ЗОНЫ БПП

Объектами U-Th-Pb изотопно-геохимическо-
го исследования являлись метаосадочные поро-
ды (8 проб) и присутствующий в них метаморфо-
генный пирит (8 проб). Образцы были отобраны 
из отложений всех четырех серий Бодайбинской 
зоны. Содержания Pb, Th и U в породах находят-
ся в относительно широких интервалах (мкг/г): от 
4.4 до 64, от 0.8 до 15 и от 0.6 до 4.8 соответственно 
(табл. 6). Максимальные концентрации Pb получе-
ны для образцов, в которых присутствует сульфид-
ная минерализация.

Содержание Pb в  метаморфогенном пирите 
изменяется в пределах от 6.6 до 50 мкг/г, что по 
своему диапазону аналогично фиксируемым ва-
риациям в валовых пробах пород. Наряду со Pb 
в сульфиде устанавливается также присутствие за-
метных количеств Th и U. Содержания этих эле-
ментов, находящиеся соответственно в интервалах  
0.7–6.0 мкг/г и 0.2–1.3 мкг/г в среднем в 2–3 раза 
меньше, чем в пробах горных пород. Столь высокие 
концентрации Th и U не характерны для пирита. 
Данная геохимическая особенность, по-видимому, 
объясняются наличием в изученных метакристал-
лах сульфида многочисленных (по данным микро-
скопического изучения) твердых микровключений 
породообразующих минералов (серицит, хлорит), 
а  также углеродистого вещества, которые могут 
выступать в качестве Th- и U-несущих фаз. Не-
смотря на повышенные содержания Th и U, мета-
морфогенный пирит характеризуется существен-
но более низкими величинами U/Pb (~5 раз) и   
Th/Pb (~7 раз) отношений по сравнению с вало-
выми пробами метаосадочных пород.

В изученной серии образцов валовых проб по-
род и  мономинеральных фракций пирита изо-
топный состав Pb весьма неоднороден. Измерен-
ные значения изотопных отношений 206Pb/204Pb, 
207Pb/204Pb и  208Pb/204Pb изменяются в  широких 

пределах: от 17.41 до 20.82, от 15.44 до 15.83 и от 
37.31 до 40.4 (табл. 6). При сопоставлении Pb-Pb 
данных видно, что для пород диапазоны вариаций 
изотопных отношений Pb по сравнению с тако-
выми для пирита смещены в сторону более ради-
огенных значений. Этот факт, в первую очередь, 
свидетельствует о повышенном содержании в по-
родах радиогенных изотопов 206Pb, 207Pb и  208Pb, 
накопленных in situ в результате радиоактивного 
распада U и Th.

При оценке первичной свинцово-изотопной не-
однородности метаосадочных толщ Бодайбинской 
зоны БПП следует учитывать ряд геохимических 
ограничений, препятствующих надежному опреде-
лению величин изотопных отношений Pb в осадках 
на этапе их отложения. Эти ограничения обуслов-
лены высокой геохимической подвижностью U 
и Pb в процессах диагенетического, катагенетиче-
ского и метаморфического преобразования осадоч-
ных толщ и, как следствие этого, несоответстви-
ем измеренных в породах величин U/Pb и Th/Pb  
отношений таковым в исходных нелитифициро-
ванных осадках. Таким образом, надежно опреде-
лить U-Th-Pb изотопно-геохимические характери-
стики пород возможно лишь на момент наиболее 
позднего масштабного преобразования осадочных 
толщ. Таким геологическим событием для БПП 
является региональный метаморфизм, имевший 
место около 520 млн лет назад (Виноградов и др., 
1996; Scott et al., 2007). Именно на этот возраст 
и были скорректированы измеренные в породах 
величины изотопных отношений Pb. На возраст 
520 млн лет так же были рассчитаны изотопные 
отношения Pb в метаморфогенном пирите.

Скорректированные значения изотопных отно-
шений Pb (или (206Pb/204Pb)Т = 520, (207Pb/204Pb)Т = 520  
и  (208Pb/204Pb)Т = 520) изменяются в  широких 
пределах. Для валовых проб пород величины 
(206Pb/204Pb)Т = 520, (207Pb/204Pb)Т = 520 и (208Pb/204Pb) Т = 520  
лежат в интервалах: 17.4–19.8, 15.5–15.8 и 37.0–
39.0 соответственно. Близким масштабом ва-
риаций характеризуется и  изотопный состав Pb 
в  метаморфогенном пирите: (206Pb/204Pb)Т = 520 – 
от 17.4 до 19.1, (207Pb/204Pb)Т = 520 – от 15.4 до 15.7 
и  для (208Pb/204Pb)Т = 520 – от 37.3 до 39.4. Следу-
ет отметить, что в двух пробах (BD-MR‑44 – ва-
ловая проба известняков мариинской свиты и   
BD-BJ‑66 – метаморфогенный пирит из углеро-
дистого сланца бужуихтинской свиты) изотопный 
состав Pb после коррекции на 520  млн лет ока-
зался аномальным по содержанию радиогенного 
изотопа 206Pb. Для данных образцов были полу-
чены резко отрицательные значения модельного  
Pb-Pb возраста (–500 и –165 млн лет соответствен-
но), что может свидетельствовать о  нарушении 



	 ИЗОТОПНЫЕ (Sm-Nd, Pb-Pb И δ34S) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ� 233

ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

Та
бл

иц
а 

6.
 Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 и

зу
че

ни
я 

U
-T

h-
Pb

 и
зо

то
пн

ой
 с

ис
те

м
ы

 в
 м

ет
ам

ор
ф

ог
ен

но
м

 п
ир

ит
е 

и 
в 

м
ет

ао
са

до
чн

ы
х 

по
ро

да
х 

Б
од

ай
би

нс
ко

й 
зо

ны
 Б

ай
ка

ло
-

П
ат

ом
ск

ог
о 

по
яс

а

Н
ом

ер
 о

бр
аз

ца
Х

ар
ак

те
ри

ст
ик

а
С

ви
та

Pb
,

м
кг

/г
T

h,
м

кг
/г

U
,

м
кг

/г
20

6 Pb
/20

4 Pb
20

7 Pb
/20

4 Pb
20

8 Pb
/20

4 Pb

B
D

-I
L

-1
3

М
ет

ап
ес

ча
ни

ки
, в

ал
ов

ая
 п

ро
ба

il
4.

4
5.

48
1.

02
18

.9
82

9
15

.5
73

7
39

.2
70

8
B

D
-K

v-
27

П
ол

им
ик

то
вы

е 
м

ет
ап

ес
ча

ни
ки

, в
ал

о-
ва

я 
пр

об
а

dg
9.

08
5.

36
1.

05
18

.7
19

5
15

.5
81

6
38

.9
30

3

B
D

-K
v-

13
4

А
ле

вр
ол

ит
ис

ты
е 

сл
ан

цы
, п

ир
ит

То
 ж

е
39

0.
86

0.
35

17
.4

11
2

15
.4

36
0

37
.3

14
7

B
D

-K
v-

44
П

ол
им

ик
то

вы
е 

м
ет

аг
ра

ве
ли

ты
, п

ир
ит

an
22

0.
73

0.
31

17
.9

87
1

15
.5

71
1

38
.0

66
2

B
D

-A
n-

12
0

М
ет

ап
ес

ча
ни

ки
, в

ал
ов

ая
 п

ро
ба

То
 ж

е
7.

46
11

.2
5

1.
7

18
.8

05
8

15
.6

10
4

39
.6

18
7

B
D

-A
n-

12
0

То
 ж

е,
 п

ир
ит

»
10

0.
73

0.
20

18
.0

19
0

15
.5

53
1

38
.2

76
7

V
C

H
-1

2/
16

Уг
ле

ро
ди

ст
ы

е 
ал

ев
ро

ли
ти

ст
ы

е 
сл

ан
-

цы
, в

ал
ов

ая
 п

ро
ба

vc
64

11
3

18
.8

56
1

15
.6

91
9

38
.6

88
0

V
C

H
-1

2/
16

То
 ж

е,
 п

ир
ит

То
 ж

е
50

5.
1

1.
0

18
.6

24
5

15
.6

71
0

38
.5

50
4

К
Р-

17
3

М
ет

ап
ес

ча
ни

ки
, п

ир
ит

»
6.

6
1.

4
0.

43
18

.7
43

9
15

.6
78

2
38

.8
75

0
B

D
-V

L
-9

7
Уг

ле
ро

ди
ст

ы
е 

сл
ан

цы
, в

ал
ов

ая
 п

ро
ба

au
11

.1
4.

91
1.

07
19

.2
11

0
15

.6
65

9
39

.4
09

5
B

D
-V

L
-9

7
То

 ж
е,

 п
ир

ит
То

 ж
е

26
6.

0
1.

3
18

.5
71

6
15

.6
28

5
38

.6
48

0
H

M
-5

0/
12

То
 ж

е
hm

21
2.

8
1.

2
18

.2
79

5
15

.5
96

3
38

.4
23

4
B

D
-B

J-
66

Уг
ле

ро
ди

ст
ы

е 
гл

ин
ис

ты
е 

сл
ан

цы
, в

а-
ло

ва
я 

пр
об

а
bz

14
.1

15
4.

76
20

.7
13

5
15

.7
91

3
40

.3
84

2

B
D

-B
J-

64
То

 ж
е,

 п
ир

ит
То

 ж
е

37
0.

65
0.

18
19

.17
36

15
.7

07
2

39
.3

39
8

B
D

-M
R

-4
4

И
зв

ес
тн

як
и,

 в
ал

ов
ая

 п
ро

ба
m

r
6.

8
0.

76
1.

12
20

.8
23

7
15

.8
30

3
39

.0
53

3
B

D
-B

G
-3

7
То

 ж
е

bg
22

2.
18

0.
63

18
.9

43
7

15
.7

05
6

39
.13

21

П
ри

м
еч

ан
ие

. В
 т

аб
ли

це
 п

ри
ве

де
ны

 и
зм

ер
ен

ны
е 

зн
ач

ен
ия

 и
зо

то
пн

ы
х 

от
но

ш
ен

ий
 P

b.
 С

од
ер

ж
ан

ие
 P

b,
 U

 и
 T

h 
оп

ре
де

ле
ны

 м
ет

од
ом

 IC
P-

M
S 

с 
по

гр
еш

но
ст

ью
 ±

3%
 

(2
SD

).
 П

оя
сн

ен
ия

 к
 у

сл
ов

ны
м

 о
бо

зн
ач

ен
ия

м
 с

ви
т 

да
ны

 н
а 

ри
с.

 2
 и

 в
 т

аб
л.

 3
.



	 ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

234	 ЧУГАЕВ и др.

в них замкнутости U-Th-Pb изотопной системы 
в  постметаморфический период времени. Учи-
тывая это обстоятельство, полученные по об-
разцам результаты при дальнейшем обсуждении 
Pb-Pb данных нами не принимались во внима-
ние. Исключение проб с аномальным изотопным 
составом Pb приводит к  некоторому уменьше-
нию масштаба вариаций изотопных отношений 
(206Pb/204Pb)Т = 520 и (207Pb/204Pb)Т = 520 как в породах 
(17.4–18.8 и 15.49–15.70), так и в пирите (17.4–18.4 
и 15.43–15.66). Величины коэффициента вариа-
ции (ν, %) изотопных отношений 206Pb/204Pb)Т = 520,  
(207Pb/204Pb)Т = 520 и (208Pb/204Pb)Т = 520, рассчитан-
ные для всей совокупности изученных образ-
цов пород и пирита, составляют: ν6/4 = 2.7%, ν7/4 = 
= 0.5% и ν8/4 = 1.8% соответственно. Из приведен-
ных оценок хорошо видно, что фиксируемые ва-
риации, по-прежнему, остаются весьма значи-
тельными и на 1–2 порядка превышают аналити-
ческую погрешность (±0.03%).

К возможным причинам, определяющим раз-
брос значений изотопных отношений Pb в метао-
садочных породах, можно отнести неучтенную ра-
диогенную добавку изотопов 206Pb, 208Pb и в мень-
шей степени 207Pb, накопленных in situ до момента 
метаморфического преобразования метаосадков. 
Особенно это актуально для наиболее древних 
пород баллаганахской серии, отложение которых 
было оторвано по времени от метаморфизма бо-
лее чем на 200 млн лет. Для оценки возможного 
вклада неучтенной радиогенной составляющей 
в вариациях изотопных отношений Pb были по-
строены корреляционные 238U/204Pb–207Pb/204Pb, 
235U/204Pb–207Pb/204Pb и  232Th/204Pb–208Pb/204Pb 

диаграммы (в статье не приводятся). На этих U–
Pb диаграммах нет сколько-нибудь значимых ли-
нейных зависимостей в расположении точек. Зна-
чения коэффициента корреляции (R2) во всех 
случаях оказались меньше 0.2. При этом разброс 
точек, оцениваемый по величине среднего квадра-
та взвешенных отклонений (СКВО), на графиках 
относительно аппроксимирующих их линий весь-
ма велик (СКВО > 1000). В случае Th–Pb диаграм-
мы устанавливается слабая отрицательная корре-
ляционная зависимость (R2 = 0.7) при значитель-
ном разбросе точек (СКВО = 3000). Проведенные 
численные оценки позволяют заключить, что ва-
риации изотопных отношений (206Pb/204Pb)Т = 520, 
(207Pb/204Pb)Т = 520 и (208Pb/204Pb)Т = 520 в породах обу-
словлены, главным образом, исходной их неодно-
родностью по изотопному составу Pb.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ 
В МЕТАМОРФОГЕННОМ ПИРИТЕ 

ОСАДОЧНЫХ ПОРОД БОДАЙБИНСКОЙ 
ЗОНЫ БПП

Изотопный состав серы проанализирован в   
10 образцах метаморфогенного пирита, который 
был отобран из отложений дальнетайгинской  
(2 пробы) и жуинской (4 пробы) серий патомско-
го комплекса, а также юдомской серии (4 пробы). 
По изотопному составу серы пирит оказался весь-
ма неоднороден. Величина δ34S изменяется в ши-
роких пределах от +10.9 до –15.5‰ (табл. 7). При 
этом максимальные значения δ34S (+10.9 и +3.4) 
получены для пирита из метаосадочных пород 
дальнетайгинской серии, тогда как в отложениях 

Таблица 7. Изотопный состав серы в метаморфогенном пирите из метаосадочных пород Бодайбинской зоны 
Байкало-Патомского пояса

Номер образца Характеристика
породы Свита δ34S

BD-Kv-27 Полимиктовые метапесчаники dg −8.86
BD-Kv-134 Алевролитистые сланцы То же −15.49
BD-Kv-44 Полимиктовые метагравелиты an −7.12
BD-An-120 Метапесчаники То же −5.15
VCH-12/16 Углеродистые алевролитистые 

сланцы
vc −7.85

КР-173 Метапесчаники То же −4.77
КР-39 Углеродистые алевролитистые 

сланцы
au −1.90

BD-VL-97 То же То же −1.03
50а-12 » hm +3.44
BD-BJ-64 Углеродистые глинистые сланцы bz +10.86
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Рис. 2. Вариации геохимических характеристик в разрезах неопротерозойских метаосадочных пород Патомской 
(ПЗ) и Бодайбинской (БЗ) структурно-фациальных зон Байкало-Патомского пояса (Северное Забайкалье).
Стратиграфические колонки для метаосадочных пород изученных разрезов составлены по (Чумаков и др., 2007; 
Немеров и др., 2010), с изменениями. Возрастные границы стратиграфических комплексов показаны по (Melezhik 
et al., 2009; Чумаков и др., 2011; Powerman et al., 2015; Покровский, Буякайте, 2015).
1 – вулканогенно-осадочные породы; 2 – гравелиты и конгломераты; 3 – переслаивание полимиктовых песчани-
ков с филлитовидными сланцами; 4 – известковистые олигомиктовые и аркозовые песчаники с горизонтами чер-
ных сланцев; 5 – плитчатые слоистые известняки; 6 – чередование горизонтов кварцевых песчаников с глинисты-
ми и алевролитистыми черными сланцами; 7 – углеродистые биогенные известняки с прослоями черных сланцев, 
8 – тонкоритмичные отложения углеродистых глинистых и алевролитистых сланцев с горизонтами песчаников; 
9 – известково-слюдистые сланцы и мергели; 10 – полимиктовые и аркозовые песчаники с горизонтами сланцев; 
11 – строматолитовые и оолитовые известняки; 12 – аркозовые песчаники.
Обозначения свит: md – медвежевская; hr – харлухтахская; hv – хайвергинская; bg – бугарихтинская; mr – мари-
инская (бодайбоканская); bz – бужуихтинская; dz – джемкуканская; uh – угаханская; br – баракунская; hm – хо-
молхинская; vl – валюхтинская; im – имняхская; nk – никольская; cn – ченченская; au – аунакитская; vc – вачская; 
an – анангрская; dg – догалдынская; il – илигирская; zr – жербинская; tn – тинновская.

догалдынской свиты юдомской серии пирит обла-
дает наиболее легким изотопным составом серы 
(δ34S = –8.9 и –15.5).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные выше результаты исследований 
показывают, что породы, слагающие метаосадоч-
ные толщи Патомской и  Бодайбинской струк-
турно-фациальных зон, весьма неоднородны по 
своим геохимическим и  изотопно-геохимиче-
ским характеристикам. На рис. 2, 3 и 4 представ-
лены графики изменчивости величин изученных 

нами геохимических параметров и  изотопного 
состава Nd, Pb и S изученных проб пород в зави-
симости от положения последних в разрезе. Как 
можно видеть, при таком рассмотрении в фикси-
руемых вариациях обнаруживаются отчетливые 
закономерности. Прежде всего, обращает на себя 
внимание весьма сходный характер изменения 
величин ЭМ- и ЖМ-модулей и элементных ин-
дикаторов для одних и тех же серий рассматрива-
емых зон (рис. 2). Для обоих зон характерно од-
нонаправленное изменение по разрезу величины 
εNd(T) (рис. 3), величин изотопных отношений 
свинца и δ34S (рис. 4). Рассмотрим обнаружен-
ные закономерные вариации более подробно.
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Рис. 3. Изменение величины εNd(Т) в неопротерозойских метаосадочных породах Патомской (ПЗ) и Бодайбин-
ской (БЗ) структурно-фациальных зон Байкало-Патомского пояса.
Пояснения к условным обозначениям см. на рис. 2.

Вариации геохимических параметров и  εNd(T) 
в  метаосадочных породах Патомской 

и  Бодайбинской структурно-фациальных зон

Баллаганахская серия. Породы баллаганахской 
серии Патомской и  Бодайбинской зоны весь-
ма близки по значениям геохимических модулей 
и элементным индикаторам. При этом характер 
их изменения в  изученных разрезах идентичен 
(рис.  2). Отчетливое сходство между породами 
баллаганахской серии Патомской и Бодайбинской 
зон обнаруживается и по величинам начального 
отношения 143Nd/144Nd. Для терригенных отло-
жений баллаганахской серии типичны очень низ-
кие значения εNd(T), находящиеся в интервале от 
–19.9 до –12.7 (рис. 3). Эти особенности в целом 
свидетельствуют о близких условиях осадконако-
пления при формировании толщ баллаганахской 
серии в Патомской и Бодайбинской зонах и о по-
ступлении кластогенного материала из одного до-
статочно однородного по своим геохимическим 
и изотопным характеристикам источника (области 
сноса). Полученные оценки εNd(T) (–19.9 … –12.7), 

а также величины Nd-модельных возрастов (T(DM) =  
= 3.1–2.2 млрд лет) дают основание заключить, что 
терригенная составляющая пород баллаганахской 
серии была образована за счет разрушения древ-
ней (раннедокембрийской) континентальной коры.

Согласно палеотектоническим реконструк-
циям, отложение пород нижней части патомско-
го комплекса происходило в открытом морском 
бассейне в палеорифтовых прогибах, сформиро-
ванных на континентальной окраине Сибирско-
го кратона (Немеров и др., 2010; Гладкочуб и др., 
2013). В таких условиях, по мнению большинства 
исследователей, основной областью сноса являл-
ся Сибирский кратон, а источниками терригенно-
го материала, поступавшего в это время в морской 
палеобассейн, – древние раннедокембрийские по-
роды фундамента. В пользу этого свидетельствуют 
результаты относительно недавно выполненных 
U-Pb исследований детритовых цирконов из нео-
протерозойских осадочных толщ БПП. Согласно 
опубликованным данным, для пород нижних стра-
тиграфических горизонтов характерны популяции 
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Рис. 4. Вариации изотопного состава Pb и величины δ34S в метаморфогенном пирите (1) и в метаосадочных по-
родах (2) разреза Бодайбинской зоны Байкало-Патомского пояса. Пояснения к условным обозначениям см. на 
рис. 2.

цирконов раннедокембрийского возраста с пика-
ми U-Pb датировок около 2.7, 2.0 и 1.85 млрд лет 
(Гладкочуб и др., 2013; Powerman et al., 2015). Уста-
новленные группы цирконов по возрасту коррели-
руют с известными эпохами магматической актив-
ности, проявленной в раннедокембрийское время 
в пределах Сибирского кратона (Poller et al., 2005; 
Rojas-Agramonte et al., 2011; Ларин, 2011). Нельзя 
не отметить, что потенциальным источником кла-
стогенного материала могли также являться стра-
тиграфически лежащие ниже раннедокембрийские 
метаосадочные породы кевактинской серии, рас-
пространенные в пределах БПП. На такую воз-
можность указывает сходство величин ЭМ-моду-
ля и возрастных популяций детритовых цирконов 
в осадочных породах баллаганахской серии и пур-
польской свиты (Powerman et al., 2015; Будяк и др., 
2016).

Дальнетайгинская серия

Вариации геохимических и изотопно-геохими-
ческих параметров пород дальнетайгинской серии 
носят более сложный характер. Фиксируемые для 
них диапазоны значений заметно шире, чем для 
осадочных толщ баллаганахской серии. При этом 
характер распределения величин одних и тех же па-
раметров в разрезах дальнетайгинской серии Па-
томской и Бодайбинской зон в целом схож (рис. 2, 

3). Общей чертой для отложений основания даль-
нетайгинской серии (бужуихтинская свита) явля-
ется высокий уровень содержания Ba (от 500 до 
2200, в среднем ~1700 г/т), Sr (до 3000, в среднем 
840 г/т) U (от 4 до 18, в среднем 7.1 г/т), Th (от 2 
до 16, в  среднем 6.2 г/т) и  крайне низкие кон-
центрации Mn (в 3 раза ниже кларковых). В изу- 
ченных разрезах также контрастными по ряду гео- 
химических параметров являются отложения ва-
люхтинской и хомолхинской свит, часто рассма-
триваемые как стратиграфические аналоги друг 
друга. Они отличаются от нижележащих пород 
дальнетайгинской серии высокими концентраци-
ями элементов халько-сидерофильной (Mn, Co, 
Ni, Zn, Cu) и органофильной групп (V, Mo и др.). 
Кроме того, для них устанавливаются максималь-
ные значения ЭМ- и ЖМ-модулей, Кс/л, а также 
εNd(T). Наиболее контрастно указанные различия 
проявляются по величинам ЭМ-модуля и εNd(T). 
Так, например, отложения джемкуканской и бара-
кунской свит разреза Патомской зоны характери-
зуются существенно меньшими величинами этих 
параметров (ЭМ = 79–132, εNd(T) = –19.0 и –16.9) 
по сравнению с таковыми в отложениях валюхтин-
ской свиты (ЭМ = 237, εNd(T) = –3.0). В случае Бо-
дайбинской зоны контрастность отложений даль-
нетайгинской серии по величине ЭМ-модуля со-
храняется. Однако вариации εNd(T) в разрезе носят 
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несколько иной характер. Обнаруживается посте-
пенное увеличение εNd(T) вверх по разрезу от –15.0 
в бужуихтинской свите до –5.7 в угаханской сви-
те и, наконец, максимальные значения (вплоть до 
–2.1) достигаются в породах хомолхинской свиты.

Проявленная контрастность геохимических ха-
рактеристик валюхтинской и хомолхинской свит 
свидетельствует о смене (достаточно резкой в слу-
чае Патомской структурно-фациальной зоны) ус-
ловий формирования осадков в  палеобассейне 
и, учитывая значения εNd(T), о появлении ново-
го источника кластогенного материала. Характер 
изменения величин εNd(T) в породах дальнетай-
гинской серии, а также омоложение Nd-модель-
ных возрастов (вплоть до 1.6 млрд лет) позволя-
ют заключить, что данный источник представлял 
собой новообразованную континентальную кору, 
предположительно, неопротерозойского возрас-
та. В  пользу такой интерпретации Sm-Nd дан-
ных свидетельствуют результаты U-Pb изучения 
детритовых цирконов из метаосадочных пород 
дальнетайгинской серии. Согласно опубликован-
ным U-Pb датировкам, в отложениях валюхтин-
ской и  хомолхинкой свиты, в  отличие от ниже-
лежащих пород, наряду с раннедокембрийскими 
цирконами присутствуют также популяции нео-
протерозойских цирконов с возрастами от 950 до 
600 млн лет (Юдовская и др., 2011; Чумаков и др., 
2013; Powerman et al., 2015). Наличие неопроте-
розойских цирконов в метаосадках, образующих 
верхнюю часть разреза, рассматривается рядом 
исследователей как признак сокращения площади 
Палеоазиатского океана и смены условий осадко-
накопления с  режима открытого океанического 
бассейна на бассейн типа “форланд” (Гладкочуб 
и др., 2013; Powerman et al., 2015 и др.). Формиро-
вание бассейна типа “форланд” в позднеэдиакар-
ское время связывают с началом этапа причлене-
ния к Сибирскому кратону целого ряда микрокон-
тинентов и островных дуг, которые могли являться 
дополнительными областями сноса кластогенно-
го материала, включая цирконы неопротерозой-
ского возраста. К одной из таких потенциальных 
областей относят Байкало-Муйский террейн, ко-
торый в  современных координатах с  юга огра-
ничивает Бодайбинскую зону БПП (Powerman et 
al., 2015; Чугаев и др., 2017 и др.). Байкало-Муй-
ский террейн является в настоящее время одним 
из крупных структурных элементов Центрально- 
Азиатского пояса. Он представляет собой сложно 
построенный террейн аккреционно-коллизионно-
го типа. В его составе присутствуют блоки ново-
образованной коры неопротерозойского возраста 
(островодужные и офиолитовые комплексы по-
род) и блоки протерозойской сиалической коры, 
многократно переработанной в байкальскую эпоху 
тектогенеза (Ярмолюк и др., 2012).

Можно предположить, что на момент време-
ни формирования осадочных толщ валюхтинской 
и хомолхинской свит в процессы осадконакопле-
ния активно вовлекался терригенный материал, 
образованный за счет разрушения пород вулка-
но-плутонических комплексов Байкало-Муйско-
го террейна. Это позволяет объяснить не только 
присутствие в породах изученных свит неопроте-
розойских цирконов, но и высокое значение εNd(T) 
и повышенные по сравнению с нижележащими от-
ложениями содержания элементов халькофильной 
и сидерофильной групп (Mn, Co, Ni, Zn, Cu и др.). 
В свою очередь, наблюдаемые некоторые отличия 
в распределении геохимических и изотопно-геохи-
мических параметров в разрезах дальнетайгинской 
серии Патомской и Бодайбинской зон, по-види-
мому, обусловлены их разной удаленностью от 
новой области сноса терригенного материала – 
Байкало-Муйского террейна. Наибольший вклад 
источника в формировании пород дальнетайгин-
ской серии устанавливается для Бодайбинской 
зоны. На это указывает постепенное увеличение 
εNd(T) вверх по разрезу и достижение максималь-
ного (εNd(T) = –2.1) значения параметра в поро-
дах хомолхинской свиты. Напротив, для нижней 
и  средней частей разреза дальнетайгинской се-
рии Патомской зоны характерны низкие значе-
ния εNd(T) = –19.0 – –16.9, и только лишь в вы-
шележащих породах валюхтинской свиты εNd(T) 
составляет –3.0. Отмеченные особенности свиде-
тельствует о большей удаленности области осадко-
накопления Патомской зоны от нового источни-
ка сноса. В свою очередь, резкое изменение εNd(T) 
для валюхтинской свиты позволяет предположить 
наличие естественного барьера (например, высту-
па фундамента), препятствовавшего поступлению 
кластогенного материала нового (неопротерозой-
ского) источника в Патомскую зону на протяже-
нии временного интервала, отвечающего форми-
рованию осадочной толщи баракунской свиты.

Жуинская и  юдомская серии

При рассмотрении результатов геохимического 
изучения вышележащих пород жуинской и юдом-
ской серий обнаруживаются определенные раз-
личия между Патомской и  Бодайбинской зона-
ми. Начиная с  уровня никольской/аунакитской 
свит, отложения этих структурно-фациальных зон 
отличаются как по характеру распределения, так 
и по абсолютным значениям геохимических па-
раметров. В Бодайбинской зоне терригенные по-
роды позднеэдиакарского возраста обладают бо-
лее высокими величинами ЭМ- и  ЖМ-модулей 
и индикаторов Kорг/кл и Кс/л. При этом наблюда-
ется закономерное уменьшение Kорг/кл и Кс/л вверх 
по разрезу в отложениях Патомской зоны, тогда 
как для Бодайбинской зоны тренды геохимиче-
ских индикаторов разнонаправлены и осложнены 
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существенной дисперсией значений. Фиксиру-
емые особенности распределения величин эле-
ментных индикаторов и, отчасти, ЭМ-модуля для 
позднеэдиакарских отложений изученных зон во 
многом определяются влиянием такого фактора, 
как наличие в породах органического вещества. 
Широкое распространение в Бодайбинской зоне 
углеродсодержащих пород, в которых содержание 
Cорг может достигать 10 мас.% (вачская свита), по-
зволяет объяснить повышенные концентрации 
в этих породах таких органофильных элементов, 
как V, U, Zn, Pb, Mo (соответственно и высокие 
значения Kорг/кл) по сравнению с аналогичными 
отложениями Патомской зоны. В свою очередь, 
наблюдаемые различия терригенных пород Па-
томской и Бодайбинской зон по содержанию си-
дерофильных элементов, что отражено в величи-
нах элементного индикатора Кс/л, вероятнее всего, 
обусловлено разным вкладом неопротерозойского 
источника кластогенного материала при формиро-
вании осадочных толщ в этих зонах (рис. 2). Это 
предположение поддерживается как полученны-
ми в настоящей работе Sm-Nd данными (табл. 3), 
так и результатами U-Pb датирования детритовых 
цирконов позднеэдиакарских метаосадков, в кото-
рых, как было установлено, присутствуют несколь-
ко популяций цирконов с неопротерозойским воз-
растом (Powerman et al., 2015).

Особенностью пород нижней части разреза жу-
инской серии для обеих структурно-фациальных 
зон является резкое снижение значений εNd(T) до 
–8.8 в Патомской зоне и до –10.9 в Бодайбинской 
зоне (Дубинина и др., 2014) по сравнению с ниже-
лежащими породами дальнетайгинской серии, что 
указывает на увеличение доли кластогенного мате-
риала, поступавшего с Сибирского кратона. При 
этом для наиболее детально изученных нами позд-
неэдиакарских отложений Бодайбинской зоны 
отчетливо проявлен тренд, выражающийся в за-
кономерном увеличении εNd(T) вверх по разрезу 
(рис. 3). Данный факт можно объяснить постепен-
ным возрастанием роли вещества новообразован-
ной неопротерозойской коры в процессе накопле-
ния осадочных толщ жуинской и юдомской серий.

Таким образом, геохимические и изотопно-ге-
охимические характеристики позднеэдиакарских 
пород отражают различия в условиях осадконако-
пления в Патомской и Бодайбинской зонах. Этот 
вывод согласуется с палеореконструкциями текто-
нического развития региона на этот период вре-
мени (Немеров и др., 2010). Предполагается, что 
формирование осадочных толщ жуинской и юдом-
ской серий (так же как и пород верхних отложений 
дальнетайгинской серии) происходило в палеобас-
сейне типа “форланд”. Однако на этом этапе гео-
тектонической эволюции в палеобассейне возник-
ли частично изолированные участки, различаю-
щиеся по глубине и гидродинамическому режиму, 

что и определило появление фациальных зон, от-
личающихся по условиям осадконакопления.

Вариации изотопного состава свинца и  серы 
в  метаосадочных породах Бодайбинской зоны

Изотопный состав свинца. При обсуждении воп- 
росов, касающихся идентификации источников 
кластогенного материала, а также геохимических 
условий формирования неопротерозойских оса-
дочных толщ БПП, определенный интерес пред-
ставляют результаты изучения изотопного состава 
Pb и S, полученные нами для валовых проб пород 
и метаморфогенного пирита из терригенно-карбо-
натных отложений Бодайбинской зоны.

В отличие от Sm-Nd изотопной системы, U-Th-Pb 
изотопная система осадочных образований, как 
было отмечено выше, отличается меньшей устой-
чивостью к воздействию постседиментационных 
процессов. Это необходимо принимать во вни-
мание при интерпретации результатов изучения 
изотопного состава Pb в валовых пробах горных 
пород. Важно, что для метаосадочных пород не-
возможно получить надежные Pb-Pb изотопные 
характеристики, которые отвечали бы домета-
морфическому этапу их формирования. Учитывая 
это, на корреляционных диаграммах, с помощью 
которых анализируются полученные Pb-Pb дан-
ные, приведены величины изотопных отношений 
Pb валовых проб пород, а также метаморфоген-
ного пирита, скорректированные на время разви-
тия метаморфических процессов в регионе, т. е. на 
520 млн лет назад.

На рисунке 4 показано распределение изотопного 
состава Pb в разрезе неопротерозойских метаосадоч-
ных толщ Бодайбинской зоны. Из приведенных на 
графике Pb-Pb данных видно, что отчетливых зави-
симостей в вариациях всех трех изотопных отноше-
ний Pb не устанавливается. Однако, несмотря на су-
щественную дисперсию значений, можно выделить 
по крайней мере два основных тренда изотопного 
состава Pb. Эти тренды имеют одинаковую направ-
ленность, выражающуюся в уменьшении содержа-
ния радиогенной составляющей в свинце вверх по 
разрезу. Первый тренд объединяет точки пород и пи-
рита из баллаганахской и дальнетайгинской серий, 
а второй – жуинской и юдомской серий. Наименее 
радиогенный изотопный состав Pb устанавливает-
ся в пирите хомолхинской свиты дальнетайгинской 
серии и метаморфогенных образованиях юдомской 
серии. Общая направленность трендов изотопного 
состава Pb в разрезе Бодайбинской зоны согласует-
ся с описанным выше характером изменения εNd(T) 
в этом же разрезе. Это позволяет предположить, что 
основной причиной возникновения трендов явля-
ется поступление свинца, содержащегося в класто-
генном материале, в палеобассейн из двух источ-
ников, роль которых могла меняться в процессе 
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образования осадочных толщ Бодайбинской зоны. 
Для идентификации природы источников были 
использованы Pb-Pb корреляционные диаграммы 
с кривыми, описывающими эволюцию изотопного 
состава Pb в различных глобальных геохимических 
резервуарах Земли (рис. 5).

На обеих диаграммах точки изотопного состава 
Pb валовых проб пород и метаморфогенного пири-
та образуют значительные по протяженности трен-
ды, интерпретируемые нами как тренды смеше-
ния. Положение точек на графике в координатах  
206Pb/204Pb–207Pb/204Pb дает основание заключить, 

что главными источниками свинца в осадочных тол-
щах являлись резервуары “верхнекорового” и “ман-
тийного” типов. Учитывая имеющиеся геологиче-
ские данные, а также результаты Sm-Nd изучения 
пород и U-Pb датирования детритовых цирконов, 
источником “верхнекорового” Pb, вероятней всего, 
выступали раннедокембрийские породы, слагающие 
континентальную кору Сибирского кратона. Вто-
рой источник по своим Pb–Pb изотопно-геохими-
ческим характеристикам можно соотнести с новооб- 
разованной континентальной корой неопротерозой- 
ского возраста, в строении которой существенную 
роль играли породы мантийного происхождения. Как 
уже было отмечено выше, возможной областью сноса 
кластогенного материала в позднеэдиакарское время 
мог являться Байкало-Муйский террейн (Powerman 
et al., 2015; Чугаев и др., 2017 и др.). В его пределах 
широко распространены породы неопротерозой-
ских вулкано-плутонических комплексов, в пет- 
рогенезисе которых высока роль мантийного источ-
ника вещества (Рыцк и др., 2011 и др.). Чтобы про-
верить данное предположение, на Pb–Pb диаграммы 
были вынесены области значений изотопного соста-
ва Pb полевых шпатов неопротерозойских гранито-
идов, локализованных на северо-востоке данного 
террейна в районе Южно-Муйской глыбы (неопуб- 
ликованные данные авторов). Оконтуренные обла-
сти на рис. 5 соответствуют значениям изотопных 
отношений Pb в полевых шпатах, скорректирован-
ных на период времени от 600 до 520 млн лет назад. 
Нахождение этих областей на нижнем продолжении 
обоих трендов свидетельствует в пользу того, что по-
роды Байкало-Муйского террейна являлись одним 
из вероятных источников кластогенного материала, 
принимавшего участие в формировании осадочных 
толщ Бодайбинской зоны и, возможно, Патомской 
зоны.

Изотопный состав серы. В изученных неопротеро-
зойских метаосадочных толщах Бодайбинской зоны 
пирит присутствует в отложениях не всех свит, что не 
позволяет с необходимой детальностью проследить 
изменение изотопного состава серы в стратиграфи-
ческом разрезе. Тем не менее полученные данные по-
казывают закономерное изотопное облегчение серы 
в пирите от более древних отложений к более моло-
дым (рис. 4). Для пирита пород дальнетайгинской 
серии (635–600 млн лет) характерны положительные 
величины δ34S, а для пирита жуинской и юдомской 
серий величины δ34S являются отрицательными, 
вплоть до значения –15.5‰.

Пирит в разновозрастных отложениях, как прави-
ло, отражает вариации величин δ34S морского суль-
фата, если формирование пирита протекало в равно-
весии с сульфатом морской воды. Величина изотоп-
ного сдвига серы осадочного пирита относительно 
сульфата контролируется рядом факторов (усло-
вия и скорость анаэробного восстановления суль-
фата, концентрация сульфата в воде и т. д.). Однако 
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Рис 5. Изотопные Pb–Pb диаграммы для метамор-
фогенного пирита (1) и валовых проб метаосадоч-
ных пород (2) разреза Бодайбинской зоны Байка-
ло-Патомского пояса.
Значения изотопных отношений Pb для изученных 
образцов пирита и  валовых проб метаосадочных 
пород приведены на возраст метаморфизма 520 млн 
лет назад.
Пунктирная линия – среднекоровая эволюцион-
ная кривая, по (Stacey, Kramers, 1975), сплошные 
линии – модельные кривые эволюции изотопного 
состава Pb в глобальных геохимических резервуарах 
Земли “мантийного”, “орогенного” и “верхнекоро-
вого” типов, по (Doe, Zartman, 1979). Серым цветом 
показаны тренды изотопного состава Pb метамор-
фогенного пирита и валовых проб метаосадочных 
пород. Темно-серым цветом оконтурены поля изо-
топного состава Pb полевых шпатов протерозойских 
гранитоидных пород Южно-Муйской глыбы Байка-
ло-Муйского пояса (неопубликованные данные ав-
торов). Приведенные значения отвечают возрастно-
му интервалу 600–520 млн лет назад.



	 ИЗОТОПНЫЕ (Sm-Nd, Pb-Pb И δ34S) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ� 241

ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

в целом вариации величин δ34S осадочного пирита 
повторяют вариации δ34S морского сульфата в гео-
логической истории Земли (Canfield, Raiswell, 1999; 
Canfield, Farquhar, 2009; Algeo et al., 2015 и многие 
другие работы). На рисунке 6 полученные данные 
для метаморфизованных осадочных пород Бодай-
бинской серии сопоставлены с вариациями изотоп-
ного состава серы в пирите, проявленном в ороген-
ных месторождениях золота мира (согласно, Chang 
et al., 2008). Для сульфидов морского генезиса в эди-
акарское время наблюдается широкий диапазон ва-
риаций величин δ34S (от +2‰ до +15‰). Именно 
в этот диапазон попадают образцы пирита из отло-
жений дальнетайгинской серии. Однако величины 
δ34S пирита остальных вышележащих пород Бодай-
бинской зоны обеднены изотопом 34S относительно 
одновозрастного осадочного пирита.

Аналогичное изотопное облегчение серы было 
установлено для сульфатной серы – ангидрита из от-
ложений торгинской свиты, являющейся стратигра-
фическим аналогом никольской свиты (Покровский 
и др., 2006). Величины δ34S ангидрита варьируют от 
+12 до +26‰, и только одна проба, имеющая мак-
симальную величину δ34S (+26.2‰), соответствует 
позднедокембрийскому морскому сульфату, осталь-
ные – значительно обеднены тяжелым изотопом 

серы относительно морского сульфата данного вре-
мени. Отрицательные экскурсы величины δ34S от 
эволюционных кривых в сульфидах и сульфатах оса-
дочных толщ изученного региона, по-видимому, от-
ражают изменение условий осадконакопления на ру-
беже 600–580 млн лет. Вполне вероятно, что с этого 
времени в регионе был сформирован бассейн закры-
того типа, для которого была свойственна собствен-
ная эволюция изотопных параметров растворенного 
сульфата, например, за счет активного сноса терри-
генного материала при денудации Сибирского кратона. 
Вместе с разрушающимися породами в бассейн посту-
пали продукты окисления пирита, содержащие изотоп-
но-легкую серу, что привело к изотопному облегчению 
сульфата, и, следовательно, осадочного пирита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Неопротерозойские метаосадочные породы, рас-
пространенные в пределах Патомской и Бодайбин-
ской структурно-фациальных зон БПП, весьма неод-
нородны по своим изотопным (Sm-Nd, Pb-Pb и δ34S) 
и геохимическим характеристикам. При этом обна-
руживаются вполне определенные закономерности 
в изменении этих характеристик в изученных разре-
зах толщ.
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Рис. 6. Сопоставление δ34S пиритов из метаосадочных пород Бодайбинской зоны Байкало-Патомского пояса 
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Важной особенностью пород, формирование ко-
торых происходило на раннем (750(?)–635 млн лет на-
зад) этапе в условиях открытого морского бассейна, 
являются относительно низкие значения εNd(T) (–19.9 
… –12.7), что указывает на участие в процессах осадко-
накопления вещества древней (раннедокембрийской) 
континентальной коры (рис. 7). С учетом ранее опу-
бликованных результатов U-Pb геохронологическо-
го изучения детритовых цирконов из осадочных толщ 
БПП (Юдовская и др., 2011; Гладкочуб и др., 2013; 
Powerman et al., 2015), наиболее вероятно, что основ-
ной областью сноса кластогенного материала в этот 
период времени являлся Сибирский кратон. Этот вы-
вод поддерживается также и Pb-Pb данными, получен-
ными нами для пород и метаморфогенного пирита 
из разреза метаосадочных отложений Бодайбинской 
зоны, – свинец, содержащийся в породах нижней ча-
сти патомского комплекса, имел верхнекоровое про-
исхождение. Близость величин геохимических пара-
метров для одновозрастных отложений Патомской 
и Бодайбинской зон, а также практически идентич-
ный характер их вариаций в разрезах свидетельствуют 
о том, что формирование осадочных толщ в этих зонах 

происходило в сходных условиях при доминировании 
одного источника сноса.

Существенное изменение условий осадконако-
пления фиксируется для стратиграфического уровня, 
отвечающего валюхтинской (Патомская зона) и хо-
молхинской (Бодайбинская зона) свитам (~600 млн 
лет назад). Слагающие их породы резко отличаются 
по величине εNd(T) (–3.3 … –2.1) от нижележащих от-
ложений, а также заметно обогащены сидерофиль-
ными элементами. Указанные факты отражают появ-
ление в это время новой области сноса терригенного 
материала. К этому же возрастному рубежу приуро-
чена смена тектонического режима – формирова-
ние осадков в дальнейшем происходит уже в усло-
виях бассейна типа “форланд”. Именно для нового 
этапа (580–540 млн лет назад), в течение которого 
образовались породы жуинской и юдомской серий, 
наиболее контрастно проявились фациальные раз-
личия (по геохимическим характеристикам) между 
отложениями Патомской и Бодайбинской зон. При 
этом наблюдаемые вариации εNd(T) в разрезах оса-
дочных толщ свидетельствуют о поступлении в па-
леобассейн терригенного материала, как минимум 
из двух источников (областей сноса), роль которых 
в процессе осадконакопления менялась. Получен-
ные Sm-Nd и Pb-Pb данные дают основание заклю-
чить, что на позднем этапе развития палеобассей-
на, наряду с Сибирским кратоном, другой вероятной 
областью сноса являлся Байкало-Муйский террейн 
(рис. 7). В пользу этого свидетельствует согласован-
ность U-Pb датировок детритовых цирконов из эди-
акарских отложений и возрастов магматических по-
род, распространенных в пределах Байкало-Муйско-
го террейна (Ярмолюк и др., 2012; Гладкочуб и др., 
2013; Powerman et al., 2015). Формирования бассей-
на закрытого типа со свойственной ему эволюцией 
изотопных параметров растворенного сульфата на-
шло отражение в закономерном облегчении изотоп-
ного состава серы в пирите из отложений жуинской 
и юдомской серий.

Таким образом, выполненные нами детальные 
исследования на примере разрезов терригенно-кар-
бонатных толщ Патомской и Бодайбинской струк-
турно-фациальных зон позволили выявить основные 
закономерности в изменении геохимических и изо-
топно-геохимических характеристик и установить их 
связь с главными этапами тектонического развития 
осадочного бассейна в неопротерозойское время.
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томского бассейна в неопротерозойское время, по 
(Powerman et al., 2015), с изменениями.



	 ИЗОТОПНЫЕ (Sm-Nd, Pb-Pb И δ34S) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ� 243

ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Арискин А.А., Данюшевский Л.В., Конников Э.Г. и др. До-
выренский интрузивный комплекс (Северное Прибай-
калье, Россия): изотопно-геохимические маркеры кон-
таминации исходных магм и экстремальной обогащен-
ности источника // Геология и геофизика. 2015. Т. 56. 
№ 3. С. 528–556.
Богданова С.В., Писаревский С.А., Ли Ч.Х. Образование 
и распад Родинии (по результатам МПГК 440) // Стра-
тиграфия. Геологическая корреляция. 2009. Т. 17. № 3. 
С. 29–45.
Будяк А.Е., Горячев Н.А., Скузоватов С.Ю. Геодинамиче-
ские предпосылки формирования масштабного оруде-
нения южного обрамления Сибирского кратона в про-
терозое // Докл. АН. 2016. Т. 470. № 5. С. 562–565.
Будяк А.Е., Паршин А.В., Спиридонов А.М. и др. Геохими-
ческие особенности формирования Au-U месторожде-
ний типа “несогласия” (Северное Забайкалье) // Геохи-
мия. 2017. № 2 С. 149–160.
Буряк В.А. Метаморфизм и рудообразование. М.: Нед- 
ра, 1982. 256 с.
Виноградов В.И., Пичугин Л.П., Быховер В.Н. и др. Изо-
топные признаки и время эпигенетических преобразо-
ваний верхнедокембрийских отложений Уринского под-
нятия // Литология и полезные ископаемые. 1996. № 1. 
С. 68–78.
Воробьева Н.Г., Сергеев В.Н., Чумаков Н.М. Новые на-
ходки ранневендских микрофоссилий в уринской сви-
те: пересмотр возраста патомского комплекса средней 
Сибири // Докл. АН. 2008. Т. 419. № 6. С. 782–787.
Гладкочуб Д.П., Станевич А.М., Мазукабзов А.М. Ран-
ние этапы развития Палеоазиатского океана: данные 
по LA-ICP-MS датированию детритовых цирконов из 
позднедокембрийских толщ южного фланга Сибирско-
го кратона // Геология и геофизика. 2013. Т. 54. № 10. 
С. 1472–1490.
Гордиенко И.В. Геодинамическая эволюция поздних 
байкалид и палеозоид складчатого обрамления Сибир-
ской платформы // Геология и геофизика. 2006. Т. 47. 
№ 1. С. 53–70.
Дольник Т.А. Строматолиты и микрофитолиты в стра-
тиграфии рифея и венда складчатого обрамления юга 
Сибирской платформы. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 
филиал “Гео”, 2000. С. 320.
Дубинина Е.О., Чугаев А.В., Иконникова Т.А. и др. Источ-
ники вещества и  флюидный режим формирования 
кварц-карбонатных жил на месторождении золота Су-
хой Лог, Байкало-Патомское нагорье // Петрология. 
2014. Т. 22. № 4. С. 347–379.
Зорин Ю.А., Скляров Е.В., Беличенко В.Г., Мазукаб-
зов А.М. Механизм развития системы островная дуга – 
задуговый бассейн и геодинамика Саяно-Байкальской 
складчатой области в позднем рифее – раннем палео-
зое // Геология и геофизика. 2009. Т. 50. № 3. С. 209–
226.
Жмодик С.М., Постников А.А., Буслов М.М., Миро-
нов А.Г. Геодинамика Саяно-Байкало-Муйского аккре-
ционно-коллизионного пояса в неопротерозое–раннем 
палеозое, закономерности формирования и локализа-
ции благороднометального оруденения // Геология и ге-
офизика. 2006. № 1. С. 183–197.

Журавлева З.А., Комар В.А., Чумаков Н.М. Строение 
и корреляция верхнедокембрийских отложений запад-
ной Якутии // Тр. Межведомственного совещания по 
разработке унифицированных стратиграфических схем 
Якутской АССР. Материалы по геологии и полезным 
ископаемым Якутской АССР. 1969. № 13. С. 53–69.
Иванов А.И., Лившиц В.И., Перевалов О.В. и др. Докем-
брий Патомского нагорья. М.: Недра, 1995. 352 с.
Кориковский С.П., Федоровский В.С. Ранний докембрий 
Патомского нагорья. М.: Наука, 1980. 468 с.
Ларин А.М. Граниты рапакиви и ассоциирующие поро-
ды. СПб.: Наука, 2011. 402 с.
Ларионова Ю.О., Самсонов А.В., Шатагин К.Н. Источни-
ки архейских санукитоидов (высоко-Mg субщелочных 
гранитоидов) Карельского кратона: Sm-Nd и Rb-Sr изо-
топно-геохимические данные // Петрология. 2007. Т. 15. 
№ 6. С. 571–593.
Львова Н.А. К изучению стратификации бодайбинской 
подсерии // Вопросы геологии и золотоносности Лен-
ского района. Иркутск. 1969. С. 11–77.
Макрыгина В.А., Беличенко В.Г., Резницкий Л.З. Типы 
палеоостровных дуг и задуговых бассейнов северо-вос-
точной части Палеоазиатского океана (по геохимиче-
ским данным) // Геология и геофизика. 2007. Т. 48. № 1. 
С. 141–155.
Маслов А.В., Подковыров В.Н., Мизенс Г.А. и др. Дискри-
минантные палеогеодинамические диаграммы для тер-
ригенных пород: опыт составления // Геохимия. 2016. 
№ 7. С. 579–595.
Немеров В.К., Станевич А.М., Развозжаева Э.А. и  др. 
Биогенно-седиментационные факторы рудообразова-
ния в неопротерозойских толщах Байкало-Патомско-
го региона // Геология и геофизика. 2010. Т. 51. № 5. 
С. 729–747.
Покровский Б.Г., Буякайте М.И. Геохимия изотопов C, 
O и Sr в неопротерозойских карбонатах юго-западной 
части Патомского палеобассейна, юг Средней Сиби-
ри // Литология и  полезные ископаемые. 2015. № 2. 
С. 159–159.
Покровский Б.Г., Мележик В.А., Буякайте М.И. Изотоп-
ный состав С, О, Sr и S в позднедокембрииских отло-
жениях патомского комплекса, Центральная Сибирь. 
Сообщение 1. Результаты, изотопная стратиграфия 
и проблемы датирования // Литология и полезные ис-
копаемые. 2006. № 5. С. 505–530.
Покровский Б.Г., Чумаков Н.М., Мележик В.А., Буякай-
те М.И. Геохимические особенности неопротерозой-
ских “венчающих доломитов” патомского палеобас-
сейна и проблема их генезиса // Литология и полезные 
ископаемые. 2010. № 6. С. 644–661.
Рыцк Е.Ю., Амелин Ю.В., Ризванова Н.Г. и др. Возраст 
пород Байкало-Муйского складчатого пояса // Стра-
тиграфия. Геологическая корреляция. 2001. Т. 9. № 4. 
С. 3–15.
Рыцк Е.Ю., Шалаев В.С., Ризванова Н.Г. и др. Олокит-
ская зона Байкальской складчатой области: новые изо-
топно-геохронологические и петрогеохимические // Ге-
отектоника. 2002. № 1. С. 29–41.
Рыцк Е.Ю., Ковач В.П., Ярмолюк В.В. и др. Изотопная 
структура и эволюция континентальной коры Восточ-
но-Забайкальского сегмента Центрально-Азиатского 
складчатого пояса // Геотектоника. 2011. № 5. С. 17–51.



	 ПЕТРОЛОГИЯ	 том 26	 № 3	 2018

244	 ЧУГАЕВ и др.

Семихатов М.А. Строматолиты в стратиграфии докем-
брия: анализ’84 // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1985. № 4. 
С. 3–21.
Станевич А.М., Мазукабзов А.М., Постников А.А. и др. 
Северный сегмент Палеоазиатского океана в неопроте-
розое: история седиментогенеза и геодинамическая ин-
терпретация // Геология и геофизика. 2007. Т. 48. № 1. 
С. 60–79.
Хоментовский В.В. Юдомий Сибири, венд и эдиакар-
ская система Международной стратиграфической шка-
лы // Стратиграфии. Геологическая корреляция. 2008. 
Т. 16. № 6. С. 3–21.
Хоментовский В.В., Постников А.А., Карлова Г.А. и др. 
Венд Байкало-Патомского нагорья (Сибирь) // Геоло-
гия и геофизика. 2004. Т. 45. № 4. С. 465–484.
Чернышев И.В., Чугаев А.В., Шатагин К.Н. Высоко-
точный изотопный анализ Pb методом многоколлек-
торной ICP-масс-спектрометрии с нормированием по 
205Tl/203Tl: оптимизация и калибровка метода для изуче-
ния вариаций изотопного состава Pb // Геохимия. 2007. 
№ 11. С. 1155–1168.
Чугаев А.В., Будяк А.Е., Чернышев И.В. и др. Источни-
ки обломочного материала неопротерозойских метао-
садочных пород Байкало-Патомского пояса (Северное 
Забайкалье) по Sm-Nd изотопным данным // Геохимия. 
2017. № 1. С. 17–25.
Чугаев А.В., Чернышев И.В., Лебедев В.А., Ереми-
на А.В. Изотопный состав свинца и происхождение чет-
вертичных лав вулкана Эльбрус (Большой Кавказ, Рос-
сия): данные высокоточного метода MC-ICP-MS // Пет- 
рология. 2013. Т. 21. № 1. С. 20–33.
Чумаков Н.М. Ранневендский эпизод складкообразова-
ния в Патомской складчатой зоне: синскладчатые кла-
стические дайки в дальнетайгинской серии, Средняя 
Сибирь // Стратиграфия. Геологическая корреляция. 
2016. Т. 24. № 32. С. 113–118.
Чумаков Н.М., Капитонов И.Н., Семихатов М.А. и др. 
Вендский возраст верхней части патомского комплекса 
Средней Сибири: U-Pb LA-ICPMS датировки обломоч-
ных цирконов никольской и жербинской свит // Стра-
тиграфия. Геологическая корреляция. 2011. Т. 19. № 2. 
С. 115–119.
Чумаков Н.М., Семихатов М.А., Сергеев В.Н. Опорный 
разрез вендских отложений юга Средней Сибири // 
Стратиграфия. Геологическая корреляция. 2013. Т. 21. 
№ 4. С. 26–52.
Юдовская М.А., Дистлер В.В., Родионов Н.В. и др. Соот-
ношение процессов метаморфизма и рудообразования 
на золотом черносланцевом месторождении Сухой Лог 
по данным U-Th-Pb изотопного SHRIMP-датирования 
акцессорных минералов // Геология рудн. месторожде-
ний. 2011. Т. 53. № 1. С. 32–64.
Ярмолюк В.В., Ковач В.П., Козаков И.К. и др. Механиз-
мы формирования континентальной коры Центрально- 
Азиатского складчатого пояса // Геотектоника. 2012. 
№ 4. С. 3–27.
Algeo T.J., Luo G.M., Song H.Y. et al. Reconstruction of 
secular variation in seawater sulfate concentrations // 
Biogeosciences. 2015. V. 12. № 7. P. 2131–2151.

Canfield D.E., Farquhar J. Animal evolution, bioturbation 
and the sulfate concentration of the oceans // Proceedings 
of the National Academy of Sciences. 2009. V. 106. № 20. 
P. 8123–8127.
Canfield D.E., Raiswell R. The evolution of the sulfur cycle // 
American Journal of Science. 1999. V. 299. № 7–9. P. 697–723.
Chang Z., Large R.R., Maslennikov V. Sulfur isotopes in 
sediment-hosted orogenic gold deposits: Evidence for an 
early timing and a seawater sulfur source // Geology. 2008. 
V. 38. № 12. P. 971–974.
Goldstein S.J., Jacobsen S.B. Nd and Sr isotopic systematic 
of river water suspended material: implications for crustal 
evolution // Earth Planet. Sci. Lett. 1988. V. 87. № 3. 
P. 249–265.
Jacobsen S.B., Wasserburg G.J. Sm-Nd isotopic evolution of 
chondrites and achondrites // Earth Planet. Sci. Lett. 1984. 
V. 67. № 2. P. 137–150.
Kuznetsov A.B., Ovchinnikova G.V., Gorokhov I.M. et al. 
Age constraints on the Neoproterozoic Baikal Group from 
combined Sr isotopes and Pb-Pb dating of carbonates from 
the Baikal type section, southeastern Siberia // Journal of 
Asian Earth Sciences. 2013. V. 62. P. 51–66.
Melezhik V.A., Pokrovsky B.G., Fallick A.E. et al. Constraints 
on 87Sr/86Sr of Late Ediacaran seawater: insight from 
Siberian high-Sr limestones // J. Geol. Soc. 2009. V. 166. 
№ 1. P. 183–191.
Li Z.X., Bogdanova S.V., Collins F.S. et al. Assembly, 
configuration, and break-up history of Rodinia: a synthesis // 
Precam. Res. 2008. V. 160. № 1–2. Р. 179–210.
Poller U., Gladkochub D., Donskaya T. et al. Multistage 
magmatic and metamorphic evolution in the Southern 
Siberian Craton: Archean and Paleoproterozoic zircon ages 
revealed by SHRIMP and TIMS // Precam. Res. 2005.  
V. 136. № 3–4. P. 353–368.
Powerman V., Shatsillo A., Chumakov N. Interaction between 
the Central Asian Orogenic Belt (CAOB) and the Siberian 
craton as recorded by detrital zircon suites from Transbaikalia // 
Precambrian Res. 2015. V. 267. № 1. P. 39–71.
Rojas-Agramonte Y., Kröner A., Demoux A. et al. Detrital and 
xenocrystic zircon ages from Neoproterozoic to Palaeozoic 
arc terranes of Mongolia: significance for the origin of crustal 
fragments in the Central Asian Orogenic Belt // Gondwana 
Res. 2011. V. 19 № 3. P. 751–763.
Roser B.P., Korsch R.J. Determination of tectonic setting 
of sandstone–mudstone suites using SiO2 content and  
K2O/Na2O ratio // J. Geol. 1986. V. 94. P. 635–650.
Scott R.J., Large R.R., Meffre S., Masslenikov V.V. Structural 
controls on the development of the giant Sukhoi Log gold 
deposit, Siberia: Deformation in the Desert // Geological 
Society of Australia Specialist Group in Tectonics and 
Structural Geology Alice Springs. 2007. P. 55.
Thirlwall M.F. Long-term reproducibility of multicollector 
Sr and Nd isotope ratio analysis // Chem. Geol. 1991.V. 94. 
№ 2. P. 85–104.
Verma S.P., Armstrong-Altrin J.S. New multi-dimensional 
diagrams for tectonic discrimination of siliciclastic sediments 
and their application to Precambrian basins // Chem. Geol. 
2013. V. 355. P. 117–133.


