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Abstract:	The	 petrographic,	 lithogeochemical	 and	 U‐Pb	 (LA‐ICP‐MS)	 geochronological	 studies	were	 carried	 out	 to	
investigate	the	terrigenous	rocks	sampled	from	the	lower	part	of	the	Ipsit	suite	of	the	Karagass	series	(Sayan	segment	
of	the	Sayan‐Baikal‐Patom	belt).	These	rocks	include	sandstones,	aleurite	sandstones	and	aleurolites,	and	their	mine‐
ral	compositions	are	close	to	that	of	arkose.	Most	of	the	studied	rock	samples	show	petrographic	features	typical	of	
the	 epigenetic	 changes	 at	 the	 stage	 of	 catagenesis:	 regeneration	 of	 quartz	 clastic	 grains,	 pelitization	 of	 potassium‐
feldspar	clastic	grains,	occurrence	of	clay‐hydromica	aggregate,	sericitization	of	plagioclase,	chloritization	of	biotite,	
and	silicification	of	dolomite	pieces,	and	occurrence	of	authigenous	tourmaline.	The	above	was	confirmed	by	the	ana‐
lysis	of	the	concentrations	of	petrogenic	elements	in	the	studied	rocks	from	the	lower	part	of	the	Ipsit	suite.	The	ana‐
lysis	results	show	that	 the	concentrations	of	K2O	are	elevated,	while	 the	concentrations	of	Na2O	are	relatively	very	
low,	which	may	be	due	 to	 the	redistribution	of	 these	elements	during	epigenetic	 transformations.	According	 to	 the	
classification	by	genetic	types	on	the	basis	of	the	system	of	petrochemical	modules,	the	rocks	of	the	lower	part	of	the	
Ipsa	suite	are	of	the	petrogenic	nature.	The	acidic	igneous	rocks	are	dominant	in	the	source	area,	as	evidenced	by	the	
presence	of	granitoid	and	quartzite	fragments	in	the	clastogenic	component,	as	well	as	the	set	of	accessory	minerals	
typical	of	the	igneous	rocks	of	the	acidic	composition,	and	the	distribution	pattern	of	rare	and	trace	elements.	Accor‐
ding	to	the	U‐Pb	(LA‐ICP‐MS)	dating	of	detrital	zircons	from	the	aleurite	sandstone	sampled	from	the	lower	part	of	the	
Ipsit	suite,	the	zircons	are	exclusively	of	the	Archean‐Early	Proterozoic	ages.	Such	ages	correlate	with	the	age	of	the	
granitoids	of	the	Sayan	complex	and	the	felsic	volcanites	from	the	Maltsev	layer	of	the	Elash	series	(Biryusa	block).	
Furthermore,	the	detrital‐zircon	age	spectra	of	the	aleurite	sandstone	of	the	lower	part	of	the	Ipsit	suite	are	identical	
to	 the	 detrital‐zircon	 age	 spectra	 of	 the	 terrigenous	 rocks	 from	 the	 underlying	 strata	 of	 the	 Shangulezh	 and	Tagul	
suites	of	the	Karagass	series.	This	study	suggests	that	sedimentation	of	the	Ipsit	suite	of	the	Karagass	series	took	place	
due	to	the	influx	of	detrital	material	from	the	southern	part	of	the	Siberian	craton	into	the	sedimentation	basin,	and	
the	acidic	igneous	rocks	of	the	Biryusa	block	were	one	of	the	main	sources	of	detrital	material.	
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U‐PB	(LA‐ICP‐MS)	ВОЗРАСТ	ДЕТРИТОВЫХ	ЦИРКОНОВ	И	ИСТОЧНИКИ	
ВЕЩЕСТВА	ТЕРРИГЕННЫХ	ОТЛОЖЕНИЙ	ИПСИТСКОЙ	СВИТЫ	
КАРАГАССКОЙ	СЕРИИ	(САЯНСКИЙ	СЕГМЕНТ		
САЯНО‐БАЙКАЛО‐ПАТОМСКОГО	ПОЯСА)	
	
З.	Л.	Мотова1,		Т.	В.	Донская1,		Д.	П.	Гладкочуб1,		В.	Б.	Хубанов2	
	
1	Институт	земной	коры	СО	РАН,	Иркутск,	Россия	
2	Геологический	институт	СО	РАН,	Улан‐Удэ,	Россия	
	
Аннотация:	В	статье	приводятся	результаты	петрографических,	литогеохимических	и	U‐Pb	(LA‐ICP‐MS)	гео‐
хронологических	исследований,	проведенных	для	терригенных	пород	нижней	части	ипситской	свиты	кара‐
гасской	серии	(саянский	сегмент	Саяно‐Байкало‐Патомского	пояса).	В	ходе	исследований	было	установлено,	
что	породы	нижней	части	ипситской	 свиты	карагасской	 серии	представлены	песчаниками,	 алевропесчани‐
ками	и	алевролитами,	которые	по	своему	минеральному	составу	близки	аркозам.	Для	большинства	исследо‐
ванных	пород	обнаруживаются	характерные	петрографические	признаки	эпигенетических	преобразований	
на	стадии	катагенеза,	выраженные	регенерацией	обломочных	зерен	кварца,	пелитизацией	обломочных	зерен	
калиевых	полевых	шпатов	с	образованием	глинисто‐гидрослюдистого	агрегата,	серицитизацией	плагиокла‐
за,	а	также	хлоритизацией	биотита,	окварцеванием	обломков	доломита	и	образованием	аутигенного	турма‐
лина.	Проведенный	анализ	концентраций	петрогенных	элементов	в	породах	нижней	части	ипситской	свиты	
подтверждает	этот	вывод.	В	частности,	обнаруживаются	повышенные	концентрации	K2O	относительно	весь‐
ма	низких	Na2O,	по‐видимому,	связанные	с	перераспределением	этих	элементов	в	процессе	эпигенетических	
преобразований.	Генетическая	типизация,	выполненная	с	использованием	системы	петрохимических	моду‐
лей,	 свидетельствует	о	петрогенной	природе	пород	нижней	части	ипситской	свиты.	Присутствие	обломков	
гранитоидов	и	кварцитов	в	кластогенной	составляющей,	а	также	набор	акцессорных	минералов,	 типичных	
для	магматических	пород	кислого	состава,	наряду	с	характером	распределения	редких	и	рассеянных	элемен‐
тов,	свидетельствуют	о	преобладании	кислых	магматических	пород	в	области	сноса.	U‐Pb	(LA‐ICP‐MS)	иссле‐
дование	 детритовых	цирконов	из	 алевропесчаника	нижней	 части	ипситской	 свиты	показало,	 что	 цирконы	
имеют	 исключительно	 архейско‐раннепротерозойские	 значения	 возраста,	 которые	 совпадают	 с	 возрастом	
гранитоидов	саянского	комплекса	и	кислых	вулканитов	мальцевской	толщи	елашской	серии	Бирюсинского	
блока.	Кроме	того,	возрастные	спектры,	полученные	по	детритовым	цирконам	из	алевропесчаника	нижней	
части	ипситской	 свиты,	идентичны	возрастным	 спектрам	по	детритовым	цирконам	из	 терригенных	пород	
нижележащих	толщ	шангулежской	и	тагульской	свит	карагасской	серии.	На	основании	проведенного	иссле‐
дования	был	 сделан	вывод	о	 том,	 что	осадконакопление	ипситской	 свиты	карагасской	 серии	происходило,	
по‐видимому,	за	счет	поступления	в	бассейн	седиментации	обломочного	материала	с	южной	части	Сибирско‐
го	кратона,	при	этом	одним	из	основных	источников	обломочного	материала	являлись	кислые	магматиче‐
ские	породы	Бирюсинского	блока.	

	
Ключевые	слова:	поздний	рифей;	венд;	терригенная	порода;	геохимия;	петрография;	катагенез;	детритовый	

циркон;	Сибирский	кратон	

	
	

	
	

	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Позднерифейско‐вендские	 осадочные	 толщи,	
прослеживающиеся	 вдоль	 южной	 окраины	 Сибир‐
ского	кратона	на	расстоянии	около	2000	км,	отно‐
сятся	к	структуре	Саяно‐Байкало‐Патомского	пояса	
(СБПП)	[Decisions…,	1983].	В	пределах	СБПП	выделя‐
ется	три	сегмента:	западный	(саянский),	централь‐
ный	 (байкальский)	 и	 северо‐восточный	 (патом‐
ский)	 (рис.	 1).	 Мощные	 осадочные	 толщи	 СБПП	
многими	 исследователями	 рассматриваются	 как	
отложения	 окраины	 Палеоазиатского	 океана	 [Zo‐
nenshayn	et	al.,	1990;	Belichenko	et	al.,	1994;	Gordienko,	

2006;	 и	 др.].	 В	 саянском	 сегменте	 СБПП	 позднери‐
фейско‐вендские	 осадочные	 образования	 пред‐
ставлены	 отложениями	 карагасской	 и	 оселковой	
серии.	

Позднерифейский	 возраст	 карагасской	 серии	
установлен	на	основании	изучения	строматолитов	
и	микрофитолитов	[Khomentovsky	et	al.,	1972;	Bragin,	
1986;	Shenfil’,	1991],	а	также	с	учетом	присутствия	в	
разрезе	 шангулежской	 свиты	 долеритов	 нерсин‐
ского	 комплекса	 с	 возрастом	 ~740	 млн	 лет	 [Glad‐
kochub	et	al.,	2006].	Вендский	возраст	оселковой	се‐
рии	 подтверждается	 U‐Pb	 (LA‐ICP‐MS)	 исследова‐
ниями	 детритовых	 цирконов	 из	 отложений	 верх‐	
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ней	части	удинской	свиты	[Letnikova	et	al.,	2013;	Pri‐
yatkina	 et	al.,	2018;	Gladkochub	 et	al.,	2019],	 а	 также	
обоснован	наличием	тиллитовых	горизонтов	в	ба‐
зальной	 части	 марнинской	 свиты,	 которые	 кор‐
релируют	 с	 ранневендскими	 гляциальными	 обра‐
зованиями	 маринонского	 уровня	 [Sovetov,	 Komlev,		
2005].	

Традиционно	в	составе	карагасской	серии	выде‐
ляют	шангулежскую,	тагульскую	и	ипситскую	сви‐
ты.	 Каждая	 из	 этих	 свит	 представляет	 собой	 еди‐
ный	 крупный	 седиментационный	 цикл	 от	 обло‐
мочных	 прибрежно‐морских	 и	 континентальных	
осадков	до	шельфовых	карбонатных	[Khomentovsky	
et	 al.,	 1972;	 Decisions…,	 1983;	 Bragin,	 1986;	 Shenfil’,	
1991;	Stanevich	et	al.,	2007;	и	др.].	В	последнее	время	
появились	 новые	 данные,	 свидетельствующие	 о	
существенных	 различиях	 между	 свитами,	 объеди‐
ненными	 в	 состав	 единой	 карагасской	 серии.	 Так,	
Ю.К.	 Советовым	 с	 соавторами	 [Sovetov	 et	 al.,	 2012]	
было	 установлено,	 что,	 во‐первых,	 породы	 ипсит‐
ской	 свиты	 с	 глубоким	размывом	 залегают	на	ни‐
жележащих	 породах	 тагульской	 свиты,	 а	 во‐вто‐

рых,	 гранулометрический	 состав	 пород	 ипситской	
свиты	существенно	отличается	от	состава	нижеле‐
жащих	 свит.	 Отложения	 шангулежской	 и	 тагуль‐
ской	 свит,	 судя	 по	 данным	 ряда	 исследователей	
[Bragin,	 1986;	 Khomentovsky	 et	 al.,	 1972;	 Stanevich		
et	 al.,	 2007;	 и	 др.],	 образовались	 в	 мелководных		
морских	 условиях,	 в	 то	 время	 как	 породы	 ипсит‐
ской	 свиты	 формировались	 в	 результате	 штормо‐
вой	 переработки	 материала	 эолового	 происхож‐
дения	 [Sovetov	et	al.,	2012].	Новые	факты,	 получен‐
ные	 по	 породам	 ипситской	 свиты,	 поставили	 под	
сомнение	установившееся	мнение	о	формационном	
единстве	 осадочных	 последовательностей	 кара‐
гасской	 серии	 и	 потребовали	 дополнительных	 ис‐
следований	 отложений	 ипситской	 свиты	 с	 целью	
выяснения	 особенностей	 эволюции	 окраины	 Па‐
леоазиатского	 океана	 в	 позднем	 рифее.	 В	 настоя‐
щей	 статье	 приведены	 результаты	 петрографиче‐
ских,	 литогеохимических	 и	 геохронологических	
исследований,	 проведенных	 для	 терригенных	 по‐
род	 нижней	 части	 ипситской	 свиты	 карагасской	
серии.	
	

	
	

Рис.	1.	Схема	строения	Саяно‐Байкало‐Патомского	пояса	(СБПП)	(составлена	по	[Stanevich	et	al.,	2006]).	

1	–	Центрально‐Азиатский	складчатый	пояс;	2–4	–	Сибирский	кратон:	2	–	фанерозойский	чехол,	3	–	позднедокембрийские	оса‐
дочные	толщи	Саяно‐Байкало‐Патомского	пояса,	4	–	раннедокембрийский	фундамент;	5	–	граница	между	Сибирским	кратоном
и	Центрально‐Азиатским	складчатым	поясом.	
	
Fig.	1.	Schematic	map	of	the	Sayan‐Baikal‐Patom	belt	(СБПП)	(after	[Stanevich	et	al.,	2006]).	

1	–	Central	Asian	fold	belt;	2–4	–	Siberian	craton:	2	–	Phanerozoic	shield,	3	–	Late	Precambrian	sediments	of	the	Sayan‐Baikal‐Patom	belt,
4	–	Early	Precambrian	basement;	5	–	boundary	between	the	Siberian	craton	and	the	Central	Asian	fold	belt.	
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2.	КРАТКАЯ	ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА		
УЧАСТКА	РАБОТ	

	
Карагасская	серия	протягивается	узкой	полосой	

вдоль	 предгорьев	 Восточного	 Саяна	 и	 залегает	 с	
резким	 угловым	 несогласием	 на	 разновозрастных	
породах	 фундамента	 юго‐западной	 окраины	 Си‐
бирского	 кратона.	 Наиболее	 полные	 разрезы	 всех	
трех	свит	карагасской	серии	обнажены	в	междуре‐
чье	Ия	–	Туманшет.	

Шангулежская	 свита,	 с	 горизонтом	 конгломе‐
ратов	 в	 основании,	 представляет	 собой	 низы	 ка‐
рагасской	 серии	 и	 с	 размывом	 залегает	 на	 архей‐
ско‐раннепротерозойских	 образованиях	 фунда‐
мента	 Сибирского	 кратона.	 Нижняя	 часть	 шангу‐
лежской	 свиты	 сложена	 преимущественно	 поле‐
вошпатово‐кварцевыми	 песчаниками	 с	 линзами	
гравелитов,	 конгломератов	 и	 алевролитов.	 Выше	
по	разрезу	залегают	микрофитолитовые	и	строма‐
толитовые	 доломиты,	 переслаивающиеся	 с	 алев‐
ролитами,	аргиллитами	и	кремнистыми	породами.	

Мощность	 шангулежской	 свиты	 от	 250	 до	 1320	 м	
(рис.	2).	

Тагульская	 свита	 с	 небольшим	 размывом	 зале‐
гает	 на	 породах	 шангулежской	 свиты	 и	 представ‐
лена	 красноцветными	 терригенно‐карбонатными	
отложениями.	Нижняя	часть	разреза	с	мелкогалеч‐
ными	конгломератами	и	гравелитами	в	основании	
сложена	песчаниками	и	алевролитами	с	прослоями	
доломитов.	Выше	залегает	толща	тонкого	ритмич‐
ного	 переслаивания	 алевролитов,	 алевритистых	
аргиллитов	 с	 прослоями	 доломитов,	 участками	
микрофитолитовых	 и	 строматолитовых.	 Общая	
мощность	отложений	тагульской	свиты	варьирует‐
ся	от	500	до	1680	м	(рис.	2).	

Ипситская	 свита	 с	 несогласием	 залегает	 на	 от‐
ложениях	 тагульской	 свиты.	 В	 составе	 ипситской	
свиты	 выделяются	 две	 подсвиты.	 Нижняя,	 одно‐
родная	по	составу,	сложена	преимущественно	тон‐
козернистыми	 кварц‐полевошпатовыми	 и	 кварци‐
товидными	 песчаниками,	 алевропесчаниками	 и	
алевролитами.	 Верхняя	 подсвита	 отличается	 рез‐	
	

	
Рис.	2.	Литологическая	колонка	докембрийских	обра‐
зований	 Бирюсинского	 Присаянья	 (модифицирована	
после	[Bragin,	1986;	Decisions…,	1983]):	(а)	–	общая	хро‐
ностратиграфическая	шкала;	(б)	–	серии	и	свиты.	

1	 –	 фундамент	 Сибирского	 кратона;	 2	 –	 тиллиты;	 3	 –	 кон‐
гломераты;	4	 –	мелкогалечные	конгломераты	и	гравелиты;	
5	–	песчаники;	6	–	кремнистые	алевролиты	и	песчаники;	7	–	
аргиллиты;	8	–	алевролиты;	9	–	песчанистые	доломиты;	10	–	
доломиты;	11	–	строматолиты	и	микрофитолиты;	12	–	доле‐
риты	и	габбро‐долериты.	
	
Fig.	2.	The	lithological	column	of	the	Precambrian	forma‐
tions	of	the	Biryusa	Sayan	region	(modified	after	[Bragin,	
1986;	 Decisions…,	 1983]):	 (а)	 –	 general	 chronostratigra‐
phic	scale;	(б)	–	series	and	suites.	

1	–	basement	of	the	Siberian	craton;	2	–	tillite;	3	–	conglomerate;	
4	–	small‐pebble	conglomerate	and	gravelite;	5	–	sandstone;	6	–	
siliceous	aleurolite	and	sandstone;	7	–	argillite;	8	–	aleurolite;	9	–	
sandy	dolomite;	10	–	dolomite;	11	–	stromatolite	and	microfito‐
lite;	12	–	dolerite	and	gabbro‐dolerite.		
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кой	сменой	набора	осадочных	пород	и	представле‐
на	доломитами,	микрофитолитовыми	доломитами,	
часто	 окремненными,	 переслаивающимися	 с	 алев‐
ролитами	 и	 аргиллитами.	 Суммарная	 мощность	
ипситской	 свиты	 составляет	 от	 500	 до	 1100	 м		
(рис.	2)	[Bragin,	1986;	Khomentovsky	et	al.,	1972;	Gali‐
mova	et	al.,	2012].	

Исследования	 терригенных	 отложений	 нижней	
части	 ипситской	 свиты	 были	 проведены	 нами	 по	
наиболее	 полному	 разрезу,	 расположенному	 в	 до‐
лине	 р.	 Бирюса,	 на	 склоне	 горы	 Красивой,	 вблизи		
п.	Сереброво	Тайшетского	района	Иркутской	обла‐
сти	 (55°23060;	 97°52480)	 (рис.	 3).	 Породы	 ип‐
ситской	свиты	здесь	субгоризонтально	залегают	на	
розовых	 доломитах	 тагульской	 свиты	 и	 представ‐
лены	 тонким	 переслаиванием	 розовых,	 серовато‐
розовых,	реже	зеленовато‐серых	кварц‐полевошпа‐
товых	 и	 кварцитовидных	 песчаников,	 алевропес‐
чаников	и	алевролитов	с	тонкими	прослоями	тем‐
но‐серых	 плитчатых	 аргиллитов.	 Разноцветная	
окраска	многочисленных	пластов	придает	пестрый	

облик	обнажению,	но	в	целом	разрез	характеризу‐
ется	 однородным	 петрографическим	 составом.	 На	
породах	 ипситской	 свиты	 со	 стратиграфическим	
несогласием	залегают	мелкогалечные	конгломера‐
ты	 удинской	 свиты	 оселковой	 серии.	 Мощность	
нижней	подсвиты	ипситской	свиты	в	этом	обнаже‐
нии	составляет	350	м.	
	
	
3.	МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЙ	
	

Отбор	11	образцов	для	петрографических	и	ли‐
тогеохимических	 исследований	 проведен	 из	 пла‐
стов	песчаников,	алевропесчаников	и	алевролитов	
ипситской	 свиты	 различной	 окраски.	 Проба	 для		
U‐Pb	(LA‐ICP‐MS)	исследований	детритовых	цирко‐
нов	 была	 отобрана	 из	 наиболее	 мощного	 (70	 см)	
прослоя	 розовых	 алевропесчаников,	 на	 высоте	
около	20	м	от	уреза	воды.	

Определение	 основных	 петрогенных	 оксидов	
выполнено	 методом	 силикатного	 анализа	 в	 ЦКП		
	

	
	

Рис.	3.	Геологическая	карта	участка	работ	(составлена	по	[Galimova	et	al.,	2012]).	

1	–	кайнозойские	отложения;	2–3	–	оселковая	серия:	2	–	айсинская	свита,	3	–	удинская	свита;	4–5	–	карагасская	серия:	4	–	ипсит‐
ская	свита,	5	–	тагульская	свита;	6	–	шангулежская	свита;	7	–	тектонические	нарушения;	8	–	геологические	границы	несогласно‐
го	залегания;	9	–	место	отбора	проб	для	петрографических,	литогеохимических	и	геохронологических	исследований.	На	врезке	–
южная	окраина	Сибирского	кратона	и	участок	работ.	
	
Fig.	3.	Geological	map	of	the	work	site	(after	[Galimova	et	al.,	2012]).	

1	–	Cenozoic	deposits;	2–3	–	Oselok	series:	2	–	Aisin	suite,	3	–	Uda	suite;	4–5	–	Karagass	series:	4	–	Ipsit	suite,	5	–	Tagul	suite;	6	–	Shan‐
gulezh	suite;	7	–	tectonic	faults;	8	–	geological	boundaries	of	the	non‐conformity;	9	–	sampling	sites	for	petrographic,	lithogeochemical	and
geochronological	studies.	The	inset	shows	the	southern	margin	of	the	Siberian	craton	and	the	work	area.		
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«Геодинамика	и	геохронология»	ИЗК	СО	РАН	(ана‐
литики	 Н.Ю.	 Царева,	 Г.В.	 Бондарева)	 по	 методике	
[Revenko,	2014].	Содержания	редких	и	редкоземель‐
ных	элементов	определены	методом	ICP‐MS	в	Лим‐
нологическом	 институте	 СО	 РАН,	 ОПЦКП	 «Ультра‐
микроанализ»,	на	квадрупольном	масс‐спектромет‐
ре	 Agilent	 7500ce	 (Agilent	 Technologies	 Inc.,	 США)	
(аналитик	С.В.	Пантеева).	Концентрации	элементов	
рассчитаны	 относительно	 международных	 стан‐
дартов	 AGV‐2,	 BCR‐2,	 JG‐2,	 G‐2,	 GSP‐2.	 Химическое	
разложение	проб	для	 ICP‐MS	анализа	проводилось	
в	ЦКП	«Геодинамика	и	геохронология»	ИЗК	СО	РАН	
методом	 сплавления	 с	 метаборатом	 лития,	 по	 ме‐
тодике	 [Panteeva	et	al.,	2003].	Ошибка	определений	
редких	и	редкоземельных	элементов	методом	ICP‐
MS	составляла	не	более	5	%.	

U‐Pb	 изотопный	 анализ	 циркона	 выполнен	 ме‐
тодом	 лазерной	 абляции	 на	 масс‐спектрометре		
высокого	 разрешения	 Element	 XR	 (Thermo	 Fisher	
Scientific),	 соединенном	с	приставкой	для	лазерно‐
го	 прибора	 UP‐213	 с	 длиной	 волны	 излучения		
213	нм	(New	Wave	Research)	в	Аналитическом	цен‐
тре	 минералого‐геохимических	 и	 изотопных	 ис‐
следований	 ГИН	СО	РАН	 (г.	 Улан‐Удэ).	Инструмен‐
тальные	 параметры	 приборов	 и	 методика	 изме‐
рений	 описаны	 в	 работах	 [Khubanov	 et	 al.,	 2016;	
Buyantuev	 et	 al.,	 2017].	 При	 анализе	 проводилось	
измерение	 изотопных	 отношений	 в	 цирконах	 без	
какого‐либо	 их	 предварительного	 отбора	 по	 раз‐
меру	 или	 морфологии.	 В	 интерпретации	 учитыва‐
лись	только	оценки	возраста,	дискордантность	(D)	
которых	не	 превышает	 10	%.	 Гистограммы	и	 кри‐
вые	относительной	вероятности	для	цирконов	по‐

строены	по	207Pb/206Pb	значениям	возраста	с	ошиб‐
кой	2σ.	
	
	
4.	ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	
	

В	 соответствии	 с	 классификацией	 песчаных	 и	
алевритовых	 пород	 Н.В.	 Логвиненко	 (рис.	 4,	 а)		
[Logvinenko,	 1974]	 и	 Ф.Дж.	 Петтиджона	 (рис.	 4,	 б)	
[Pettijohn	et	al.,	1972],	все	исследуемые	образцы	об‐
наруживают	преимущественно	аркозовый	состав.	

Изученные	 породы	 ипситской	 свиты	 представ‐
лены	 песчаниками,	 алевропесчаниками	 и	 алевро‐
литами,	 сложенными	 полуокатанным	 (60–70	 %),	
неокатанным	(35	%)	и	реже	окатанным	(1–5	%)	об‐
ломочным	материалом	средней	степени	сортиров‐
ки	(рис.	5,	а).	Размер	обломочных	зерен	песчаников	
составляет	0.2–0.4–0.6	мм,	алевропесчаников	–	0.1–
0.3	мм,	алевролитов	–	0.01–0.03–0.06–0.1	мм,	редко	
отмечаются	обломки	0.3–0.5	мм.	Пятнистая	тексту‐
ра	 обусловливается	 неравномерным	 распростра‐
нением	 микровключений	 гидроокислов	 железа	 по	
поверхности	 пелитизированных	 зерен	 калиевых	
полевых	шпатов.	Микрослоистость	пород	обуслов‐
ливается	чередующимися	слойками,	в	одних	из	ко‐
торых	 наблюдается	 контактово‐регенерационный	
кварцевый	цемент,	в	других	–	глинисто‐гидрослю‐
дистый	цемент.	Среди	обломочной	массы	преобла‐
дают	кварц	(25–76	%)	и	полевые	шпаты,	представ‐
ленные	 калиевыми	 полевыми	шпатами	 (12–30	%)	
и	 плагиоклазами	 (27–34	 %).	 Второстепенные	 ми‐
нералы:	биотит	(3–5	%),	мусковит	(1–5	%),	ильме‐
нит	 (1–3	 %).	 К	 минералам	 акцессорной	 группы		
	

	

Рис.	4.	Классификационные	диаграммы	для	песчаных	и	алевритовых	пород:	(а)	–	по	Н.В.	Логвиненко	[Logvinenko,
1974];	(б)	–	по	Ф.Дж.	Петтиджону	[Pettijohn	et	al.,	1972].	
	
Fig.	4.	 Classification	 diagrams	 for	 sandy	 and	 aleuritic	 rocks:	 (a)	 –	 after	 [Logvinenko,	 1974];	 (б)	 –	 after	 [Pettijohn	 et	 al.,
1972].	
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относятся	 циркон,	 турмалин,	 сфен‐лейкоксен	 и	
апатит.	

Содержание	 обломков	 пород	 не	 превышает	 4–	
10	 %,	 среди	 них	 присутствуют	 гранитоиды,	 квар‐
циты,	 доломиты	 и	 аргиллиты	 (рис.	 5,	 б).	 Эпигене‐
тические	 преобразования	 обусловлены	 регенера‐
цией	обломочных	зерен	кварца	 (рис.	5,	в),	пелити‐
зацией	 калиевых	 полевых	шпатов	 с	 образованием	
глинисто‐гидрослюдистого	 агрегата,	 серицитиза‐
цией	плагиоклаза	(рис.	5,	г),	а	также	хлоритизацией	
биотита,	 окварцеванием	 обломков	 доломита	 и	 об‐
разованием	 аутигенного	 турмалина.	 Совокупность	
этих	петрографических	признаков	свидетельствует	
об	 эпигенетической	 проработке	 исследованных	
пород	на	стадии	катагенеза	[Yapaskurt,	1994].	
	
	
5.	ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКАЯ	ХАРАКТЕРИСТИКА	
	

Петрогенные	 элементы.	 Петрохимическая	 клас‐
сификация	 терригенных	 пород	 ипситской	 свиты	
проведена	с	использованием	диаграммы	Ф.Дж.	Пет‐
тиджона	с	соавторами	[Pettijohn	et	al.,	1972].	Для	ге‐
нетической	 типизации	 была	 использована	 система	

петрохимических	 модулей	 [Yudovich,	 Ketris,	 2000]:		
ГМ	 (гидролизатный)=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2,	
ТМ	 (титановый)=TiO2/Al2O3,	 ЖМ	 (железный)=	
=(FeO+Fe2O3+MnO)/(Al2O3+TiO2),	 ФМ	 (фемиче‐
ский)=(FeO+Fe2O3+MgO)/SiO2,	 АМ	 (алюмокремние‐
вый)=Al2O3/SiO2.	 Содержания	 петрогенных	 оксидов	
в	 песчаниках,	 алевропесчаниках	 и	 алевролитах	 ип‐
ситской	свиты,	а	также	рассчитанные	значения	пет‐
рохимических	модулей	приведены	в	таблице	1.	

На	классификационной	диаграмме	Ф.Дж.	Петти‐
джона	 с	 соавторами	 [Pettijohn	 et	 al.,	 1972]	 (рис.	 6)	
точки	составов	терригенных	пород	ипситской	сви‐
ты	 расположились	 в	 поле	 пород,	 характеризую‐
щихся	 аномально	 низкими	 содержаниями	 Na2O	 и	
отношением	log(Nа2O/K2O)	<	–1,	что	свидетельству‐
ет	 о	 потере	 Na.	 Два	 образца	 (обр.	 1507	 и	 1508),		
значение	 log(Nа2O/K2O)	 для	 которых	 составило		
>	–1,	расположились	в	поле	лититов.	

Исследованные	 породы	 обнаруживают	 концен‐
трации	 SiO2,	 варьирующиеся	 от	 63.42	 до	 88.35		
мас.	%.	Величина	значений	гидролизатного	модуля	
(ГМ)	 не	 превышает	 0.09–0.20,	 что	 позволяет	 клас‐
сифицировать	 их	 как	 гипосилиты.	 Исключение		
составил	 один	 образец	 (табл.	 1,	 обр.	 1505),	 для		
	

	
	
Рис.	5.	Микрофотографии	шлифов	песчаников,	алевропесчаников	и	алевролитов	ипситской	свиты	(николи	×).	
	
Fig.	5.	Micrographs	of	the	thin	sections	of	sandstones,	aleurite	sandstones	and	aleurolites	of	the	Ipsit	suite	(nicols	×).		
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которого	 отмечается	 повышенное	 относительно	
других	 образцов	 значение	 ГМ=0.37,	 что	 в	 соответ‐
ствии	 с	 классификацией	 Я.Э.	Юдовича	 и	 М.П.	 Кет‐
рис	 [Yudovich,	Ketris,	2000]	отвечает	нормосилитам.	
Низкие	 показатели	 титанистости	 (ТМ=0.02–0.09),	
наряду	 с	 положительными	 корреляциями	 ТМ‐ЖМ	
(r=0.3)	 и	 ГМ‐ФМ	 (r=0.9)	 (рис.	 7,	 а,	 б),	 свидетель‐
ствуют	о	петрогенной	природе	терригенных	отло‐
жений	ипситской	свиты	[Yudovich,	Ketris,	2000].	

Редкие	 и	 рассеянные	 элементы.	 Содержания	
редких	 и	 рассеянных	 элементов	 в	 породах	 ипсит‐

ской	свиты	приведены	в	таблице	2.	Для	наглядного	
представления	 особенностей	 распределения	 этих	
элементов	 в	 изученных	 породах	 проведено	 их	 со‐
поставление	 со	 средним	 протерозойским	 кратон‐
ным	песчаником	[Condie,	1993]	(далее	–	СПКП).	

Терригенные	породы	ипситской	 свиты	карагас‐
ской	 серии	 характеризуются	 повышенными	 кон‐
центрациями	Rb	 (Rbср.=89	 г/т),	Ba	 (Baср.=390	 г/т)	и	
Co	 (Coср.=6	 г/т)	относительно	СПКП,	при	этом	кон‐
центрации	 Ni	 в	 них	 (Niср.=12	 г/т)	 сопоставимы	 с	
указанным	эталоном.	Уровни	накопления	циркона		
	

Т а б л и ц а 	 1.	Петрохимический	состав	терригенных	пород	ипситской	свиты

T a b l e 	1. Petrochemical	composition	of	the	terrigenous	rocks	of	the Ipsit suite	

Компонент	(мас.	%)	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	

Карагасская	серия	

Ипситская	свита	

1501	 1502	 1503	 1504	 1507	 1508	 1509	 1510	 1511	 1505	 1506	

SiO2	 88.35	 78.89	 75.59	 77.27	 63.42	 76.99	 78.58	 79.45	 74.79	 74.81	 83.48	
TiO2	 0.09	 0.25	 0.26	 0.41 1.09 0.81 0.40 0.38	 0.45	 0.47 0.29
Al2O3	 4.38	 8.49	 11.27	 10.35 14.25 9.30 9.29 10.24	 10.81	 11.11 8.39
Fe2O3	 0.64	 1.96	 0.40	 0.25 2.89 0.74 0.52 0.14	 0.51	 0.60 0.15
FeO	 2.73	 2.43	 1.28	 1.44 5.20 4.70 0.65 0.45	 1.91	 1.97 0.61
MnO	 0.02	 0.01	 0.00	 0.01 0.17 0.11 0.06 0.00	 0.02	 0.02 0.00
MgO	 0.15	 0.23	 0.08	 0.09 2.73 1.56 0.19 0.10	 0.85	 0.76 0.14
CaO	 0.15	 0.15	 0.66	 0.40 0.76 0.35 1.44 0.13	 0.86	 0.74 0.13
Na2O	 0.07	 0.10	 0.07	 0.06 1.39 0.98 0.06 0.07	 0.08	 0.07 0.05
K2O	 3.37	 6.70	 9.73	 8.97 2.15 1.46 7.33 8.18	 7.52	 7.66 6.29
P2O5	 0.07	 0.08	 0.46	 0.27 0.13 0.14 0.20 0.19	 0.17	 0.18 0.10
п.п.п.	 0.05	 0.32	 0.13	 0.17 4.40 2.40 0.33 0.18	 0.90	 1.01 0.12
СО2	 0.06	 0.06	 0.06	 0.06 0.50 0.16 0.96 0.11	 0.65	 0.52 0.10
Сумма	 100.13	 99.67	 99.99	 99.75 99.08 99.70 100.00 99.62	 99.52	 99.91 99.85
K2O/Na2O	 48	 67	 139	 150 2 1 122 117	 94	 109 126
СIA	 52	 52	 49	 50 70 71 47 53	 52	 53 54
ГМ	 0.09	 0.17	 0.17	 0.16 0.37 0.20 0.14 0.14	 0.18	 0.19 0.11
ТМ	 0.02	 0.03	 0.02	 0.04 0.08 0.09 0.04 0.04	 0.04	 0.04 0.03
ЖМ	 0.76	 0.50	 0.15	 0.16 0.54 0.55 0.13 0.06	 0.22	 0.22 0.09
ФМ	 0.04	 0.06	 0.02	 0.02	 0.17	 0.09	 0.02	 0.01	 0.04	 0.04	 0.01	

	
	
	

	
	
	

	
Рис.	 6.	 Классификационная	 диаграмма	 log(Na2O/K2O)	 –	
log(SiO2/Al2O3)	 для	 терригенных	 пород	 ипситской	 свиты	
[Pettijohn	et	al.,	1972].	
	
Fig.	6.	Classification	diagram	log(Na2O/K2O)	–	log(SiO2/Al2O3)	
for	 the	 terrigenous	 rocks	 of	 the	 Ipsit	 suite	 [Pettijohn	 et	 al.,	
1972].		
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Рис.	7.	Диаграммы	ТМ‐ЖМ	(а)	и	ГМ‐ФМ	(б)	для	терригенных	пород	ипситской	свиты.	
	
Fig.	7.	TM‐IM	(а)	and	HM‐FM	(б)	diagrams	for	the	terrigenous	rocks	of	the	Ipsit	suite.		

	
	
Т а б л и ц а 	2.	Концентрации	редких	и	рассеянных	элементов	в	терригенных	породах	базального		

горизонта	ипситской	свиты	

T a b l e 	2.	Concentrations	of	rare	and	trace	elements	in	the	terrigenous	rocks	from	the	basal	level	of	the	Ipsit	suite	

Эл‐т.	отношение	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 СПКП	
Карагасская	серия	
Ипситская	свита
1501	 1502	 1503	 1504	 1507	 1508	 1509	 1510	 1511	 1505	 1506	

Rb,	г/т	 46.61	 111.25	 108.30	 106.22	 85.66	 107.43	 102.12	 112.50	 79.68	 68.53	 52.76	 30.00	
Ba	 283.40	 624.78 339.59	 368.64 349.06 455.86 553.37 552.86 312.26	 263.81	 190.92 190.00
Sr	 16.07	 21.54	 17.17	 18.51 42.74 17.02 43.67 58.91 54.17	 63.97	 45.65 27.00
Y	 8.68	 11.56	 14.10	 15.96 29.16 27.12 13.94 16.54 13.72	 19.47	 21.74 10.30
Zr	 202.12	 172.23 300.43	 345.42 314.01 255.81 249.97 223.20 155.79	 211.98	 806.99 89.00
Hf	 4.94	 4.07	 7.35	 8.15	 6.55 5.94 4.02 5.41 21.11	 7.67	 6.34 2.50
Nb	 2.34	 6.46	 5.10	 7.55	 5.30 5.94 6.93 8.69 5.19	 13.88	 12.78 3.70
La	 9.73	 17.11	 16.78	 15.05 10.31 25.21 29.80 30.93 16.74	 28.73	 35.08 10.10
Ce	 21.13	 32.99	 36.14	 35.66 21.08 52.44 56.28 59.39 38.35	 59.37	 76.68 21.60
Pr	 2.27	 3.63	 4.17	 4.66	 2.46 6.01 5.89 6.61 4.31	 7.33	 8.69 –
Nd	 8.55	 12.88	 16.41	 18.95 9.90 22.06 21.69 22.66 16.15	 28.14	 32.34 9.00
Sm	 1.67	 2.88	 4.23	 4.38	 2.82 4.17 4.84 5.01 3.78	 5.82	 6.60 1.75
Eu	 0.35	 0.64	 1.02	 0.91	 0.67 0.95 0.99 1.12 1.03	 1.23	 1.23 0.36
Gd	 1.36	 2.19	 3.11	 3.00	 2.15 3.72 3.38 3.78 3.30	 4.70	 5.02 1.52
Tb	 0.21	 0.35	 0.47	 0.47	 0.36 0.49 0.44 0.56 0.55	 0.81	 0.82 0.23
Dy	 1.33	 2.00	 2.42	 2.57	 2.20 2.63 2.27 3.08 3.36	 5.11	 4.73 –
Ho	 0.27	 0.39	 0.47	 0.51	 0.45 0.53 0.44 0.62 0.66	 1.11	 1.00 –
Er	 0.70	 1.08	 1.26	 1.45	 1.29 1.49 1.16 1.67 1.85	 3.01	 2.72 –
Tm	 0.10	 0.16	 0.20	 0.23	 0.19 0.23 0.17 0.25 0.28	 0.49	 0.41 –
Yb	 0.61	 0.92	 1.23	 1.38	 1.27 1.35 1.15 1.62 1.88	 2.95	 2.40 0.84
Lu	 0.10	 0.14	 0.19	 0.24	 0.21 0.22 0.18 0.27 0.33	 0.47	 0.36 0.13
Th	 2.76	 5.09	 6.43	 7.24	 6.57 7.51 7.10 9.20 8.44	 8.72	 11.32 4.20
U	 1.11	 2.38	 1.80	 1.69	 1.70 1.23 2.63 4.83 2.21	 2.11	 1.99 1.20
Ni	 11.19	 6.85	 0.78	 5.00	 13.00 8.90 26.00 27.00 13.00	 43.19	 22.94 11.00
Co	 2.57	 4.17	 2.18	 0.99	 5.80 3.90 8.10 8.90 3.20	 18.30	 11.42 2.80
Sc	 3.10	 2.10	 3.90	 5.20	 11.00 3.70 5.50 14.00 3.00	 4.00	 3.50 2.40
Eu/Eu*	 0.7	 0.8	 0.9	 0.8	 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9	 0.7	 0.7 0.68
(La/Yb)n	 10.8	 12.6	 9.2	 7.3	 5.5 12.6 17.5 12.9 6.0	 6.6	 9.9 7.30
(La/Sm)n	 3.7	 3.7	 2.5	 2.2	 2.3 3.8 3.9 3.9 2.8	 3.1	 3.3 –
(Gd/Yb)n	 1.8	 1.9	 2.0	 1.8	 1.4 2.2 2.4 1.9 1.4	 1.3	 1.7 –
Th/Sc	 0.9	 2.4	 1.6	 1.4	 0.6 2.0 1.3 0.7 2.8	 2.2	 3.2 –
Zr/Sc	 65.2	 82.0	 77.0	 66.4	 22.7 60.3 28.3 15.1 269.0	 78.5	 73.1 –
Th/U	 2.5	 2.1	 3.6	 4.3	 3.9 6.1 2.7 1.9 3.8	 4.1	 5.7 –
REE	 48.4	 77.4	 88.1	 89.5	 55.4	 121.5	 128.7	 137.6	 92.6	 149.3	 178.1	 –	

П р и м е ч а н и е.	Нормирование	по	хондриту	 (по	 [Boynton,	1984]);	Eu/Eu*=(Eun)/((Sm)n(Gd)n)1/2;	REE=(La–Lu);	СПКП	–	сред‐
ний	протерозойский	кратонный	песчаник	К.	Конди	[Condie,	1993].	

N o t e.	Normalized	to	chondrite	(after	[Boynton,	1984]);	Eu/Eu*=(Eun)/((Sm)n(Gd)n)1/2;	REE=(La–Lu);	СПКП	–	Middle	Proterozoic	cra‐
ton	sandstone	(after	[Condie,	1993]).	
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(Zrср.=294	 г/т),	 ниобия	 (Nbср.=7	 г/т)	 и	 иттрия	
(Yср.=17	 г/т),	 а	 также	 радиоактивных	 элементов	
(Thср.=7	г/т;	Uср.=2.2	г/т)	в	два‐три	раза	превышают	
содержания	этих	элементов	в	СПКП.	

Для	 пород	 ипситской	 свиты	 характерны	 фрак‐
ционированные	 спектры	 распределения	 редкозе‐
мельных	 элементов	 (Lan/Ybn=5.5–17.5)	 и	 обогаще‐
ние	легкими	лантаноидами	(Lan/Smn=2.2–3.9)	отно‐
сительно	 тяжелых	 (Gdn/Ybn=1.3–2.4)	 (рис.	 8).	 Для	
всех	пород	фиксируется	отрицательная	европиевая	
аномалия	на	спектрах	распределения	РЗЭ	(Eu/Eu*=	
=0.72–0.89).	В	целом,	песчаники,	алевропесчаники	и	
алевролиты	ипситской	свиты	обнаруживают	близ‐
кие	 или	 повышенные	 концентрации	 РЗЭ	 относи‐
тельно	СПКП	[Condie,	1993]	(рис.	8).	
	
	
6.	U‐PB	(LA‐ICP‐MS)	ВОЗРАСТ	ДЕТРИТОВЫХ	ЦИРКОНОВ	
	

В	 ходе	 исследований	 было	 проанализировано	
108	зерен	детритовых	цирконов	из	алевропесчани‐
ка	 ипситской	 свиты	 (обр.	 1511).	 Конкордантные	
значения	были	получены	для	77	зерен.	Возраст	са‐
мого	 молодого	 детритового	 циркона	 составил		
1770	млн	лет,	самого	древнего	–	3501	млн	лет.	Воз‐
раст	 максимального	 количества	 зерен	 (34	 зерна)	
варьируется	в	диапазоне	от	1769	до	1985	млн	лет.	
Основные	 пики	 отвечают	 значениям	 1861	 и	 1925	
млн	 лет.	 На	 кривой	 относительной	 вероятности	
возраста	более	древние	цирконы	образуют	пики	на	
2061,	2201,	2500	и	3026	млн	лет	(рис.	9,	табл.	3).	
	
	
7.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	
	
7.1.	ИСТОРИЯ	ВЫВЕТРИВАНИЯ	
	

Степень	 химического	 преобразования	 пород		
в	 области	 источника	 сноса	 обычно	 оценивается		

при	 помощи	 индекса	 химического	 выветривания	
CIA=[Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]	 [Nesbitt,	 Young,	
1982].	 Характер	 направленности	 химического	 пре‐
образования	терригенных	пород	изображается	при	
помощи	 треугольной	 диаграммы	 A–CN–K	 (Al2O3–
(CaO*+Na2O)–K2O)	 [Nessbit,	 Young,	 1989;	 Sklyarov,	
2001].	 Кроме	 того,	 с	 помощью	 этой	 диаграммы	
можно	 оценить	 применимость	 индекса	 CIA	 при	
определении	 степени	 химического	 выветривания	
[McLennan	et	al.,	1993].	

На	 диаграмме	 A–CN–K	 (рис.	 10)	 большинство	
фигуративных	точек	пород	ипситской	свиты	нахо‐
дятся	ниже	точки	состава	СПКП	[Condie,	1993]	и	от‐
клоняются	от	линии	тренда	выветривания	средне‐
го	 гранита	 [Sklyarov,	 2001],	 а	 также	 смещаются	 в	
сторону	 полюса	 «К»	 (точка	 состава	 калиевого	 по‐
левого	шпата),	что	свидетельствует	о	выносе	Na2O	
и	увеличении	K2O	в	процессе	эпигенетических	пре‐
образований	 [Fedo	 et	 al.,	 1995;	 Yapaskurt,	 1994;	
Maslov,	2005;	Yudovich,	Ketris,	2008;	McLennan,	 2001;	
Varga,	Szakmány,	2004;	Varga	et	al.,	2007].	

Данный	 вывод	 подтверждается	 петрографиче‐
скими	 и	 петрохимическими	 характеристиками.	
Так,	 отличительными	 петрографическими	 харак‐
теристиками	большинства	изученных	пород	 явля‐
ется	регенерация	обломков	кварца	и	калиевого	по‐
левого	 шпата,	 а	 также	 пелитизация	 калиевых	 по‐
левых	шпатов	с	образованием	глинисто‐гидрослю‐
дистого	агрегата	(см.	рис.	5,	в).	Характерной	петро‐
химической	 особенностью	 этих	 пород	 являются	
резко	 повышенные	 содержания	 K2O	 над	 Na2O,	 по	
сравнению	 с	 СПКП	 [Condie,	 1993],	 а	 значения	
K2O/Na2O	варьируются	от	48	до	122	(см.	табл.	1).	

Фигуративные	 точки	 двух	 образцов	 алевроли‐
тов	 нижней	 части	 ипситской	 свиты	 (обр.	 1507	 и	
1508),	значения	K2O/Na2O	для	которых	составили	1	
и	 2	 (см.	 табл.	 1),	 расположились	 на	 линии	 тренда	
выветривания	 среднего	 гранита	 и	 сместились	 от	
точки	 состава	 СПКП	 [Condie,	 1993]	 к	 точке	 иллита		
	

Рис.	8.	Спектры	распределения	РЗЭ,	нормиро‐
ванные	 по	 хондриту	 [Boynton,	1984],	 для	 тер‐
ригенных	пород	ипситской	свиты.	

1	–	спектры	распределения	РЗЭ	для	образцов	пород	
ипситской	 свиты;	 2	 –	 спектр	 распределения	 РЗЭ	
СПКП	К.	Конди	[Condie,	1993].	
	
Fig.	8.	 The	 RRE	 distribution	 spectra	 normalized	
to	 chondrite	 [Boynton,	1984]	 for	 the	 terrigenous	
rocks	of	the	Ipsit	suite.		

1	–	REE	distribution	spectra	for	the	rock	samples	from	
the	 Ipsit	 suite;	2	 –	 REE	 distribution	 spectrum	 for	 the	
medium	 Proterozoic	 craton	 sandstone	 (MPSS)	 (after	
[Condie,	1993]).		
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Рис.	9.	Гистограмма	и	кривая	относительной	ве‐
роятности	 возраста	 детритовых	 цирконов	 из	
алевропесчаника	ипситской	свиты.	
	
Fig.	9.	The	histogram	and	the	curve	of	 relative	pro‐
bability	 of	 the	 age	 of	 the	 detrital	 zircons	 from	 the	
aleurite	sandstone	of	the	Ipsit	suite.		

	

	
	
	
Т а б л и ц а 	3.	Результаты	LA‐ICP‐MS	U‐Pb	исследования	детритовых	цирконов	

T a b l e 	3.	Results	the	LA‐ICP‐MS	U‐Pb	study	of	detrital	zircons	

Номер	точки		
анализа	

Возраст,	млн	лет	
207Pb/206Pb	 ±1σ	 208Pb/238Th	 ±1σ	 207Pb/235Pb	 ±1σ	 206Pb/238U	 ±1σ	 Disc.,	%	

Образец	1511;	верхняя	часть	карагасской	серии:	базальный	горизонт	ипситской	свиты	

Z1511_4	 2620.50	 19.91	 2315.80	 24.14	 2583.00	 10.88	 2537.60	 21.16	 1.79	
Z1511_5	 2539.60	 23.92	 2168.10 38.83 2437.60 12.80 2319.30	 20.83 5.10
Z1511_8	 1972.60	 22.62	 1775.80 20.17 1962.90 10.76 1955.10	 17.12 0.40
Z1511_9	 1927.60	 29.19	 2007.30 46.55 1882.60 13.62 1843.40	 17.42 2.13
Z1511_10	 1960.40	 26.09	 1826.80 24.90 1947.40 12.39 1936.60	 17.66 0.56
Z1511_11	 2178.60	 36.26	 1655.20 26.58 2035.90 17.87 1899.20	 20.20 7.20
Z1511_12	 3022.70	 19.01	 2794.50 36.43 3062.10 11.25 3124.20	 25.49 –1.99
Z1511_13	 3026.80	 23.80	 2392.90 29.08 2910.50 13.89 2746.60	 25.41 5.97
Z1511_14	 1853.80	 24.95	 1787.80 20.83 1868.80 11.58 1883.20	 17.03 –0.76
Z1511_16	 2703.60	 20.65	 2517.00 26.13 2701.80 11.63 2700.50	 23.04 0.05
Z1511_17	 3206.30	 17.13	 3516.20 30.63 3199.40 10.36 3189.30	 24.96 0.32
Z1511_18	 2586.70	 18.76	 2453.80 24.14 2568.80 10.33 2546.90	 21.08 0.86
Z1511_19	 2613.80	 24.36	 2294.40 27.93 2542.90 13.35 2455.60	 22.42 3.56
Z1511_20	 1856.70	 21.05	 1796.80 17.16 1924.20 9.90 1988.00	 17.21 –3.21
Z1511_22	 2396.20	 20.01	 2390.40 23.99 2416.50 10.70 2441.10	 20.69 –1.01
Z1511_23	 2533.00	 20.50	 2273.40 24.34 2529.50 11.22 2525.60	 21.56 0.15
Z1511_24	 1956.00	 33.87	 1952.10 31.20 1935.90 16.41 1917.40	 20.11 0.96
Z1511_25	 1930.10	 22.27	 1969.90 22.98 1924.70 10.60 1919.90	 17.04 0.25
Z1511_26	 1966.90	 21.03	 1898.60 20.13 1989.70 10.18 2012.00	 17.56 –1.11
Z1511_27	 1950.90	 27.37	 1920.50 28.10 1961.30 13.22 1971.30	 18.69 –0.51
Z1511_28	 1885.60	 22.21	 1664.50 16.37 1887.30 10.46 1889.00	 16.79 –0.09
Z1511_29	 1961.40	 29.90	 1717.00 23.78 1937.60 14.27 1915.60	 18.56 1.15
Z1511_30	 3031.30	 18.09	 6176.20 54.74 2985.60 10.77 2918.40	 23.83 2.30
Z1511_31	 2206.60	 24.35	 1945.50 20.20 2064.80 12.25 1925.70	 17.90 7.22
Z1511_33	 1924.00	 22.91	 1813.30 20.79 1949.70 11.00 1974.00	 17.69 –1.23
Z1511_34	 2037.80	 30.48	 1939.90 28.05 2034.90 14.99 2031.80	 20.07 0.15
Z1511_35	 2067.10	 24.78	 2046.90 27.41 2058.80 12.28 2050.40	 18.81 0.41
Z1511_37	 3501.30	 29.54	 4418.80 56.05 3329.60 18.47 3051.50	 34.94 9.11
Z1511_39	 2990.40	 21.23	 3360.40 41.06 2992.40 12.62 2995.00	 26.08 –0.09
Z1511_44	 2444.40	 29.64	 2544.60 46.64 2399.60 15.91 2346.70	 23.47 2.25
Z1511_45	 1985.90	 24.48	 1391.90 16.58 1946.60 11.88 1909.30	 17.71 1.95
Z1511_46	 1858.80	 28.09	 1598.70 20.21 1848.50 13.14 1838.90	 17.62 0.52
Z1511_47	 1910.40	 33.71	 1685.20 31.37 1915.40 16.21 1919.50	 20.13 –0.21
Z1511_48	 2641.90	 20.18	 2605.80 27.45 2629.00 11.46 2611.70	 22.52 0.66
Z1511_51	 1926.50	 29.26	 1660.40 19.17 1896.10 13.97 1868.00	 18.36 1.50
Z1511_52	 2513.00	 23.06	 2158.40 24.78 2512.10 12.80 2510.50	 22.81 0.06
Z1511_53	 2504.80	 24.42	 2435.70 31.33 2532.00 13.61 2565.40	 23.93 –1.30
Z1511_54	 2200.80	 26.31	 1985.50 28.70 2162.80 13.55 2122.40	 20.28 1.90
Z1511_55	 2006.80	 22.30	 2592.70	 32.78	 2013.10	 11.08	 2018.80	 18.27	 –0.28	
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О к о н ч а н и е 	 т а б л и ц ы 	3

E n d 	 o f 	 T a b l e 	3	

Номер	точки		
анализа	

Возраст,	млн	лет	
207Pb/206Pb	 ±1σ	 208Pb/238Th	 ±1σ	 207Pb/235Pb	 ±1σ	 206Pb/238U	 ±1σ	 Disc.,	%	

Z1511_56	 2493.90	 21.50	 2260.10	 26.58	 2493.60	 11.93	 2492.70	 22.06	 0.04	
Z1511_57	 2152.10	 35.20	 1991.00 31.34 2013.90 17.45 1881.30	 20.26 7.05
Z1511_58	 1943.90	 28.11	 1766.20 24.42 1934.50 13.57 1925.10	 18.63 0.49
Z1511_59	 1803.90	 24.76	 1851.00 24.03 1855.90 11.68 1902.20	 17.70 –2.43
Z1511_60	 1874.30	 29.21	 1766.80 29.47 1872.70 13.89 1870.80	 18.47 0.10
Z1511_61	 1914.80	 25.13	 2601.20 42.09 1907.80 12.12 1901.00	 17.88 0.36
Z1511_62	 1885.60	 24.19	 1701.60 22.05 1878.50 11.61 1871.60	 17.47 0.37
Z1511_64	 1912.40	 26.78	 2139.50 29.08 1880.50 12.84 1851.30	 17.82 1.58
Z1511_65	 2041.60	 26.52	 1819.10 21.53 1988.20 13.15 1936.80	 18.64 2.65
Z1511_66	 2440.50	 22.43	 2172.20 24.28 2439.90 12.39 2438.70	 22.02 0.05
Z1511_68	 1881.50	 30.11	 1785.70 28.07 1890.90 14.42 1899.20	 19.02 –0.44
Z1511_70	 1921.30	 27.22	 2057.70 55.13 1852.10 13.00 1790.70	 17.42 3.43
Z1511_71	 2461.10	 23.07	 2504.30 32.14 2523.20 12.92 2600.70	 23.60 –2.98
Z1511_72	 1878.10	 28.18	 1752.60 23.21 1861.30 13.44 1846.10	 18.09 0.82
Z1511_79	 1810.00	 25.16	 1667.80 21.22 1845.60 12.01 1877.30	 17.83 –1.69
Z1511_80	 2043.50	 40.39	 3522.80 96.21 1984.30 19.80 1928.00	 22.04 2.92
Z1511_81	 2497.10	 23.74	 2272.30 31.32 2509.70 13.37 2525.40	 23.33 –0.62
Z1511_83	 2442.80	 25.05	 2375.60 31.66 2426.90 13.89 2408.30	 22.83 0.77
Z1511_84	 1984.50	 49.26	 1864.10 46.63 1894.80 23.61 1814.20	 23.18 4.44
Z1511_85	 2245.90	 30.84	 2406.70 37.68 2098.80 15.89 1952.40	 20.28 7.50
Z1511_86	 2289.90	 24.99	 2390.10 30.70 2286.00 13.49 2281.90	 21.63 0.18
Z1511_87	 2768.10	 22.56	 2988.50 36.48 2704.80 13.34 2621.40	 23.99 3.18
Z1511_88	 1934.50	 26.70	 2135.20 39.17 1969.50 13.26 2003.40	 19.43 –1.69
Z1511_89	 2074.40	 26.89	 2363.10 32.82 2011.20 13.64 1950.70	 19.20 3.10
Z1511_90	 2581.90	 22.64	 4150.80 52.57 2572.10 13.07 2560.30	 23.37 0.46
Z1511_92	 3287.00	 24.26	 2221.10 34.28 3293.60 15.45 3305.70	 31.27 –0.37
Z1511_93	 2463.30	 25.34	 2417.80 37.66 2509.00 14.32 2566.70	 24.35 –2.25
Z1511_94	 1769.80	 31.50	 1662.20 24.39 1821.10 14.83 1867.10	 19.07 –2.46
Z1511_95	 1843.70	 41.28	 1588.40 23.64 1838.60 19.51 1835.00	 21.20 0.20
Z1511_97	 1805.00	 28.09	 1919.60 32.72 1820.20 13.42 1834.50	 18.22 –0.78
Z1511_99	 2062.20	 29.59	 2009.50 30.88 2114.50 15.30 2170.00	 22.00 –2.56
Z1511_100	 1776.20	 28.37	 1801.10 26.29 1858.10 13.62 1933.30	 19.15 –3.89
Z1511_101	 2565.90	 26.35	 2782.20 39.86 2546.90 15.15 2524.90	 24.68 0.87
Z1511_102	 2493.60	 26.36	 2527.50 39.18 2496.30 14.99 2501.60	 24.35 –0.21
Z1511_103	 2558.00	 46.44	 2682.70 59.44 2592.20 28.08 2638.20	 43.08 –1.74
Z1511_104	 1856.90	 30.63	 1604.80 22.99 1851.90 14.80 1849.00	 19.00 0.16
Z1511_106	 3177.80	 22.41	 3010.00 39.37 3189.20 14.38 3210.10	 28.70 –0.65
Z1511_107	 1825.10	 31.51	 1871.30	 31.46	 1883.10	 15.30	 1938.10	 20.08	 –2.84	

П р и м е ч а н и е.	Disc.,	%	–	конкордантность.	При	оценке	возраста	использовались	данные	по	отношению	207Pb/206Pb.	

N o t e.	Disc.,%	–	concordance.	The	207Pb/206Pb	ratio	was	used	to	estimate	ages.	
	
	

	

Рис.	 10.	 Диаграмма	 A–CN–K	 (Al2O3–(CaO*+Na2O)–K2O)	 [Nessbit,	
Young,	1989].	

1	–	точки	составов	образцов	пород	ипситской	свиты;	2	–	фигуративная	
точка	среднего	протерозойского	песчаника	К.	Конди	[Condie,	1993];	3	–	
фигуративная	 точка	 среднего	 гранита	 [Taylor,	 McLennan,	 1985];	 4	 –	
тренд	выветривания	среднего	гранита	[Condie,	1993].	
	
Fig.	10.	Diagram	A–CN–K	(Al2O3–(CaO*+Na2O)–K2O)	[Nessbit,	Young,	
1989].	

1	–	points	of	composition	of	the	Ipsit	suite	rock	samples;	2	–	figurative	point	
the	medium	Proterozoic	sandstone	(after	[Condie,	1993];	3	–	figurative	point	
of	medium	granite	(after	[Taylor,	McLennan,	1985];	4	–	weathering	trend	of	
medium	granite	(after	[Condie,	1993]).	

	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 4 Pages 1313–1329 

 1325

(рис.	10).	Подобное	положение	точек	может	указы‐
вать	на	процесс	разложения	полевых	шпатов	в	ходе	
эпигенетических	 преобразований,	 приводящий	 к	
формированию	иллита	 [Yapaskurt,	1994;	Fedo	et	al.,	
1995;	Yudovich,	Ketris,	2008].	Петрографические	осо‐
бенности	данных	пород	подтверждают	этот	вывод,	
а	именно,	 здесь	отмечается	пелитизация	обломоч‐
ных	 зерен	 калиевых	 полевых	шпатов	 и	 серицити‐
зация	плагиоклазов	(см.	рис.	5,	г).	

Так	 как	 при	 расчете	 индекса	 химического	 вы‐
ветривания	 CIA	 учитываются	 доли	 Na2O	 и	 K2O,	 а	
для	большинства	изученных	образцов	содержание	
этих	 оксидов	 не	 является	 первичным,	 оценка	 сте‐
пени	 выветривания	 пород	 в	 области	 источника	
сноса	 при	 помощи	 индекса	 CIA	 возможна	 только	
для	 образцов,	 значение	 K2O/Na2O	 для	 которых	 не	
превышает	1–2	(см.	табл.	1).	Значения	индекса	CIA	
для	 этих	 образцов	 составляют	 70	 и	 71,	 что	 свиде‐
тельствует	 об	 умеренной	 степени	 зрелости	 обло‐
мочного	 материала,	 поступавшего	 в	 бассейн	 седи‐
ментации	(см.	табл.	1).	
	
7.2.	СОСТАВ	ПОРОД	В	ОБЛАСТИ	ИСТОЧНИКА	СНОСА	
	

Среди	 обломочной	 массы	 песчаников,	 алевро‐
песчаников	и	алевролитов	ипситской	свиты	повсе‐
местно	 отмечаются	 обломки	 гранитоидов	 и	 квар‐
цитов.	 Набор	 акцессорных	минералов	 в	 проанали‐
зированных	 образцах	 (циркон,	 турмалин,	 апатит,	
рутил)	 типичен	 для	 пород	 кислого	 состава,	 глав‐
ным	образом	гранитоидов,	что	в	совокупности	мо‐
жет	указывать	на	преобладание	этих	пород	в	обла‐
сти	источника	сноса.	

Все	 исследованные	 породы	 ипситской	 свиты	
обнаруживают	 фракционированные	 спектры	 рас‐
пределения	 РЗЭ,	 имеют	 крутой	 наклон	 и	 демон‐
стрируют	 обогащение	 легкими	 лантаноидами	 от‐
носительно	 тяжелых	 ((Lan/Ybn=5.5–17.7).	 Для	 всех	
пород	 нижней	 части	 ипситской	 свиты	 характерно	
наличие	 отрицательной	 европиевой	 аномалии	
(Eu/Eu*=0.7–0.9),	 что	 свидетельствует	 о	 преобла‐
дании	 кислых	 магматических	 пород	 в	 области	 ис‐
точника	сноса	(см.	рис.	8;	см.	табл.	2)	[Taylor,	McLen‐
nan,	1985].	Анализ	отношений	концентраций	таких	
редких	 элементов,	 как	 торий,	 кобальт	 и	 скандий,	
подтверждает	 эти	 выводы.	 Так,	 на	 диаграммах	
Th/Sc	 –	 Zr/Sc	 (рис.	 11,	 а)	 [McLennan	 et	 al.,	 1993]	 и	
Th/Co	–	La/Sc	(рис.	11,	б)	[Cullers,	2002]	точки	соста‐
вов	терригенных	пород	ипситской	 свиты	располо‐
жились	в	полях	значений,	характерных	для	магма‐
тических	 пород	 кислого	 состава.	 Магматические	
породы	 кислого	 состава	 в	 значительных	 количе‐
ствах	представлены	в	докембрийском	фундаменте	
Сибирского	 кратона,	 подстилающем	 отложения	
карагасской	серии	[Khomentovsky	et	al.,	1972;	Shenfil’,	
1991;	Sklyarov,	2006;	и	др.].	
	
7.3.	ИНТЕРПРЕТАЦИЯ	РЕЗУЛЬТАТОВ	U‐PB	(LA‐ICP‐MS)	

ИССЛЕДОВАНИЯ	ДЕТРИТОВЫХ	ЦИРКОНОВ	
	

Изотопные	исследования	детритовых	цирконов	
из	 алевропесчаника	 нижней	 части	 ипситской	 сви‐
ты	 показали,	 что	 цирконы	 имеют	 исключительно	
архейско‐раннепротерозойский	 возраст.	 Макси‐
мальное	 количество	 детритовых	 цирконов	 с	 воз‐
растом	 от	 1769	 до	 1985	млн	 лет	 позволяет	 допус‐

	
	
Рис.	11.	Диаграммы	Th/Sc	–	Zr/Sc	(а)	[McLennan	et	al.,	1993]	и	Th/Co	–	La/Sc	(б)	[Cullers,	2002]	для	терригенных	пород
ипситской	свиты.	
	
Fig.	11.	Diagrams	Th/Sc	–	Zr/Sc	(а)	[McLennan	et	al.,	1993]	and	Th/Co	–	La/Sc	(б)	[Cullers,	2002]	for	the	terrigenous	rocks
of	the	Ipsit	suite.	

	
	
	



Z.L. Motova et al.: U-Pb (LA-ICP-MS) age of detrital zircons and the sources of terrigenous sediments… 

кать, что основными поставщиками обломочного 
материала в бассейн седиментации ипситской сви-
ты могли выступать кислые магматические поро-
ды гранитоидов саянского комплекса и вулканитов 
мальцевской толщи елашской серии Бирюсинского 
блока [Levitskii et al., 2002; Turkina et al., 2003, 2006; 
Donskaya et al., 2014, 2016, 2018]. Кроме того, воз-
раст детритовых цирконов из алевропесчаника ип-
ситской свиты идентичен возрасту пород, распро-
страненных на юге Сибирского кратона [Rojas-
Agramonte et al., 2011]. Следует отметить, что воз-
растные спектры, полученные по детритовым цир-
конам из алевропесчаника нижней части ипсит-
ской свиты, аналогичны возрастным спектрам по 
детритовым цирконам из нижележащих терриген-
ных пород шангулежской и тагульской свит кара-
гасской серии [Gladkochub et al., 2019]. 
 
 
8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Основываясь на результатах, полученных в ходе 
настоящего исследования, можно сделать следую-
щие выводы. 

1. Исследованные терригенные породы нижней 
части ипситской свиты обнаруживают преимуще-
ственно аркозовый состав. Большинство исследо-
ванных пород характеризуются наличием призна-
ков эпигенетических преобразований на стадии 
катагенеза. 

2. Генетическая типизация, проведенная при по-
мощи петрохимических модулей, свидетельствует 

о петрогенной природе исследованных пород. Пет-
рохимические особенности большинства исследо-
ванных пород обнаруживают повышенные кон-
центрации K2O при весьма низких значениях Na2O, 
что подтверждает вывод об эпигенетической про-
работке исследованных пород. 

3. Характер распределения редких и рассеянных 
элементов указывает на преобладание кислых 
магматических пород в области источника терри-
генных отложений ипситской свиты. 

4. Возраст детритовых цирконов из алевропес-
чаников ипситской свиты свидетельствует о том, 
что в бассейн седиментации обломочный материал 
поступал, по-видимому, с южной окраины Сибир-
ского кратона, преимущественно с Бирюсинского 
блока. Схожесть возрастных спектров по детрито-
вым цирконам из алевропесчаника ипситской сви-
ты и по нижележащим породам шангулежской и 
тагульской свит карагасской серии может свиде-
тельствовать о седиментации этих пород при по-
ступлении обломочного материала из одного ис-
точника. 
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