
IS
S

N
 0

8
6

9
-5

9
2

X
 С

тр
ат

и
гр

аф
и

я.
 Г

ео
л

о
ги

че
ск

ая
 к

о
р

р
ел

яц
и

я,
 2

0
2

3
, 

то
м

 3
1

, 
№

 5

Том 31, Номер 5

СТРАТИГРАФИЯ.
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
КОРРЕЛЯЦИЯ

Сентябрь - Октябрь 2023
ISSN 0869-592X

Индекс 73390

www.sciencejournals.ru

Журналы РАН,  выходящие в свет на русском языке

* Материалы журнала издаются группой Pleiades Publishing на английском языке

Р О С С И Й С К А Я  А К А Д Е М И Я  Н А У К

Автоматика и телемеханика* 
Агрохимия 
Азия и Африка сегодня 
Акустический журнал* 
Астрономический вестник. Исследования солнечной системы* 
Астрономический журнал* 
Биологические мембраны* 
Биология внутренних вод* 
Биология моря* 
Биоорганическая химия* 
Биофизика* 
Биохимия* 
Ботанический журнал 
Вестник древней истории 
Вестник Российской академии наук* 
Вестник российской сельскохозяйственной науки 
Водные ресурсы* 
Вопросы истории естествознания и техники 
Вопросы ихтиологии* 
Вопросы языкознания 
Вулканология и сейсмология* 
Высокомолекулярные соединения (Серия A, B, C)* 
Генетика* 
Геология рудных месторождений* 
Геомагнетизм и аэрономия* 
Геоморфология и палеогеография 
Геотектоника* 
Геохимия* 
Геоэкология, инженерная геология, гидрогеология, геокриология 
Государство и право 
Дефектоскопия* 
Дифференциальные уравнения* 
Доклады РАН. Математика, информатика, процессы управления* 
Доклады РАН. Науки о Жизни* 
Доклады РАН. Науки о Земле* 
Доклады РАН. Физика, технические науки* 
Доклады РАН. Химия, науки о материалах* 
Журнал аналитической химии* 
Журнал высшей нервной деятельности имени И.П. Павлова 
Журнал вычислительной математики и математической физики* 
Журнал неорганической химии* 
Журнал общей биологии 
Журнал общей химии* 
Журнал органической химии* 
Журнал прикладной химии* 
Журнал физической химии* 
Журнал эволюционной биохимии и физиологии* 
Журнал экспериментальной и теоретической физики* 
Записки Российского минералогического общества* 
Зоологический журнал 
Известия РАН. Механика жидкости и газа* 
Известия РАН. Механика твердого тела* 
Известия РАН. Серия биологическая* 
Известия РАН. Серия географическая* 
Известия РАН. Серия литературы и языка 
Известия РАН. Серия физическая* 
Известия РАН. Теория и системы управления* 
Известия РАН. Физика атмосферы и океана* 
Известия РАН. Энергетика * 
Известия Русского географического общества* 
Исследование Земли из космоса* 
Кинетика и катализ* 
Коллоидный журнал* 
Координационная химия* 
Космические исследования* 
Кристаллография* 
Латинская Америка 
Лёд и Снег 
Лесоведение* 
Литология и полезные ископаемые* 

Математическое моделирование* 
Мембраны и мембранные технологии 
Металлы*  
Микология и фитопатология 
Микробиология* 
Микроэлектроника* 
Молекулярная биология* 
Нейрохимия* 
Неорганические материалы* 
Нефтехимия* 
Новая и новейшая история 
Общественные науки и современность 
Общество и экономика 
Океанология* 
Онтогенез* 
Палеонтологический журнал* 
Паразитология* 
Петрология* 
Письма в Астрономический журнал: астрономия и космическая астрофизика* 
Письма в Журнал экспериментальной и теоретической физики* 
Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и нейтронные 
исследования* 
Почвоведение* 
Приборы и техника эксперимента* 
Прикладная биохимия и микробиология* 
Прикладная математика и механика* 
Проблемы Дальнего Востока 
Проблемы машиностроения и надежности машин* 
Проблемы передачи информации* 
Программирование* 
Психологический журнал 
Радиационная биология. Радиоэкология 
Радиотехника и электроника* 
Радиохимия* 
Расплавы* 
Растительные ресурсы 
Российская археология 
Российская история 
Российская сельскохозяйственная наука* 
Российский физиологический журнал имени И.М. Сеченова * 
Русская литература 
Русская речь 
Славяноведение 
Сенсорные системы 
Социологические исследования 
Стратиграфия. Геологическая корреляция* 
США и Канада: экономика, политика, культура 
Теоретические основы химической технологии* 
Теплофизика высоких температур* 
Успехи современной биологии* 
Успехи физиологических наук 
Физика Земли* 
Физика и химия стекла* 
Физика металлов и металловедение* 
Физика плазмы* 
Физикохимия поверхности и защита материалов* 
Физиология растений* 
Физиология человека* 
Химическая физика* 
Химия высоких энергий* 
Химия твердого топлива* 
Цитология* 
Человек 
Экология* 
Экономика и математические методы 
Электрохимия* 
Энтомологическое обозрение* 
Этнографическое обозрение 
Ядерная физика 



СОДЕРЖАНИЕ

Том 31, номер 5, 2023

Периодичность эндогенных событий Западного Забайкалья и Северной Монголии 
(восточный сегмент Центрально-Азиатского складчатого пояса) по данным U–Pb 
датирования зерен детритового циркона из современных речных осадков

А. А. Цыганков, В. Б. Хубанов, Г. Н. Бурмакина, М. Д. Буянтуев 3
Источники палеопротерозойских терригенных пород Нижнеханинской 
грабен-синклинали западной части Алданского щита по данным 
U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологических и Nd-изотопных исследований:
к вопросу о корреляции отложений Удоканского комплекса

В. П. Ковач, Е. В. Адамская, А. Б. Котов, В. И. Березкин, В. Ф. Тимофеев, 
Н. В. Попов, Ю. В. Плоткина, Т. М. Сковитина, А. М. Федосеенко, 
Н. Ю. Загорная, Б. М. Гороховский 27

U–Th–Pb возраст детритового циркона из рифейских песчаников 
Волыно-Оршанского палеопрогиба, Беларусь

Т. С. Зайцева, О. Ф. Кузьменкова, А. Б. Кузнецов, В. П. Ковач, 
Б. М. Гороховский, Ю. В. Плоткина, Е. В. Адамская, А. Г. Лапцевич 42

Среднеуринская ассоциация органостенных микрофоссилий: 
нижний венд Патомского бассейна Сибири

Н. Г. Воробьева, П. Ю. Петров 63
Три генерации бассейнов раннего Туркестанского океана: 
эдиакарий–силур Южного и Срединного Тянь-Шаня

Ю. С. Бискэ 79
Состав и возраст пород областей сноса для нижне-среднекембрийских (?) 
терригенных отложений ерниченской толщи Аргунского массива, 
восточная часть Центрально-Азиатского складчатого пояса

Ю. Н. Смирнова, А. В. Куриленко, В. Б. Хубанов 98
Гемипелагические отложения эмса (джаусские слои, нижний девон) 
на западе Зеравшанского хребта, Китабский геологический парк, Узбекистан

Е. Д. Михайлова, А. Б. Тарасенко 116

ДИСКУССИИ
О современной структуре четвертичной геологической системы

Ю. Б. Гладенков, А. С. Тесаков 140



CONTENTS

Vol. 31, No. 5, 2023

Frequency of Endogenous Events in Western Transbaikalia and Northern Mongolia
(Eastern Segment of the Central Asian Orogenic Belt) According to U–Pb Dating
of Detrital Zircon Grains from Modern Fluvial Deposits 

A. A. Tsygankov, V. B. Khubanov, G. N. Burmakina, and M. D. Buyantuev 3
Sources of the Paleoproterozoic Terrigenous Rocks of the Nizhnekhani Graben-Sincline, 
Western Part of the Aldan Shield on the U–Th–Pb (LA-ICP-MS) Geochronological 
and Nd Isotopic Studies: To the Question of Correlation of the Udokan Complex Deposits 

V. P. Kovach, E. V. Adamskaya, A. B. Kotov, B. I. Berezkin, V. F. Timofeev, 
N. V. Popov, Yu. V. Plotkina, T. M. Skovitina, A. M. Fedoseenko, 
N. Yu. Zagornaya, and B. M. Gorokhovsky 27

U–Th–Pb Age of Detrital Zircon from the Riphean Sandstones 
of the Volyn-Orsha Paleotrough, Belarus 

T. S. Zaitseva, O. F. Kuzmenkova, A. B. Kuznetsov, V. P. Kovach, B. M. Gorokhovsky,
Yu. V. Plotkina, E. V. Adamskaya, and A. G. Laptsevich 42

Middle Ura Association of Organic-Walled Microfossils: The Lower Vendian
of the Patom Basin, Siberia 

N. G. Vorob’eva and P. Yu. Petrov 63
Three Generations of the Basins of the Early Turkestan Ocean: Ediacaran–Silurian 
of the Southern and Middle Tien Shan 

Yu. S. Biske 79
Composition and Age of Sources of the Lower–Middle Cambrian (?) Terrigenous Rocks 
from The Ernichny Formation in the Argun Massif, Eastern Part
of the Central Asian Fold Belt 

Yu. N. Smirnova, A. V. Kurilenko, and V. B. Khubanov 98
Hemipelagic Deposits of the Emsian (Dzhaus Beds, Lower Devonian) in the West
of the Zeravshan Range, Kitab Geological Park, Uzbekistan 

E. D. Mikhailova and A. B. Tarasenko 116

DISCUSSIONS
On the Current Structure of the Quaternary Geological System 

Yu. B. Gladenkov and A. S. Tesakov 140



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ, 2023, том 31, № 5, с. 3–26

3

ПЕРИОДИЧНОСТЬ ЭНДОГЕННЫХ СОБЫТИЙ ЗАПАДНОГО 
ЗАБАЙКАЛЬЯ И СЕВЕРНОЙ МОНГОЛИИ (ВОСТОЧНЫЙ СЕГМЕНТ 
ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА) ПО ДАННЫМ

U–Pb ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА
ИЗ СОВРЕМЕННЫХ РЕЧНЫХ ОСАДКОВ1

© 2023 г.   А. А. Цыганков1, *, В. Б. Хубанов1, Г. Н. Бурмакина1, М. Д. Буянтуев1
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На основе корреляции U–Pb изотопного возраста зерен детритового циркона из современных ал-
лювиальных отложений крупнейших рек Западного Забайкалья и Северной Монголии и U–Pb изо-
топных возрастов коренных пород Монголо-Забайкальского сектора Центрально-Азиатского
складчатого пояса выделено пять основных этапов формирования и переработки континентальной
коры региона: (1) неоархейско-палеопротерозойский этап (2.7–1.7 млрд лет назад), соответствую-
щий глобальным корообразующим процессам формирования фундамента докембрийских крато-
нов; (2) неопротерозойский (ранний и поздний байкальский) и (3) раннепалеозойский (каледон-
ский) этапы, отражающие процессы формирования ювенильной коры через островодужный магма-
тизм и аккрецию островных дуг, которые привели к образованию складчатых структур южной
окраины Сибирского кратона; (4) позднепалеозойский и (5) ранне-среднемезозойский этапы, от-
ражающие процессы переработки раннедокембрийской и каледонской коры посредством внутри-
плитного магматизма и рифтогенеза. Показано, что пиковые значения кривой распределения плот-
ности вероятности возраста зерен детритового циркона зависят от разных, часто не связанных меж-
ду собой факторов, таких как абсолютный возраст породы, площадь эродированной поверхности,
количество циркона в породах разного состава, расстояние переноса и др., поэтому статистика рас-
пределения возрастов не может рассматриваться в качестве показателя интенсивности эндогенных
событий. Отсутствие кайнозойских зерен детритового циркона в аллювиальных отложениях регио-
на, где базальтовый вулканизм этого времени проявлен широко (Монголия, Байкальский регион),
указывает на то, что эндогенные события, которые в основном выражены в базальтах, не проявля-
ются в “цирконовой летописи”.

Ключевые слова: аллювиальные отложения, корообразующие процессы, гранитоидный магматизм,
континентальная кора, этапы формирования
DOI: 10.31857/S0869592X23050083, EDN: WIOZIY

ВВЕДЕНИЕ
Западное Забайкалье и Северная Монголия,

занимающие значительную часть Монголо-За-
байкальского сектора Центрально-Азиатского
складчатого пояса (ЦАСП), представляют собой
байкальско-каледонское горноскладчатое соору-
жение, образованное путем аккреции блоков раз-
личного происхождения (островодужных, конти-
нентальных) к южной (в современных координа-
тах) окраине Сибирского кратона (Parfenov et al.,
1995; Рыцк и др., 1998, 2011; Цыганков, 2005; Гор-
диенко и др., 2007, 2010; Гордиенко, 2021; Ружен-

цев и др., 2012). В конце палеозоя и раннем мезо-
зое эта территория стала ареной беспрецедентного
по масштабам гранитоидного магматизма, в ре-
зультате которого сформировались крупнейшие в
Центральной Азии Ангаро-Витимский (Ярмолюк
и др., 1997; Цыганков и др., 2007, 2010, 2017; Litvi-
novsky et al., 2011), Хангайский и Хэнтэйский ба-
толиты (обзор в Ярмолюк и др., 2016), суммарная
площадь которых превышает 0.45 млн км2. Ос-
новные этапы тектономагматической эволюции
Монголо-Забайкальского сектора ЦАСП (рис. 1)
более или менее обоснованы данными U–Pb,
Ar–Ar и отчасти Rb–Sr датирования магматиче-
ских и метаморфических образований, значитель-
ная часть которых приведена в цитированных вы-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S0869592X23050083 для авторизованных
пользователей.

УДК 551.26.23
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ЦЫГАНКОВ и др.

ше работах, а также в разделе “Обсуждение”.
Вместе с тем фрагментарность догранитных гео-
логических комплексов, сохранившихся среди об-
ширных полей гранитоидов в виде провесов кров-
ли, крайне затрудняет восстановление хроноло-
гии событий позднего неопротерозоя, раннего и
среднего палеозоя. Особенно это актуально для
северной, Западно-Забайкальской, части рас-
сматриваемой территории, где Ангаро-Витимский
батолит занимает порядка 80% площади. Помимо
этого, нет ясности в понимании продолжительно-
сти и интенсивности позднепалеозойско-мезозой-
ского магматизма, прежде всего гранитоидного.

Представляется, что простое увеличение коли-
чества датировок магматических и метаморфиче-

ских образований принципиально не решает пе-
речисленные выше проблемы, поскольку несоиз-
меримы объемы геологического пространства,
которые характеризует та или иная изотопная дата.
Для решения этой задачи нами использован из-
вестный подход (Soreghan, Gehrels, 2000; Link et al.,
2005; Комия, 2011; Wang et al., 2011; Костицин,
Аносова, 2013), суть которого заключается в изо-
топном датировании детритового циркона из со-
временного речного аллювия. При этом мы исхо-
дим из следующих допущений:

(1) Большая часть зерен детритового циркона
происходит из магматических пород кислого и
среднего состава (Link et al., 2005; Condie, Aster,

Рис. 1. Схема тектонического строения восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса и прилегающих
докембрийских кратонов, по (Гордиенко, 2021), с изменениями. 
1 – докембрийские кратоны; 2 – палеопротерозойские (2.50–1.60 млрд лет) краевые перикратонные поднятия и блоки
внутри складчатого пояса; 3 – мезо-неопротерозойские (1.60–0.60 млрд лет) структуры; 4 – каледонские (эдиакарий–
нижний палеозой, 0.60–0.42 млрд лет) структуры; 5 – герцинские (средний–верхний палеозой, 0.42–0.20 млрд лет)
структуры; 6 – крупные сдвиговые зоны и структурные швы (а), тектонические границы структурных зон и блоков (б);
7 – контуры Хангайского (Ха) и Ангаро-Витимского (АВБ) гранитоидных батолитов. Буквенные обозначения:
AM – Анамакит-Муйская зона, Ak – Акитканский (Северо-Байкальский) вулканоплутонический пояс, AT – Анга-
Таланчанский островодужный террейн; BMB – Байкало-Муйский пояс, D – Дзабханский террейн, Du – Дунжугур-
ский островодужный террейн, Dz – Джидинский террейн, G – Гарганский блок, Id – Идерский террейн, Mu – Муй-
ский блок, MB – Мамско-Бодайбинская пассивная окраина, Kt – Кутимский блок, KM – Каралон-Мамаканская зо-
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2010), включая породы осадочного и метаморфи-
ческого генезиса.

(2) Количество зерен детритового циркона
разных возрастных популяций в современных
речных осадках в первом приближении пропор-
ционально площади материнских пород, вскры-
тых на дневной поверхности, и обратно пропор-
ционально расстоянию от коренного источника.
Под материнскими мы понимаем породы, в кото-
рых циркон образовался. Соответственно, оса-
дочные породы, в том числе умеренно метамор-
физованные, не могут рассматриваться в качестве
материнских, поскольку содержащийся в них
циркон несет информацию об эндогенном собы-
тии своего образования и лишь косвенно о време-
ни седиментации. Очевидно, что данное допуще-
ние справедливо только для идеальных условий,
когда (а) соизмеримо количество зерен циркона в
разновозрастных материнских породах и (б) дет-
ритовый циркон перемещается от места высво-
бождения из материнской породы до места седи-
ментации (точка отбора пробы) за один цикл. В
данном случае эти условия практически невы-
полнимы. Даже граниты – основной источник
циркона – сильно различаются как по количе-
ству, так и по размерам зерен, что имеет значение
для их транспортировки водными потоками. Кроме
того, один цикл выветривания–седиментации,
вероятно, имеет место только в осадочных системах
первого порядка (Ingersoll, 1990; Ingersoll et al.,
1993), т.е. в отложениях небольших ручьев и ре-
чек, дренирующих горные склоны. Тем не менее
результаты наших исследований, приведенные
ниже, подтверждают исходный тезис, поскольку
во всех пробах доминируют позднепалеозойские
популяции циркона, источником которых могли
быть только гранитоиды, занимающие большую
часть водосборных бассейнов.

Предположение об уменьшении количества
зерен детритового циркона с удалением от мате-
ринского источника, на первый взгляд, кажется
вполне логичным. Вместе с тем имеются много-
численные свидетельства трансконтинентально-
го переноса детритового циркона на тысячи ки-
лометров (Iizuka et al., 2005; Prokopiev et al., 2008;
Wang et al., 2009; Комия, 2011; Mason et al., 2017),
происходящего, вероятно, за счет их многократ-
ного переотложения. Кроме того, имеются факты
повторяемости возрастных спектров зерен детри-
тового циркона из современного аллювия по те-
чению рек (Link et al., 2005). Эти факты дают ос-
нование предполагать, что используемое нами
допущение ограничено осадками первого цикла
выветривания, чему в немалой степени способ-
ствует гористый рельеф рассматриваемого регио-
на, а также особенности геологического строе-
ния, в котором осадки древних бассейнов седи-
ментации играют весьма ограниченную роль.

(3) Площадь эрозионной поверхности кон-
кретных геологических тел, например гранитоид-
ных массивов, в первом приближении пропорци-
ональна их объему.

Очевидно, что каждое из принятых нами допу-
щений имеет массу исключений. В частности,
зерна детритового циркона из метаморфических
пород от амфиболитовой фации и выше, даже ес-
ли и имели гранитное происхождение, в большей
мере несут информацию о метаморфических со-
бытиях. Тем не менее нам представляется, что
множество ограничений, кроме указанных вы-
ше, не являются критическими для решения
главной задачи – определения периодичности и
отчасти интенсивности главных эндогенных со-
бытий региона.

Второй не менее важный методологический
аспект касается представительности геохронологи-
ческих проб. Каждая проба должна характеризовать
по возможности большую площадь (водосборный
бассейн). Исходя из этого условия, нами отобра-
ны пробы песчаных и песчано-гравийных русло-
вых отложений низовий р. Селенга, примерно в
35 км от ее устья (оз. Байкал) (рис. 2), а также про-
ба песка из нижнего течения р. Витим, одного из
крупнейших притоков р. Лена, в районе г. Бодай-
бо. Для проверки корректности нашего подхода,
в частности оценки представительности той или
иной пробы, были опробованы русловые песча-
ные отложения р. Муя, водосборный бассейн ко-
торой составляет лишь незначительную часть бас-
сейна р. Витим, притоком которого р. Муя и явля-
ется (рис. 2). Речные системы Селенги, Витима и
Муи относятся к системам второго порядка, дре-
нирующим горные хребты, магматические дуги
или складчато-надвиговые пояса (Ingersoll, 1990;
Ingersoll et al., 1993). Кроме того, использованы
данные по детритовому циркону из русловых от-
ложений р. Ангаракан (проба “Ангаракан”), сте-
кающей с северо-западного склона Северо-Муй-
ского хребта (рис. 2). Небольшой водосборный
бассейн этой реки отличается от всех прочих аб-
солютным доминированием гранитоидов, основ-
ные разновидности которых были датированы
U–Pb методом по коренным источникам (Хуба-
нов и др., 2021).

Для интерпретации данных детритовой гео-
хронологии нами использованы опубликованные
результаты определения U–Pb изотопного возраста
коренных пород, развитых в пределах водосборных
бассейнов и примыкающих к ним районах (табл. 1).
Последнее обусловлено тем, что современная реч-
ная сеть может размывать промежуточные коллек-
торы, содержащие детритовый циркон, сформи-
ровавшиеся в геологическом прошлом при иной
конфигурации речной сети.
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Таким образом, посредством датирования зе-
рен обломочного циркона из современных аллю-
виальных отложений крупнейших рек Забайкалья
и Северной Монголии и сопоставления этих дан-
ных с датировками, полученными по коренным
породам региона, мы намерены установить перио-
дичность и длительность основных эндогенных
событий Монголо-Забайкальского сектора ЦАСП.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Зерна детритового циркона выделены из “се-
рого” шлиха, намытого из речного среднезерни-
стого аркозового песка, посредством сепарации
по плотности и магнитным свойствам. Затем из
тяжелой фракции зерна циркона отбирали вруч-

ную под бинокулярным микроскопом, ополаски-
вали 3%-ным раствором азотной кислоты в уль-
тразвуковой ванне. Зерна циркона фиксировали
в эпоксидной смоле, после чего подвергали шли-
фованию до выведения на поверхность и поли-
ровке. Готовый препарат представлял собой ци-
линдр диаметром 25 мм и высотой не более 8 мм.
Для цирконовых стандартов был приготовлен от-
дельный препарат также цилиндрической фор-
мы, диаметром 10 мм и высотой менее 8 мм.

U–Pb изотопный анализ циркона выполнен
методом лазерной абляции на масс-спектрометре
высокого разрешения Element XR (Thermo Fisher
Scientific), соединенном с приставкой для лазер-
ного пробоотбора UP-213 с длиной волны излуче-
ния 213 нм (New Wave Research), в Аналитическом

Рис. 2. Водосборные бассейны рек Муя, Витим и Селенга с точками отбора геохронологических проб. На врезе пока-
зан район исследований в структуре ЦАСП. 
1–3 – бассейны рек: 1 – Витим, 2 – Муя, 3 – Селенга; 4 – места отбора и номера проб.
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Таблица 1. U–Pb геохронологические данные для главных магматических и метаморфических комплексов и ас-
социаций Забайкалья, Северной и Центральной Монголии

Области, ареалы, 
тектонические блоки 

(террейны)

Магматические 
комплексы, ассоциации, 

массивы
Типы пород Возраст, 

млн лет Источники

Алданский щит Нелюкинский комплекс Граниты 2398 ± 4; 
2522 ± 2

Котов и др., 2004

Пристановой пояс Гранулиты 2708 ± 7 Глебовицкий и др., 2009
Джелуйский комплекс Эндербиты 2627 ± 16; Глебовицкий и др., 2009
Алтуальский комплекс Чарнокиты 2614 ± 7 Глебовицкий и др., 2009
Каларский комплекс Анортозиты 2623 ± 23 Ларин и др., 2006
Интрузии в осадках 
Кодаро-Удоканского 
прогиба

Биотитовые 
плагиограниты

2105 ± 6 Ковач и др., 2018

Икатский террейн Итанцинская свита Детритовый циркон 2210–2590 Школьник и др., 2017
Тувино-Монгольский 
микроконтинент

Гарганский блок Тоналит-трондьемито-
вые гнейсы

~ 2727 Анисимова и др., 2009

Дзабханский террейн Байдарагский комплекс Тоналиты 2650– 2500 Козаков и др., 2007
Бумбугерский комплекс Гранатовые гнейсы 2501 ± 33 Козаков и др., 2007

Тарбагатайский
террейн

Идерский комплекс Гнейсограниты 2219 ± 25 Козаков и др., 2011

Краевая часть
Сибирского кратона

Южно-Сибирский маг-
матический пояс

Граниты, чарнокиты 1880– 1840 Ларин и др., 2003

Акитканский вулкано-
плутонический пояс

Чайская свита Трахириолиты 1854 ± 5 Ларин и др., 2003

Байкало-Муйский пояс Олокитская зона Граниты 1843 ± 5;
1846 ± 8

Рыцк и др., 2006

Кутимский блок Гнейсограниты 1838 ± 16 Рыцк и др., 2011
Малокосинская свита Риолиты 1869 ± 6 Ларин и др., 2003
Анамакит-Муйская зона Риолиты 823.8 ± 2 Рыцк и др., 2001
Муйский комплекс Плагиограниты 812 ± 19 Рыцк и др., 2001
Анамакит-Муйская зона Гнейсограниты 785.7 ± 9;

784.2 ± 5.9
Рыцк и др., 2001

Каралон-Мамаканская 
зона

Риолиты 664 ± 3 Рыцк и др., 2001

Талалинский комплекс Плагиограниты 625 ± 11 Рыцк и др., 2001
Лесной комплекс Граниты 556 ± 16 Срывцев и др., 1992
Мало-Якорный ком-
плекс

Плагиограниты 537 ± 9 Срывцев и др., 1992

Катеро-Уакитская зона, 
Бираминский комплекс

Диориты 468 ± 8 Рыцк и др., 2009

Сининдинский коплекс Гнейсограниты 469 ± 4 Рыцк и др., 2009
Витимская щелочная 
провинция

Гулхенский массив Габбро 516 ± 4.5 Дорошкевич и др., 2014

Пироксениты 506 ± 1.8 Дорошкевич и др., 2014
Ийолиты 496 ± 6.7 Дорошкевич и др., 2014

Западное Забайкалье Ангаро-Витимский 
батолит

Кварцевые сиениты, 
монцониты, гранодио-
риты, граниты

325–280 Цыганков и др., 2007, 
2010, 2014, 2017; 
Хубанов и др., 2021
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центре “Геоспектр” в Геологическом институте
им. Н.Л. Добрецова СО РАН (г. Улан-Удэ). Ин-
струментальные параметры приборов и методика
измерений описаны в (Хубанов и др., 2016; Буянту-
ев и др., 2017). В качестве внешнего стандарта из-
меряли эталонные цирконы 91500 (1065 млн лет;
Wiedenbeck et al., 2004), в качестве контрольного
образца – эталоны Plešovice (337 млн лет; Sláma et
al., 2008) и GJ-1 (Jackson et al., 2004). Относитель-
ные погрешности измерения изотопных отноше-
ний в контрольных образцах варьировали в пре-
делах: 1–2.3% для 208Pb/232Th, 2.1–2.6% для
207Pb/206Pb, 1.1–2.6% для 206Pb/238U и 2–2.5% для
207Pb/235U. Значения относительной погрешности
средневзвешенных конкордантных возрастов эта-
лонов Plešovice и GJ-1, определенных LA-ICP-MS
методом, составляли менее 2% от их аттестованно-
го значения возраста (Horstwood et al., 2016).

Анализ проводился в одной точке на каждое
зерно. Аналитическая последовательность заклю-
чалась в следующем: в начале и в конце сессии –
по четыре измерения эталонного циркона 91500,
используемого в качестве внешнего стандарта, и
по одному измерению двух контрольных эталонов

Plešovice и GJ-1, далее через каждые пять анализов
обломочного циркона измерялся стандарт 91500, а
через каждые десять – Plešovice и GJ-1.

Обработка выполненных измерений проводи-
лась в программах GLITTER (Griffin et al., 2008),
ISOPLOT (Ludwig, 2008), а также AgePick (Geh-
rels, 2010). Использование приложения AgePick
позволяет внести некоторую количественную со-
ставляющую в интерпретацию данных детрито-
вой геохронологии, особенно при анализе графи-
ков разного временного разрешения. Минималь-
ное количество зерен (значений возраста) для
расчета пика равно 3; единичные значения (<3) в
итоговой таблице не отображаются, т.е. считают-
ся статистически непредставительными. Соот-
ветственно, эти датировки не учитываются при
вычислении доли (в %) зерен детритового цирко-
на той или иной популяции от общего количества
зерен в пробе.

Для оценки степени соответствия возрастов
конкордантности использовался коэффициент
дискордантности (D). Два наиболее распростра-
ненных метода расчета D включают вычисление
относительной разницы между оценками возрас-

Примечание. (*) использованы Rb–Sr и K–Ar данные. ВТС – вулканотектоническая структура.

Комплексы 
метаморфических ядер

Гранитоиды 238–165 Скляров и др., 1997; 
Донская и др., 2016

Юго-Западное Забай-
калье

Мало-Хамардабанская 
ВТС

Трахибазальты, 
трахиты,
трахириолиты

159– 135* Воронцов и др., 2002

Хамбинская ВТС Трахибазальты, 
трахиты, трахирио-
литы, пантеллериты

159– 117* Андрющенко и др., 2010

Гуджирский комплекс Лейкограниты 127 Damdinova et al., 2019
Северная Монголия–
Забайкалье

Монголо-Забайкаль-
ский вулканоплутониче-
ский пояс

Щелочные граниты, 
щелочно-полевошпа-
товые сиениты, 
трахириолиты

275–210 Ярмолюк и др.,
2001; Litvinovsky et al., 
2002, 2011

Северная–Централь-
ная Монголия

Хангайский батолит Гранодиориты, 
граниты

270–240 Ярмолюк и др., 2016

Северо-Монгольско-
Забайкальская рифтовая 
зона

Щелочные 
гранитоиды

265–250 Ярмолюк и др., 2000; 
Yarmolyuk et al., 2014

Хэнтэй-Даурский 
батолит

Гранитоиды 230–210 Ярмолюк и др., 2000, 
2001

Li–F граниты 170–140 Yarmolyuk et al., 2014; 
Ярмолюк и др., 2000, 
2001

Области, ареалы, 
тектонические блоки 

(террейны)

Магматические 
комплексы, ассоциации, 

массивы
Типы пород Возраст, 

млн лет Источники

Таблица 1. Окончание
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та по отношениям 206Pb/238U и 207Pb/235U или
207Pb/206Pb и 206Pb/238U (Powerman et al., 2021).
Первая пара изотопных отношений обычно ис-
пользуется для относительно молодых зерен дет-
ритового циркона (Powerman et al., 2021), по-
скольку для них возраст по 207Pb/206Pb может быть
менее точным, чем по 207Pb/235U (Буянтуев и др.,
2017). При этом примерным порогом разделения
на молодые и древние цирконы, согласно (Geh-
rels et al., 2018), считается возраст 1 млрд лет. Ис-
ходя из этого, при интерпретации для циркона
моложе 1 млрд лет нами учитывались только
оценки возраста, дискордантность (D) которых
не превышает 10%, при этом D вычислялась по
формуле: D1 = [100 × (возраст по 207Pb/235U/воз-
раст по 206Pb /238U) – 1]; и D < 20% для цирконов
старше 1 млрд лет (D2 = [100 × (возраст по
207Pb/206Pb/возраст по 206Pb/238U) – 1]). Следует
отметить, что для фильтрации данных рекомен-
дуется использовать умеренные значения дис-
кордантности (10–30%) (Gehrels, 2012). Поэтому
если учитывать, что для циркона древнее милли-
арда лет значения 207Pb/206Pb возраста менее чув-
ствительны к потере свинца, то использование
данных с дискордантностью (D2) до 20% позво-
лит получить реалистичную оценку распределе-
ния возрастов.

Гистограммы и кривые относительной вероят-
ности для зерен детритового циркона древнее 1 млрд
лет построены по 207Pb/206Pb значениям возраста,
для циркона моложе 1 млрд лет по возрасту, рас-
считанному по 206Pb/238U. Оригинальные анали-
тические данные доступны в дополнительных ма-
териалах к этой статье (Supplementary).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Прежде чем приступить к описанию фактиче-

ских данных, следует отметить, что ниже инфор-
мация о геологическом строении рассматриваемых
территорий приводится в предельно упрощенном
виде. Такой подход представляется оправданным
по трем причинам: 1) в небольшой статье невоз-
можно более или менее подробно охарактеризо-
вать геологическое строение достаточно обшир-
ного региона; 2) недостаток геологической ин-
формации может быть легко компенсирован
посредством знакомства с многочисленными лите-
ратурными источниками; 3) “разрешающая спо-
собность” детритовой геохронологии недостаточна
для выявления локальных источников детритового
циркона и тем более не позволяет различать од-
новозрастные, но генетически разные образования.

Муйский водосборный бассейн (рис. 2) зани-
мает площадь около 12 тыс. км2, охватывая север-
ные склоны Северо-Муйского хребта, южные скло-
ны Делюн-Уранского и Южно-Муйского хребтов.

Эта территория сложена поздненеопротерозой-
скими вулканогенными (метабазальты, метарио-
литы и их туфы) и плутоническими (метаперидо-
титы, габброиды, гранодиориты, плагиограниты)
комплексами островодужного типа (Цыганков,
2005), а также метаморфическими образования-
ми неясного возраста и происхождения. Все эти
образования объединяются в неопротерозойские
океанический, островодужный и метаморфиче-
ский (кратонный) террейны Байкало-Муйского
вулканоплутонического пояса (Булгатов, Горди-
енко, 1999; Гордиенко, 2014). К сшивающим об-
разованиям относятся позднепалеозойские гра-
нитоиды Ангаро-Витимского батолита.

Проба SHL-02-15 “Муя” отобрана из русловых
песчаных отложений в нижнем течении р. Муя
(левый приток р. Витим), в районе г. Таксимо
(рис. 2). U–Pb изотопные определения выполне-
ны по 114 зернам. На гистограмме распределения
возрастов выделяются несколько основных попу-
ляций зерен детритового циркона, характеризую-
щихся разновеликими максимумами на графиках
плотности вероятности (рис. 3а). Статистически
(программа AgePick) выделяются четыре времен-
ных интервала: 1) позднепалеопротерозойский
(1890–1730 млн лет, n = 6); 2) неопротерозойский
(920–620 млн лет, n = 53); 3) раннепалеозойский
(500–390 млн лет, n = 18); 4) позднепалеозойский
(340–245 млн лет, n = 49). Зерен детритового цир-
кона моложе 264 млн лет не обнаружено. Детали-
зация распределения возрастов для интервала 0–
600 млн лет делает палеозойскую историю более
наглядной (рис. 3б). В частности, в позднем па-
леозое выделяются два сближенных пика с воз-
растом 315 (n = 19) и 285 (n = 12) млн лет, которые
практически неразличимы на общей гистограмме
(рис. 3а).

Витимский водосборный бассейн занимает
площадь в 225000 км2, включая бассейн р. Муя
(рис. 2). Эта территория характеризуется крайне
сложным геологическим строением, в котором
принимают участие разновозрастные (от предпо-
ложительно палеопротерозойских до кайнозой-
ских включительно) комплексы пород, слагающих
западную краевую часть Алданского щита, юж-
ную часть Патомского сегмента Сибирского кра-
тона (рис. 1), разновеликие метаморфические,
кратонные, островодужные, океанические (офи-
олитовые), флишевые (турбидитовые) террейны,
прорванные позднепалеозойскими и раннемезо-
зойскими гранитоидами, местами перекрытые
кайнозойскими базальтами.

Проба SHL-03-15 “Витим” отобрана в нижнем
течении р. Витим в районе г. Бодайбо, ниже впа-
дения всех основных притоков, кроме сравни-
тельно небольших рек Мама и Мамакан (рис. 2).
На рис. 4а представлена общая гистограмма рас-
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пределения возрастов обломочного циркона из
пробы SHL-03-15 (n = 77) и график плотности ве-
роятности. На рис. 4б показана детализация для
интервала 0–600 млн лет. Так же как и в пробе
“Муя”, в пробе “Витим” выделяется несколько
возрастных популяций детритового циркона, од-
нако характер распределения существенно иной,
по сравнению с первой пробой. Наиболее древ-
ние зерна циркона (среднее из трех определений,
AgePick) имеют возраст 2549 млн лет. К ним до-
статочно близка популяция также из трех зерен со
средним возрастом 2460 млн лет. Учитывая малое
количество определений в каждой группе, веро-
ятно, целесообразно объединить их в общую ар-
хейско-палеопротерозойскую популяцию (1).
Следующий (2) более надежно фиксируемый вре-
менной интервал охватывает период с 1890 до
1730 млн лет, n = 18 (конец палеопротерозоя). Нео-
протерозойские (3) зерна циркона дают достаточ-
но широкий разброс значений изотопного воз-
раста в интервале 920–500 млн лет с хорошо вы-
раженным пиком 619–593 млн лет, n = 14.
Позднепалеозойская популяция зерен детрито-
вого циркона (4) с возрастом 340–245 млн лет на
общей гистограмме распределения возрастов и,
соответственно, на графике плотности вероятности
образует наиболее высокие пики, однако в количе-
ственном отношении (n = 24) лишь немногим пре-
восходит популяцию конца палеопротерозоя (39 и
29% соответственно). Детализация (рис. 4б) показы-
вает, что позднепалеозойские зерна детритового
циркона распределены более или менее равно-
мерно в интервале 340–245 млн лет, в котором
статистические пики различаются всего лишь на
2–3 зерна. Возраст самых молодых зерен циркона
в изученной пробе варьирует от 220 до 128 млн лет

с максимумами 189 и 128 млн лет, однако в коли-
чественном отношении эти пики представлены
единичными зернами. Примечательно, что в ин-
тервале 189–136 млн лет циркона не обнаружено.

Водосборный бассейн р. Селенга (рис. 2) рас-
полагается на территории России и Монголии,
занимая площадь около 447 тыс. км2. Основу геоло-
гического строения южной части этой территории
составляют расположенные севернее Центрально-
Монгольского линеамента (рис. 1) палео- и неопро-
терозойские террейны активной континентальной
окраины, а также неопротерозойско-раннепалео-
зойские террейны турбидитовой природы (Тек-
тоническая карта Монголии: https://www.geokni-
ga.org/maps/8446). Подчиненное значение имеют
неопротерозойские террейны островодужного
типа и аккреционной призмы. Все эти образования
прорваны разновозрастными интрузиями грани-
тоидов и габброидов, среди которых основной объ-
ем составляют граниты Хангайского и Хэнтэйского
батолитов, слагающие значительную часть одно-
именных нагорий.

В Забайкалье р. Селенга и ее крупные притоки
(рр. Джида, Хилок, Чикой, Уда и др.) дренируют
территорию, в строении которой принимают уча-
стие флишевые, островодужные, океанические и
метаморфические террейны, консолидирован-
ные в каледонское время и претерпевшие интен-
сивную магматическую переработку в позднем
палеозое, мезозое и кайнозое.

Проба SHL-04-15 “Селенга” отобрана в ниж-
нем течении р. Селенга (рис. 2) примерно в 35 км
выше ее устья (оз. Байкал). Общая гистограмма
распределения возрастов обломочного циркона в
пробе “Селенга” (n = 200) и, соответственно, гра-

Рис. 3. Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возрастов зерен детритового циркона в про-
бе “Муя”.
Здесь и на рис. 4, 5: (а) общий возрастной диапазон; (б) детализация для интервала 0–600 млн лет. В таблице показан
расчет возрастных пиков с использованием приложения AgePiсk. Дополнительные пояснения см. в тексте.
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фик плотности вероятности (рис. 5а) отражают
сложность геологического строения обширной
территории, охватывающей значительную часть
Центрально-Азиатского складчатого пояса. Со-
гласно расчетам, выполненным с использованием
приложения AgePick, выделяются пять возраст-
ных популяций зерен детритового циркона: 1) па-
леопротерозойская (1890–1730 млн лет, n = 4);
2) неопротерозойская (920–620 млн лет, n = 7);
3) раннепалеозойская (500–390 млн лет, n = 16);
4) позднепалеозойская (340–245 млн лет, n = 29);
5) раннемезозойская (235–160 млн лет, n = 38).
По единичным зернам получен возраст от 2595 до
2336 млн лет в “древней” части спектра и 151 млн
лет в наиболее “молодой”. В отличие от предыду-
щих проб, позднепалеозойский интервал (340–

245 млн лет) выражен только одним широким пи-
ком (рис. 5б) с максимумом 287 млн лет (n = 33).
В целом на позднепалеозойский этап приходится
около 40% всей выборки. Раннемезозойский этап
включает максимальное количество зерен детри-
тового циркона (43%), образующих несколько
сближенных, почти равнозначных по количеству
зерен пиков (рис. 5) с возрастами 247 (n = 16), 233
(n = 15), 213 (n = 19), 205 (n = 17), 197 (n = 20) и
189 млн лет (n = 23). Зерен детритового циркона
моложе 151 млн лет не обнаружено.

ОБСУЖДЕНИЕ
На графике кумулятивной функции распреде-

ления вероятностей, характеризующем сходство-
различие изученных проб, хорошо видно, что все

Рис. 4. Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возрастов детритового циркона в пробе “Витим”.
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Рис. 5. Графики плотности вероятности и гистограммы распределения возрастов детритового циркона в пробе “Се-
ленга”.
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пробы детритового циркона из современных ал-
лювиальных осадков Монголо-Байкальского ре-
гиона значимо отличаются друг от друга (рис. 6).
Из этого графика также следует, что проба “Муя”,
характеризующая часть, хотя и небольшую, при-
мерно 1/20 (рис. 2), водосборной площади р. Ви-
тим, обнаруживает большее сходство с пробой
“Селенга”, а не “Витим”, как можно было бы
ожидать. Следует отметить, что, несмотря на оче-
видные различия, все изученные пробы обнару-
живают также ряд общих черт (рис. 6, 7): 1) основ-
ные эндогенные события, отражающиеся в количе-
стве зерен детритового циркона, в целом являются
синхронными; 2) наиболее древний циркон имеет
палеопротерозойский возраст; 3) практически нет
зерен детритового циркона в интервале 1.6–
0.9 млрд лет (горизонтальные участки на графике
кумулятивной функции распределения вероятно-
стей); 4) во всех пробах бóльшая или значительная
часть зерен детритового циркона принадлежит
позднепалеозойским образованиям; 5) имеет место
тенденция в сторону омоложения наиболее мас-
совых возрастных популяций в направлении с се-
вера на юг; 6) характер распределения возрастов в
изученных пробах слабо зависит от площади во-
досборного бассейна (рис. 7).

В контексте главной задачи настоящего иссле-
дования – определения периодичности и интенсив-
ности главных эндогенных событий региона – пред-
ставляется целесообразным объединить изученные
пробы в одну выборку, распределение возрастов в
которой, вероятно, будет наилучшим образом ха-

рактеризовать наиболее масштабные эндогенные
события (табл. 1), нашедшие отражение в геоло-
гическом строении Западного Забайкалья и Се-
верной Монголии.

На рис. 8а показан общий график распределе-
ния возрастов, построенный по объединенной
выборке (n = 533), в которую также включены
данные по детритовому циркону (n = 142) из ал-
лювиальных отложений р. Ангаракан (Хубанов
и др., 2021), водосборный бассейн которой распо-
ложен на северо-западном склоне Северо-Муй-
ского хребта. Отличительной особенностью гео-
логического строения этого района является аб-
солютное доминирование позднепалеозойских
гранитоидов, изотопный возраст которых опре-
делен по коренным источникам (Хубанов и др.,
2021). На рис. 8б приведена детализация объеди-
ненной пробы для интервала 0–600 млн лет.

Расчет возрастных пиков с использованием
приложения AgePiсk для всего временного интер-
вала дает огромное количество пиков (рис. 8а), на
фоне которых статистически выделяются пять
максимумов, а точнее пять временных интерва-
лов с наибольшим количеством зерен детритового
циркона: 1) палеопротерозойский (1832 млн лет);
2) неопротерозойский (805–778 млн лет); 3) ран-
непалеозойский (силур, 441–425 млн лет); 4) позд-
непалеозойский (карбон–пермь, 314–269 млн
лет); 5) раннемезозойский (триас–юра, 248–189 млн
лет). Кроме того, следует отметить наличие па-
леопротерозойских и неоархейских зерен (n = 14),
возраст которых варьирует от 2.0 до 2.77 млрд лет.

Рис. 6. Графики кумулятивной функции распределения вероятностей. Для сравнения показана проба “Ангаракан”
(Хубанов и др., 2021).
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Рис. 7. Корреляция графиков плотности вероятности возрастов зерен детритового циркона из современных аллюви-
альных отложений Западного Забайкалья и Северной Монголии.
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Зерна детритового циркона такого возраста обна-
ружены только в пробах “Витим” и “Селенга”,
тогда как зерна циркона, отвечающие палеопро-
терозойскому максимуму (1832 млн лет), присут-
ствуют во всех пробах.

Неоархей–палеопротерозой. Первичным ис-
точником древнейших неоархейско-палеопроте-
розойских зерен детритового циркона (2.0–
2.77 млрд лет) в пробе “Витим”, вероятно, явля-
ются структуры западной части Алданского щита
(Чаро-Олекминский террейн Алданской провин-
ции и Могочинский блок Становой провинции),
дренируемые крупными правыми притоками
р. Витим. В частности, указанному временному
интервалу соответствует возраст анорогенных
гранитов нелюкинского комплекса, развитых в
зоне сочленения Олекминской гранит-зеленока-
менной и Алданской гранулито-гнейсовой обла-
стей Алданского щита (2398–2522 млн лет; Котов
и др., 2004). С указанным временным интервалом
(2.0–2.77 млрд лет) коррелирует гранулитовый
метаморфизм (2708 млн лет), образование эндер-
битов и чарнокитов (2627–2614 млн лет) и внедре-
ние интрузий каларского комплекса (2623 млн лет;
Ларин и др., 2006; Глебовицкий и др., 2009). Пер-
вичным источником палеопротерозойских зерен
детритового циркона могли быть биотитовые
плагиограниты с возрастом 2105 млн лет (Ковач
и др., 2018), прорывающие отложения кодарской
серии, а также слюдяные, амфибол-биотитовые
сланцы и пироксен-амфиболовые гнейсы талалин-
ской свиты с изотопным возрастом 2670 млн лет
(Руженцев и др., 2012), фрагментарно встречаю-
щиеся в пределах Еравнинской зоны (Еравнин-
ский островодужный террейн).

Следует отметить, что неоархейско-палеопро-
терозойские зерна детритового циркона могут
поступать в аллювий р. Витим и из промежуточ-
ных коллекторов, например из метаосадочных
образований итанцинской свиты Икатского тер-
рейна, в которых обнаружен детритовый циркон
с возрастом 2210–2590 млн лет (Школьник и др.,
2017). Накопление этих осадков происходило не
позже венда в окраинно-континентальной обста-
новке. Предполагается (Школьник и др., 2017),
что их источником был континентальный блок,
не входивший в состав Сибирского кратона.

Первичным источником палеопротерозой-
ских и неоархейских зерен детритового циркона в
пробе “Селенга”, вероятно, были раннедокембрий-
ские блоки Тувино-Монгольского микроконтинен-
та. Так, тоналит-трондьемитовые гнейсы Гарган-
ского блока имеют возраст 2.73 млрд лет (Анисимова
и др., 2009). Согласно данным И.К. Козакова с соав-
торами (2007, 2011, 2013), возраст гнейсов и кри-
сталлических сланцев байдарагинского и бумбу-
герского комплексов Дзабханского террейна со-
ставляет 2.6–2.5 млрд лет (Козаков и др., 2007),
идерского комплекса Тарбагатайского террейна
~2.2 млрд лет (Козаков и др., 2011). Древнекоровый
компонент фиксируется и в модельном возрасте
TNd(DM-2st) = 1.5–2.7 млрд лет позднепалеозой-
ских гранитов Хангайского батолита (Ярмолюк
и др., 2016). На кратонный источник обломочно-
го материала с возрастом более 2.0 млрд лет ука-
зывают зерна детритового циркона из венд-позд-
некембрийских терригенных пород Джидинского
террейна (Резницкий и др., 2018). Предполагает-
ся, что этот кратонный источник имел, скорее

Рис. 8. Общая гистограмма распределения возрастов и графики плотности вероятности детритового циркона из со-
временных аллювиальных отложений Западного Забайкалья и Северной Монголии (Монголо-Забайкальский сек-
тор ЦАСП).
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всего, не сибирское происхождение (Демонтеро-
ва и др., 2011; Резницкий и др., 2018).

Столь протяженный промежуток времени, по-
чти 800 млн лет, несомненно включает разные,
причем пространственно удаленные друг от друга
события, геодинамическая интерпретация кото-
рых затруднительна. Можно лишь отметить, что
наиболее древние датировки рассматриваемого
временного интервала, более 2.5 млрд лет, коррели-
руют с неоархейским этапом быстрого роста объема
ювенильной континентальной коры (Condie, As-
ter, 2010).

Палеопротерозой. На общей кривой распреде-
ления плотности вероятности палеопротерозой-
ский максимум (1832 млн лет) выражен гораздо
более ярко (n = 24) (рис. 8а), однако вклад проб из
разных районов кардинально различается. Мак-
симальное количество зерен детритового цирко-
на этого возраста обнаружено в пробе “Витим”
(18 зерен из 24, с пиком 1826 млн лет), тогда как на
пробу “Муя” и, что более неожиданно, пробу
“Селенга” приходится всего по три зерна, причем
последняя выборка в 2.5 раза больше, по сравне-
нию с пробой “Витим”.

Палеопротерозойский максимум коррелирует
с возрастом коллизионных событий, сформиро-
вавших фундамент Сибирского кратона, имев-
ших место ~1.8–2.0 млрд лет назад (Розен и др.,
2006; Smelov, Timofeev, 2007; Глебовицкий и др.,
2008). Это находит подтверждение в данных дет-
ритовой геохронологии как по северной (Ершова
и др., 2013), так и по южной (Гладкочуб и др., 2013)
частям кратона. Эндогенные события, имевшие
место в палеопротерозойское время на южной (в
современных координатах) окраине Сибирского
кратона, достаточно разнообразны. В это время
(1.88–1.84 млрд лет) сформировались постколли-
зионные граниты Южно-Сибирского магматиче-
ского пояса (Ларин и др., 2003), синметаморфи-
ческие граниты в фундаменте Олокитской зоны
(1843–846 млн лет; Рыцк и др., 2006) и гнейсогра-
ниты Кутимской глыбы (1838 млн лет; Рыцк и др.,
2011), сформировался Акитканский вулканоплу-
тонический пояс (1.86–1.82 млрд лет; Ларин и др.,
2003). В целом все эти события завершают дли-
тельный аккреционно-коллизионный процесс
формирования Сибирского кратона, сопровож-
давшийся гранитоидным магматизмом (Донская,
2019).

Очевидно, что в современной конфигурации
речной сети далеко не все из перечисленных об-
разований могут служить непосредственным ис-
точником детритового циркона, однако они мог-
ли поступать из промежуточных коллекторов, в
том числе второго и третьего порядка. Так, па-
леопротерозойские зерна детритового циркона с
возрастом 1865 млн лет обнаружены в венд-кем-

брийских песчаниках джидинской свиты Юго-
Западного Забайкалья (Резницкий и др., 2018),
расположенных в бассейне р. Селенга.

Неопротерозой. Переходя к неопротерозой-
скому этапу эндогенной активности, максимум
которой приходится на период 805–778 млн лет и
около 620 млн лет (рис. 8а), сначала рассмотрим
статистику распределения возрастов по отдель-
ным пробам, вклад которых в суммарный график
распределения существенным образом различа-
ется. Прежде всего, обращает внимание малое ко-
личество неопротерозойских зерен детритового
циркона в пробах “Селенга” и “Витим”, где на
период 1000–720 млн лет приходится всего 4.5 и
3.4% от общей выборки возрастов. Для сравне-
ния, в пробах “Муя” и “Ангаракан”, которые
включены в общую выборку, доля зерен циркона
с возрастом от 1000 до 720 млн лет составляет 18%.
Объяснение этой, на первый взгляд, парадок-
сальной ситуации, возможно, заключается в рас-
стоянии от материнского источника детритового
циркона до места отбора пробы. Неопротерозой-
ские образования известны в Северной Монголии в
составе Тарбагатайского, Идерского, Дзабхан-
ского террейнов (Козаков и др., 2017, 2019, 2021;
Ярмолюк, Дегтярев, 2019; Ковач и др., 2019 и
ссылки в этих работах), располагающихся в исто-
ках р. Селенга и ее притоков, тогда как проба “Се-
ленга” отобрана в приустьевой части, т.е. более
чем в тысяче километров от первичных источни-
ков. Очевидно также, что площадь экспонирова-
ния на дневную поверхность неопротерозойских
образований невелика. В этом контексте количе-
ственное соотношение одновозрастных зерен
детритового циркона в пробах “Муя” и “Витим”
более показательно, поскольку водосборный бас-
сейн р. Муя является частью Витимского бассей-
на. Представленные выше статистические дан-
ные позволяют предположить, что основные ис-
точники неопротерозойских зерен детритового
циркона располагаются в бассейне р. Муя, рас-
стояние от устья которой (проба “Муя”) до места
отбора пробы “Витим” составляет около 500 км.
Из этих данных следует вполне очевидный вывод,
что величина пиков на графике распределения
плотности вероятности возрастов детритового
циркона зависит от разных, не связанных друг с
другом факторов, таких как абсолютный возраст
горных пород (чем породы древнее, тем меньше
их сохранилось), площадь эродируемой поверх-
ности с зернами циркона одного возраста, коли-
чество циркона в породах разного состава, рас-
стояние переноса и потому подобное, и не может
рассматриваться в качестве индикатора интен-
сивности эндогенных событий.

Неопротерозойская история развития Бай-
кальской складчатой области подразделяется на
раннебайкальский (1.0–0.72 млрд лет) и поздне-
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байкальский (0.72–0.59 млрд лет) циклы тектоге-
неза (Рыцк и др., 2011), каждый из которых со-
провождался складчатостью, метаморфизмом и
становлением гранитоидных и мафических ин-
трузий, что в целом согласуется с данными детри-
товой геохронологии (рис. 8а). При этом в пробе
“Муя” более ярко выражен раннебайкальский
этап с максимумом 806–779 млн лет (18%), тогда
как позднебайкальскому этапу без выраженного
максимума соответствует всего лишь 5% зерен дет-
ритового циркона (рис. 3). К наиболее древним об-
разованиям раннебайкальского этапа принадлежат
ортоамфиболиты островодужного типа нюрунду-
канской свиты в Северном Прибайкалье (Байка-
ло-Муйский пояс) (Конников и др., 1999; Цыган-
ков, 2005), с изотопным возрастом около 1.0 млрд
лет (Неймарк и др., 1991). Однако в восточной ча-
сти Байкало-Муйского пояса в бассейне р. Витим
возрастных аналогов этих амфиболитов пока не
обнаружено. Геохронологически наиболее изуче-
на Анамакит-Муйская зона, охватывающая цен-
тральную часть Байкало-Муйского пояса. К ней
принадлежат известково-силикатные кристалли-
ческие сланцы, амфиболиты с линзами эклоги-
тов, синметаморфические гнейсограниты, мета-
вулканогенные образования бимодальной серии
с горизонтами туфов, песчаников и карбонатных
пород. Изотопный U–Pb возраст риолитов по
разным оценкам составляет 823.8 ± 2.1 млн лет
(Рыцк и др., 2001) и 834 ± 23 млн лет (Ларин и др.,
2020). Возраст плагиогранитов, прорывающих
стратифицированные образования Анамакит-
Муйской зоны, варьирует от 818 ± 7 млн лет (Ла-
рин и др., 2020) до 812 ± 19 млн лет (Рыцк и др.,
2001). Синметаморфические гнейсограниты во-
сточной части Байкало-Муйского пояса, завер-
шающие раннебайкальский этап тектонического
развития северной части Байкальской складчатой
области, имеют изотопный U–Pb возраст 785.7 ± 9
и 784.2 ± 5.9 млн лет (Рыцк и др., 2001).

В пробе “Витим” ситуация прямо противопо-
ложная: раннебайкальскому этапу отвечает толь-
ко 4% зерен детритового циркона, позднебай-
кальскому – почти 16%. К этому временному ин-
тервалу относятся кислые и основные вулканиты
Каралон-Мамаканской зоны, с возрастом не
древнее 0.72–0.70 млрд лет и экструзии риолитов и
риодацитов с изотопным возрастом 664 ± 3 млн лет
(Рыцк и др., 2001). На позднебайкальском этапе
последовательно формировались интрузии габб-
ро-диорит-плагиогранитного (625 ± 11 млн лет;
Рыцк и др., 2001) и диорит-гранитного комплек-
сов (~598 млн лет; Рыцк и др., 2011). Двуполево-
шпатовые граниты с возрастом 556 ± 16 млн лет и
плагиограниты с возрастом 537 ± 9 млн лет
(Срывцев и др., 1992) завершают позднебайкаль-
ский цикл тектогенеза.

Близкие по возрасту тектономагматические
события, связанные с распадом суперконтинента
Родиния, заложением и эволюцией островных
дуг и задуговых бассейнов, их аккрецией к южной
(в современных координатах) окраине Сибири,
надежно документированы в юго-восточной ча-
сти Восточного Саяна. Общая продолжитель-
ность тектономагматических событий в этом ре-
гионе превышает 0.5 млрд лет: от ~1.0 млрд лет,
времени заложения Дунжугурской островной ду-
ги (Khain et al., 2002), до завершения аккрецион-
ных процессов в южном (в современных коорди-
натах) складчатом обрамлении Сибирского кра-
тона, имевших место 460–450 млн лет назад
(Гордиенко и др., 2021 и ссылки в этой работе).

Верхняя граница позднебайкальской ороге-
нии в северо-восточной части Байкальской
складчатой области определяется Sm–Nd возрас-
том высокобарического (эклогитового) метамор-
физма Муйской глыбы ~650–630 млн лет (Шац-
кий и др., 1996, 2012), который рассматривается в
качестве индикатора коллизионных процессов. В
целом на севере Байкальской складчатой области
рубеж 600 ± 50 млн лет фиксируется по возрасту
разных магматических и метаморфических ком-
плексов (Неймарк и др., 1991, 1995; Макрыгина
и др., 1993; Amelin et al., 1997; Амелин и др., 2000;
Конников и др., 1999; Рыцк и др., 2009; Kröner
et al., 2015), наиболее поздними из которых явля-
ются граниты с возрастом 556–537 млн лет
(Срывцев и др., 1992). Можно предположить, что
максимум возрастов зерен детритового циркона в
619 млн лет в пробе “Витим” как раз и отражает
наибольшую интенсивность (пропорционально
обнаженной площади) коллизионных процессов,
магматические продукты которых наиболее ши-
роко развиты в восточной части Байкало-Муй-
ского пояса.

Возрастное положение нижней границы не-
опротерозойского этапа менее определенно.
В.И. Паверман с соавторами (Powerman et al.,
2015) на основании данных по возрасту зерен дет-
ритового циркона из обломочных отложений
Патомской окраины Сибирского кратона приво-
дят возраст 800 млн лет как время формирования
Байкало-Муйского композитного террейна (Pow-
erman et al., 2015) или, в нашей терминологии, на-
чала островодужного магматизма. К этой дате до-
статочно близок и максимум неопротерозойского
этапа (780 млн лет), установленный нами по об-
ломочному циркону с рр. Муя и Ангаракан. Вме-
сте с тем значительное количество зерен детритово-
го циркона с возрастом более 800 млн лет, а также
датировки коренных источников (см. выше) указы-
вают на то, что рубеж 800–780 млн лет отвечает ско-
рее пику магматической активности (островодуж-
ной ?), чем ее началу. Эта магматическая актив-
ность (островодужный магматизм) представлена
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интрузиями габбро-гипербазитов, габброидов,
кварцевых диоритов, плагиогранитов и двуполе-
вошпатовых гранитов и риолитов (Цыганков, 2005;
Рыцк и др., 2011 и ссылки в этих работах).

Таким образом, неопротерозойский (байкаль-
ский) этап северной и северо-восточной частей
Байкальской складчатой области включает как
минимум два события: 1) островодужный магма-
тизм (Байкало-Муйская островная дуга), макси-
мум которого приходится на рубеж примерно
780 млн лет (раннебайкальский этап); 2) магма-
тические и метаморфические процессы, связан-
ные с аккрецией этой островной дуги к Мамско-
Бодайбинской окраине Сибири – 600 ± 50 млн лет
(позднебайкальский этап).

Неопротерозойские гранитоиды и кислые вул-
каниты с возрастом ~960–750 млн лет входят в со-
став фундамента Тарбагатайского, Идерского,
Дзабханского композитных террейнов Северной
Монголии (Козаков и др., 2017, 2019, 2021; Ярмо-
люк, Дегтярев, 2019; Ковач и др., 2019 и ссылки в
этих работах), широко развиты в юго-восточной
части Восточного Саяна (Кузьмичев и др., 2000;
Kuzmichev et al., 2001, 2005; Кузьмичев, 2004;
Кузьмичев, Ларионов, 2011, 2013; Levashova et al.,
2010). Их формирование, по-видимому, отражает
масштабное проявление процессов конверген-
ции в центральном сегменте ЦАСП, с которыми
связано формирование ювенильной коры ост-
ровных дуг и активных континентальных окраин
(Кузьмичев, 2004; Ковач и др., 2019; Козаков и
др., 2021). С большой вероятностью можно предпо-
ложить, что эти корообразующие процессы захва-
тывали и фрагменты архейско-палеопротерозой-
ской континентальной коры, такие как Гарганская
глыба Тувино-Монгольского микроконтинента,
наиболее древние блоки Тарбагатайского, Идер-
ского, Дзабханского композитных террейнов.

Вместе с тем столь масштабные эндогенные
события, как отмечалось выше, очень слабо пред-
ставлены зернами детритового циркона в пробе
“Селенга”. Это всего лишь полтора десятка зерен
(из 254) в интервале 880–720 млн лет (рис. 5а),
что, по-видимому, наряду с дальностью переноса
отражает “площадные” соотношения разновре-
менных образований.

Венд–ранний палеозой. На территории Забай-
калья и Монголии венд-раннепалеозойский этап
геодинамической эволюции представлен магма-
тическими образованиями Джидинской (560–
540 млн лет; Гордиенко и др., 2012), Ангино-Та-
ланчанской (500 млн лет) и Удино-Витимской
(532–465 млн лет) островных дуг, представляв-
ших собой единую активную окраину Западно-
Тихоокеанского типа (Гордиенко и др., 2016,
2021). Инициальный островодужный магматизм
датируется рубежом 570–560 млн лет, а заверша-

ющие аккреционные процессы происходили не
позже 470–450 млн лет. В результате всех этих
процессов сформировалось каледонское складча-
тое обрамление юга Сибири и Северной Монго-
лии. При этом общая продолжительность остро-
водужного и аккреционного магматизма состав-
ляла более 100 млн лет (570–450 млн лет).

Данные по возрасту детритового циркона су-
щественно расходятся с известными изотопными
возрастами коренных кристаллических пород. Так,
проба “Витим” вообще не содержит кембро-ордо-
викских зерен детритового циркона с возрастом
555–442 млн лет. В то же время на общей кривой
плотности вероятности распределения возрастов
выделяется пик с возрастом 426 млн лет (интервал
490–375 млн лет), а также небольшой максимум
492 млн лет (интервал 510–470 млн лет). Иначе го-
воря, “обломочная” хронология сдвинута отно-
сительно “коренной” в более молодую область на
несколько десятков миллионов лет. Расхождение
между пиками возраста коренных источников,
прежде всего гранитов, и детритов – явление не
уникальное (Condie et al., 2009). Причина такого
расхождения кроется, на наш взгляд, в том, что
общий график плотности вероятности распределе-
ния возрастов зерен детритового циркона представ-
ляет собой некую интегральную характеристику,
образованную путем частичного наложения воз-
растов, соответствующих пространственно раз-
общенным, разным геодинамическим событиям,
синхронизация которых имеет место лишь в гло-
бальном масштабе, но слабо проявлена на регио-
нальном уровне. Следует отметить, что относи-
тельно омоложенные значения возраста также
могут быть обусловлены потерей цирконом части
радиогенного свинца по причине воздействия бо-
лее молодого теплового события. При этом ввиду
большой ошибки LA-ICP-MS метода изотопные
отношения подобных зерен циркона показывают
квазиконкордатное положение (с D < 10%).

Кроме того, в составе детритов могут быть зер-
на, первичные источники которых полностью
эродированы или перекрыты поздними осадка-
ми. Так, максимум 426 млн лет на общей кривой
(рис. 8) складывается из зерен детритового цир-
кона трех проб: практически идентичных “Муя”
и “Ангаракан” и частично “Селенга”, поскольку
в пробе “Витим” этот пик отсутствует (рис. 4, 7).
При этом проба “Селенга” должна содержать дет-
ритовый циркон Удино-Витимской и Джидин-
ской островных дуг (532–466 и 560–460 млн лет;
Гордиенко и др., 2007, 2010, 2021), а также циркон
из гранитоидов и риолитов Северо-Хэнтэйской
области с возрастом от 485 до 463 млн лет (Altan-
zul et al., 2018). Проба “Селенга”, как отмечалось,
характеризуется двумя раннепалеозойскими пи-
ками – 492 и 461 млн лет. Можно предположить,
что ранний пик отвечает максимуму интенсивно-
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ЦЫГАНКОВ и др.

сти островодужного магматизма, а поздний кор-
релирует с аккрецией этих островных дуг (или
единой островной дуги) к южной окраине Сибир-
ского континента.

В бассейне р. Муя и, что более показательно,
р. Ангаракан магматических образований такого
возраста пока не зафиксировано. Вместе с тем в
контурах Ангаро-Витимского батолита, в его се-
верной части, более четверти века назад датиро-
ваны разнообразные гранитоиды, возраст кото-
рых варьирует от 556 до 537 млн лет (Срывцев и
др., 1992), а возраст габбро, пироксенитов и ийо-
литов Гулхенского массива Витимской щелочной
провинции составляет 516, 506 и 496 млн лет соот-
ветственно (Дорошкевич и др., 2014). Кроме того,
U–Pb возраст некоторых гранитогнейсовых и
габброидных тел, расположенных восточнее се-
верного окончания оз. Байкал, составляет 507–
469 млн лет (Рыцк и др., 2009). Все эти образова-
ния явно не принадлежат Удино-Витимской ост-
ровной дуге. Скорее всего, они формировались в
краевой части Байкальской складчатой области
и, возможно, связаны с косой аккрецией Ангино-

Таланчанской островной дуги (Гладкочуб и др.,
2014). В пользу этого свидетельствует возраст за-
вершающего этапа деформаций (~464 млн лет;
Донская и др., 2013), а также возраст синметамор-
фических гранитов в Приольхонье, составляю-
щий 470–445 млн лет (Макрыгина и др., 2010;
Михеев и др., 2014).

Таким образом, раннепалеозойский этап эн-
догенной активности восточного сегмента ЦАСП
включает магматизм островодужной стадии,
имевший место на определенном удалении от
Байкальского континента, и метаморфические и
магматические события, связанные с аккрецией
островной дуги, в результате чего в основном
сформировалось каледонское складчатое обрам-
ление юга Сибирского континента.

Поздний палеозой–ранний мезозой. Позднепа-
леозойско-раннемезозойский этап эндогенной
активности является доминирующим в рассмат-
риваемом регионе (рис. 7, 8). Его общая продол-
жительность примерно 90 млн лет – от 350 до
260 млн лет. В этот временной интервал попадает
около 40% всех изученных зерен детритового
циркона. От событий каледонского этапа рас-
сматриваемый период отделен резким затуханием
эндогенной активности в интервале 375–350 млн
лет (рис. 7).

Происхождение большей части позднепалео-
зойских зерен детритового циркона не вызывает
особых вопросов. Карбон–пермь – это время фор-
мирования Ангаро-Витимского (325–280 млн лет;
Ярмолюк и др., 1997; Цыганков и др., 2010; Цы-
ганков, 2014, 2017; Ковач и др., 2012) и Хангайского
(302–242 млн лет, основной этап 270–240 млн лет;
Ярмолюк и др., 2016) гранитоидных батолитов
(рис. 9), суммарная площадь которых составляет
порядка 300 000 км2. Вслед за батолитами, но со
значительным временным перекрытием (Цыган-
ков и др., 2010; Litvinovsky et al., 2011) формирова-
лись щелочные граниты и щелочно-полевошпа-
товые сиениты Монголо-Забайкальского вулка-
ноплутонического пояса (275–210 млн лет;
Ярмолюк и др., 2001; Litvinovsky et al., 2002, 2011),
а также щелочные гранитоиды и вулканиты Севе-
ро-Монгольской и Западно-Забайкальской риф-
товых зон (265–250 млн лет; Ярмолюк и др., 2000;
Yarmoluk et al., 2014), возможно являющихся раз-
ными ветвями единой рифтовой системы. Вместе
с тем данные по возрасту зерен детритового цир-
кона вносят определенную ясность в общую про-
должительность процессов гранитообразования в
Забайкалье и Северной Монголии. В этом кон-
тексте более достоверными, отражающими имен-
но период формирования Ангаро-Витимского
батолита, являются данные проб “Ангаракан” и
“Муя” (рис. 3, 7), поскольку водосборная пло-
щадь этих рек, особенно р. Ангаракан, сложена в

Рис. 9. Схема расположения крупнейших гранитоид-
ных батолитов (магматических ареалов) Центральной
Азии (Yarmolyuk et al., 2014). 
1 – Ангаро-Витимский батолит; 2 – Хангайский ба-
толит; 3 – Хэнтэй-Даурский батолит; 4 – щелочные
гранитоиды Монголо-Забайкальского вулканоплуто-
нического пояса; 5 – позднепалеозойские и раннеме-
зозойские рифтовые зоны (щелочные гранитоиды и
вулканиты); 6 – контуры магматических ареалов.
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основном гранитоидами этого батолита. В этих
пробах четко фиксируется указанный выше позд-
непалеозойский этап с максимумами плотности
вероятности 315 и 284–277 млн лет. Аналогичные
максимумы (315 и 285 млн лет) фиксируются и на
общем графике (рис. 8). Можно предположить,
что такое распределение возрастов отражает два
этапа формирования известково-щелочных гра-
нитов (баргузинский комплекс), образующих ос-
новной объем Ангаро-Витимского батолита и
предполагавшихся на основании изучения ко-
ренных источников центральной части батолита
(Цыганков и др., 2007, 2017; Хубанов и др., 2021).
Петрологическое изучение гранитоидов Ангаро-
Витимского батолита показывает, что массовое
гранитообразование началось с формирования
гигантских объемов коровых авто- и аллохтонных
гранитов, которые затем сменились смешанными
мантийно-коровыми гранитоидами повышенной
основности, что отражается как в геологическом
строении плутонов (мафические микрогрануляр-
ные включения, минглинг-дайки, синплутониче-
ские базитовые интрузии), так и в изотопных ха-
рактеристиках гранитоидов (Ярмолюк и др., 1999;
Цыганков и др., 2010; Цыганков, 2014; Tsygankov
et al., 2021; Litvinovsky et al., 2011). В этом контек-
сте ранний максимум (316–314 млн лет), вероятно,
обусловлен наиболее интенсивным “коровым” гра-
нитообразованием, а поздний (284–277 млн лет)
фиксирует “подключение” мантийного магма-
тизма, включая щелочные породы (Дорошкевич
и др., 2012а, 2012б), к этому процессу. При этом
продолжительность процессов гранитообразо-
вания, судя по крайним датировкам коренных
пород (Цыганков и др., 2007, 2010, 2017; Хубанов
и др., 2021 и ссылки в этих работах) и зерен дет-
ритового циркона, составляла не менее 40–
45 млн лет.

Проба “Селенга”, в которой значительная до-
ля детритового циркона должна принадлежать
гранитоидам Хангайского батолита, более моло-
дого по сравнению с Ангаро-Витимским батоли-
том, также характеризуется бимодальным рас-
пределением позднепалеозойских возрастов с
пиками 298 и 287 млн лет. Ранний максимум
сдвинут в более молодую область, что, собствен-
но, и отражает присутствие значительного коли-
чества хангайских зерен детритового циркона.

Палеогеодинамические обстановки в позднем
палеозое в пределах Монголо-Забайкальского
сегмента ЦАСП до сих пор остаются дискуссион-
ными. В основном обсуждаются три модели:
плюмовая (Ярмолюк и др., 1997, 2016; Yarmolyuk
et al., 2014), постколлизионная (Цыганков и др.,
2010; Litvinovsky et al., 2011) и модель активной
континентальной окраины (Рыцк и др., 1998;
Мазукабзов и др., 2010; Метелкин и др., 2012;
Donskaya et al., 2013). Аргументы за и против при-

ведены в (Цыганков и др., 2017). Здесь лишь отме-
тим, что возрастной дрейф может отражать как
след движения плиты над мантийным плюмом,
так и откат зоны субдукции в модели активной
окраины.

Мезозой. Мезозойский этап охватывает пери-
од примерно в 110 млн лет с раннего триаса по
ранний мел включительно (240–130 млн лет). В
наиболее “чистом” виде этот этап отражен в пробе
“Селенга” и представлен небольшим количеством
зерен детритового циркона в пробе “Витим”, кото-
рые происходят, скорее всего, из мезозойских гра-
нитов западной части Алданского щита.

В центральных и южных районах Западного
Забайкалья, Северной и отчасти Центральной
Монголии этому периоду соответствуют щелочно-
гранитоидные и вулканогенные (включая трахиты
и щелочные риолиты) образования Северо-
Монголо-Забайкальского вулканоплутоническо-
го пояса, завершившего свое формирование
около 210 млн лет назад; гранитоиды Хэнтэй-Да-
урского батолита (230–210 млн лет) и литий-фтори-
стые граниты Центральной Монголии (170–
140 млн лет; Ярмолюк и др., 2000, 2001); комплек-
сы метаморфических ядер Западного Забайкалья
(238–165 млн лет; Скляров и др., 1997; Донская
и др., 2016); трахиты и трахириолиты Мало-Хамар-
дабанской, Хамбинской и других вулканотектони-
ческих структур Забайкалья (Воронцов и др.,
2002; Андрющенко и др., 2010; Хубанов и др.,
2015). Кроме того, к завершению этого этапа при-
урочено формирование рудоносных (W–Mo) гра-
нитоидов гуджирского комплекса (Первомай-
ский массив лейкогранитов Джидинского рудно-
го поля, 127 млн лет; Damdinova et al., 2019), а
также апатитоносных габброидов (Ошурковский
массив, 131–122 млн лет; Рипп и др., 2013).

Выше отмечалось, что ни в одной из изучен-
ных проб не обнаружено зерен детритового цир-
кона моложе раннего мела. Изотопный возраст
наиболее молодого циркона – 128 млн лет – точ-
но совпадает с возрастом наиболее молодых в За-
байкалье редкометалльных (Мо) лейкогранитов
Первомайского штока (Джидинский островодуж-
ный террейн, Юго-Западное Забайкалье; Damdino-
va et al., 2019), однако обнаружен этот циркон не в
пробе “Селенга”, как можно было бы ожидать, а в
пробе “Витим”, что вполне определенно указы-
вает на достаточно широкое распространение
гранитов раннемелового возраста в восточной ча-
сти ЦАСП при их небольшом общем объеме.
Вместе с тем в Саяно-Байкальской складчатой
области, включая Северную Монголию, широко
распространены вулканогенные образования ме-
лового и кайнозойского возраста, связанные с
позднемезозойским рифтогенезом и развитием
Байкальского рифта. В их составе доминируют
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щелочные базальты с отклонениями в сторону те-
фритов и фонолитов, что более характерно для
позднемезозойских рифтовых впадин. Долинные
потоки кайнозойских базальтов по рекам Витим,
Джида и их притокам протягиваются на многие
десятки километров. Кайнозойские лавовые пла-
то или их останцы известны на Витимском плос-
когорье, в Хамар-Дабане, Восточном Саяне, Се-
верной Монголии. Тем не менее кайнозойских
цирконов ни в одной из проб нами не обнаруже-
но. Отсутствие зерен детритового циркона позд-
немезозойско-кайнозойского возраста может быть
связано с несколькими взаимосвязанными фак-
торами: циркона в базальтах нет (Link et al., 2005)
или зерна настолько малы, что не концентриру-
ются в виде тяжелой фракции в аллювиальных от-
ложениях; их невозможно выделить стандартны-
ми методами; даже если бы это удалось, они
слишком малы для датирования LA-ICP-MS ме-
тодом. Так или иначе, но информация об изотоп-
ном U–Pb возрасте циркона из базальтов пока
недоступна. Вполне логично допустить, что все
это справедливо для базальтов (в широком смыс-
ле) любого другого возраста, а это, в свою оче-
редь, означает, что эндогенные события, главным
магматическим проявлением которых является
базальтовый вулканизм, не фиксируются в изо-
топном возрасте детритового циркона.

Одной из задач настоящего исследования была
попытка оценить интенсивность эндогенных со-
бытий, которая может отражаться в количестве
зерен детритового циркона разных возрастных
популяций. Фактические данные отчасти под-
тверждают это предположение. Так, от 1/3 до 2/3
зерен детритового циркона из изученных проб
имеют позднепалеозойский и раннемезозойских
возраст, что с большой вероятностью отражает
гигантские масштабы гранитоидного магматизма
этого времени. В то же время совершенно очевид-
но, что фрагментарность догранитных комплек-
сов, формировавшихся в разных геодинамиче-
ских обстановках и зачастую на значительном
удалении друг от друга, является ключевым огра-
ничением для оценки масштабов эндогенных со-
бытий, приведших к их формированию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
U–Pb изотопно-геохронологические данные

по зернам детритового циркона из современных
речных осадков Западного-Забайкалья и Север-
ной Монголии отражают основные этапы эндо-
генной активности региона или, говоря иначе,
основные этапы образования и переработки кон-
тинентальной коры: (1) неоархейско-палеопро-
терозойский этап (2.7–1.7 млрд лет), соответству-
ющий глобальным корообразующим процессам
формирования фундамента докембрийских кра-

тонов; (2) неопротерозойский (ранне- и поздне-
байкальский) и (3) раннепалеозойский (каледон-
ский) этапы, отражающие процессы ювенильного
корообразования путем островодужного магма-
тизма и аккреции островных дуг, сформировав-
ших складчатые структуры южного обрамления
Сибири; (4) позднепалеозойский и (5) ранне-
среднемезозойский этапы, фиксирующие процес-
сы внутриплитного магматизма и рифтогенеза.

Величина пиков кривой плотности вероятно-
сти распределения возрастов зерен детритового
циркона зависит от разных, зачастую не связан-
ных друг с другом факторов, таких как абсолют-
ный возраст горных пород (чем породы древнее,
тем меньше их сохранилось), площадь эродируе-
мой поверхности с зернами циркона одного воз-
раста, количество циркона в породах разного со-
става, расстояние переноса и т.п., и не может на-
прямую рассматриваться в качестве индикатора
интенсивности эндогенных событий.

Отсутствие зерен детритового циркона кайно-
зойского возраста в регионе, где базальтовый вул-
канизм этого времени был проявлен достаточно
широко (Монголия, Байкальский рифт), говорит
о том, что эндогенные события, главным выраже-
нием которых являются базальты, не проявляют-
ся в “цирконовой летописи”, зафиксированной в
зернах детритового циркона.
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Frequency of Endogenous Events in Western Transbaikalia
and Northern Mongolia (Eastern Segment of the Central Asian Orogenic Belt) 

According to U–Pb Dating of Detrital Zircon Grains from Modern Fluvial Deposits
A. A. Tsygankova, #, V. B. Khubanova, G. N. Burmakinaa, and M. D. Buyantueva

a Dobretsov Geological Institute, SB RAS, Ulan-Ude, Russia
#e-mail: tsygan@ginst.ru

Based on the correlation of U–Pb isotopic age of detrital zircon grains from modern fluvial deposits of the
largest rivers of Western Transbaikalia and Northern Mongolia and U–Pb isotopic ages of bedrock of the
Mongol-Transbaikal sector of the Central Asian Orogenic Belt, five main stages of formation and processing
of the continental crust are identified in the region: (1) the Neoarchean-Paleoproterozoic stage (2.7–1.7 Ga),
corresponding to the global crust-forming processes of the Precambrian cratons’ basement formation; (2) the
Neoproterozoic (early and late Baikal) and (3) the Early Paleozoic (Caledonian) stages reflecting the pro-
cesses of formation of juvenile crust through island-arc magmatism and accretion of island arcs, which led to
the formation of folded structures of the southern margin of the Siberian craton; (4) the Late Paleozoic and
(5) Early-Middle Mesozoic stages reflecting the processing of the Early Precambrian and Caledonian crust
through intraplate magmatism and riftogenesis. It is shown that the peak values of the probability density dis-
tribution curve of the detrital zircon grains’ age depend on various, often unrelated factors, such as the abso-
lute age of the rock, the area of the eroded surface, the amount of zircon in rocks of different composition,
the distance of transport, etc., therefore, the statistics of age distribution cannot be considered as an indicator
of the intensity of endogenous events. The absence of Cenozoic grains of detrital zircon in the f luvial deposits
of the region where basalt volcanism of this time is widely manifested (Mongolia, Baikal region) indicates that
endogenous events, which are mainly expressed in basalts, are not manifested in the “zircon chronicle”.

Keywords: f luvial deposits, crust-forming processes, granitoid magmatism, continental crust, stages of for-
mation
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НИЖНЕХАНИНСКОЙ ГРАБЕН-СИНКЛИНАЛИ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 

АЛДАНСКОГО ЩИТА ПО ДАННЫМ U–Th–Pb (LA-ICP-MS) 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ И Nd-ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ:

К ВОПРОСУ О КОРРЕЛЯЦИИ ОТЛОЖЕНИЙ
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Рассматриваются результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологических исследований детрито-
вого циркона и Sm–Nd изотопных исследований метатерригенных пород удоканского комплекса
Нижнеханинской грабен-синклинали западной части Алданского щита. На основе полученных
данных установлено, что накопление терригенных отложений Нижнеханинской грабен-синклина-
ли происходило после 2.65 и до 1.9 млрд лет, вероятно на палеопротерозойском этапе развития ре-
гиона. Источниками обломочного материала являлись магматические и метаморфические породы,
формировавшиеся около 2.65, 2.71, 2.82–2.86, 2.99, 3.10–3.21 и, вероятно, 3.26−3.42 млрд лет назад
в пределах Чаро-Олекминского геоблока, зоны его сочленения с Западно-Алданским мегаблоком и
Курультинского блока Станового структурного шва. Метатерригенные породы Нижнеханинской
грабен-синклинали формировались за счет коровых источников с палео- и мезоархейскими Nd-мо-
дельными возрастами, тогда как для метаосадочных пород Кодаро-Удоканского прогиба установ-
лен значительный вклад палеопротерозойского ювенильного материала. Существенные различия в
возрасте и Nd-изотопных характеристиках источников сноса терригенных отложений Нижнеха-
нинской грабен-синклинали и Кодаро-Удоканского прогиба позволяют предполагать, что их на-
копление происходило в изолированных бассейнах.

Ключевые слова: удоканский комплекс, Нижнеханинская грабен-синклиналь, Алданский щит, дет-
ритовый циркон, геохронология, Sm–Nd изотопная систематика
DOI: 10.31857/S0869592X23050046, EDN: WIJAWV

ВВЕДЕНИЕ
Палеопротерозойские метаосадочные породы

удоканского комплекса выполняют обширный
Кодаро-Удоканский прогиб и целый ряд более
мелких грабен-синклиналей (Нижнеханинскую,
Олдонгсинскую, Угуйскую), расположенных в
западной части Алданского щита (рис. 1). Отло-
жения кодарской, чинейской и кеменской серий

удоканского комплекса Удоканской зоны Кода-
ро-Удоканского прогиба считаются гипострато-
типом нижнего протерозоя Восточной Сибири и
Дальнего Востока, служат возрастным репером в
региональной стратиграфической шкале и вмеща-
ют крупнейшее в мире месторождение медистых
песчаников (Федоровский, 1972; Государствен-
ная…, 2010). Полученные в последние годы гео-
хронологические и Nd-изотопные данные (Под-
ковыров и др., 2006; Ковач и др., 2018а, 2018б; Котов
и др., 2018) свидетельствуют о том, что возраст

1 Дополнительные материалы для этой статьи (ESM) до-
ступны по DOI 10.31857/S0869592X23050046.

УДК 550.93:552.4(551.72)
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терригенных отложений кодарской серии удокан-
ского комплекса Удоканской зоны находится в ин-
тервале около 2.3–2.1 млрд лет, а возраст терриген-
ных пород чинейской и кеменской серий – в ин-
тервале около 1.90–1.87 млрд лет.

В стратиграфических схемах нижнего проте-
розоя западной части Алданского щита метаоса-
дочные толщи Угуйской, Олдонгсинской и Ниж-
неханинской грабен-синклиналей коррелируют-
ся как между собой, так и с различными частями
разреза удоканского комплекса Кодаро-Удокан-
ского прогиба (Салоп, 1964; Миронюк и др., 1971;
Федоровский, 1972; Петров, 1976; Сочава, 1986;
Государственная…, 1998, 2010, 2015 и др.). Однако
геохронологические и Nd-изотопные данные,
позволяющие судить о возрасте и источниках
“немых” метаосадочных пород этих структур, в
настоящее время крайне ограничены. Этот про-
бел призваны восполнить приведенные в настоя-
щей статье результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS)
геохронологических и Sm–Nd изотопно-геохи-
мических исследований метатерригенных пород
Нижнеханинской грабен-синклинали.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
НИЖНЕХАНИНСКОЙ

ГРАБЕН-СИНКЛИНАЛИ 
И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Нижнеханинская структура представляет со-
бой асимметричную брахисинклиналь (30 × 20 км)
с пологими залеганиями крыльев, ограниченную
разрывными нарушениями (рис. 2) (Сочава, 1986;
Березкин и др., 2007) и наложенную на архейские
образования Чаро-Олекминского геоблока Алдан-
ского щита и Курультинского блока Станового
структурного шва. Нормальные стратиграфические
соотношения метаосадочных пород Нижнеханин-
ской грабен-синклинали с окружающими ее архей-
скими породами не установлены.

Метаосадочные толщи Нижнеханинской гра-
бен-синклинали объединены в ханинскую серию,
которая подразделяется (снизу вверх) на атбастах-
скую, ханинскую и станнахскую свиты (Сочава,
1986; Березкин и др., 2007). В составе атбастах-
ской свиты (360−700 м) преобладают белые, ро-
зоватые, иногда буро-красные метапесчаники и
метакварцито-песчаники, среди которых залегают

Рис. 1. Схема блокового строения Алданского щита и зоны его сочленения с Джугджуро-Становой складчатой обла-
стью (Котов, 2003). 
1 – кайнозойские отложения; 2 – мезозойские, палеозойские и верхнепротерозойские платформенные отложения;
3 – удоканский комплекс; 4 – улканский комплекс; 5 – фанерозойские гранитоиды; 6 – гранитоиды кодарского ком-
плекса; 7 – анортозиты; 8–13 – Алданский щит: 8 – Чаро-Олекминский геоблок, 9 – зона сочленения Чаро-Олекмин-
ского и Алданского геоблоков, 10 – Западно-Алданский мегаблок Алданского геоблока, 11 − зона сочленения Запад-
но- и Восточно-Алданского мегаблоков Алданского геоблока, 12 – Восточно-Алданский (Учурский) мегаблок Алдан-
ского геоблока; 13 – Батомгский геоблок; 14 – Монголо-Охотская складчатая область; 15 – Верхоянско-Чукотская
складчатая область; 16 – Байкальская складчатая область; 17 − Джугджуро-Становая складчатая область; 18 − зона со-
членения Алданского щита и Джугджуро-Становой складчатой области; 19 – разрывные нарушения. Цифрами в круж-
ках обозначены зоны разрывных нарушений: 1 – Жуинская, 2 – Чара-Токкинская, 3 – Тарын-Юряхская, 4 – Оломокит-
ская, 5 – Борсалинско-Нелюкинская, 6 – Алдано-Килиерская, 7 – Тимптонский надвиг, 8 – Иджеко-Сутамская,
9 – Тыркандинская, 10 – Улканская, 11 – Нельканская. Римскими цифрами обозначены блоки: I – Западно-Олек-
минский, II – Чарский, III – Токкинский, IV – Чаруодинский, V – Оломокитский, VI – Восточно-Олекминский,
VII – Нимнырский, VIII – Мелемкенский, IX – Холболохский, X – Суннагинский, XI – Гонамский, XII – Тырканский,
XIII – Каларский, XIV – Курультинский, XV – Зверевский, XVI – Сутамский, XVII − Аюмканский, XVIII – Джугджур-
ский. Породы удоканского комплекса: КУ – Кодаро-Удоканского прогиба; У – Угуйской, О – Олдонгсинской,
НХ – Нижнеханинской грабен-синклиналей.
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Нижнеханинской грабен-синклинали (Березкин и др., 2007, с изменениями).
1 – четвертичные отложения; 2 – юрские отложения; 3–8 – палеопротерозойские метаосадочные породы ханинской
серии: 3 – станнахская свита: метапесчаники, метаалевролиты; 4, 5 – ханинская свита: 4 – метапесчаники, метаалев-
ролиты, филлитовые сланцы, кварцито-песчаники, 5 – черные углеродистые метаалевролиты, филлитовидные слан-
цы и филлиты (черные сланцы); 6–8 – атбастахская свита: 6 – метаалевролиты, метапесчаники, кварцито-песчаники,
7 – доломитовые мраморы и кальцифиры, 8 – метаконгломераты и метагравелиты; 9 – архейские образования олек-
минского комплекса: биотитовые и амфибол-биотитовые плагиогнейсы, плагиограниты, кристаллические сланцы и
амфиболиты; 10 – дайки конга-диабазов и диабазов торского комплекса; 11 – силлы и дайки метагаббро-диабазов, ме-
тадиабазов куранахского комплекса; 12 – надвиги; 13 – разломы; 14 – точки геохронологического опробования. Но-
мера точек соответствуют номерам в табл. 2.
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линзовидные тела мощностью до 140 м тремоли-
товых, диопсид-тремолитовых, флогопит-тремо-
лит-диопсидовых и доломитовых мраморов и
кальцифиров, а также прослои, пачки и линзы
известково-силикатных пород, известковистых
метапесчаников, метаалевролитов, реже метагра-
велитов и мелкогалечных метаконгломератов.

Ханинская свита (550−800 м) сложена ритмично
переслаивающимися метапесчаниками, метаалев-
ролитами, углеродистыми филлитами и филлито-
видными сланцами. В нижней части ее разреза
установлено ритмичное чередование массивных
розовых и светло-серых среднезернистых олиго-
миктовых метапесчаников и метакварцито-песча-
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ников, серых метаалевролитов с тонкими просло-
ями филлитовидных сланцев (метааргиллитов) и
углеродистых филлитов. Мощность ритмов изме-
няется от 12 до 15 м. Средняя часть разреза свиты
характеризуется тонким переслаиванием метаа-
левролитовых, метапелитовых и метааргиллито-
вых сланцев. В верхней части разреза залегают
метапелитовые и метаалевролитовые сланцы.

Выходы пород станнахской свиты (более 500–
600 м) занимают центральную часть Нижнеха-
нинской грабен-синклинали. Она сложена пре-
имущественно серыми метапесчаниками и мета-
алевролитами при подчиненной роли желтовато-
и буровато-серых метапесчаников.

Породы ханинской серии метаморфизованы в
условиях зеленосланцевой и эпидот-амфиболи-
товой фации при Т = 400−580°С и Р = 3 кбар (Бе-
резкин и др., 1983, 2007). Возраст этого метаморфи-
ческого события оценивается в 1.95 ± 0.11 млрд лет
(Rb–Sr метод по породам в целом; Горохов и др.,
1989).

Метаосадочные породы ханинской серии про-
рваны дайками и силлами метадиабазов и мета-
габбро-диабазов куранахского комплекса (Миро-
нюк и др., 1971), возраст которых составляет 1863 ±
± 9 млн лет (U–Pb метод по циркону (ID-TIMS);
Попов и др., 2012), а также маломощными дайка-
ми конгадиабазов торского комплекса неопроте-
розойского возраста и перекрыты юрскими угле-
носными отложениями.

Для U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологиче-
ских исследований были выделены цирконы из об-

разцов метаморфизованных песчаников (Б-2404/1,
Б-2412/2), метагравелита (Б-2424) и мелкогалеч-
ных конгломератов (Б-2412, Б-2429) атбастахской
свиты. Sm–Nd изотопные исследования были
выполнены для метапесчаников, метакварцито-
песчаников, метагравелитов и мелкогалечных ме-
таконгломератов этой же свиты. По химическому
составу (табл. 1) изученные породы соответствуют
главным образом мономиктовым, олигомикто-
вым и полимиктовым псаммитолитам по (Нее-
лов, 1980). На классификационной диаграмме
lg(Fe2O3/K2O)–lg(SiO2/Al2O3) (Herron, 1988) ме-
тапесчаники, метакварцито-песчаники и метагра-
велиты находятся в полях граувакк, литоидных и
сублитоидных аренитов, реже железистых песча-
ников (рис. 3а). Метапесчаники и метакварцито-
песчаники атбастахской свиты характеризуются
преимущественно умеренными и высокими зна-
чениями химического индекса изменения (CIA;
Nesbitt, Young, 1982) − 52−60 и 65−73 соответ-
ственно. Химический индекс выветривания (CIW;
Harnois, 1988) изменяется от 52 до 66 и от 72 до 97
соответственно (табл. 1). Известковистые мета-
песчаники и метагравелиты, а также метаконгло-
мераты отличаются высокими содержаниями
CaO и, как следствие, низкими значениями CIA и
CIW. Также для метаконгломератов, метагравелита
и одного из образцов метапесчаников характерны
высокие (6.0−7.8 мас. %) содержания Na2O, что мо-
жет быть связано с альбитизацией пород в ходе
наложенных метаморфических преобразований
(Березкин и др., 2007). На диаграмме A−CN−K

Рис. 3. Диаграммы lg(Fe2O3/K2O)–lg(SiO2/Al2O3) (Herron et al., 1988) (а) и A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982) (б) для ме-
таосадочных пород атбастахской свиты ханинской серии Нижнеханинской грабен-синклинали. 
1 – метакварцито-песчаники; 2 – метапесчаники; 3 – известковистые метапесчаники; 4 – метагравелиты; 5 – мета-
конгламераты.
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Таблица 1. Содержания петрогенных элементов (мас. %) в метатерригенных породах атбастахской свиты Ниж-
неханинской грабен-синклинали

Примечание. Обр. №№ Б-2402, Б-2420/2 – метакварцито-песчаники; Б-2402/2, Б-2404/1, Б-2404/2, Б-2404/3, Б-2404/6,
Б-2412/2, Б-2412/3, Б-2413, Б-2416, Б-2421, Б-2430 – метапесчаники; Б-2413/1 – известковистый метапесчаник; Б-2415 – из-
вестковистый метагравелит; Б-2424 – метагравелит; Б-2412, Б-2429 – метаконгломерат. CIA – химический индекс изменения
(Nesbitt, Young, 1982); CIW – химический индекс выветривания (Harnois, 1988).

Компоненты
Номер образца

Б-2402 Б-2402/2 Б-2404/1 Б-2404/2 Б-2404/3 Б-2404/6 Б-2412 Б-2412/2 Б-2412/3

SiO2 92.15 73.27 84.84 84.74 87.85 77.35 63.55 76.40 67.40

TiO2 0.07 0.39 0.17 0.12 0.14 0.33 0.39 0.40 0.58

Al2O3 2.65 12.46 5.12 5.46 5.02 9.22 12.87 11.43 12.23

Fe2O3
t 1.99 3.19 3.21 2.98 2.51 3.73 3.74 2.73 8.45

MnO <.01 <.01 <.01 0.02 <.01 <.01 0.03 <.01 0.03

MgO 1.08 3.20 2.39 1.87 1.54 4.40 2.50 2.04 3.79

CaO 0.22 1.12 0.07 0.16 0.07 0.15 5.45 0.54 1.08

Na2O <.1 3.76 <.1 <.1 <.1 1.89 6.35 6.02 3.23

K2O 0.86 1.55 1.92 2.11 1.56 0.30 0.39 0.08 1.60

P2O5 <.05 <.05 0.08 <.05 <.05 <.05 0.10 <.05 0.07

ппп 0.56 0.81 1.39 1.76 1.45 2.65 4.60 0.47 1.43

Сумма 99.57 99.74 99.18 99.22 100.14 100.01 99.96 100.11 99.89

CIA 68.67 58.43 69.74 68.54 73.27 72.08 44.87 52.19 60.36

CIW 90.49 63.41 97.21 96.00 97.15 73.95 45.54 52.39 66.00

Компоненты
Номер образца

Б-2413 Б-2413/1 Б-2415 Б-2416 Б-2420/2 Б-2421 Б-2424 Б-2429 Б-2430

SiO2 73.66 56.34 62.28 81.47 95.21 88.07 76.37 63.02 82.69

TiO2 0.33 0.40 0.26 0.23 0.04 0.19 0.09 0.47 0.26

Al2O3 11.68 12.06 9.95 7.92 1.71 4.96 12.78 13.72 7.16

Fe2O3
t 3.49 4.88 2.83 3.62 1.84 2.86 1.63 2.59 2.66

MnO 0.02 0.07 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

MgO 2.90 10.43 2.31 1.61 <.1 1.12 0.74 8.06 2.34

CaO 0.64 8.96 8.98 0.95 0.08 0.10 0.69 3.75 0.81

Na2O 3.28 3.71 1.62 1.34 <.1 0.47 6.65 7.79 0.76

K2O 2.71 0.84 3.85 2.43 0.53 1.66 0.40 0.03 2.55

P2O5 0.06 0.12 0.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05

Ппп 1.25 2.19 7.93 0.28 0.11 0.58 0.45 0.56 0.78

Сумма 100.02 99.99 100.06 99.85 99.50 100.00 99.81 99.98 100.01

CIA 56.74 44.32 39.89 58.17 70.27 65.02 51.58 45.79 60.17

CIW 66.17 45.85 47.89 72.12 91.68 85.12 52.50 45.83 78.30
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(рис. 3б) фигуративные точки составов метапесча-
ников и метакварцито-песчаников атбастахской
свиты располагаются вблизи и выше поля соста-
вов неизмененных магматических пород.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Выделение акцессорного циркона проводи-
лось по стандартной методике с использованием
тяжелых жидкостей. Изучение морфологических
особенностей циркона осуществлялось с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
TESCAN VEGA3 в режимах вторичных электро-
нов и катодолюминесценции.

U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологические
исследования циркона выполнены в ИГГД РАН
с помощью системы лазерной абляции NWR-213
с камерой TwoVolumeTwo, совмещенной с ICP
масс-спектрометром ELEMENT XR. Диаметр
“пучка” лазера составлял 25 мкм, длительность
измерения – 100 с (40 с – холостой по газу, 60 с –
абляция). Калибровка производилась по стан-
дартному циркону GJ-1 (Jackson et al., 2004). Для
контроля качества аналитических данных ис-
пользованы стандартные цирконы 91500 и Plešov-
ice. Для стандартного циркона 91500 в ходе иссле-
дований получены средневзвешенные оценки
возраста по отношению 207Pb/206Pb 1068 ± 5 млн
лет (2σ, n = 40, СКВО = 0.44, вероятность = 0.999)
и по отношению 206Pb/238U 1067 ± 6 млн лет (2σ,
n = 40, СКВО = 0.080, вероятность = 1.000). Для
стандартного циркона Plešovice в ходе исследова-
ний получена средневзвешенная оценка возраста
по отношению 206Pb/238U 336 ± 2 млн лет (2σ, n = 43,
СКВО = 0.23, вероятность = 1.000). Полученные
для стандартных цирконов значения возраста хо-
рошо совпадают с рекомендованными данными
(91500: 207Pb/206Pb − 1066.01 ± 0.61 млн лет,
206Pb/238U − 1063.51 ± 0.39 млн лет; Plešovice:
206Pb/238U − 337 ± 2 млн лет) (Horstwood et al.,
2016). U–Th–Pb изотопные отношения рассчитаны
в программе GLITTER 4.0 GEMOC (Van Achter-
bergh et al., 2001). Поправки на обычный свинец
вводились с помощью программы ComPb (Ander-
sen, 2002). Расчет конкордантных возрастов (Con-
cordia Ages) производился в программе IsoplotR
(Vermeesch, 2018). Только конкордантные оценки
возраста принимались во внимание при построении
гистограмм, кривых относительной вероятности и
расчете максимумов возрастов (Peak Ages) (Gehrels,
2012). Результаты исследований представлены в до-
полнительных материалах к статье (ESM_табл. 1).

Sm–Nd изотопные исследования выполнены
в ИГГД РАН. Навески около 100 мг растертых в
пудру образцов, к которым был добавлен сме-
шанный изотопный индикатор 149Sm–150Nd, раз-
лагались в тефлоновых бюксах в смеси HCl + HF +
+ HNO3 при температуре 110°C. Полнота разло-
жения проверялась под бинокуляром. Редкозе-
мельные элементы (РЗЭ) были выделены посред-
ством стандартной катионообменной хромато-
графии на колонках смолы Bio-Rad AG® 50W-X8
200−400 меш, а Sm и Nd – с помощью экстракци-
онной хроматографии на колонках LN-Spec
(100−150 меш) фирмы Eichrom. Изотопные составы
Sm и Nd были измерены на многоколлекторном
масс-спектрометре TRITON TI в статическом ре-
жиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd нор-
мализованы к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и
приведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.512115 в
Nd-стандарте JNdi-1. Средневзвешенное значе-
ние 143Nd/144Nd в Nd-стандарте JNdi-1 за период
измерений составило 0.512098 ± 5 (n = 10). Точ-
ность определения концентраций Sm и Nd − ± 0.5%,
изотопных отношений 147Sm/144Nd − ± 0.5%,
143Nd/144Nd − ± 0.005% (2σ). Уровень холостого
опыта не превышал 0.2 нг Sm и 0.5 нг Nd.

При расчете величин εNd(t) и модельных возрас-
тов tNd(DM) использованы современные значения
однородного хондритового резервуара (CHUR) по
(Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd = 0.512638,
147Sm/144Nd = 0.1967) и DM по (Goldstein, Jacob-
sen, 1988) (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd =
= 0.21365). Для учета возможного фракциониро-
вания Sm и Nd во внутрикоровых процессах рас-
считаны “коровые” (двустадийные) Nd-модельные
возрасты tNd(C) (Keto, Jacobsen, 1987) для отно-
шения 147Sm/144Nd = 0.12 в архейской верхней коре
(Taylor, McLennan, 1985).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронология

Циркон, выделенный из метаосадочных пород
атбастахской свиты, представлен зернами раз-
личной степени окатанности − от субидиоморф-
ных кристаллов (рис. 4з, 4н) до хорошо окатан-
ных зерен и их обломков (рис. 4и, 4п, 4с). Для
большинства зерен циркона характерна тонкая и
грубая осцилляторная (например, рис. 4б, 4в, 4ж),
реже секториальная (рис. 4ф) зональность и при-
сутствие расплавных включений, что свидетель-
ствует об их магматическом генезисе. Реже встре-
чаются серые и темно-серые зерна незональные

Рис. 4. Микрофотографии зерен циркона из метатерригенных пород Нижнеханинской грабен-синклинали, выпол-
ненные на сканирующем электронном микроскопе VEGA3 TESCAN в режиме катодолюминесценции. Белым кругом
показано место анализа. Диаметр круга равен 25 мкм. Указаны номер пробы и зерна (Б-2401_58 и т.п) и конкордант-
ный возраст, млн лет (2604 ± 13 и т.п.).
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Б-2401-1_58

2604 ± 13

(а) Б-2404-1_69

2524 ± 12

(б) Б-2424_18

2675 ± 12

(в) Б-2424_55

2624 ± 12

(г)

Б-2429_12

2647 ± 12

(д) Б-2429_40

2665 ± 12

(е) Б-2404_50

2714 ± 13

(ж) Б-2404_54

2704 ± 12

(з)

Б-2425_6

2755 ± 13

(и) Б-2424_7

2753 ± 13

(к) Б-2424_35

2689 ± 13

(л) Б-2424_53

2722 ± 12

(м)

Б-2412_1

2855 ± 12

(н) Б-2412_4

2868 ± 12

(о) Б-2412_16

2925 ± 12

(п) Б-2424_16

2796 ± 13

(р)

Б-2424_24

2894 ± 14

(с) Б-2424_75

2828 ± 14

(т) Б-2404-1_9

2981 ± 12

(у) Б-2412-1_6

2994 ± 12

(ф)

Б-2424_33

2996 ± 13

(х) Б-2412_12

3200 ± 12

(ц) Б-2429_39

3372 ± 12

(ч) Б-2429_45

3324 ± 14

(ш)
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или с плохо выраженной зональностью (рис. 4и,
4х), которые содержат многочисленные газово-
жидкие включения. Циркон этого типа, вероятно,
имеет метаморфическое происхождение. Для части
зерен циркона характерно наличие окатанных и не-
окатанных зональных ядер, окруженных тонкой
незональной оболочкой с высокой люминесценци-
ей и идиоморфными очертаниями (рис. 4д, 4е, 4ч).

Из образца метапесчаника (серицит-хлорито-
вого сланца) Б-2404/1 было отобрано 71 зерно
циркона из размерной фракции 70–100 мкм и
57 зерен из фракции >100 мкм. Из них было про-
анализировано 118 кристаллов и получены 43 кон-
кордантные оценки возраста. Они находятся пре-
имущественно в интервале от 2597 до 2997 млн лет

с максимумами на кривой плотности вероятно-
сти возрастов около 2.65 (n = 14), 2.70 (n = 3),
2.88 (n = 3) и 2.98 (n = 8) млрд лет (табл. 2). От-
дельные зерна имеют палеопротерозойские и
неоархейские (2437–2528 млн лет), а также мезо-
архейские (3088–3217 млн лет) конкордантные
возрасты (табл. ESM_1.xlsx). Для ядер циркона
получены значения возраста 2879, 3194 и
2626 млн лет (анализ B-2404-1-14C в ESM_табл. 1),
а для одной из оболочек – 2646 млн лет (анализ
B-2404-1-34R в ESM_табл. 1).

Из пробы мелкогалечного метаконгломерата
Б-2412 было отобрано 62 и 16 зерен циркона из
размерных фракций 70–100 и >100 мкм соответ-
ственно. Из них удалось проанализировать 58 зерен

Таблица 2. Результаты U–Th–Pb LA-ICP-MS геохронологических исследований детритового циркона из мета-
терригенных пород атбастахской свиты Нижнеханинской грабен-синклинали, Алданский щит

Примечание. (*) Максимум – максимум возраста на кривой плотности вероятности возрастов, рассчитанный в программе
AgePick (Gehrels, 2012). (**) Количество зерен – количество анализов, которые дают вклад в вероятность максимума возраста.

№ п/п № обр. Порода Интервал возрастов,
млн лет

Максимум,
млн лет*

Количество
зерен**

1 Б-2404/1 Метапесчаник 2437, 2524, 2528 2649 14
2597–2759 2703 3
2808–2997 2875 3
3088–3217 2981 8

2 B-2412 Метаконгломерат 2581 2639 3
2615–3041 2715 3
3173, 3200 2864 3

2993 3
3 B-2412/2 Метапесчаник 2603–2706 – –

2853–2991
4 B-2424 Метагравелит 2598–2905 2716 19

2996, 3162 2822 13
2863 6

5 B-2429 Метаконгломерат 2593-3139 2655 13
3221-3416 2712 6

2740 6
2804 4
2910 3
2988 5
3102 3

Все образцы 2437, 2524, 2528 2650 33
2581–3005 2713 33
3041–3221 2820 18

3256, 3324, 3371, 3416 2864 16
2987 19
3098 5
3166 3
3213 4
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и получить 21 конкордантную оценку возраста,
которые находятся преимущественно в интервале
от 2581 до 3041 млн лет с максимумами на кривой
плотности вероятности возрастов около 2.64 (n = 3),
2.72 (n = 3), 2.77 (n = 3), 2.86 (n = 3) и 2.99 (n = 3)
млрд лет (табл. 2). Два зерна имеют конкордант-
ные возрасты 3173 и 3200 млн лет. Для ядер циркона
получены конкордантные оценки возраста 2867 и
3041 млн лет.

Из образца полосчатого метапесчаника
Б-2412/2 было отобрано 26 зерен циркона из
фракции 70–100 мкм, проанализировано 21 зерно
и получено 7 конкордантных оценок возраста,
которые находятся в интервалах 2603−2706 и
2853−2991 млн лет и не дают статистически зна-
чимых максимумов возрастов (табл. 2).

Из пробы метагравелита Б-2424 было отобра-
но 93 зерна циркона из фракции 75−100 мкм и
78 зерен из фракции 100–150 мкм. Было проана-
лизировано 153 зерна, для трех из них проанали-
зированы ядра и оболочки кристаллов. Всего бы-
ло получено 60 конкордантных оценок возраста,
которые находятся в интервале 2598−2905 млн
лет с максимумами на кривой плотности вероят-
ности возрастов около 2.72 (n = 19), 2.82 (n = 13) и
2.86 (n = 6) млрд лет (табл. 2). Два зерна циркона
имеют конкордантные оценки возраста 2996 и
3162 млн лет (ESM_табл. 1). Для ядер циркона по-
лучены конкордантные оценки возраста 2717,
2715, 2799, 2825, 2905 и 2996 млн лет. К сожале-
нию, достоверных оценок возраста оболочек этих
цирконов получить не удалось.

Из пробы мелкогалечного метаконгломерата
Б-2429 было отобрано 48 и проанализировано
45 зерен из фракции >100 мкм, а из фракции
75−100 мкм – 77 и 61 зерно циркона соответствен-
но. Всего для циркона из этой пробы выполнено
109 анализов и получено 54 конкордантных оцен-
ки возраста, которые находятся преимуществен-
но в интервале 2593–3139 млн лет с максимумами
на кривой плотности вероятности возрастов около
2.66 (n = 13), 2.71 (n = 6), 2.74 (n = 6), 2.80 (n = 4),
2.91 (n = 3), 2.99 (n = 5) и 3.10 (n = 3) млрд лет
(табл. 2). Отдельные зерна имеют конкордантные
оценки возраста в интервале 3221–3416 млн лет.
Для ядер циркона получены конкордантные воз-
расты 2637, 2738, 2750 и 3097 млн лет, а для одной
оболочки – 2690 млн лет (ESM_табл. 1).

Как видно из приведенного выше описания, а
также из табл. 2, для индивидуальных образцов не
удалось получить значимого количества конкор-
дантных оценок возраста детритового циркона
(от 7 до 60 определений). По-видимому, именно
это, а не вариации в источниках сноса, обуслав-
ливает различия в оценках максимумов возрастов
циркона из отдельных образцов. Учитывая то, что
все образцы отобраны из атбастахской свиты
Нижнеханинской грабен-синклинали на незна-

чительном расстоянии друг от друга (рис. 2),
представляется целесообразным рассчитать мак-
симумы на кривой плотности вероятности воз-
растов для всех конкордантных оценок возраста
(n = 185). Они находятся преимущественно в ин-
тервалах 2581–3005 и 3041–3221 млн лет с макси-
мумами возрастов около 2.65 (n = 33), 2.71 (n = 33),
2.82 (n = 18), 2.86 (n = 16), 2.99 (n = 19), 3.10 (n = 5),
3.17 (n = 3) и 3.21 (n = 4) млрд лет (табл. 2, рис. 5).
Отдельные зерна циркона имеют палеопротеро-
зойские–неоархейские и палеоархейские кон-
кордантные возрасты.

Sm–Nd изотопная систематика

Метатерригенные породы атбастахской свиты
Нижнеханинской грабен-синклинали характери-
зуются отношениями 147Sm/144Nd = 0.0878–0.1254
(табл. 3), близкими к отношению 147Sm/144Nd = 0.105
в верхней континентальной коре (Taylor, McLen-
nan, 1985; Rudnick, Gao, 2003). Исключение состав-
ляют два образца метапесчаников с высокими от-
ношениями 147Sm/144Nd = 0.1653–0.2149, что, по-
видимому, обусловлено обогащением этих образ-
цов минералами-концентраторами тяжелых РЗЭ.
Величины εNd(t), рассчитанные на возраст по-
следнего эпизода регионального метаморфизма в
Чаро-Олекминском геоблоке Алданского щита и
Становом структурном шве (около 1900 млн лет;
Котов, 2003), находятся в интервале от –12.4 до –7.2,
а Nd-модельные возрасты tNd(DM) – от 3.3 до
2.8 млрд лет (tNd(C) = 3.4–3.0 млрд лет) вне зави-
симости от типа пород (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохро-
нологические данные из метатерригенных пород
атбастахской свиты ханинской серии Нижнеха-
нинской грабен-синклинали свидетельствуют о
том, что в питающих провинциях были широко
развиты породы нео- и мезоархейского возраста,
формировавшиеся около 2.65, 2.71, 2.82–2.86,
2.99 и 3.10–3.21 млрд лет назад (табл. 2, рис. 5). Ве-
роятно, среди источников также присутствовали
породы палеоархейского (около 3.26−3.42 млрд лет)
возраста (ESM_табл. 1). Необходимо отметить,
что в настоящее время выходы тоналитовых гней-
сов с палеоархейским возрастом 3212 ± 8 млн лет
известны только в одном месте Чаро-Олекмин-
ского геоблока (Nutman et al., 1992). Можно пред-
полагать более широкое развитие палеоархейских
комплексов на момент накопления отложений
Нижнеханинской грабен-синклинали.

Единичные конкордантные оценки возраста,
не дающие статистически значимых максимумов
на кривой относительной вероятности возрастов,
не исключают возможность нахождения в областях
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Рис. 5. Гистограмма и диаграмма относительной вероятности возрастов для детритового циркона из метатерригенных
пород Нижнеханинской грабен-синклинали.
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Таблица 3. Sm–Nd изотопные данные для метатерригенных пород атбастахской свиты Нижнеханинской грабен-
синклинали

Примечание. Величины εNd(t) и значения коровых (двустадийных) Nd-модельных возрастов рассчитаны на возраст 1900 млн лет.

№ обр. Sm,
мкг/г

Nd,
мкг/г

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd

(±2σизм.)
εNd(0) εNd(t) tNd(DM),

млн лет
tNd(C),

млн лет

Б-2402 0.95 5.47 0.1045 0.510955 ± 4 –32.8 –10.5 3054 3244

Б-2402/2 0.65 3.12 0.1254 0.511368 ± 5 –24.8 –7.5 3066 2999

Б-2404/1 23.9 67.3 0.2149 0.511054 ± 2 –30.9 –35.5 – –

Б-2404/2 6.53 39.2 0.1006 0.510861 ± 3 –34.7 –11.3 3073 3316

Б-2404/3 2.20 12.60 0.1055 0.510984 ± 4 –32.3 –10.1 3040 3216

Б-2404/6 3.49 19.83 0.1065 0.510955 ± 3 –32.8 –10.9 3111 3284

Б-2412 3.03 19.40 0.0944 0.510915 ± 4 –33.6 –8.8 2847 3105

Б-2412/2 0.43 1.56 0.1653 0.511879 ± 5 –14.8 –7.2 – 2978

Б-2412/3 3.18 18.08 0.1064 0.511060 ± 2 –30.8 –8.9 2961 3114

Б-2413 1.95 13.39 0.0878 0.510844 ± 4 –35.0 –8.5 2785 3088

Б-2413/1 3.96 23.6 0.1016 0.510975 ± 3 –32.4 –9.3 2947 3152

Б-2415 2.19 13.23 0.0998 0.510904 ± 3 –33.8 –10.3 2996 3231

Б-2416 0.77 3.81 0.1224 0.511237 ± 3 –27.3 –9.3 3183 3150

Б-2420/2 0.63 3.48 0.1086 0.511043 ± 3 –31.1 –9.7 3046 3185

Б-2421 2.57 17.32 0.0898 0.510792 ± 4 –36.0 –10.0 2892 3210

Б-2424 0.35 1.88 0.1130 0.510961 ± 5 –32.7 –12.4 3300 3404

Б-2429 3.73 21.1 0.1068 0.511070 ± 2 –30.6 –8.8 2958 3106

Б-2430 4.74 30.6 0.0937 0.510789 ± 2 –36.1 –11.1 2990 3295
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сноса пород с возрастом около 2.44 и 2.53 млрд лет.
Однако, вследствие того, что относительно боль-
шие погрешности анализа могут маскировать по-
тери свинца и приводить к кажущейся конкор-
дантности (Gehrels, 2012), это предположение
требует дополнительных геохронологических ис-
следований.

Морфологические особенности детритового
циркона из метатерригенных пород ханинской
серии (рис. 4) свидетельствуют о том, что в областях
их сноса присутствовали как магматические, так и
метаморфические породы. Различная степень
окатанности циркона указывает как на прокси-
мальные, так и на дистальные источники сноса.
Следует отметить присутствие окатанных и сла-
боокатанных зерен циркона с возрастом около
2.65 млрд лет, которые образуют ядра, окружен-
ные тонкой незональной оболочкой с высокой
люминесценцией и идиоморфными очертаниями
(рис. 4д, 4е), образование которой, по всей види-
мости, было связано с метаморфическими про-
цессами. Это свидетельствует о нахождении в ис-
точниках сноса рециклированных магматических
пород с возрастом 2.65 млрд лет и, соответствен-
но, о более молодом возрасте пород ханинской
серии.

Верхняя возрастная граница накопления по-
род ханинской серии определяется возрастом ре-
гионального метаморфизма около 1.9 млрд лет
(Горохов и др., 1989; Котов, 2003) и возрастом се-
кущих метадиабазов куранахского комплекса
(1863 ± 9 млн лет; Попов и др., 2012). Таким обра-
зом, накопление отложений Нижнеханинской
грабен-синклинали происходило после 2.65 и до
1.9 млрд лет, вероятно на палеопротерозойском
этапе развития региона.

Nd-изотопные данные для пород ханинской
серии (tNd(DM) = 3.3−2.8 млрд лет, tNd(C) = 3.4–
3.0 млрд лет; табл. 3) согласуются с их образова-
нием за счет пород архейских комплексов и, воз-
можно, пород палеопротерозойского возраста с
архейскими изотопными характеристиками. На
диаграмме εNd(t)−возраст (рис. 6) поле изотопной
эволюции Nd пород Нижнеханинской грабен-син-
клинали находится полностью в поле изотопной
эволюции Nd архейских пород Чаро-Олекмин-
ского геоблока Алданского щита и Курультин-
ского блока Становой структурной зоны.

Полученные геохронологические и Nd-изотоп-
ные данные позволяют предполагать, что источни-
ками сноса осадочных пород Нижнеханинской гра-
бен-синклинали являлись мезоархейские гнейсы,
гранитоиды и метавулканиты Чаро-Олекминско-
го геоблока (от 3212 ± 8 до 2967 ± 10 млн лет), зо-
ны его сочленения с Западно-Алданским мегаб-
локом (от 3184 ± 85 до 3005 ± 4 млн лет) и Куруль-
тинского блока Станового структурного шва (от
2964 ± 22 до 2846 ± 33 млн лет), а также мезо- и

неоархейские син- и постколлизионные гранито-
иды Чаро-Олекминского геоблока (от 2913 ± 8 до
2738 ± 8 и от 2675 ± 15 до 2608 ± 18 млн лет) и Ста-
нового структурного шва (от 2708 ± 7 до 2703 ± 20
и от 2627 ± 16 до 2614 ± 7 млн лет) (Nutman et al.,
1992; Котов и др., 1993; Котов, 2003; Neymark et al.,
1993; Сальникова и др., 1996, 1997, 2004а, 2004б;
Ларин и др., 2006; Глебовицкий и др., 2009; Вели-
кославинский и др., 2018; Ковач и др., 2020 и не-
опубликованные данные авторов). В качестве ис-
точников циркона с возрастом около 2.53 млрд
лет могли выступать неоархейские–палеопроте-
розойские гранитоиды A-типа Нелюкинского
комплекса зоны сочленения Чаро-Олекминского
геоблока и Западно-Алданского мегаблока (от
2522 ± 2 до 2398 ± 4 млн лет; Сальникова и др.,
1997; Котов и др., 2004). Особо необходимо отме-
тить высокую вероятность нахождения в питающих
провинциях осадков Нижнеханинской грабен-син-
клинали пород палеоархейского возраста (около
3.21–3.42 млрд лет). К настоящему времени па-
леоархейские тоналит-трондьемитовые гнейсы
установлены только в двух местах Алданского
щита – в восточной части Чаро-Олекминского
геоблока (3212 ± 8 млн лет; Nutman et al., 1992) и в
Западно-Алданском геоблоке (3335 ± 3 млн лет;
Nutman et al., 1992). Возможно, палеоархейские
комплексы были более широко развиты в струк-
туре Алданского щита, что согласуется с Nd-изо-
топными данными для пород этих геоблоков
(tNd(DM) до 3.9–3.7 млрд лет; Сальникова, 1993;
Сальникова и др., 1996, 1997; Jahn et al., 1998).

Метаосадочные породы Нижнеханинской,
Олдонгсинской и Угуйской грабен-синклиналей
на основании предполагаемого сходства их разре-
зов зачастую объединяют в единую серию (напри-
мер, угуйскую по (Петров, 1976)), в составе которой
выделяют (снизу вверх) чародоканскую, намсалин-
скую, ханинскую и кебектинскую (станнахскую в
Нижнеханинской структуре) свиты (Салоп, 1964;
Миронюк и др., 1971; Федоровский, 1972; Госу-
дарственная…, 1998, 2015). Все эти образования
рассматриваются как стратиграфический аналог
различных частей удоканской серии Кодаро-
Удоканского прогиба. Так, например, Л.И. Салоп
(Салоп, 1964) сопоставляет нижнепротерозой-
ские чародоканскую, намсалинскую, ханинскую
свиты Угуйской, Олдонгсинской и Нижнеханин-
ской грабен-синклиналей с чинейской подсерией,
а верхнепротерозойскую кебектинскую (станнах-
скую) свиту с низами кеменской подсерии удо-
канской серии Кодаро-Удоканского прогиба.
Е.П. Миронюк с соавторами (Миронюк и др., 1971)
рассматривают чародоканскую, намсалинскую и
ханинскую свиты как аналоги кодарской подсе-
рии, а станнахскую свиту коррелируют с низами
чинейской подсерии удоканской серии. А.Ф. Пет-
ровым (Петров, 1976) чародоканская свита сопо-
ставляется с кодарской подсерией, намсалинская
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и ханинская свиты – с чинейской подсерией, а
кебектинская и станнахская свиты − с кеменской
подсерией удоканской серии. Породы кебектин-
ской свиты Угуйского и Олдонгсинского грабе-
нов многие исследователи “выводят” из состава
удоканского комплекса (например, Петров, 1976;
Федоровский, 1985) и даже рассматривают их как
рифейские (мезо-неопротерозойские) отложения
(Латышева и др., 2018).

А.В. Сочава и В.Ф. Тимофеев (Сочава, 1986) на
основании проведенных стратиграфических,
структурно-метаморфических и петрохимических
исследований пришли к выводу о стратиграфиче-
ском несоответствии разрезов Угуйской, Олдонг-
синской и Нижнеханинской грабен-синклина-
лей и объединили метаосадочные породы послед-
ней в самостоятельную ханинскую серию, более
древнюю, чем свиты Олдонгсинской и Угуйской
структур (Березкин и др., 2007). На основе стра-
тиграфических и петрохимических корреляций
предполагается, что терригенные отложения Ниж-
неханинской структуры наиболее близки к кодар-
ской и низам чинейской подсерий удоканской се-
рии Кодаро-Удоканского прогиба (Сочава, 1986).

Имеющиеся в настоящее время Nd-изотопные
данные для метатерригенных пород удоканского
комплекса Кодаро-Удоканского прогиба (Под-
ковыров и др., 2006; неопубликованные данные
авторов) и Нижнеханинской грабен-синклинали
(табл. 3) указывают на существенные различия в
составе источников сноса. Так, для пород ханин-

ской серии характеры палео- и мезоархейские
Nd-модельные возрасты tNd(DM) = 3.3−2.8 млрд лет
(tNd(C) = 3.4–3.0 млрд лет), тогда как сходные по
степени метаморфизма метаосадочные породы ко-
дарской серии удоканского комплекса отличаются
палеопротерозойскими значениями tNd(DM) =
= 2.5−2.1 млрд лет (tNd(C) = 2.6–2.2 млрд лет).
Также более молодые, чем установленные для по-
род Нижнеханинской грабен-синклинали, Nd-
модельные возрасты имеют метапесчаники и ме-
тааргиллиты чинейской (tNd(DM) = 2.6−2.4 млрд
лет, tNd(C) = 2.7–2.5 млрд лет) и кеменской
(tNd(DM) = 2.7–2.5 млрд лет, tNd(C) = 2.8–2.6
млрд лет) серий удоканского комплекса. На диа-
грамме εNd(t)−возраст (рис. 6) отчетливо видно,
что поле изотопной эволюции Nd пород ханин-
ской серии Нижнеханинской грабен-синклинали
находится ниже поля изотопной эволюции Nd
терригенных отложений удоканского комплекса
Кодаро-Удоканского прогиба.

Различия в источниках сноса метатерриген-
ных пород Нижнеханинской грабен-синклинали
и Кодаро-Удоканского прогиба устанавливаются
также по результатам U−Th−Pb (LA-ICP-MS)
геохронологических исследований детритового
циркона. Как было показано выше, источниками
сноса отложений ханинской серии являлись маг-
матические и метаморфические комплексы ар-
хейского возраста и, возможно, породы с возрас-
том около 2.44 и 2.53 млрд лет (рис. 5). В противо-

Рис. 6. Диаграмма εNd–возраст для метатерригенных пород Нижнеханинской грабен-синклинали. 
Показаны поля эволюции изотопного состава Nd в породах удоканского комплекса Кодаро-Удоканского прогиба,
Нижнеханинской грабен-синклинали и архейских породах Чаро-Олекминского геоблока западной части Алданского
щита. Источники данных: Neymark et al., 1993; Сальникова и др., 1996, 1997; Jahn et al., 1998; Подковыров и др., 2006;
Котов и др., 2006; Ковач и др., 2020; настоящая работа и неопубликованные данные авторов.
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положность этому, в питающих провинциях
терригенных отложений удоканского комплекса
Кодаро-Удоканского прогиба были широко раз-
виты магматические и метаморфические породы
палеопротерозойского возраста – 2.08 млрд лет
(кодарская серия), 1.90, 1.98 и 2.50 млрд лет (чи-
нейская серия), 2.02, 2.16, 2.18, 2.38 и 2.54 млрд лет
(кеменская серия) (Ковач и др., 2018а, 2018б;
Адамская и др., 2022). Палеопротерозойские ис-
точники сноса (около 2.0 млрд лет) установлены
также для метапесчаников Угуйской грабен-син-
клинали (Самсонов и др., 2015).

Таким образом, несмотря на определенное
сходство в строении разрезов и петрохимических
особенностей отложений кодарской и чинейской
серий, с одной стороны, и ханинской серии, с
другой (Сочава, 1986), существенные различия в
возрасте и Nd-изотопных характеристиках источ-
ников сноса терригенных пород Нижнеханин-
ской грабен-синклинали и Кодаро-Удоканского
прогиба позволяют предполагать, что их накоп-
ление происходило в изолированных бассейнах.

ВЫВОДЫ

1. На основании полученных U−Th−Pb
(LA-ICP-MS) геохронологических и Sm−Nd изо-
топных данных установлено, что накопление тер-
ригенных отложений ханинской серии Нижнеха-
нинской грабен-синклинали происходило после
2.65 и до 1.9 млрд лет, вероятно на палеопротеро-
зойском этапе развития региона.

2. Источниками терригенных пород ханин-
ской серии являлись магматические и метамор-
фические породы Чаро-Олекминского геоблока,
зоны его сочленения с Западно-Алданским мегаб-
локом и Курультинского блока Станового струк-
турного шва. Вероятно, среди источников обло-
мочного материала также присутствовали породы
палеоархейского (около 3.26−3.42 млрд лет) воз-
раста, которые мало распространены на совре-
менном эрозионном срезе.

3. Установлены существенные различия в со-
ставе источников сноса метаосадочных пород
различных структур удоканского комплекса. Мета-
терригенные породы Нижнеханинской грабен-
синклинали формировались за счет источников с
палео- и мезоархейскими Nd-модельными возрас-
тами (tNd(DM) = 3.3−2.8 млрд лет), тогда как для ме-
таосадочных пород Кодаро-Удоканского прогиба
установлен существенный вклад палеопротеро-
зойского ювенильного материала (tNd(DM) =
= 2.7−2.1 млрд лет). Существенные различия в
возрасте и Nd-изотопных характеристиках источ-
ников сноса терригенных отложений Нижнеха-
нинской грабен-синклинали и Кодаро-Удокан-
ского прогиба позволяют предполагать, что их

накопление происходило в изолированных бас-
сейнах.

Источники финансирования. Исследования вы-
полнены при поддержке РНФ (проект № 21-17-
00164; геохронологические и Nd-изотопные ис-
следования) и НИР ИГГД РАН FMUW-2022-0003.
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Paper discusses the results of U–Th–Pb (LA-ICP-MS) geochronological studies of detrital zircon and Sm–Nd
isotopic studies of metaterrigenous rocks of the Udokan complex of the Nizhnekhani graben-syncline in the
western part of the Aldan Shield. Based on the data obtained, it was found that the accumulation of terrige-
nous deposits of the Nizhnekhani graben-syncline occurred after 2.65 and up to 1.9 Ga, probably at the Pa-
leoproterozoic stage of the development of the region. The igneous and metamorphic rocks formed at
ca. 2.65, 2.71, 2.82–2.86, 2.99, 3.10–3.21, and probably 3.26–3.42 Ga ago within the Chara-Olekma geoblock,
the zone of its junction with the West Aldan megablock and the Kurulta block of the Stanovoi suture zone, were
the sources of detrital material. Metaterrigenous rocks of the Nizhnekhani graben-syncline were formed from
sources with the Paleo- and Mesoarchean Nd model ages, while a significant contribution of the Paleoprotero-
zoic juvenile material was established for the metasedimentary rocks of the Kodar-Udokan trough. Significant
differences in the age and Nd isotopic characteristics of terrigenous deposit sources of the Nizhnekhani graben-
syncline and the Kodar-Udokan trough suggest that they accumulated in isolated basins.
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Проведено геохронологическое U–Th–Pb LA-ICP-MS исследование зерен детритового циркона,
выделенных из рифейских песчаников шеровичской и белорусской серий Оршанской части Волы-
но-Оршанского палеопрогиба (скв. Кормянская и Быховская, Беларусь). Полученные U–Th–Pb
геохронологические данные указывают на то, что первичными источниками циркона являлись
кристаллические породы преимущественно ранне- и среднерифейского, а также раннепротерозой-
ского и архейского возраста. Присутствие в песчаниках шеровичской и белорусской серий, которые
ранее считались среднерифейскими, зерен детритового циркона с возрастом 1 млрд лет свидетель-
ствует о том, что эти толщи имеют позднерифейский возраст. Представительная популяция зерен с
возрастом около 1 млрд лет обнаружена только в песчаниках скв. Кормянская, тогда как в песчани-
ках из других скважин, расположенных в пределах Волыно-Оршанского прогиба (скв. 70, Вильчи-
цы 1 и Быховская), она отсутствует. Это указывает на то, что источник циркона с возрастом 1 млрд
лет мог быть расположен как в пределах палеопрогиба, так и на значительном удалении – в пределах
гренвильского Свеконорвежского орогена.

Ключевые слова: геохронология, докембрий, шеровичская и белорусская серии, скв. Кормянская и
Быховская, Восточно-Европейская платформа, гренвильская орогения
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ВВЕДЕНИЕ

Волыно-Оршанский палеопрогиб (ВОП) раз-
вит на западе Восточно-Европейской платфор-
мы, где он протягивается на 1000 км широкой (до
300 км) полосой (Муратов и др., 1962; Тектониче-
ская…, 1974; Тектоника…, 1990; Нагорный, 1990;
Геология…, 2001 и др.). Прогиб представляет собой
крайний юго-западный сегмент позднепротерозой-
ского Волыно-Среднерусского трансплатформен-
ного рифтового пояса, заложение которого свя-
зывают с одним из этапов распада суперконти-
нента Родиния и растяжением (рифтогенезом)
континента Балтика около 0.80–0.70 млрд лет на-
зад. Этот рифтогенез произошел по внешним гра-
ницам древних кратонов Фенноскандии и Сарма-
тии, являвшихся составными частями Балтики
(Nikishin et al., 1996; Хаин, 2001; Lubnina, 2006;
Балуев, 2006; Хераскова и др., 2015; Сорохтин
и др., 2015; Гарецкий, 2015; Чамов, 2016; Bogdano-
va et al., 2016 и др.). Довендские породы Волыно-
Оршанского палеопрогиба развиты на террито-

рии четырех государств – Беларуси, Украины,
Польши и России – и с разной долей условности
относятся к среднему и позднему рифею (Skaly…,
1974; Кузьменко, Шик, 2006; Стратиграфиче-
ские…, 2010; Стратиграфія …, 2013).

Осадочные породы Волыно-Оршанского па-
леопрогиба имеют преимущественно песчаный
состав, поэтому применение палеонтологическо-
го метода для обоснования их возраста проблема-
тично (Брунс, 1957; Бессонова, 1968; Власов и др.,
1972; Skaly…, 1974; Котык и др., 1976; Махнач и др.,
1976; Веліканов, 2010 и др.). В настоящее время ва-
лидные изотопно-геохронологические данные о
возрасте этих пород отсутствуют. Опубликованные
в конце прошлого века K–Ar изотопные данные
были получены по образцам без минералогиче-
ского контроля степени их изменения и поэтому
сегодня не могут считаться надежными. Среди
данных можно отметить K–Ar изотопные датиров-
ки диабазов (1180–1345 млн лет), прорывающих
рифейские терригенные породы крестецкой серии
в Валдайском грабене (скважина Крестцы 1р), яв-
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ляющемся северным продолжением ВОП, и диа-
базов (1040–1175 млн лет), прорывающих рифей-
ские толщи в Волыно-Полесской части ВОП на
территории Украины (полесская серия) (Котык
и др., 1976; Махнач и др., 1976). Недавно в песча-
никах из кровли предположительно полесской
серии в Волыно-Полесской части ВОП (скв. 56,
Ровенская область) среди зерен детритового цир-
кона было выявлено одно зерно с возрастом
1018 ± 43 млн лет (LA-ICP-MS метод; Shumlyanz-
kyy et al., 2015). Еще одно зерно циркона № 357 с
возрастом 954 ± 12 млн лет из песчаников пинской
(аналог руднянской) свиты (скв. Вильчицы 1 в Ор-
шанской части ВОП) было показано на рисунке в
статье Пашковского с соавторами (см. Paszkowski
et al., 2019, fig. 5). Таким образом, единичный ха-
рактер сведений о возрасте требует дополнитель-
ного подтверждения.

В связи с неопределенностью возрастного по-
ложения позднепротерозойских отложений ВОП
в рамках данной работы нами проведено мас-
штабное геохронологическое U–Th–Pb LA-ICP-MS
исследование зерен детритового циркона из ри-
фейских песчаников Оршанской части Волыно-
Оршанского палеопрогиба. Нами были изучены
зерна детритового циркона из рифейских песча-
ников бортниковской свиты шеровичской серии,
руднянской и оршанской свит белорусской се-
рии. Образцы отобраны из скважин Кормянская
и Быховская, пробуренных на территории Бела-
руси (Кузьменкова и др., 2019а).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР
Волыно-Оршанский палеопрогиб представля-

ет собой разветвленную сеть грабенов и грабено-
образных прогибов, которые входят в наиболее
крупную Волыно-Среднерусскую систему проги-
бов на Восточно-Европейской платформе (рис. 1).
Образование этих палеопрогибов произошло в
результате растяжения вдоль основных сутурных
зон фундамента при расколе древнего континента в
позднем рифее. Пространственное положение и
простирание Волыно-Оршанского палеопрогиба
контролируется Минским, Стоходско-Могилев-
ским, Пержанско-Симоновичским доплатфор-
менными разломами (Айзберг, Старчек, 2013).
Палеопрогиб заполнен мощной (от 200 до 700 м)
толщей красноцветных аркозовых песчаников и
алевролито-глинистых пород с прослоями серо-
цветных олигомиктовых и кварцевых песчаников
и линзами гравелитов. Терригенные породы, за-
полняющие палеопрогиб, резко отличаются по
составу от перекрывающих терригенно-карбо-
натных отложений фанерозоя.

Преимущественно песчаные породы ВОП не-
согласно, с крупным стратиграфическим переры-
вом залегают на эродированной поверхности кри-
сталлического фундамента Восточно-Европейской

платформы (ВЕП) архейско(?)-раннепротерозой-
ского возраста. Рифейские отложения несогласно
перекрыты покровно-ледниковой вильчанской
серией венда и более молодыми вулканогенными
и вулканогенно-осадочными породами волынской
серии венда (Геология…, 2001; Стратиграфиче-
ские…, 2010; Голубкова и др., 2021). Большая
часть Волыно-Оршанского прогиба (около 60%)
расположена на территории Беларуси, где до-
вендские позднепротерозойские породы, запол-
няющие прогиб, подразделяют на шеровичскую и
белорусскую серии (Махнач и др., 1976; Страти-
графические…, 2010).

В качестве стратотипического разреза шеро-
вичской серии принят разрез мощностью 255 м,
вскрытый Руднянской параметрической скважи-
ной, пробуренной в конце 1960-х годов в Смолен-
ской области (северная часть ВОП) в непосред-
ственной близости от границы Беларуси. Нижняя
часть серии представлена аркозовыми песчани-
ками и слюдистыми алевролитами гатынской
свиты (96 м), верхняя – кварцевыми песчаника-
ми рутавечской свиты (159 м), аналогами которых
являются песчаники бортниковской свиты Бела-
руси. Песчаный материал хорошо окатан и имеет
высокую степень зрелости. В то же время для этих
песчаников характерна разнозернистость, при-
сутствие кварцевой гальки и валунов кварцитов.
Цемент песчаников глинистый с примесью гид-
роокислов железа, реже – опаловый и фосфат-
ный. Материалом для образования этих песчани-
ков являлись высокозрелые коры выветривания
раннепротерозойского возраста, развитые по поро-
дам кристаллического основания. В породах прояв-
ляется как горизонтальная, так и косая и клиновид-
ная слоистость. Песчаники сформированы в не-
больших внутриконтинентальных опресненных
бассейнах и представляют собой аллювиально-
дельтовые отложения. Подобные бассейны были
развиты в понижениях рельефа вблизи разломных
зон (Махнач и др., 1976; Геология…, 2001). Дан-
ных об изотопном возрасте пород шеровичской
серии до сих пор нет. В настоящее время шеро-
вичская серия отнесена к среднему рифею как в
Беларуси (Стратиграфические…, 2010), так и в
России (восток Оршанской впадины, Крестец-
кий и Солигаличский авлакогены) (Кузьменко,
Шик, 2006).

Наиболее широко как по площади современной
Беларуси, так и в объеме Волыно-Оршанского па-
леопрогиба развита белорусская серия, мощность
которой в Волыно-Полесской части прогиба до-
стигает 600 м, а в Оршанской части понижается
до 300 м. Серия сложена красноцветными терри-
генными породами рогачевской, руднянской,
пинской, оршанской и лапичской свит (рис. 1).
При этом руднянская и пинская свиты являются
фациальными и возрастными аналогами соответ-
ственно в Оршанской и Волыно-Полесской ча-
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стях ВОП и вместе с рогачевской свитой объеди-
няются в полесский горизонт.

Рогачевская свита имеет мощность 30–40 м и
представлена чередованием аркозовых разно-,
средне- и мелкозернистых песчаников лилово-ко-
ричнево-бурого цвета с прослоями алевролитов.
Характерно нерегулярное переслаивание литологи-
ческих разностей, косая слоистость, плохая сорти-
ровка материала, что указывает на колебание глу-
бины бассейна, наличие течений, близость бере-
говой линии.

Вышележащая красноцветная толща хорошо
сортированных мелкозернистых песчаников с
тонкими редкими прослоями алевролитов имеет
разный петрографический состав. В Волыно-По-
лесской части ВОП песчаники имеют олигомик-
товый и мезомиктовый состав и относятся к пин-
ской свите, а в Оршанской части они преимуще-
ственно олигомиктового состава и относятся к
руднянской свите. Максимальная мощность пин-
ской свиты достигает 460 м в Волыно-Полесской
части. Песчаники сложены угловато-окатанными
зернами с гематит-каолинит-гидрослюдистым це-
ментом и редкими слойками доломитов (1–2 см).
Отложения накапливались в условиях мелковод-
ного эпиконтинентального бассейна с понижен-
ной соленостью, маломощные прослои доломитов
маркируют периоды его обмеления (Кузьменкова
и др., 2019а, 2019б).

Оршанская свита распространена только в Ор-
шанской части ВОП (более 600 м) и представлена
переслаиванием красноцветных мелко- и средне-
мелкозернистых песчаников с высокой степенью
окатанности и сортировки материала (Махнач
и др., 1976; Геология…, 2001). Свита разделена на
три подсвиты по составу песчаных пород. Ниж-
няя подсвита (до 200 м) сложена олигомиктово-

кварцевыми песчаниками, а средняя (до 250 м) –
кварцевыми песчаниками со средней и слабой
степенью цементации. Верхняя подсвита (до 200 м)
сложена плотными кварцитовидными песчани-
ками с регенерационным кварцевым цементом.
Отложения формировались в условиях замкнуто-
го мелководного внутриконтинентального опрес-
ненного бассейна.

Лапичская свита (мощность до 82 м), по страти-
графическому объему соответствующая одноимен-
ному горизонту региональной стратиграфической
схемы (РСС) (рис. 2), сложена нерегулярно пере-
слаивающимися красноцветными терригенными
породами (полимиктовыми конгломератами, пес-
чаниками с глинисто-доломитовым цементом, гли-
нистыми и песчаными алевролитами) и доломи-
тами с большой долей алевроглинистой примеси.
В своей нижней части свита представлена порода-
ми преимущественно терригенного, а в верхней –
терригенно-доломитового состава. Отложения
образовались в Оршанской части ВОП в условиях
небольшого замкнутого мелководного континен-
тального бассейна с переменной соленостью
(Махнач и др., 1976; Стратиграфические…, 2010).

В настоящее время полесский горизонт отно-
сят к среднему рифею, а лапичский горизонт – к
верхнему рифею Беларуси (Стратиграфиче-
ские…, 2010). Как уже было отмечено выше, опуб-
ликованные в 1970-х годах K–Ar датировки для
диабазов, прорывающих терригенные породы
крестецкой серии в Валдайском грабене (1180–
1345 млн лет) и полесской свиты в Волыно-По-
лесской части ВОП (1040–1175 млн лет), сегодня
не могут быть признаны надежными. В то же вре-
мя имеющиеся сведения о “молодом” возрасте
базируются на U–Pb данных, полученных лишь
по одному зерну из песчаников полесской серии

Рис. 1. Тектоническая схема фундамента Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и структур ее обрамления (по
Кузнецов, Романюк, 2021). 
Аббревиатуры: Вс – Валаамский силл; ВК – мафические комплексы около оз. Верхнее Куйто. Плутоны: Ко – Коро-
стеньский, КН – Корсунь-Новомиргородский, НУ – Новоукраинский, Ма – Мазуринский, Р – Рижский, В – Вы-
борский, С – Салми. ВО – Волыно-Оршанский палеопрогиб. Авлакогены и грабены: СР – Средне-Русский, Па – Па-
челмский, КБ – Камско-Бельский, СА – Серноводско-Абдулинский, М – Московский, В – Валдайский, Ла – Паш-
ско-Ладожский, РСБМ – рифтовая система Белого моря. Цифрами показаны возрасты магматитов, млрд лет. 
1–3 – палеозоиды складчато-надвиговых поясов, обрамляющих ВЕП: 1 – уралиды, 2 – варисциды, 3 – скандинавские
каледониды; 4 – неопротерозойско-среднекембрийские комплексы: протоуралиды–тиманиды Западного Урала, Ти-
мано-Печорско-Баренцевоморского региона, Приуральской части ВЕП и Скандинавии и кадомиды–авалониды юж-
ного и юго-восточного обрамления ВЕП: а – осадочные (преимущественно), б – вулканические, вулканогенно-оса-
дочные и осадочные; 5 – Скифско-Туранская платформа; 6 – неопротерозойские рифтогенные структуры; 7–10 – не-
опротерозойские комплексы и переработанные архейско-палеопротерозойские комплексы северо-западной и
западной частей ВЕП: 7 – свекофено-норвежская орогения (~1.2–0.9 млрд лет), 8 – данополонская орогения (~1.47–
1.42 млрд лет), 9 – телемаркская орогения (~1.52–1.48 млрд лет), 10 – готская орогения (~1.73–1.55 млрд лет); 11–16 –
палеопротерозойские и архейские комплексы Фенноскандии, Волго-Уралии и Сарматии: 11 – Лапландско-Кольский
ороген (~2.0–1.9 млрд лет), 12 – Средне-Русский ороген (~1.8–1.7 млрд лет), 13 – Волго-Сарматский ороген (~2.1–
2.0 млрд лет), 14 – протерозойские комплексы Фенноскандии, 15 – протерозойские комплексы Сарматии и Волго-
Уралии, 16 – архейские комплексы (~3.70–2.50 млрд лет); 17 – сутуры вдоль внешней границы докембрийского остова
ВЕП (Балтики), границы блоков внутри ВЕП, границы неопротерозойских (1.6–0.8 млрд лет) рифтов и авлакогенов:
а – главные разломы, б – их предполагаемые продолжения; 18 – контуры обнажений тиманид и протоуралид; 19 – анор-
тозит-гранит-рапакиви и А-граниты; 20 – базальтоиды, мафические дайковые комплексы; 21 – места отбора проб из
песчаников, для которых выполнено U–Th–Pb датирование детритового циркона.
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в Волыно-Полесской части ВОП (скв. 56, Ровен-
ская область) – 1018 ± 43 млн лет (Shumlyanzkyy
et al., 2015) и из руднянской (аналог пинской)
свиты в скв. Вильчицы 1 в Оршанской части
ВОП – 954 ± 12 млн лет (Paszkowski et al., 2019).
Кроме того, на графике плотности вероятности,
демонстрирующем данные о U–Pb возрасте цир-

кона из рифейского песчаника пинской свиты
(см. Paszkowski et al., 2019, fig. 6), представлено
единичное значение с возрастом около 600 млн
лет, что очевидно является артефактом. Безуслов-
но, все полученные по единичным зернам цирко-
на данные являются недостаточными и требуют
специального подтверждения.
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Рис. 2. Положение изученных образцов песчаников в схематических разрезах верхнепротерозойских пород Кормян-
ской и Быховской скважин. 
V – венд, н – нижний венд, Lap – лапичский горизонт, Shr – шеровичская серия; Vlč  – вильчанская серия; свиты:
Brt – бортниковская, Or – оршанская, Lp – лапичская, Bl – блонская; mk – микашевичский комплекс, гранодиориты,
vl – волхвинский комплекс, габброиды. а Аксаментова, 2002. ОСШ – общая стратиграфическая шкала, РСС – регио-
нальная стратиграфическая схема, МСП – местные стратиграфические подразделения.
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Для уточнения времени накопления шерович-
ской и белорусской серий, а также установления
возможных источников поступления терриген-
ного материала, заполняющего центральную
часть ВОП, нами проведено U–Th–Pb LA-ICP-
MS геохронологическое изучение зерен детрито-
вого циркона. Образцы были отобраны из двух
удаленных на 25 км друг от друга скважин Кор-
мянская (д. Барсуки Кормянского р-на Гомель-

ской обл.) и Быховская (д. Большая Зимница
Славгородского р-на Могилевской обл.), распо-
ложенных в пределах восточной прибортовой ча-
сти Волыно-Оршанского палеопрогиба (рис. 1).
Отобранные образцы песчаников представляют
нижнюю часть шеровичской серии – бортников-
скую свиту (обр. Km-648), средние и верхние части
белорусской серии – руднянскую (обр. Km-519 и
Bh-735) и оршанскую (обр. Bh-706) свиты.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Выделение зерен циркона проведено по стан-

дартной методике с использованием тяжелых
жидкостей. Изучение особенностей внутреннего
строения детритового циркона проведено на ска-
нирующем электронном микроскопе TESCAN
VEGA 3 в режиме катодолюминесценции.

U–Th–Pb геохронологические исследования
зерен циркона выполнены с помощью системы
лазерной абляции NWR-213 с камерой TwoVolu-
meTwo, совмещенной с ICP масс-спектрометром
ELEMENT XR. Диаметр пучка лазера составлял
25 мкм, длительность измерения – 100 с (40 с –
холостой по газу, 60 с – абляция). Калибровка
произведена по стандартному циркону GJ-1
(Jackson et al., 2004). Для контроля качества ана-
литических данных использованы стандартные
цирконы Harvard 91500 и Plešovice. Для стандарт-
ного циркона Harvard 91500 в ходе исследований
получены средневзвешенные значения возрас-
тов: по отношению 207Pb/206Pb − 1067 ± 6 млн лет
(0.59%, 2σ, n = 17, СКВО = 1.3, вероятность = 0.16),
по отношению 206Pb/238U − 1066 ± 7 млн лет (0.61%,
2σ, n = 17, СКВО = 0.031, вероятность = 1.000). Для
стандартного циркона Plešovice получено средне-
взвешенное значение возраста 337 ± 2 млн лет по
отношению 206Pb/238U (0.70%, 2σ, n = 17, СКВО =
= 0.27, вероятность = 0.998). Полученные для
стандартных цирконов значения возраста хорошо
совпадают с рекомендованными данными (Har-
vard 91500: 207Pb/206Pb − 1066.01 ± 0.61 млн лет,
206Pb/238U − 1063.51 ± 0.39 млн лет; Plešovice:
206Pb/238U − 337 ± 2 млн лет) (Horstwood et al.,
2016). U–Th–Pb изотопные отношения рассчита-
ны в программе GLITTER 4.0 GEMOC (Van Ach-
terbergh et al., 2001). Поправки на обычный сви-
нец введены с помощью программы ComPb (An-
dersson, 2002). Расчет конкордантных возрастов
(Concordia Ages) выполнен в программе IsoplotR
(Vermeesch, 2018). Только конкордантные оценки
(степень дискордантности менее 5%) возраста
приняты во внимание при построении гистограмм,
кривых относительной вероятности и расчете мак-
симумов возрастов (PeakAges) (Gehrels, 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Детритовый циркон из четырех образцов пес-

чаников (Km-648, Km-519, Bh-735 и Bh-706)
представлен зернами призматического и корот-
копризматического габитуса, с различной степе-
нью окатанности, в отдельных случаях до изомет-
ричной формы. Размерность варьирует от 60 до
300 мкм. Катодолюминесцентное исследование
показало, что большинство зерен имеет тонкую
осцилляторную зональность и хорошо проявлен-
ную секториальность, однако часть зерен не име-
ет видимой зональности (рис. 3).

Из изученных образцов Km-648, Km-519, Bh-735
и Bh-706 удалось проанализировать 34, 123, 102 и
112 зерен циркона соответственно. В результате
получено соответственно 29, 94, 35 и 44 оценок
возраста с приемлемой степенью дискордантно-
сти (менее 5%) (табл. 1, 2).

Для обр. Km-648 возрасты зерен циркона на-
ходятся преимущественно в интервалах: 945–
1091, 1126–1163, 1311–1346, 1403–1423 и 1508–
1580 млн лет (табл. 3), с максимумами на кривой
относительной вероятности возрастов: 1.01 (n = 5),
1.13 (n = 3), 1.31 (n = 3), 1.41 (n = 3), 1.54 (n = 5) млрд
лет (рис. 4). Возрасты единичных зерен составля-
ют: 1225, 1234, 1987, 2085, 2090, 2442 и 2788 млн лет.

Для обр. Km-519 возрасты зерен циркона по-
лучены в интервалах: 948–1086, 1153–1248, 1319–
1342, 1416–1484, 1955–1989, 2014–2038, 2079–
2121, 2161–2183 и 2761–2772 млн лет (табл. 3), с
максимумами на кривой относительной вероят-
ности возрастов: 0.95 (n = 4), 1.03 (n = 17),
1.23 (n = 10), 1.33 (n = 3), 1.43 (n = 4), 1.96 (n = 3),
2.03 (n = 7), 2.10 (n = 9), 2.18 (n = 3) и 2.77 (n = 3)
млрд лет (рис. 4). Возрасты единичных зерен соот-
ветствуют 1526–1626, 1880, 2412–2465, 2622–2710,
2916, 2924 и 3481 млн лет.

В обр. Bh-735 и Bh-706 возрасты циркона на-
ходятся в гораздо более узких интервалах. Для
обр. Bh-735: 1941–1998, 2010–2069 и 2084–2111 млн
лет (табл. 3), с максимумами на кривой относи-
тельной вероятности возрастов: 1.98 (n = 24), 2.07
(n = 6), 2.09 (n = 3) млрд лет (рис. 4). Возрасты
единичных зерен составляют 1785 и 2124 млн лет.

Возрасты циркона из обр. Bh-706 находятся в
интервалах 1791–1821, 1952–1998 и 2010–2068 млн
лет (табл. 3), с максимумами на кривой относи-
тельной вероятности возрастов: 1.80 (n = 3),
1.99 (n = 27) и 2.68 (n = 7) млрд лет (рис. 4). Воз-
расты единичных зерен – 1151, 2083, 2085, 2109,
2116 и 2150 млн лет.

Стратиграфические следствия. Шеровичская
серия и нижняя часть белорусской серии (полес-
ский горизонт, включая руднянскую свиту) в
стратиграфических схемах Беларуси относятся к
среднему рифею (Стратиграфические…, 2010) на
основании K–Ar датировок (1040–1175 млн лет)
диабазов, прорывающих терригенные породы по-
лесской свиты в Волыно-Полесской части ВОП.
В общей стратиграфической шкале верхнего про-
терозоя изотопный возраст границы среднего и
верхнего рифея обоснован в сибирском гипостра-
тотипе рифея и опирается на слои, в которых по-
являются первые представительные наборы позд-
нерифейских микрофоссилий (Вейс, Воробьева,
1996; Сергеев и др., 2006; Семихатов и др., 2015).
Согласно двум Pb–Pb изотопным датировкам из-
вестняков, отобранных вблизи кровли среднего ри-
фея и основания верхнего рифея, возраст границы
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ЗАЙЦЕВА и др.

Рис. 3. Микрофотографии кристаллов циркона из песчаников бортниковской (обр. Кm-648), руднянской (обр. Km-519
и Bh-735) и оршанской (обр. Bh-706) свит, выполненные в режиме катодолюминесценции. Кружками обозначены точ-
ки, где проводились U–Th–Pb измерения.

1012 ± 18
(зерно Km 648-4)

1163 ± 19
(зерно Km 648-33)

1311 ± 19
(зерно Km 648-10)

1538 ± 17
(зерно Km 648-30)

1987 ± 47
(зерно Km 648-25)

2085 ± 16
(зерно Km 648-11)

2788 ± 15
(зерно Km 648-12)

2442 ± 16
(зерно Km 648-20)

1989 ± 13
(зерно Km 519-36)

2038 ± 13
(зерно Km 519-37)

2094 ± 15
(зерно Km 519-114)

2183 ± 13
(зерно Km 519-39) 2710 ± 12

(зерно Km 519-11) 2116 ± 4
(зерно Bh-706-49)

2068 ± 12
(зерно Bh-706-97)

2029 ± 7
(зерно Bh-706-103)

1974 ± 26
(зерно Bh-706-41)

1821 ± 26
(зерно Bh-706-70)

1151 ± 15
(зерно Bh-706-56)

1785 ± 11
(зерно Bh-735-26)

1964 ± 9
(зерно Bh-735-63)

1991 ± 13
(зерно Bh-735-79)

2063 ± 16
(зерно Bh-735-50)

2084 ± 9
(зерно Bh-735-70)

2124 ± 13
(зерно Bh-735-03)

3481 ± 9
(зерно Km 519-51)

1330 ± 16
(зерно Km 519-101)

1086 ± 15
(зерно Km 519-21)

951 ± 13
(зерно Km 519-64)

1039 ± 13
(зерно Km 519-81)

1225 ± 17
(зерно Km 519-102)

1451 ± 13
(зерно Km 519-70)

50 мкм 50 мкм 50 мкм 50 мкм

среднего и верхнего рифея близок к 1030 млн лет
(Семихатов и др., 2015).

Проведенное нами U–Th–Pb исследование
обнаружило, что песчаники шеровичской серии
содержат большое количество зерен циркона с
возрастом от 948 до 1030 млн лет (табл. 1 и 3). При
этом, несмотря на большую мощность (около
140 м), зерна циркона с таким “молодым” возрас-
том присутствуют как в нижней части серии, так
и в верхней. Присутствие во всем объеме шеро-
вичской серии обломочного материала позднери-
фейского возраста указывает на то, что эти песча-
ники моложе среднего рифея. Это меняет преж-

ние представления о возрасте шеровичской серии
и позволяет отнести ее к позднему рифею.

Палеогеографические следствия. Полученные
данные свидетельствуют о том, что источниками
циркона для рифейских песчаников белорусской
серии в разрезе скв. Быховская являлись преиму-
щественно раннепротерозойские (палеопротеро-
зойские) породы с очень узким возрастным ин-
тервалом 1.98–2.09 млрд лет. Такой же узкий воз-
растной интервал характерен и для зерен циркона
из песчаников пинской свиты белорусской серии
в скв. Вильчицы 1 (Paszkowski et al., 2019), распо-
ложенной в 50 км севернее от скв. Быховская. На-
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ЗАЙЦЕВА и др.

против, песчаники шеровичской и белорусской
серий в скв. Кормянская, расположенной южнее
на 25 км от скв. Быховская, сложены продуктами
разрушения пород разновозрастных источников:
средне- и раннерифейского (мезопротерозойско-
го) – 0.95–1.58 млрд лет, раннепротерозойского
(палеопротерозойского) – 1.88–2.44 млрд лет и
даже архейского – 2.62–3.48 млрд лет. Наблюдае-
мые различия возрастных популяций циркона в
песчаниках белорусской серии в трех близко рас-

положенных скважинах указывают на изменение
состава питающих областей ВОП в рифейское
время. Вероятно, главной причиной такого раз-
личия является сложное блоковое строение дна
палеопрогиба, влиявшее на пути транспортиров-
ки терригенного материала.

Скважины Быховская и Кормянская пробуре-
ны в пределах восточной прибортовой Оршан-
ской зоны ВОП, поэтому очевидно, что ведущим
источником зерен обломочного циркона ранне-

Таблица 3. Результаты U–Th–Pb датирования детритового циркона из рифейских песчаников шеровичской
(обр. Km-648) и белорусской серий (обр. Km-519, Bh-735 и Bh-706)

Примечание. (*) пик – максимум вероятности возраста (2σ) на кривой относительной вероятности; (**) единичные зерна, не
образующие популяций.

Характеристики детритовых цирконов:
возрастной диапазон популяций (количество зерен, n, 

пик максимальной вероятности*) и возраст единичных зерен (млн лет)**

Тектонические события,
возраст питающих провинций

Km-648
бортниковская 

свита

Km-519
руднянская

свита

Bh-735
руднянская

свита

Bh-706
оршанская 

свита

945–1091,
(n = 8, 1006)
1163–1126

(n = 3, 1131)

948–1086,
(n = 26, 954, 1031)

1151** Свеконорвежская (гренвильская) (?) 
орогения, Фенноскандия (?) 

(960–1140 млн лет)

(1225, 1234)**
(n = 2)

1311–1346
(n = 3, 1314)
1403–1423

(n = 3, 1412)

1153–1248
(n = 15, 1227)

1319–1342
(n = 3, 1333)
1416–1484

(n = 6, 1426)

Данополонская орогения
(1420–1470 млн лет), телемаркская 

орогения (1480–1520 млн лет)

1508–1580
(n = 6, 1543)

(1526–1626)**
(n = 6)

Готская орогения, Фенноскандия 
(1550–1730 млн лет)

1987**
(n = 1)

1955–1989
(n = 6, 1962)

1785**
1998–1941

(n = 24, 1982)

1821–1791
(n = 3, 1796)
1998–1952

(n = 27, 1985)

Осницко-Микашевичский ороген, 
северо-запад Сарматии

(1800–2000 млн лет)

2014–2038
(n = 7, 2027)

2010–2069
(n = 6, 2066)

2010–2068,
(n = 7, 2068)

Постколлизионный магматизм, 
северо-запад Сарматии 

(2020–2070 млн лет)

(2090, 2085)**
(n = 2)

2079–2121
(n = 10, 2095)

2084–2111
(n = 3, 2093)

(2083–2116)** Гранулитовый метаморфизм, северо-
запад Сарматии (2070–2100 млн лет)

(2442–2788)**
(n = 2)

2161–2183
(n = 3, 2175)

(2412–2710)**
(n = 6)

2761–2772
(n = 3, 2769)

(2916–3481)**
(n = 3)

2124** 2150** Породы комплексов Сарматии
(2100–3300 млн лет)
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протерозойского и архейского возраста могли
выступать различные кристаллические комплек-
сы прежде всего Сарматии. Кристаллические по-
роды с возрастом 1.8–3.7 млрд лет широкого рас-
пространены в фундаменте Сарматии (Бибикова
и др., 1995, 2008; Bogdanova et al., 2008). Породы с

таким же древним возрастом присутствуют в фун-
даменте Фенноскандии (Huhma et al., 2004; Laht-
inen et al., 2005; Слабунов и др., 2006; Балтыбаев
и др., 2009), обрамляющей ВОП с севера.

В зоне сочленения Сарматии и Волго-Уралии
(Волго-Сарматский ороген) и в пределах Средне-

Рис. 4. Гистограмма распределения и график относительной вероятности для U–Pb возрастов детритового циркона из
рифейских песчаников шеровичской (обр. Km-648) и белорусской серий (обр. Km-519, Bh-735 и Bh-706).
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Русского орогена, примыкающего к ВОП с севе-
ро-востока (рис. 1), преобладают породы ранне-
протерозойского возраста – 1.8–2.1 млрд лет (Ак-
саментова, 2002; Lahtinen et al., 2005; Бибикова
и др., 2009; Савко и др., 2017, 2019; Бурмистров
и др., 2019; Kuzmenkova et al., 2019a, 2019b; Кузне-
цов и др., 2019). К этому этапу относятся грано-
диориты микашевичского комплекса, которые
вскрыты скв. Кормянская на глубине более 660 м.
Породы этого комплекса образуют крупные мас-
сивы, слагающие до 70% площади Осницко-Ми-
кашевичского магматического (вулканоплутони-
ческого) пояса, который протягивается вдоль
Сарматского сегмента ВЕП и вдоль южного борта
ВОП на 650 км (Аксаментова, 2002). Согласно гео-
хронологическим данным, интрузивные и эффу-
зивные породы Осницко-Микашевичского пояса
кристаллизовались в интервале 1.97–2.00 млрд лет
(Щербак и др., 1990; Аксаментова, 2002; Шум-
лянский, 2014). Таким образом, продукты разру-
шения именно раннепротерозойских гранулито-
вых и постколлизионных орогенных комплексов
формируют терригенные отложения, вскрытые в
скв. Быховская.

Доля зерен циркона из раннепротерозойских
комплексов в песчаниках скв. Кормянская зани-
мает значительно меньшую (одну четверть) часть,
а доля зерен циркона из архейских комплексов в
этих песчаниках еще меньше – около одной деся-
той от общей выборки. Две трети зерен детритового
циркона в песчаниках скв. Кормянская имеют ран-
не- и среднерифейский (мезопротерозойский) воз-
раст – 950–1580 млн лет. Магматические породы
такого возраста в пределах Сарматии пока не из-
вестны (рис. 1). Нахождение циркона с возрастом
около 1 млрд лет в песчаниках шеровичской се-
рии может указывать на пока не обнаруженный
источник сноса, расположенный в непосредствен-
ной близости от места бурения скв. Кормянская.
Потенциальными источниками циркона с возрас-
том 1.5 млрд лет могли быть анортозит-гранитные
магматические комплексы, широко развитые на
юго-западе Фенноскандии, в том числе мостов-
ский и гродненский комплексы Беларуси (Пискун
и др., 2020), находящиеся в 400 км от скв. Кормян-
ская. Однако также вероятным может быть пред-
положение о привносе обломочного материала с
возрастом 950–1580 млн лет из более дальних об-
ластей. На длительный перенос указывает значи-
тельная доля зерен циркона магматического ге-
незиса с сильной и средней степенью окатанности
(рис. 3). Магматические породы мезопротерозой-
ского возраста известны среди кристаллических
комплексов Фенноскандии, в пределах которой
широко развиты огромные поля гранитов-рапаки-
ви готского возраста (1.50–1.62 млрд лет; Ларин,
2011), магматические породы данополонского и
телемарского орогенов (1.42–1.52 млрд лет; Bin-
gen, Solli, 2009; Wiszniewska, Krzemińska, 2021), а

также гренвильские магматические комплексы
Свеко-Норвегии (0.95–1.22 млрд лет; Andersson
et al., 2002; Bingen et al., 2003; Bingen, Solli, 2009;
Bogdanova et al., 2008). Интересно отметить, что по-
пуляции циркона с возрастом ~980–1540 млн лет
также установлены в тиллитах глусской свиты
вильчанской серии венда и в песчаниках страдче-
ской свиты раннего кембрия, тогда как в породах
волынской и валдайской серий венда зерен цир-
кона такого возраста не обнаружено (Paszkowski
et al., 2019). Это различие ясно указывает на рас-
ширение области сноса в раннем венде и раннем
кембрии в пределах западной окраины ВЕП.

Проблема появления зерен детритового цир-
кона гренвильского и готского возраста уже под-
нималась при рассмотрении позднерифейских и
вендских осадочных пород восточной (ураль-
ской) окраины Восточно-Европейской платфор-
мы (Кузнецов и др., 2012; Kuznetsov et al., 2014;
Зайцева и др., 2022). В качестве вероятного источ-
ника гренвильских цирконов для терригенных
пород позднего рифея на востоке Балтики пред-
лагались орогены квинслендской окраины Ав-
стралии, при этом территории древнего конти-
нента Балтика исключались как потенциальные
области сноса (Kuznetsov et al., 2014; Кузнецов,
Романюк, 2021). Главным аргументом была зна-
чительная (более 2500 км) удаленность свеконор-
вежских комплексов и отсутствие путей доставки
обломочного материала на противоположный
край Балтики. В частности, современная ориен-
тировка палеопрогибов (авлакогенов) не имеет
прямой связи между западной (свеконорвеж-
ской) и восточной (уральской) окраиной Балти-
ки. Однако анализ данных показал, что цирконы
из свеконорвежских комплексов и гранитов-ра-
пакиви Фенноскандии доминировали в терри-
генных породах начала и середины позднего ри-
фея (Маслов и др., 2018; Зайцева и др., 2022), а в
венде их доля только увеличилась. Поскольку не во
всех палеореконструкциях Австралийский кон-
тинент был причленен к Балтике в неопротерозое
(позднем рифее и венде), перенос обломочного
материала на 1800–2500 км внутри континента
выглядит предпочтительным (Зайцева и др., 2022).

Волыно-Оршанский палеопрогиб расположен
между двумя мегаблоками Сарматия и Фенноскан-
дия. Учитывая, что гревильский ороген со Свеко-
норвежским блоком представлял собой возвы-
шенную форму рельефа в позднем рифее, он и
продуцировал главный объем обломочного мате-
риала в пределах Фенноскандии, которая, в свою
очередь, непосредственно примыкала к палеопро-
гибу. В этом случае весь обломочный материал без
промежуточных ванн переносился в пониженные
формы рельефа, в палеопрогибы (авлакогены), воз-
никшие внутри континента Балтика. Потенциаль-
ными поставщиками обломочного циркона мог-
ли быть как мазурский, мостовский и гроднен-
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ский анортозит-гранитные комплексы (возраст
1.5 млрд лет), расположенные в 400–500 км от
изученных скважин, так и фенноскандинавские
массивы гранитов-рапакиви (1.5–1.6 млрд лет),
удаленные от ВОП на 500–1200 км, а также грен-
вильские комплексы Свеконорвегии (0.95–
1.22 млрд лет), расположенные на расстоянии
1200–1500 км, либо неустановленный источник,
локализованный в пределах Волыно-Оршанско-
го палеопрогиба.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены новые данные по U–Th–Pb возрас-

ту зерен детритового циркона из песчаников ше-
ровичской и белорусской серий, возраст которых
ранее считался условно среднерифейским. Ре-
зультаты U–Th–Pb датирования впервые позволи-
ли выделить представительную популяцию цирко-
на с возрастом 1 млрд лет в породах шеровичской и
белорусской серий в скв. Кормянская, что опреде-
ляет возраст этих толщ как позднерифейский.
Поскольку ранее возраст шеровичской и белорус-
ской серий считался среднерифейским, новые
данные требуют пересмотра и уточнения регио-
нальной стратиграфической схемы рифея Волы-
но-Оршанского палеопрогиба.

Преобладание зерен детритового циркона с
возрастом около 1 млрд лет в рифейских песчани-
ках только в одной скважине (скв. Кормянская)
среди всех изученных ранее скважин в пределах
ВОП позволяет предполагать, что неустановлен-
ный источник детритового материала мог распо-
лагаться в непосредственной близости от района,
в пределах которого пробурена скважина. Кроме
того, возможными ранне- и среднерифейскими
(мезопротерозойскими) источниками зерен дет-
ритового циркона в терригенных отложениях
Волыно-Оршанского прогиба могли быть кри-
сталлические комплексы гренвильского Свеко-
норвежского орогена (0.95–1.22 млрд лет), гра-
нитов Фенноскандии (1.5 млрд лет), магматиче-
ских и метаморфических комплексов Сарматии
(1.8–3.7 млрд лет).
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ЗАЙЦЕВА и др.

U–Th–Pb Age of Detrital Zircon from the Riphean Sandstones 
of the Volyn-Orsha Paleotrough, Belarus

T. S. Zaitsevaa, #, O. F. Kuzmenkovab, A. B. Kuznetsova, V. P. Kovacha, B. M. Gorokhovskya, 
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a Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS, St. Petersburg, Russia
b State Enterprise “Research and Production Center for Geology”, Branch “Institute of Geology”, Minsk, Belarus
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Geochronological U–Th–Pb LA-ICP-MS study of detrital zircon grains from Riphean sandstones of the
Sherovichi and Belarus series of the Orsha part of the Volyn-Orsha paleotrough (boreholes Korma and
Bykhov, Belarus) was carried out. The received U–Th–Pb geochronological data indicate that the primary
provenance of zircon was crystalline rocks of predominantly Early and Middle Riphean, as well as Early Pro-
terozoic and Archean age. The presence of detrital zircon grains with an age of 1 Ga in the sandstones of the
Sherovichi and Belarus series, which were previously considered Middle Riphean, evidences that these se-
quences are of Late Riphean age. A representative population of grains with an age of about 1 Ga was detected
only in the rocks of the Korma borehole, whereas in sandstones from other boreholes located within the
Volyn-Orsha trough (borehole 70, borehole Vilchitsy 1 and borehole Bykhovskaya), it is absent. This indi-
cates that a possible primary provenance of zircon could be located both within the paleotrough and at a con-
siderable distance, within the Grenville Sweconorwegian orogen.

Keywords: geochronology, Precambrian, Sherovichi and Belarus series, boreholes Korma and Bykhov, west
of the East European platform, Grenville orogeny
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В уринской свите дальнетайгинской серии Патомского бассейна описана новая ассоциация ранне-
вендских (среднеэдиакарских) микрофоссилий, включающих акантоморфные акритархи и разно-
образные нитчатые остатки, а также сфероморфные стриатные оболочки Valeria, не характерные
для отложений этого возраста. Описан новый вид акантомофит Hocosphaeridium crispum sp. nov.
Показана избирательная приуроченность тафоценозов эдиакарского эукариотного фитопланктона
к открытоморским проксимальным фациям внутреннего рампа.
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ВВЕДЕНИЕ
Мощная (более 2 км) толща постгляциальных

отложений дальнетайгинской серии Уринского
поднятия содержит богатые ископаемые биоты,
которые знаменуют важный этап диверсификации
эукариот, предшествующий появлению эдиакар-
ских животных (Чумаков и др., 2013). Главными ис-
копаемыми этих биот являются разнообразные
акантоморфные акритархи, представляющие фито-
планктонное население открытоморских бассейнов
того времени. Ассоциации этих микрофоссилий иг-
рают определяющую роль в построении глобаль-
ной биостратиграфической шкалы раннего эдиа-
кария и вместе с тем дают важный материал для
палеобиологических и палеоэкологических ре-
конструкций (Sergeev et al., 2011; Moczydłowska,
Nagovitsin, 2012; Воробьева, Сергеев, 2018; Liu,
Moczydłowska, 2019).

До недавнего времени находки органостенных
микрофоссилий в мощном разрезе дальнетайгин-
ской серии были известны лишь из 20-метровой
пачки зеленовато-серых аргиллитов, залегающих
в самой верхней части уринской свиты. В послед-
ние годы палеонтологическая летопись дальне-
тайгинских отложений была заметно расширена
находками органостенных микробиот в нижележа-
щей баракунской свите (Воробьева, Петров, 2020), а
также находками макроскопических остатков во-
дорослевой природы в уринской свите (Петров,
Воробьева, 2022). В настоящей статье мы пред-

ставляем новую и специфичную органостенную
микробиоту из средней части уринской свиты,
интерпретируем палеобиологическую природу ее
органических остатков и закономерности их фа-
циально-экологического распространения в даль-
нетайгинском бассейне.

СТРАТИГРАФИЯ, ВОЗРАСТ И ТАФОНОМИЯ 
ВЕНДСКИХ ИСКОПАЕМЫХ МИКРОБИОТ 

УРИНСКОГО ПОДНЯТИЯ

Вендские отложения Уринского поднятия
мощностью более 5 км накапливались во внут-
ренней (перикратонной) части Патомского бассей-
на, который обрамлял южную окраину Сибирской
платформы. Уринская свита мощностью от 800 до
1000 м приурочена к средней части разреза постг-
ляциальных отложений дальнетайгинской серии
нижнего венда (рис. 1) (Чумаков и др., 2013). Сви-
та согласно залегает на известняках баракунской
свиты и с постепенным переходом в кровле пере-
крывается известняками каланчевской свиты
(Петров, 2018). Богатые ассоциации акантоморф-
ных акритарх, известные из самой верхней части
разреза уринской свиты (Sergeev et al., 2011;
Moczydłowska, Nagovitsin, 2012), а также из ниже-
лежащей баракунской свиты (Воробьева, Петров,
2020), позволяют коррелировать все эти отложе-
ния с верхней частью нижнего эдиакария в интер-
вале 580–565 млн лет (Liu, Moczydłowska, 2019).

УДК 551.7
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Кровля дальнетайгинской серии по возрасту
очень близка к началу самой крупной в истории
Земли глобальной δ13С аномалии Шурам (Покров-
ский, Буякайте, 2015; Покровский и др., 2021). На-
чало этого события датировано 574 ± 4.7 млн лет
(Rooney et al., 2020). Таким образом, по современ-
ным данным, возраст уринской свиты можно оце-
нить в интервале 580–575 млн лет. Недавно полу-
ченные Pb–Pb изохронные датировки известняков
дальнетайгинской серии, равные 581 ± 16 и 575 ±
± 20 млн лет (Rud’ko et al., 2021), несмотря на
большую погрешность, в целом подтверждают ука-
занный временной интервал. Вместе с тем макси-
мально возможный возраст баракунской биоты со-
ставляет 597 млн лет.

Существенно глинистые осадки уринской
свиты накапливались в пределах глубоководного
(ниже базиса штормового влияния) пологого гомо-

клинального рампа (Петров, 2018). В таких обста-
новках тафоценозы с наилучшей сохранностью ор-
ганостенных микрофоссилий, а также фитолейм
макроскопических водорослей были приурочены
к проксимальной части рампа, а именно к фрон-
тальным зонам проградации карбонатных плат-
форм (Воробьева, Петров, 2020; Петров, Воробьева,
2022). У подножия таких платформ суммарная ско-
рость суспензионной и оползневой седиментации
была максимальной, что явилось решающим фак-
тором, определившим степень сохранности этих
ископаемых микро- и макробиот. Рассматривае-
мый в настоящей статье среднеуринский тафоце-
ноз приурочен к дистальной зоне внутреннего
рампа (рис. 1). Среди осадочных текстур этой фа-
циальной зоны не выявлены признаки ни мас-
штабных склоновых оползневых, ни гравитаци-
онных потоковых отложений. Однако повышенное

Рис. 1. Стратиграфия, фациальные зоны и уровни ископаемых микробиот в разрезе нижневендских постгляциальных
отложений дальнетайгинской серии Уринского поднятия. 
Фациально-стратиграфические уровни микробиот: 1 – баракунский, по (Воробьева, Петров, 2020); 2 – среднеурин-
ский, настоящая работа; 2а – уровень с единичными находками микрофоссилий в наиболее дистальной части рампа,
по (Воробьева, Петров, 2020); 3 – верхнеуринский, по (Sergeev et al., 2011; Moczydłowska, Nagovitsin, 2012), с измене-
ниями и дополнениями.
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количество тонкозернистой силикокластики в
сравнении с подстилающими и перекрывающи-
ми аргиллитами указывает на кратковременное и,
вероятно, локальное увеличение скоростей суспен-
зионной седиментации, что определило в целом
удовлетворительную сохранность среднеурин-
ских ископаемых микроостатков.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Изученный материал происходит из неболь-
шого обнажения на правом берегу р. Ура в 8.5 км
выше ее устья (GPS: 60.280333° с.ш., 117.1344° в.д.).
Разрез видимой мощностью 26 м представлен че-
редованием серых и зеленовато-серых аргилли-
тов и алевритистых аргиллитов с одиночными
слоями черных алевролитов и тонкозернистых
песчаников. Некоторые слои содержат неболь-
шое количество карбонатного вещества. Эти от-
ложения залегают в средней части уринской сви-
ты, в 360 м выше ее подошвы и примерно в 500 м
ниже кровли свиты в пределах западного крыла
Уринской антиклинали. В общей сложности бы-
ло отобрано 26 проб, 17 проб содержали опреде-
лимые органические остатки.

Лабораторная подготовка проб и выделение
органостенных микрофоссилий из алевритистых
аргиллитов, а также изготовление постоянных
препаратов были выполнены по стандартной ме-
тодике, описанной в нашей предыдущей публи-
кации (Воробьева, Петров, 2020). Мацерат всех
изученных проб, содержащих микроостатки, за-
ключал большое количество сильно разложенного
органического вещества в виде тонкодисперсных
масс и бесструктурных сапропелевидных пленок
до 2 мм в поперечнике. В целом сохранность изу-
ченных микрофоссилий может быть оценена как
удовлетворительная. Большинство выявленных
форм имеет признаки интенсивной коррозии,
очевидно связанной с постмортальной син- и
раннедиагенетической бактериальной деструк-
цией. При этом в значительной степени разруша-
ется структура оболочки акантоморфных микро-
фоссилий, но хорошо сохраняются выросты.

Микрофоссилии фотографировали в проходя-
щем свете с использованием микроскопа Zeiss
Axio Imager A1, оснащенного цифровой камерой
Axio-CamMRc-5, и микроскопа RME-5, осна-
щенного цифровой камерой Canon EOS 300D.
Весь материал хранится в Геологическом инсти-
туте РАН (Москва), палеонтологическая коллек-
ция № 14715.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
СРЕДНЕУРИНСКОЙ МИКРОБИОТЫ

В изученной ассоциации морфологически раз-
нообразных микроостатков (табл. I–VI) сферо-

морфные акритархи являются наиболее многочис-
ленной группой микрофоссилий. Они встречены
во всех пробах, содержащих какие-либо опреде-
лимые микроостатки, на большинстве уровней
разреза, где отбирались пробы. Значительная часть
сфероморфит принадлежит видам Leiosphaeridia
crassa (Naumova) emend. Jankauskas, L. jacutica
(Timofeev) emend. Mikhailova et Jankauskas, L. minu-
tissima (Naumova) emend. Jankauskas и L. tenuissi-
ma Eisenack (40% от общей выборки микрофосси-
лий). Среди этих форм выделяются своеобразные
оболочки диаметром 150–250 мкм, с характерными
кольцевыми и серповидными складками смятия
(табл. III, фиг. 9, 11). Эти оболочки формально
могут быть отнесены к таксону L. jacutica, однако
строгое концентрическое расположение складок
сближает эти формы с Simia nerjenica A.Weiss.
Вместе с тем отсутствие дисковидного внутрен-
него тела не позволяет отнести эти микроостатки
к данному таксону.

Другой примечательной и относительно мно-
гочисленной (около 3% от всех микроостатков)
группой сфероморфных акритарх является Valeria
aff. lophostriata (Jankauskas) (табл. II). Род Valeria
Jankauskas emend. Nagovitsin имеет очень боль-
шой стратиграфический и географический диа-
пазон распространения. На сегодняшний день
самые древние находки V. lophostriata известны из
группы Ruyang с возрастом 1.75–1.4 млрд лет, Ки-
тай (Pang et al., 2015), и в формации Mallapunyah
возрастом 1.65 млрд лет, Австралия (Javaux et al.,
2004), а наиболее молодые – из группы Chuar,
0.78–0.74 млрд лет, Гранд-Каньон, Аризона
(Riedman, Porter, 2016). В отложениях ванавар-
ской свиты, относящейся к низам верхнего венда
(или к средней части эдиакария), известна только
одна находка мелкой (70 мкм) стриатной оболоч-
ки cf. Valeria lophostriata (Наговицин, Кочнев,
2015, с. 754, рис. 4.20). Однако качество представ-
ленного материала не позволяет уверенно отне-
сти эту форму к данному таксону. Таким образом,
уринские стриатные оболочки представляют со-
бой первые и массовые находки подобных акри-
тарх в отложениях нижнего венда. Значительно
увеличенный стратиграфический интервал их
распространения подтверждает предположение
X. Хофмана (Hofmann, 1999), что Valeria может
представлять целый класс организмов, а не один
биологический вид.

Разнообразные нитчатые микроостатки со-
ставляют наиболее значительную (более 45%)
часть всех найденных микрофоссилий. Повсе-
местно встречаются пучки нитей Siphonophycus
robustum (Schopf) emend. Knoll et Golubic, comb.
Knoll, Swett et Mark (табл. IV, фиг. 3) и S. typicum
(Hermann) comb. Butterfield. Эти формы обычно
образуют колонии из беспорядочно переплетен-
ных нитей длиной более 1 мм. В ассоциации
обильны и другие виды: S. solidum (Golub) comb.
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Butterfield, S. punctatum Maithy, а также Oscillato-
riopsis obtusa Schopf emend. Butterfield (табл. IV,
фиг. 4а, 4б). В меньшем количестве встречены
Polytrichoides lineatus Hermann (табл. I, фиг. 14) и
единичные Glomovertella rotundata (Kolosov)
comb. Vorob’eva et Petrov (табл. IV, фиг. 1, 2). Боль-
шое число микроостатков – это крупные бес-
структурные пленки, а также трубчатые и ленто-
видные талломы, которые могут быть прямыми,
иногда изогнутыми или закрученными в длинную
плоскую спираль (табл. IV, фиг. 9–13). В составе
ассоциации сравнительно редко встречаются
лентовидные слоевища Tyrasotaenia podolica
(Gnilovskaya) (табл. IV, фиг. 15, 17) и Vanavaratae-
nia insolita Pjatiletov (табл. IV, фиг. 5–8). Вместе с
ними присутствуют единичные формы предполо-
жительно грибной природы Caudosphaera expansa
Hermann et Timofeev, а также не диагностирован-
ный двухслойный таллом со вздутиями, внутри
которых находятся предполагаемые спорангие-
подобные структуры (табл. IV, фиг. 16).

В ассоциации встречаются единичные таксо-
номически не определимые остатки возможных
многоклеточных организмов (табл. III, фиг. 7, 10).
Эти фрагменты сохранены в виде пленок с клет-
ками существенно более крупными, чем у ранее
описанных подобных форм. Похожие остатки,
найденные в кремнях формации Доушаньтуо в
Китае, были интерпретированы как возможные
флоридиевые красные водоросли (Ouyang et al.,
2021; Shang, Liu, 2022).

Акантоморфные акритархи составляют около
10% от всей выборки микрофоссилий. Среди них
доминируют Knollisphaeridium coniformum Liu et
Moczydłowska (7.5%) (табл. III, фиг. 1–5) и Hocos-
phaeridium crispum sp. nov. (2.8%) (табл. I). Послед-
няя форма, судя по опубликованным данным
(Grazhdankin et al., 2020), практически идентична
экземпляру, диагностированному как Mengeos-
phaera sp., из постэдиакарских отложений нема-
кит-далдынского яруса (кессюсинская серия) се-
вера Сибирской платформы. В среднеуринской
ассоциации акантоморфит в единичном количе-
стве также найдены микрофоссилии Appendis-
phaera tenuis Moczydłowska, Vidal et Rudavskaya,
emend. Moczydłowska, Eotylotopalla strobilata (Faizu-
llin) и Tanarium digitiformum (Nagovitsin et M. Faizu-
llin) Sergeev, Knoll et Vorob’eva.

В целом изученная среднеуринская ассоциа-
ция микрофоссилий показывает сравнительно

обедненный набор акантоморфных акритарх по
сравнению как с верхнеуринской (Sergeev et al.,
2011; Moczydłowska, Nagovitsin, 2012), так и с ни-
жележащей баракунской (Воробьева, Петров,
2020) ассоциациями. Вместе с тем среди аканто-
морфит этой ассоциации центральное место за-
нимает специфический вид Hocosphaeridium cris-
pum sp. nov. С другой стороны, характерной осо-
бенностью среднеуринской ассоциации является
преобладание разнообразных нитчатых форм, а
также сфероморфных акритарх, среди которых
выделяются многочисленные стриатные оболоч-
ки Valeria, не известные в составе других ассоциа-
ций дальнетайгинской серии.

ФАЦИАЛЬНО-СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ МИКРОФОССИЛИЙ 

В ДАЛЬНЕТАЙГИНСКОМ 
ПАЛЕОБАССЕЙНЕ

Сравнительный анализ таксономического со-
става различных ассоциаций микрофоссилий ба-
ракунской и уринской свит (рис. 1) позволяет
сделать некоторые предположения о палеоэколо-
гической структуре сообществ дальнетайгинско-
го палеобассейна. В общем виде различия в так-
сономическом составе между разновозрастными
и гетерофациальными ассоциациями ископае-
мых организмов определяются тремя параметрами:
темпами эволюционной радиации рассматривае-
мых групп организмов, фациальным ареалом их
обитания и ареалом их рассеивания, при прочих
равных тафономических условиях. Здесь мы рас-
сматриваем три группы таких организмов.

Первую группу составляет раннеэдиакарский
эукариотный фитопланктон, представленный
разнообразными акантоморфными акритархами
так называемого доушаньтуо-пертататакского типа.
По фациальному распространению здесь выделя-
ются таксоны узкой и относительно широкой зо-
нальности. К широко зональным представителям
относятся только три вида – Appendisphaera te-
nuis, Knollisphaeridium maximum (Yin), emend.
Willman et Moczydłowska и K. coniformum, а все
остальные имеют очень узкий диапазон распро-
странения, ограниченный проксимальной зоной
внутреннего рампа. Исключение составляет толь-
ко Hocosphaeridium crispum sp. nov., приурочен-
ный к дистальным фациям в среднеуринской ас-
социации (рис. 1). Вторую группу представляют

Таблица I. Hocosphaeridium crispum sp. nov. 
1, 1а – экз. № ГИН 14715-871, препарат 21040-4, т. 15, 1а – увеличенный фрагмент; 2, 2а – голотип, экз. № ГИН 14715-885,
препарат 21040-6, т. 4, 2а – увеличенный фрагмент; 3 – экз. № ГИН 14715-908, препарат 21040-8, т. 10; 4, 4а, 4б – экз.
№ ГИН 14715-952, препарат 21040-15, т. 6, 4а, 4б – увеличенные фрагменты; 5, 5а – экз. № ГИН 14715-876, препарат
21040-5, т. 5, 5а – увеличенный фрагмент; 6, 6а – экз. № ГИН 14715-839, препарат 21040-1, т. 6, 6а – увеличенный фраг-
мент; 7, 7а – экз. № ГИН 14715-706, препарат 21038-11, т. 18, 7а – увеличенный фрагмент; 8, 8а – экз. № ГИН 14715-841,
препарат 21040-1, т. 8, 8а – увеличенный фрагмент; 9 – экз. № ГИН 14715-372, препарат 21037-3, т. 6. Номера образцов
соответствуют первым пяти цифрам в номерах препаратов.
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Таблица I
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цианобактериальные сообщества, большая часть
которых имеет максимально широкий диапазон
распространения, и только два вида Rugosoopsis
tenuis Timofeev et Hermann, emend. Butterfield,
Knoll et Swett и Segmentothallus asperus Hermann
ограничены проксимальными фациями (рис. 1).
Третья группа включает формы микро- и макро-
водорослевой, а также предполагаемой грибной
природы. В этой группе остатки ранее описанных
макрофит Liulingjitaenia Chen et Xiao и Jiuqunaoella
Chen emend. Xiao, Yuan, Steiner et Knoll (Петров,
Воробьева, 2022) приурочены к проксимальной
зоне, а грибоподобные формы Vanavarataenia in-
solita и водорослевые слоевища Tyrasotaenia pod-
olica присутствуют только в дистальных фациях
среднеуринской ассоциации (рис. 1).

Все представленные ассоциации акантомор-
фит дальнетайгинской серии отражают единый
среднеэдиакарский этап эволюции эукариотно-
го фитопланктона. Большая часть этих микро-
фоссилий, а также остатков макрофит приуроче-
на к фациям проксимальной части внутреннего
рампа на фоне широкого распространения
планктонных и бентосных цианобактериальных
сообществ. Очевидно, все эти организмы со-
ставляли специфическую палеоэкологическую
систему открытоморских бассейнов этого вре-
мени. Массовое появление на среднеуринском
интервале нетипичных представителей Vanav-
arataenia, Tyrasotaenia и стриатных оболочек Va-
leria, более характерных для мелководных фаций
(Hofmann, 1999), могло быть связано с перено-
сом этих остатков из прибрежной зоны бассей-
на. Вероятно, нетипичные акантоморфные обо-
лочки Hocosphaeridium crispum sp. nov. имеют
такое же происхождение. Такой межзональный
перенос был вполне возможен в отсутствие об-
ширных карбонатных платформ, еще не сфор-
мировавшихся в среднеуринское время. В целом
фациальный тренд распространения ассоциа-
ций микрофоссилий дальнетайгинского бассей-
на является частью общего тренда от мелковод-
ных бассейнов внутренних районов Сибирской
платформы к глубоководным перикратонным
бассейнам Патомской зоны (Наговицин, Коч-
нев, 2015).

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
INCERTAE SEDIS

Г Р У П П А  МИКРОФОССИЛИИ
ПОДГРУППА ACRITARCHA EVITT, 1963

Род Hocosphaeridium Zang in Zang et Walter, 1992 emend. 
Xiao, Zhou, Liu, Wang et Yuan, 2014

Hocosphaeridium crispum Vorob’eva et Petrov, sp. nov

Табл. I, фиг. 1–9

Mengeosphaera sp.: Grazhdankin et al., 2020, Fig. 4E.
Э т и м о л о г и я. Название вида дано от crispus

(лат.) – кудрявый.
Г о л о т и п. ГИН РАН, экз. № 14715-885, пре-

парат 21040-6, точка 4, Байкало-Патомское наго-
рье, р. Ура, в 8.5 км выше ее устья, правый берег
(GPS: 60.280333° с.ш., 117.1344° в.д.), уринская
свита дальнетайгинской серии, венд.

Д и а г н о з. Оболочки больших размеров с
многочисленными близко расположенными
крупными гомоморфными выростами с крючко-
видными окончаниями. Выросты полые, сооб-
щающиеся с полостью оболочки и в основании
отделенные друг от друга. Расширенное основа-
ние выростов переходит в широкую трубку, кото-
рая плавно сужается к заостренному крючковид-
ному окончанию. Окончание выростов изгибает-
ся в базальном направлении на 90°–270°.

О п и с а н и е. Оболочки овальной и сфериче-
ской формы, густо покрытые крупными гомоморф-
ными выростами. Размер оболочек от 240 × 325 до
325 × 485 мкм (в среднем 291 × 396 мкм; голотип
220 × 430 мкм). Длина выростов от 50 до 90 мкм (в
среднем 71 мкм, 19% от диаметра оболочки; голо-
тип от 75 до 82 мкм, 23%). Основание выростов
шириной от 11 до 22 мкм (в среднем 16 мкм, голо-
тип 15–17 мкм) переходит в прямую трубку шири-
ной 9–13 мкм (в среднем 10 мкм, голотип 10–
12 мкм). Окончание трубки сужается до 2–4 мкм
и загибается в сторону основания, иногда образуя
почти кольцо. Количество выростов по окружно-
сти оболочки от 60 до 150 (голотип – более 120).

С р а в н е н и е. От всех других видов H. cris-
pum отличается более крупными размерами обо-
лочек и б�льшим количеством выростов. От вида
H. anozos (Willman) Xiao, Zhou, Liu, Wang et Yuan от-
личается более крупными выростами, а от вида
H. dilatatum Liu, Xiao, Yin, Chen, Zhou et Li – более
широкими выростами.

Таблица II. Valeria aff. lophostriata (Jankauskas). 
1, 1а – экз. № ГИН 14715-355, препарат 21037-2, т. 1, 1а – увеличенный фрагмент; 2, 2а – экз. № ГИН 14715-357, пре-
парат 21037-2, т. 3, 2а – увеличенный фрагмент; 3, 3а – экз. № ГИН 14715-384, препарат 21037-5, т. 2, 3а – увеличенный
фрагмент; 4, 4а, 4б – экз. № ГИН 14715-809, препарат 21038-21, т. 6, 4а, 4б – увеличенные фрагменты; 5, 5а – экз.
№ ГИН 14715-540, препарат 21037-17, т. 7, 5а – увеличенный фрагмент; 6, 6а – экз. № ГИН 14715-971, препарат 21040-18,
т. 7, 6а – увеличенный фрагмент; 7, 7а – экз. № ГИН 14715-365, препарат 21037-2, т. 11, 7а – увеличенный фрагмент;
8, 8а, 8б – экз. № ГИН 14715-446, препарат 21037-9, т. 2, 8а, 8б – увеличенные фрагменты. Номера образцов соответ-
ствуют первым пяти цифрам в номерах препаратов.
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З а м е ч а н и я. Форма основания выростов
может несколько различаться у разных экзем-
пляров, иногда в пределах одной формы. У части
выростов основания могут быть лишь слегка
расширенными и без резкого перехода могут
плавно сужаться к основной трубке выроста. Не-
которые выросты имеют сильно расширенное
коническое основание с перегибом, переходя-
щим в трубку.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Уринская свита, Бай-
кало-Патомское нагорье, венд. Оппокунская
свита, немакит-далдынский ярус, Лено-Анабар-
ская впадина, нижний кембрий.

М а т е р и а л. 13 целых экземпляров удовле-
творительной сохранности и 18 частично разру-
шенных фрагментов плохой сохранности.

Род Knollisphaeridium Willman et Moczydłowska, 2008, 
emended Liu et Moczydłowska, 2019

Knollisphaeridium coniformum Liu et Moczydłowska, 2019

Табл. III, фиг. 1–5

Knollisphaeridium maximum (Yin, 1987) Willman et Moczy-
dłowska, 2008: Xiao et al., 2014, p. 30, Figs. 19.1–19.7; Sergeev
et al., 2011, p. 995, Fig. 7.5.
Knollisphaeridium coniformum Liu et Moczydłowska, 2019: Liu,
Moczydłowska, 2019, p. 115–118, Figs. 62A–H; Ouyang et al.,
2021, p. 20, Figs. 15A–F, H–G; Ye et al., 2022, p. 39, Fig. 27.

Г о л о т и п. Образец IGCAGS-NP1-197, район
ущелья Янцзы, Южный Китай, NP6-4-14, J37/2;
кремнистые конкреции свиты Доушаньтуо, пач-
ка II разреза Чэньцзяюаньцзы.

О п и с а н и е. Крупные сферические оболоч-
ки диаметром 170–475 мкм, несущие многочис-
ленные, равномерно и близко расположенные
выросты одинаковой длины. Выросты полые, со-
общающиеся с внутренней полостью оболочки.
Выросты имеют расширенное основание, с не-
большим перегибом переходящее в тонкое окон-
чание. Основания выростов сближены, но не со-
единены. Длина выростов 4–10 мкм, ширина ос-
нований 3–5 мкм, расстояние между основаниями
1–5 мкм, количество выростов 10–20 на 50 мкм
по контуру оболочки.

З а м е ч а н и я. Почти все выросты у всех эк-
земпляров K. coniformum имеют терминальные
расширения менее 1 мкм в поперечнике, часто

воронкообразной формы, не характерные для ди-
агноза данного рода (табл. III, фиг. 3в, 5б). Лишь
единичные выросты не имеют таких расширений.
Расширения могли быть как морфологической
особенностью организма, так и результатом та-
фономии. Единичные заостренные окончания
выростов – это скорее результат утраты расширен-
ной части при захоронении, чем приобретение та-
ких расширений при фоссилизации. Субмикрон-
ный размер объектов не позволяет подтвердить сде-
ланное предположение.

С р а в н е н и е. От K. maximum отличается бо-
лее многочисленными и плотно расположенны-
ми выростами, которые постепенно, без переги-
ба, сужаются от основания к вершине.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Формация Доушань-
туо, провинция Хубэй, Южный Китай, эдиака-
рий. Уринская свита, Байкало-Патомское наго-
рье, Россия, венд.

М а т е р и а л. 82 экземпляра удовлетворитель-
ной сохранности.

Род Valeria Jankauskas, 1982,
emend. Nagovitsin, 2009

Valeria aff. lophostriata 
(Jankauskas, 1979) Jakauskas, 1982

Табл. II, фиг. 1–8
Kildinella lophostriata Jankauskas, 1979: Янкаускас, 1979, с. 192,
рис. 1.13–1.15; Волкова, 1981, с. 71, табл. 8а, 8б.
Agidelia reta Pyatiletov et Karlova, 1980: Пятилетов, Карлова,
1980, c. 63, 65, 126, табл. 2, фиг. 11.
Agidelia lophostriata Pyatiletov, 1980: Пятилетов, 1980, с. 74,
табл. 5, фиг. 1, 2.
Kildinosphaera lophostriata (Jankauskas) Vidal, 1983: Vidal,
Siedlecka, 1983, p. 59, Figs. 6A–G; Vidal, Knoll, 1983, Figs. 1D, E;
Vidal, Ford, 1985, p. 361, Figs. 4C, E–F.
Valeria lophostriata (Jankauskas, 1979) Jakauskas, 1982: Янкаус-
кас, 1982, с. 109, табл. 39, фиг. 2; Янкаускас и др., 1989, с. 86,
табл. 16, фиг. 2–5; Butterfield, Chandler, 1992, p. 948–949,
Figs. 5A, B; Hofmann, Jackson, 1994, p. 24, pl. 17, figs. 14–15;
pl. 19, fig. 4; Xiao et al., 1997, p. 201, Fig. 3e; Вейс и др., 1998,
с. 25, табл. 1, фиг. 18, 19; Samuelsson, 1997, p. 180, Figs. 10B, C;
Samuelsson et al., 1999, p. 15, Fig. 8E; Javaux et al., 2001, p. 67,
Fig. 1D; Javaux et al., 2003, p. 125, Figs. 1.1–2; Knoll et al., 2006,
p. 1026, Figs. 2d, e; Lamb et al., 2009, p. 97, Fig. 4a; Nagy et al.,
2009, p. 2, Figs. 1A, B; Nagovitsin, 2009, p. 144, Fig. 4E; Стане-
вич и др., 2009, с. 9, табл. 2, фиг. 5, 11, 12; Pang et al., 2015,
p. 255, Fig. 3; Tang et al., 2015, p. 308, Fig. 11; Wellman, Strother,
2015, p. 16, Fig. 3I; Riedman, Porter, 2016, p. 10, Fig. 4.1; Porter,
Riedman, 2016, p. 842, Figs. 19.1–19.3; Baludikay et al., 2016,

Таблица III. Микрофоссилии уринской свиты. 
1–5 – Knollisphaeridium coniformum Liu, Moczydłowska: 1, 1а – экз. № ГИН 14715-188, препарат 20006-10, т. 1, 1а – уве-
личенный фрагмент; 2, 2а – экз. № ГИН 14715-168, препарат 20006-8, т. 1, 2а – увеличенный фрагмент; 3, 3а–3в – экз.
№ ГИН 14715-243, препарат 20006-20, т. 3, 3а–3в – увеличенные фрагменты; 4, 4а – экз. № ГИН 14715-912, препарат
21040-9, т. 4, 4а – увеличенный фрагмент; 5, 5а, 5б – экз. № ГИН 14715-854, препарат 21040-3, т. 6a, 5а, 5б – увеличен-
ные фрагменты; 6 – Tanarium digitiformum (Nagovitsin et M. Faitzullin) Sergeev, Knoll et Vorobeva: экз. № ГИН 14715-299,
препарат 20008-1, т. 1; 7, 7а, 10 – Gen. et sp. indet. 1: 7, 7а – экз. № ГИН 14715-367, препарат 21037-3, т. 1, 7а – увеличен-
ный фрагмент; 10 – экз. № ГИН 14715-237, препарат 20006-19, т. 6; 8 – Eotylotopalla strobilata (Faizullin), экз. № ГИН
14715-140, препарат 20006-3, т. 2; 9, 11 – L. jacutica (Timofeev) emend. Mikhailova et Jankauskas: 9 – экз. № ГИН 14715-
665, препарат 21038-8, т. 5; 11 – экз. № ГИН 1471520, препарат 17131-3, т. 2. Номера образцов соответствуют первым
пяти цифрам в номерах препаратов.
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p. 174, Fig. 7H; Javaux, Knoll, 2017, p. 219, Figs. 7.1–7.4; Agić
et al., 2017, p. 119, Fig. 12-I; Adam et al., 2017, p. 388, Figs. 3D–E;
Beghin et al., 2017, p. 72, pls. 4j–k; Javaux, Lepot, 2018, p. 72,
Figs. 2a, b; Loron et al., 2018, p. 3, Figs. 1C–D; Miao et al., 2019,
p. 194, Figs. 11a–f; Strother, Wellman, 2021, p. 6, Figs. 3a, b; Sharma
et al., 2021, Fig. 7C; Loron et al., 2021, p. 6, Fig. 4.1; Шувалова и др.,
2021, с. 44, рис. 3ж, з;

Valeria aff. lophostriata Jankauskas: Гладкочуб и др., 2009,
рис. 3, фиг. 10, 11, 13.

Г о л о т и п. ЛитНИГРИ. № 16-62-4762/16,
экз. 1; Башкирское Приуралье, скв. Кабаково-62,
инт. 4762–4765 м, верхний рифей.

О п и с а н и е. Крупные оболочки эллипсои-
дальной формы, диаметром от 180 × 120 до 450 ×
× 325 мкм, с поверхностной орнаментацией из
равномерно и близко расположенных концен-
трических гребней. Ширина гребней около
1 мкм, высота гребней менее 1 мкм, расстояние
между гребнями от 0.8 до 1.3 мкм. Стенки оболо-
чек тонкие, полупрозрачные, с многочисленны-
ми складками смятия. Стриатность у полюсов
отсутствует. У некоторых оболочек наблюдается
медиальное расщепление, ориентированное
вдоль гребней.

С р а в н е н и е. Отчетливо выраженная стри-
атность оболочек позволяет идентифицировать
их как представителей рода Valeria. Однако от ха-
рактерных представителей V. lophostriata найден-
ные нами оболочки отличаются отсутствием вы-
раженной стриатности у полюсов, что может быть
как биологическим признаком, так и следствием
плохой сохранности материала.

М а т е р и а л. 13 целых экземпляров и 18 фраг-
ментов плохой сохранности.

Р а с п р о с т р а н е н и е. V. lophostriata имеет
широкое стратиграфическое распространение –
от позднего палеопротерозоя (Javaux et al., 2004;
Agić et al., 2017; Miao et al., 2019) до криогения
(Nagy et al., 2009). Также V. lophostriata встречена
в предположительно нижнекембрийской форма-
ции Gouhou Северного Китая (Tang et al., 2015; He
et al., 2017). Нами Valeria aff. lophostriata встречена
в уринской свите, эдиакарский возраст которой в
настоящее время не вызывает сомнений.

СЕМЕЙСТВО OSCILLATORIACEAE
(S.F. GRAY) KIRCHNER, 1900

Род Glomovertella Reitlinger, 1948
Glomovertella rotundata (Kolosov, 1984) comb. 

Vorob’eva et Petrov, 2022

Табл. IV, фиг. 1, 2
Volyniella rotundata Kolosov, 1984: Колосов, 1984, табл. XIV,
фиг. 3а, 3б, табл. XV, фиг. 1.
Volyniella torta Kolosov, 1984: Колосов, 1984, табл. XIV, фиг. 2.
Glomovertella rotundata (Kolosov, 1984) comb. Kolosov, 1989:
Янкаускас и др., 1989, табл. XLV, фиг. 1.
Circumiella torta (Kolosov, 1984) comb. Kolosov, 1989: Янкаус-
кас и др., 1989, табл. XLV, фиг. 2.
Glomovertella rotundata (Kolosov, 1984) comb. Vorob’eva et
Petrov, 2022: Воробьева, Петров, 2023, табл. I, фиг. 1, 2, 4, 6.

Г о л о т и п. ЯФ ГС СО РАН, № 87-101, препа-
рат 565-80/1, к.с. 39.8:119.5; Восточная Сибирь,
Западная Якутия, Среднеботуобинская площадь,
скв. 23, гл. 1911.5–1915.2 м; венд, курсовская сви-
та; Колосов, 1984, табл. XV, фиг. 1.

О п и с а н и е. Трубчатые нити шириной от 15
до 42 мкм, закрученные на 2–3 оборота в плос-
кую спираль. Размер спирали от 230 до 400 мкм.
Часть нитей имеет сегментацию, длина сегмен-
тов 1–4 мкм.

С р а в н е н и е. От G. ampla Yakschin отличает-
ся более тонкими нитями. От видов G. eniseica
(Hermann), G. glomerata (Jankauskas) и G. miroed-
ikhia Hermann отличается более крупными разме-
рами.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Курсовская, бюкская,
жербинская свиты, Восточная Сибирь, верхний
венд. Уринская свита, Байкало-Патомское наго-
рье, венд.

М а т е р и а л. Девять экземпляров плохой со-
хранности.

СЕМЕЙСТВО VENDOTAENIACEAE GNILOVSKAJA, 1986

Род Tyrasotaenia Gnilovskaya, 1971
Tyrasotaenia podolica (Gnilovskaya, 1971)

Табл. IV, фиг. 15, 17

Tyrasotaenia podolica Gnilovskaya, 1971: Гниловская, 1971,
с. 106, табл. XI, фиг. 1–5; Гниловская, 1976, с. 11–12; Гнилов-
ская, 1979, с. 41, табл. XLIV, фиг. 4, 6; Гниловская, 1985, с. 120,
табл. 34, фиг. 1, 3, 4; Гниловская и др., 1988, табл. IX, фиг. 4,

Таблица IV. Микрофоссилии уринской свиты. 
1, 1а, 2 – Glomovertella rotundata (Kolosov) comb. Vorob’eva et Petrov: 1 – экз. № ГИН 14715-790, препарат 21038-20, т. 1,
1а – увеличенный фрагмент; 2 – экз. № ГИН 14715-266, препарат 20006-22, т. 12; 3 – Siphonophycus robustum (Schopf)
emend. Knoll et Golubic, comb. Knoll, Swett et Mark, экз. № ГИН 14715-375, препарат 21037-3, т. 9; 4 – Oscillatoriopsis obtusa
Schopf, emend. Butterfield, экз. № ГИН 14715-949, препарат 21040-15, т. 3, 4а – увеличенный фрагмент; 5–8 – Vanavaratae-
nia insolita Pjatiletov: 5 – экз. № ГИН 14715-191, препарат 20006-10, т. 4; 6 – экз. № ГИН 14715-813, препарат 21038-21, т. 11;
7 – экз. № ГИН 14715-464, препарат 21037-11, т. 1; 8 – экз. № ГИН 14715-153, препарат 20006-5, т. 3; 9–13 – бесструктур-
ные трубчатые и лентовидные талломы: 9 – экз. № ГИН 14715-166, препарат 20006-7, т. 4; 10 – экз. № ГИН 14715-825,
препарат 21039-1, т. 8; 11 – экз. № ГИН 14715-301, препарат 20008-2, т. 2; 12 – экз. № ГИН 14715-66, препарат 17138-6,
т. 4; 13 – экз. № ГИН 14715-744, препарат 21038-16, т. 1; 14 – Polytrichoides lineatus Hermann, экз. № ГИН 14715-490,
препарат 21037-13, т. 4b; 15, 17 – Tyrasotaenia podolica (Gnilovskaya): 15 – экз. № ГИН 14715-633, препарат 21038-2, т. 11;
17 – экз. № ГИН 14715-1039, препарат 21042-2, т. 10; 16 – Gen. et sp. indet. 2, экз. № ГИН 14715-67, препарат 17138-6,
т. 5. Номера образцов соответствуют первым пяти цифрам в номерах препаратов.
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Таблица IV
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табл. XIV, фиг. 1–4; Zaine, 1991, pl. 10; Leonov et al., 2009,
p. 92, Fig. E-7; Cohen et al., 2009, p. 120, Fig. 9.3; Рагозина
и др., 2016, с. 32, табл. 1.1.

Г о л о т и п. ИГГД РАН, № 6931/1; Подольское
Приднестровье, каниловская серия, студеницкая
свита, венд.

О п и с а н и е. Одиночные длинные лентовид-
ные пленки тонкие, полупрозрачные, с продоль-
ными складками, изогнутые и перекрученные.
Длина пленок от 0.45 до 1.4 мм, ширина от 0.08 до
0.12 мм.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Студеницкая свита,
Подольское Приднестровье, Украина, венд. Мол-
дова: ферапонтьевская свита, верхний венд; тигеч-
ская свита, нижний кембрий. Формация Dabis,
Nama Group, Намибия, поздний эдиакарий.
Формация Tamengo, группа Corumba, Бразилия,
эдиакарий. Цаганоломская свита, Западная
Монголия, верхний венд. Уринская свита, Байка-
ло-Патомское нагорье, Россия, венд.

М а т е р и а л. Девять экземпляров удовлетво-
рительной сохранности.

Род Vanavarataenia Pjatiletov 1985
Vanavarataenia insolita Pjatiletov 1985

Табл. IV, фиг. 5–8
Vanavarataenia insolita Pjatiletov, 1985: Пятилетов, 1985, с. 935,
фиг. 1а–е; Янкаускас и др., 1989, с. 134, табл. 46, фиг. 7, 8;
Марусин и др., 2011, с. 662, рис. 3д; Наговицин, Кочнев, 2015,
с. 754, рис. 4, фиг. 33, 34, 37; Голубкова и др., 2020, с. 104, табл. 9,
фиг. 7.

Г о л о т и п. ИГиГ СО РАН. Сибирская плат-
форма, верхнее течение р. Подкаменная Тунгус-
ка, Собинская скв. № 10, ванаварская свита, венд.

О п и с а н и е. Фрагменты неветвящихся тал-
ломов шириной 30–70 мкм, прямые или изогну-
тые. Ширина талломов непостоянная, может ме-
няться на всем протяжении или уменьшаться к
окончаниям. Длина фрагментов достигает 750 мкм.
Талломы несут латеральные и терминальные спо-
рангиеподобные структуры – сферические обо-
лочки размером от 40 × 25 до 140 × 100 мкм. Лате-
ральные оболочки одиночные, сидячие, плотно
прилегающие к таллому. На одном талломе мо-
жет находиться одна терминальная и несколько
латеральных оболочек разного размера, что мо-
жет соответствовать стадиям роста спорангиепо-
добных структур.

С р а в н е н и е. Специалистами высказыва-
лось мнение, что сходство основных морфологи-
ческих элементов строения и размеров у родов
Vanavarataenia Pjatiletov и Vendomyces Burzin мо-
жет указывать на их вероятную принадлежность к
одному роду (Воробьева, Петров, 2014) или на
полную идентичность этих таксонов (Наговицин,
Кочнев, 2015). Анализ опубликованного и имею-
щегося у нас материала показывает очевидное
различие между этими таксонами. По сравнению

с Vendomyces, у Vanavarataenia “спорангии” всегда
одиночные, они не группируются в скопления, не
имеют ни шейки, ни структур раскрытия, а сами
талломы никогда не ветвятся.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Верхняя подсвита ва-
силеостровской свиты, Восточно-Европейская
платформа, верхний венд. Ванаварская свита,
Сибирская платформа, венд. Старореченская
свита, Анабарское поднятие Сибири, верхний
венд. Уринская свита, Байкало-Патомское наго-
рье, венд.

М а т е р и а л. Двадцать четыре экземпляра
удовлетворительной сохранности.

Gen. et sp. indet. 1

Табл. III, фиг. 7, 10
Unnamed multicellular form with relatively large cells: Ouyang
et al., 2021, p. 11, Fig. 9I.
Unnamed species B: Shang, Liu, 2022, p. 16, Fig. 13.

О п и с а н и е. Фрагменты однослойных пле-
нок, состоящие из плотно прилегающих друг к
другу клеток. Форма клеток трапецеидальная,
пяти- и шестиугольная. Клетки стремятся обра-
зовать плотнейшую упаковку друг с другом.
Стенки клеток тонкие, прозрачные. Размер кле-
ток от 45 × 40 до 80 × 40 мкм. Размер пленок до
300 мкм в поперечнике.

С р а в н е н и е. От других описанных много-
клеточных и колониальных форм отличается бо-
лее крупным размером клеток.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Формация Доушань-
туо, провинция Хубэй, Южный Китай, эдиака-
рий. Уринская свита, Байкало-Патомское наго-
рье, Россия, венд.

М а т е р и а л. Два экземпляра.

Gen. et sp. indet. 2

Табл. IV, фиг. 16

О п и с а н и е. Трубчатый таллом нерегулярной
ширины, имеет локальные вздутия и сужения, глад-
кий, без перегородок. Длина экземпляра 360 мкм,
ширина в сужениях 10 мкм, в местах вздутия рас-
ширен до 65 мкм. Таллом двухслойный; верхний
слой – тонкая пленка, плотно облекающая внут-
реннее содержимое. Внутри вздутия находится
сферическое тело (спорангий?) диаметром 50 мкм,
который не полностью занимает внутреннее про-
странство.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Уринская свита, Бай-
кало-Патомcкое нагорье, венд.

М а т е р и а л. Один экземпляр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В средней части разреза уринской свиты обнару-

жена новая представительная ассоциация ранне-
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вендских (среднеэдиакарских) микрофоссилий,
среди которых присутствуют формы, неизвестные
в ранее изученных ископаемых микробиотах
дальнетайгинского бассейна. В массовом коли-
честве были встречены крупные (до 450 мкм)
стриатные сфероморфные оболочки Valeria и гу-
сто орнаментированные акантоморфные оболоч-
ки Hocosphaeridium crispum sp. nov. до 330 мкм.
Нетипичными представителями среднеуринской
ассоциации также являются грибоподобные фор-
мы Vanavarataenia insolita и слоевища Tyrasotaenia
podolica.

Сравнительный анализ таксономического со-
става ассоциаций акантоморфных акритарх на
различных стратиграфических уровнях дальне-
тайгинской серии указывает на отсутствие сколь-
ко-нибудь выраженного эволюционного тренда.
Все эти ассоциации отражают единый среднеэдиа-
карский этап эволюции эукариотного фитопланк-
тона и могут рассматриваться в рамках единой ком-
плексной биозоны.

Большая часть представителей эдиакарских
эукариот в изученных тафоценозах тяготела к отно-
сительно узким фациальным зонам внутреннего
рампа в сравнении с широко распространенными в
бассейне цианобактериальными сообществами. Те
и другие составляли палеоэкологическую систему
открытоморских бассейнов того времени. Появ-
ление нетипичных представителей в среднеурин-
ской микробиоте могло быть связано с их перено-
сом из мелководных зон бассейна, в частности из
внутренних бассейнов Сибирского кратона.

Источники финансирования. Микрофитологи-
ческие исследования проведены в соответствии с
планами научно-исследовательской работы ГИН
РАН, тема № FMMG-2023-0004 (Воробьева Н.Г.),
фациальные исследования проведены за счет
гранта РНФ № 20-77-10066 (Петров П.Ю.). 

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у
них нет конфликтов интересов.
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A new assemblage of Early Vendian (Middle Ediacaran) microfossils, including acanthomorphic acritarchs
and various filamentous remains, as well as sphaeromorphic striated vesicles of Valeria, which are not char-
acteristic of deposits of this age, is described in the Ura Formation of the Dal’nyaya Taiga Group of the Patom
Basin. A new species of acanthomorphs Hocosphaeridium crispum sp. nov. is described. The selective confine-
ment of the Ediacaran eukaryotic phytoplankton taphocoenoses to the open-sea proximal facies of the inner
ramp is shown.
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Результаты U–Pb датирования обломочного циркона из вулканотерригенных отложений эдиака-
рия–силура, в основном из граувакковых турбидитов, после аккреции которых образован “кале-
донский” фундамент палеозойской структуры в Кызылкуме и в хребтах Юго-Западного Тянь-Шаня,
включая Северную Фергану, позволили уточнить возрастную корреляцию и показать динамику об-
разования этого комплекса. Он состоит из отложений, связанных с раскрытием, заполнением и по-
следовавшим конвергентным развитием трех генераций бассейнов океанического типа, в том числе
с возникновением и разрушением островных дуг. Ранний из этих бассейнов образован у активной
вулканической окраины восточной Родинии/Гондваны, включавшей Каракум-Таджикский мас-
сив. Поверх кремнистых (тасказганских) осадков эдиакария здесь отложены песчанистые турбидиты
(бесапанские и др.), возраст которых не моложе начала кембрия. Вторую генерацию представляют
ордовикские бассейны, в которых батиальную часть отложений образуют радиоляриевые кремни
нижнего ордовика, а основное заполнение составляют турбидиты среднего ордовика–руддана.
Вновь раскрывшиеся силурийские бассейны океанического типа и их окраины заполнялись осад-
ками третьей каледонской генерации, главным образом граптолитовыми алевропелитами и турби-
дитами, начиная с конца лландовери. Неполная сохранность эдиакарских–силурийских осадочных
серий связана с их частичным поглощением (тектонической эрозией) в процессе дальнейшей суб-
дукции и коллизии, главным образом уже в карбоне.

Ключевые слова: Тянь-Шань, Каракум-Таджикский массив, эдиакарий–силур, U–Pb датирование
цирконов, островные дуги, бассейны океанического типа, турбидиты, батиальные отложения
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящей статье рассматривается “кале-

донский комплекс”, или древняя часть коллизи-
онных палеозоид между докембрийскими конти-
нентальными массивами – Ишим-Нарынским
(Сырдарьинским), составляющим основную
часть Срединного Тянь-Шаня, на севере, Кара-
кум-Таджикским на юге и Таримским на востоке
(рис. 1, 2). Традиционно (Зубцов и др., 1974; Буха-
рин и др., 1985; Бискэ, 1996; Biske et al., 2021) эта
область описывается как запад Южного Тянь-
Шаня, хотя включает и южную часть Срединного
Тянь-Шаня в пределах современных Курамин-
ского и части Чаткальского хребтов, южнее Кара-
терекской сутуры. Здесь до начала девона закон-
чилась и затем была зафиксирована несогласием
аккреция океанических и островодужных террей-
нов, тогда как граница собственно Срединного и
Южного Тянь-Шаня сформировалась позже, в
карбоне, на месте Туркестанского океана как
коллизионная офиолитовая Ферганская сутура

(иначе Южно-Ферганская, Южнотяньшаньская),
продолжающаяся на запад в виде Северо-Нура-
тинского и на восток в виде Атбашинского текто-
нических швов. Южный, Каракум-Таджикский,
палеоконтинент с силур-девонским карбонат-
ным чехлом ограничен с севера Зеравшанской
(Ягноб-Вашанской) сутурой, которая может счи-
таться реликтом южной ветви того же океана и
также образована ближе к концу палеозоя и эф-
фектно подчеркнута кайнозойским надвигом в
долине р. Зеравшан. Отметим, что Южногиссар-
ский (Кундаджуазский) офиолитовый шов, про-
ходящий еще южнее, вдоль подножия Гиссарского
хребта, сохранился на месте бассейна, раскрыто-
го уже при расколе Каракум-Таджикского палео-
континента в начале карбона.

Геологическая структура этой части Урало-
Монгольских, или Центрально-Азиатских, па-
леозоид чрезвычайно сложная, складчато-надви-
говая, включает нагромождение тектонических
чешуй из разнообразных по составу палеозойских

УДК 551.24+551.73(235.216)
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формаций с очень редкими фрагментами докем-
брия. Она создана аккреционными процессами
на фоне конвергенции упомянутых больших кон-
тинентальных массивов, а затем их коллизии и
закрытия Туркестанского океана, что произошло
в период между визе и поздним карбоном–нача-
лом перми (Мухин и др., 1989; Бискэ, 1996; Biske,
Seltmann, 2010). В пределах собственно палеозой-
ского этажа нижний ярус составляют главным об-
разом мощные песчано-глинистые образования,
которые частично подверглись аккреции еще до
середины девона, после чего были перекрыты де-
вон-каменноугольными вулканическими и кар-
бонатными толщами. Подобные соотношения
хорошо наблюдаются в Чаткало-Кураминских
горах вдоль южной окраины Казахстанского кон-
тинента, собранного коллизией в ордовике–си-
луре, и менее эффектны, но все же несомненно
проявлены в пределах Южного Тянь-Шаня, осо-
бенно в западной части Кызылкумо-Алайского
террейна (Мухин и др., 1989; Бискэ, 1996; Biske
et al., 2021; Konopelko et al., 2021).

Интенсивная переработка древних палеозой-
ских тектонических единиц, включая островные
дуги, окраины континентов и террейны океани-
ческого типа, сопровождалась частичным или да-
же полным их поглощением субдукцией, с прояв-
лением глубинной эрозии континентальной ко-
ры (Maruyama, Safonova, 2019; Konopelko et al.,
2021), другие же их части возвращены к поверхно-
сти в виде метаморфических образований.
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Рис. 1. Схема региональной палеозойской структуры
западной части Южного Тянь-Шаня и соседних об-
ластей. 
1 – континентальные массивы, включающие фунда-
мент древнее эдиакария; 2 – аккреционно-коллизи-
онные комплексы палеозоя и меланжи, местами с до-
кембрийскими фрагментами: а – додевонские, вклю-
чая ордовикскую островную дугу (крап), б – в
основном позднепалеозойские; 3 – офиолитовые су-
туры; 4 – прочие разрывные линии позднего палео-
зоя, в том числе: а – коллизионные тектонические
покровы, б – сдвиги; 5, 6 – опубликованные U–Pb
возрасты: 5 – наиболее молодых кластеров обломоч-
ных зерен циркона (а – в отложениях эдиакария–на-
чала кембрия, б – в силурийских песчаниках), 6 – из-
верженных пород, включая гранитоиды или кислые
вулканиты (γ), андезиты, дациты (v), габбро (Г); в
овальных рамках показаны возрасты для офиолито-
вого комплекса. Использованы результаты (Мирка-
малов и др., 2012; Alexeiev et al., 2016, 2019; Käßner
et al., 2016; Dolgopolova et al., 2017; Worthington et al.,
2017; Biske et al., 2019, 2021; Hegner et al., 2019;
Konopelko et al., 2019, 2021). Офиолитовые сутуры:
Т – Терскейская, КТ – Каратерекская, Ф – Ферган-
ская (Южнотяньшаньская), включая СН – Северо-
Нуратинский и А – Атбашинский ее сегменты, З – Зе-
равшанская, ЮГ – Южногиссарская (Кундаджуаз-
ская). Пункты, упомянутые в тексте (в кружках): С –
р. Сумсар, А – Атойнакский хр. (р. Карасу), Б – р. Би-
дана, К – р. Киргизата, Р – р. Рабут, Г – Гармский
выступ.
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ЭДИАКАРИЙ–РАННИЙ КЕМБРИЙ

Кора древнейшего Горифского бассейна
(рис. 2, 3 (верхний профиль)), с которого началась
история Южнотяньшаньского (Туркестанского)
океана, датирована недостаточно. До сих пор по-
лучены лишь Pb-изохронный возраст порядка
583–745 млн лет для метаофиолитов р. Ягноб (го-
рифская свита Зеравшано-Гиссарской области),
отнесенных к обогащенному океаническому типу
(E-MORB) (Баратов и др., 1983; Volkova, Budanov,
1999), и оценка возраста 757 ± 21 млн лет, сделан-
ная по 5 зернам циркона из габбро-диабаза в ос-
новании (?) тасказганской свиты гор Джетымтау в
Кызылкуме (U–Pb, SHRIMP; Миркамалов и др.,
2012). Если этот последний результат отражает
действительный возраст океанической коры, то
скорее мы имеем здесь дело с остатком еще более

древнего бассейна у северного края континента
Родиния.

Батиальные отложения терминального докем-
брия представлены в тасказганской свите Кызыл-
кумских возвышенностей (Бухарин и др., 1985;
Мухин и др., 1989; Savchuk et al., 2018). В страто-
типе (урочище Тасказган в южной части гор
Тамдытау) свита состоит из черных полосчатых
углеродистых (графитистых) кварцитов с пласта-
ми хлорит-амфибол-альбитовых сланцев по ба-
зальтам (Абдуазимова, 2001), которые в верхней (?)
части с переслаиванием сменяются доломитами.
В горах Джетымтау кремни залегают на базальтах
с переслаиванием. Карбонатные породы свиты
содержат комплекс разнообразных микрофосси-
лий (акритархи и пр.), а также проблематичные
отпечатки, стратиграфическое значение которых
сомнительно: во всяком случае, они относятся к

Рис. 2. Стратиграфическая корреляция подразделений эдиакария–силура юго-западной части Тянь-Шаня и Кызыл-
кума. 
1 – базальты океанического типа; 2 – надсубдукционные вулканические породы; 3 – известняки шельфов; 4 – из-
вестково-глинистые склоновые отложения; 5 – турбидиты; 6 – песчаники шельфов; 7 – черные сланцы и кремни;
8 – пестроцветные кремни, алевропелиты; 9 – конгломераты; 10 – гранитоидные интрузии; 11 – метаморфические
толщи континентального фундамента. Черными цифрами показаны возрасты наиболее молодых кластеров обло-
мочного циркона (млн лет) в обломочных толщах, красными полужирным шрифтом – U–Pb возраст циркона из из-
верженных пород, по данным (Alexeiev et al., 2016, 2020; Dolgopolova et al., 2017; Käßner et al., 2016; Biske et al., 2019,
2021; Konopelko et al., 2019, 2021).
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верхнему протерозою, а скелетных остатков па-
леозойского типа нигде не обнаружено (Абдуази-
мова, 2001). То же касается других толщ подобно-
го состава, которые под разными названиями ши-
роко известны в Кызылкуме: к ним относятся
кокпатасская толща гор Кокпатас, богамбирская
и суялташская свиты Северного Нуратау, а также
фрагменты черных кремнистых пачек и темных
онколитовых известняков в тектонических ме-
ланжах Кызылкума, описанных как толща “беса-
пан-3”, или косманачинская. Восточнее фраг-
менты черных кремней (фтанитов) описаны в ме-
ланжах Туркестано-Алайской горной системы
(Бискэ, 1987, 1996) (рис. 4в). Мощности всех по-
добных образований в непрерывных разрезах не
превышают 200–500 м.

Присутствие карбонатных пород с ископае-
мой органикой должно указывать на мелковод-
ное происхождение по крайней мере части разре-
за этих толщ. С другой стороны, карбонатные и
кремнистые породы тасказганского типа нигде не
переслаиваются с терригенными осадками. Ско-
рее всего, мы имеем здесь дело с фрагментами
верхней части осадочного слоя внутриокеаниче-
ских поднятий-симаунтов. Горифские метаба-
зальты в Зеравшано-Гиссарской горной области
также сочетаются с кремнистыми породами
(Volkova, Budanov, 1999), но карбонаты здесь не-
известны.

Турбидиты, заполнившие глубокий бассейн на
рубеже докембрия и палеозоя, в последнее время
датированы в основном U–Pb LA-ICPMS мето-

Рис. 3. Реконструкция истории океанических бассейнов и окраин для западного Тянь-Шаня. 
1 – кора океанического типа; 2 – континентальная кора; 3 – магматические породы островных дуг и активных окраин:
а – вулканические, б – интрузивные; 4 – батиальные кремни, глины; 5 – песчаники, турбидиты; 6 – известняки;
7 – аккреционные комплексы. Цифрами (млн лет) показаны U–Pb датировки циркона из изверженных пород и ми-
нимальные возрасты кластеров зерен обломочного циркона из песчаников в обобщенных колонках. Индексы отве-
чают палеонтологическим датировкам.
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дом по цирконам. К турбидитам относятся следу-
ющие подразделения палеозоя (рис. 2).

Нижний, додевонский, структурный этаж, или
иначе тасказган-бесапанский аккреционный ком-
плекс Кызылкума и Северного Нуратау (рис. 4а, 4б),
включает песчано-глинистую “бесапанскую сви-
ту” (серию), которая первоначально описана в
южной части поднятия Тамдытау и детально изу-
чается с тех пор, как в ней были открыты и интен-
сивно разрабатываются крупнейшие запасы зо-
лота, связанные с позднепалеозойскими процес-
сами (месторождения Мурунтау и другие). Позже
было показано, что бесапанская свита не является
цельным стратиграфическим подразделением, а
состоит по крайней мере из двух аллохтонных
тектонических пластин, в свою очередь сложен-
ных различными формациями (Мухин и др., 1989;

Savchuk et al., 2018). В стратиграфической номен-
клатуре Узбекистана (Абдуазимова, Абдуллаев,
1998; Абдуазимова, 2001) сделан пересмотр более
ранних представлений и введены новые названия
для разных частей “бесапана” (рис. 2). Принято,
что в составе нижней тектонической единицы на
тасказганские кремни, скорее согласно, налегает
1000-метровая кургантауская свита черных тон-
кополосчатых алевропелитов, или “бесапан-1”, в
которой установлен геохимический профиль и
редкоземельный спектр океанического типа
(Брежнев и др., 1989; Savchuk et al., 2018), а выше
по разрезу следует столь же мощная, более песча-
нистая рохатская свита (“бесапан-2”) с кремни-
сто-кварцевым (лититовым), иногда аркозово-
граувакковым составом обломков и с примесью
туфов (Мухин и др., 1985). Верхняя пластина име-

Рис. 4. (а) Несогласное налегание девонских карбонатных отложений на эдиакарий–нижний кембрий (бесапанская
серия), горы Тамдытау, фото Д.В. Конопелько; (б) то же, детально, Чарвак-сай, горы Сев. Нуратау; (в) меланж с глы-
бами и утесами черных кремней (эдиакарий?) и известняков среднего–верхнего кембрия, в матриксе силурийские
сланцы, а также сланцы, песчаники и кремни ордовика, гора Кузгунташ у пос. Бель-Урюк, предгорья Алайского хреб-
та (Южная Фергана); (г) брекчия из андезитовых обломков, 442 млн лет, урубулакская свита, горы Моголтау, Кура-
минский хребет.
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ет в основании косманачинскую рудную толщу
(“бесапан-3”), которую сейчас рассматривают
как олистостром или тектонический меланж
(Мухин и др., 1989), где наряду с кремнями тас-
казганского типа находятся песчаники с облом-
ками, в том числе гравийного размера, вулкани-
ческих пород различной кислотности, а также
гранитоидов (Бухарин и др., 1985). В кровлю се-
рии помещают песчанисто-флишоидную мурун-
скую свиту (“бесапан-4”). Кроме того, в разных
структурных единицах Тамдытау известны фраг-
менты метаморфизованных осадочных формаций
(джургантауская, учкудуктауская свиты), кото-
рые считались докембрийскими (Хохлов, 1977).

Показано (Миркамалов и др., 2012; Konopelko
et al., 2019, 2021), что возраст самых молодых зе-
рен обломочных цирконов составляет для учку-
дуктауских песчаников около 600 млн лет, в сви-
тах “бесапан-2” и “бесапан-4” около 560–520 млн
лет (при кластерных значениях 624, 587 млн лет)
и для джургантауской свиты 540–520 млн лет. Та-
ким образом, время седиментации всех перечис-
ленных свит находится в интервале конец (?) эди-
акария (венда1)–ранний кембрий. Уровень мета-
морфизма разных фрагментов одной и той же
песчано-турбидитовой формации не связан с воз-
растом, поэтому гранат-амфиболитовые породы
джургантауской свиты, скорее всего, представля-
ют эксгумированную наиболее глубинную часть
аккреционной структуры более позднего, девон-
ского (?) или среднекаменноугольного, этапа.
Что касается находок микрофоссилий ордовика в
песчаных свитах прежнего “бесапана” (Абдуази-
мова, 2001), то они в случае палеонтологической
достоверности могут указывать на фрагменты бо-
лее молодых турбидитов (см. ниже).

Восточнее, в хребтах Северном Нуратау и Турке-
станском, наблюдается сходная первичная после-
довательность, хотя и описанная в другой номен-
клатуре. Черные кремнистые породы с карбонат-
ными прослоями, типа тасказганских (например,
Поршняков и др., 1999), перекрыты здесь калтада-
ванской свитой песчанисто-алевритовых циклитов
полимиктового состава, с мощными зерновыми
потоками, прослоями гравелитов и с отдельными
сланцевыми пачками. Эти отложения могут быть
проксимальными разновидностями турбидитов.
Песчаники отвечают кварц-полевошпатовым грау-
ваккам (литаренитам). Отнесение калтадаванских
песчаников к ордовику (Абдуазимова, 2001) осно-
вано на ошибочном включении в эту свиту ордо-
викских отложений с граптолитами. Песчаники
калтадаванской свиты содержат кластеры зерен
детритового циркона не моложе 564 и 532 млн лет
и отдельные зерна с возрастом до 514 млн лет, что
отвечает возрасту этих отложений в пределах вто-

1 Продолжительность вендского периода от 600 до 535 млн лет
назад (Стратиграфический…, 2000).

рой половины эдиакария (венда) и начала кем-
брия (Konopelko et al., 2021; Biske et al., 2021).

Было показано, что метаморфизованные яг-
нобская и катармайская “свиты” левобережья р.
Зеравшан и Фан-Каратегинских гор представляют
собой образованные в карбоне тектонические
комплексы (Леонов, 1979), вплоть до меланжей.
Исключив ордовикские и силурийские отложения,
а иногда и среднепалеозойские мраморизованные
известняки, мы оставляем в составе ягнобской
серии близкие к турбидитам песчано-сланцевые
толщи с наиболее молодыми кластерами зерен
циркона венд-кембрийского возраста: 570 млн
лет в катармайской свите, 590–500 млн лет в яг-
нобских песчаниках (Worthington et al., 2017;
Konopelko et al., 2019; Biske et al., 2021). В конце
докембрия ягнобские ритмиты заполняли бас-
сейн океанического типа, где подстилались го-
рифскими базальтами и кремнями (Volkova, Bu-
danov, 1999). Наконец, еще южнее, в Гиссарском
хребте и его юго-западных отрогах, близкие по
седиментационному возрасту толщи аккретиро-
ваны и позже метаморфизованы, будучи вклю-
ченными в фундамент Каракум-Таджикского
массива. В Гармском выступе зеленые сланцы и
парагнейсы (фан-ягнобские) содержат наиболее
молодые зерна циркона с возрастами 590–570, до
535 млн лет (Konopelko et al., 2015; Worthington et al.,
2017), в Байсунских горах – с возрастом около
570 млн лет (Konopelko et al., 2019). Возрастные
спектры обломочных цирконов из меловых отло-
жений и современных речных песков на востоке
Гиссарского хребта также указывают на продол-
жение интенсивных термальных событий в этом
районе примерно до рубежа 550 млн лет (Worth-
ington et al., 2017). Можно еще напомнить, что в
менее измененных песчано-глинистых свитах гор
Байсунтау и Сурхантау был известен комплекс
акритарх раннекембрийского типа (например,
Бухарин и др., 1985).

Источники обломочного материала. Возрастные
спектры зерен обломочного циркона во всех про-
бах из песчанистых отложений венда–низов кем-
брия на западе Южного Тянь-Шаня (Konopelko
et al., 2017, 2021; Biske et al., 2021) указывают на
постоянное присутствие следующих источников
сноса: 1) магматических пород в возрастном ин-
тервале 500–1050, до 1200 млн лет, которым отве-
чает несколько непостоянных пиков на кривой
плотности вероятности возрастов обломочного
циркона; 2) фрагментов континентального фун-
дамента с возрастами термальных событий 2400–
2700 и 1800–2000 млн лет и слабее выраженными
пиками около 1500–1600 млн лет. Первая группа
обычно превалирует. Зерна цирконов моложе
620 млн лет иногда имеют положительные, до
+10, значения εHf (Konopelko et al., 2021), т.е. юве-
нильное происхождение. Однако преобладающие
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величины εNd в песчаниках эдиакария–нижнего
кембрия составляют от –16 до –9, что указывает
на образование этих отложений в результате раз-
рушения соседних докембрийских континентов.

Возрастные спектры цирконов и изотопные
соотношения в целом для песчаников рассмот-
ренной группы отражают строение фундамента
континентов Тарима и Срединного Тянь-Шаня
(Ge et al., 2014; Rojas-Agramonte et al., 2014; Huang
et al., 2018), а также Каракум-Таджикистана, где
модельные возрасты и изотопные характеристи-
ки коровых гранитов указывают примерно на те
же докембрийские события в истории фундамен-
та, ныне почти не наблюдаемого (Konopelko et al.,
2015; Käßner et al., 2016). Нижнедокембрийская
кора континентов региона в конце мезопротерозоя
была частично достроена в Северном Тянь-Шане
(Kröner et al., 2013), а затем в течение неопротерозоя
(позднего рифея) вновь преобразована процессами,
происходившими на активной континентальной
окраине (Rojas-Agramonte et al., 2014). При этом
возрастные спектры обломочных цирконов из
песчаников на востоке Южного Тянь-Шаня, на
окраине Тарима, указывают на ослабление тер-
мальных событий к концу эдиакария и в начале
кембрия, особенно в интервале около 540–
550 млн лет назад (Yang et al., 2014), и прекраще-
ние магматизма после рубежа 630–620 млн лет
(Xiao et al., 2019; Zhu et al., 2019).

Однако те же возрастные спектры циркона на
западе Южного Тянь-Шаня отчетливо отражают
продление этих процессов в венде и вплоть до
раннего кембрия, что привело к добавлению в
них вклада из нового магматического источника,
частично ювенильного.

Где находился этот источник? Вряд ли его мож-
но найти на севере. Те среднепалеозойские мета-
песчаники Южного Тянь-Шаня (канская, балык-
тинская и другие свиты), материал которых про-
исходит с севера, из Срединного Тянь-Шаня
(Biske et al., 2019), почти не содержат цирконов в
венд-раннекембрийском возрастном интервале.
Скорее всего, главным источником был конти-
нентальный блок внутри Южного Тянь-Шаня,
составивший потом основу Кызылкум-Алайского
микроконтинента (Бискэ, 1996), на что указывает
преобладание в силурийских песчаниках Кызыл-
кума–Туркестанского хребта тех же кластеров зе-
рен циркона докембрийского возраста (см. ниже).
Не исключено первоначальное единство этого
блока с фундаментом Каракум-Таджикистана, ны-
не также почти исчезнувшим. По крайней мере,
эдиакарские термальные события там уже отчет-
ливы: в Гармском выступе метаморфических по-
род обнаружены ортогнейсы с магматическими
кристаллами циркона, указывающими на этап
магматизма со средним возрастом около 609 млн
лет, а также ядра зерен эдиакарского возрастного

интервала в более молодых гранитах Гиссарского
массива (Käßner et al., 2016). При этом важно
иметь в виду, что, скорее всего, раннекембрий-
ский фундамент Каракум-Таджикского массива
был затем сильно перестроен или даже частично
замещен в ходе субдукции в раннем карбоне, путем
тектонической эрозии древней его части и аккре-
ции нового материала, в котором, наряду с более
молодыми толщами, существенную долю составля-
ли те же ягноб-катармай-бесапанские турбидиты
(Worthington et al., 2017).

Кроме континентальной коры Каракум-Та-
джикистана и его активной окраины, отложения
морских прогибов эдиакария (венда)–нижнего
кембрия, вероятно, имели отчасти и магматиче-
ские источники островодужного типа, включая
ювенильные, находившиеся первоначально внут-
ри раннего Туркестанского океана и к концу па-
леозоя включенные в меланжи уже внутри Юж-
ного Тянь-Шаня. На это указывают находка в
Южной Фергане пластины гранодиоритов с воз-
растом около 624 млн лет и εNd(t) = + 5.8 (Alexeiev
et al., 2020); плагиограниты, более отчетливо свя-
занные с офиолитами и датированные цирконами с
возрастом 505 млн лет и εHf = +12.7 (Dolgopolova
et al., 2017) в массиве Султануиздаг на крайнем за-
паде Южного Тянь-Шаня; несколько проявле-
ний нижнекембрийских островодужных вулка-
нических серий в Южной Фергане, в Алайском
хребте и в Кызылкуме, в том числе палеонтологи-
чески датированных как ленские (Репина и др.,
1975; Бискэ, 1987). Таким образом, можно пред-
положить существование в этот период энсима-
тической островной дуги (Наукатской, рис. 3,
верхний профиль) или различных дуг с неопреде-
ленной полярностью субдукции, фрагменты ко-
торых ныне входят в состав Ош-Уратюбинского
террейна. Одновременно могла быть активной и
окраина Каракум-Таджикского массива, уже от-
деленного от Гондваны.

Интересно еще появление четких кластеров
обломочного циркона с пиковыми значениями
возраста 613 и 621 млн лет в неоген-четвертичных
отложениях долины Кызылсу (Кашгарской) (Yang
et al., 2014), образовавшихся в результате перемы-
ва смятых осадочных толщ Восточного Алая и За-
алайского хребта. Легче всего истолковать эти
данные как свидетельство восточного продолже-
ния Каракум-Таджикского континента, что и
предполагалось раньше (Бискэ, 1996).

Магматическая пауза в среднем–позднем кем-
брии и начале ордовика. На шельфе Ишим-На-
рынского континента (Срединный Тянь-Шань)
средний и верхний кембрий (Осмонбетов, 1982;
Неевин и др., 2011) представлены существенно
карбонатными породами, которые в верхней части
переходят в карбонатно-глинистые отложения
нижнего ордовика. Подобная же последователь-
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ность хорошо известна в чехле Таримского кон-
тинента (Carroll et al., 2001; Gao, Fan, 2012). В пре-
делах Южного Тянь-Шаня небольшие по мощно-
сти (до 100–200 м) пластины карбонатных пород
этого возраста встречаются в Алайском, Турке-
станском хребтах и местами в Кызылкуме либо
изолированно в составе меланжей, либо в кровле
пестрых по составу вулканокластических образо-
ваний (Репина и др., 1975; Бискэ, 1987, 1996; Аб-
дуазимова, 2001). По большей части они хорошо
охарактеризованы трилобитами, водорослевыми
и другими органогенными остатками, что позво-
ляет интерпретировать их как карбонатные шап-
ки островодужных вулканических построек.

Несколько иной тип разреза кембрия–трема-
дока установлен в Нуратинских горах и в осевой
части Туркестанского хребта. В последнем в до-
лине Рабут в верховьях р. Арглы известны зрелые
кварцевые песчаники с карбонатной примесью,
мощностью в несколько сотен метров, содержа-
щие остатки позднекембрийских трилобитов (Ре-
пина и др., 1975; Абдуллаев и др., 1977). Возраст
подтвержден составом зерен обломочного циркона,
с наиболее молодым кластером около 490 млн лет
(Biske et al., 2021). Песчаники рабутской свиты,
несомненно, происходят с шельфа континен-
тального блока, так как зерна цирконов из них
показывают обычный для региона спектр докем-
брийских возрастов. При этом хорошо выражен-
ные эдиакарские пики 625, 595, 555 млн лет и
кембрийский пик 520 млн лет, при минимальном
возрасте 498 млн лет, указывают на родство Ра-
бутского блока с Каракум-Таджикским континен-
том. Возможно, мы имеем дело с северным краем
последнего, отчлененным в начале кембрия. Дей-
ствительно, в Нуратау-Туркестанских горах встре-
чаются черные сланцы с фрагментами археоциато-
вых известняков нижнего кембрия (алтыкольская
свита) и более широко распространены средне-
верхнекембрийские доломитистые микриты или
песчанистые известняки, переходящие в тонко-
ритмичные карбонатные турбидиты, с редкими
фоссилиями (спикулы губок, хиолиты, конодон-
ты, беззамковые брахиоподы) и силицит-глини-
сто-карбонатными пачками (рухшифская, или
живачисайская, свита (Бискэ, 1996; Абдуазимова,
2001; Сабиров, 2012)). Этот тип фаций указывает
скорее на глубокий бассейн, отделявший в кем-
брии Рабутский блок от Каракум-Таджикского
континента (рис. 3) (Biske et al., 2021).

Нижняя часть ордовика, датированная грапто-
лоидеями и хитинозоа, в тех же разрезах снова
представлена черными сланцами: это каракуш-
ская свита узбекских районов Южного Тянь-Ша-
ня (Абдуазимова, 2001) и низы вардаштской сви-
ты в таджикских районах Зеравшанского бассей-
на (Сабиров, 2012).

ОРДОВИК

Раскрытие Туркестанского океана в начале ор-
довика установлено по крайней мере в двух райо-
нах. Офиолиты, входящие в состав аллохтонного
меланжа Сартала–Надир в Туркестано-Алайских
горах, представляют задуговой океанический бас-
сейн, в котором габбро-гипербазиты перекрыты,
с образованием брекчии размыва, батиальными
красными и зелеными кремнистыми осадками и
базальтами (Герман, Будянский, 1990; Абакумо-
ва, Шинкарев, 1994; Куренков, Аристов, 1995).
Раннеордовикский возраст установлен (по коно-
донтам, радиоляриям) только для маломощной
глинисто-кремнистой части разреза. Офиолиты,
вскрытые на северном склоне Чаткальского хреб-
та на р. Каратерек (Иванов и др., 2002; Alexeiev et al.,
2016), по своим особенностям, включая обеднение
легкими редкоземельными элементами, отвечают
MORB (Hegner et al., 2022), а перекрывающий их
осадочный слой состоит из кремней с протоконо-
донтами конца кембрия–тремадока и с конодонта-
ми лланвирна. В обоих районах более молодые об-
разования в непрерывных разрезах не показаны.

Батиальные отложения. В более позднем,
флоско-дарривильском, интервале к батиальным
относятся маломощные (100–300 м) пестроцвет-
ные кремнисто-глинистые тонкослоистые отло-
жения с прослоями микритовых известняков, ко-
торые известны как джалатарская свита в Север-
ном Нуратау (Абдуазимова, 2001) и продолжают
разрез сходных по составу, но темноцветных сло-
ев нижнего ордовика. Пластины и небольшие
глыбы пестрых кремнистых пород с ранне-сред-
неордовикскими радиоляриями и конодонтами
довольно типичны также для меланжей Южной
Ферганы (Бискэ, 1987, 1996). Здесь же, в Южной
Фергане и Алае, известны фрагменты нижнепа-
леозойских известняковых построек (Бискэ, 1987),
которые могли наращиваться на вулканических
выступах в открытом море вплоть до раннего ор-
довика или несколько дольше.

Турбидиты широко представлены в Кызылку-
ме и Нуратинских горах, где описаны в составе
нескольких свит с почти синонимичными назва-
ниями (Абдуазимова, 2001; Сабиров, 2012). По
описаниям, подтвержденным палеонтологиче-
скими данными, мощные песчано-алевролитовые
отложения склонового типа, иногда с прослоями
фоновых кремнисто-глинистых осадков относятся
к среднему и верхнему ордовику, обычно начиная
с дарривильского яруса (слои с Glyptograptus tere-
tiusculus в составе иланчисайской свиты Северного
Нуратау). Для верхнего ордовика более характер-
ны вулканомиктовые зеленоцветные граувакки и
даже туфы, как в тайманской свите в аллохтоне
Тамдытау или в каирской свите Южного Нуратау.
Возможно, некоторые из таких толщ, датирован-
ные хитинозоями, включены в “зеленый бесапан”
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(Абдуазимова, Абдуллаев, 1998; Абдуазимова, 2001).
В Туркестано-Алайской части Южного Тянь-Шаня
песчаники среднего–верхнего ордовика встреча-
ются в виде редких тектонических чешуй, обычно
в составе меланжей Ош-Уратюбинской покров-
ной единицы (Бискэ, 1987, 1996).

Источники обломочного материала. При недо-
статке специальных исследований, все же несо-
мненно, что обломочный материал ордовикских
ритмично-слоистых граувакк происходит из от-
ложений островных дуг и активных окраин кон-
тинентов. Собственно вулканические породы со-
хранились в небольшом количестве, но все же их
больше, чем аналогичных венд-кембрийских.

Отложения среднего–верхнего ордовика, от-
носящиеся к Каракум-Таджикскому континен-
тальному массиву, известны в горах Зирабулак и
Кульджуктау и восточнее в Зеравшано-Гиссар-
ских горах. Везде они сорваны с предполагаемого
фундамента и представлены в основном кварце-
выми песчаниками с гравийно-галечной примесью
и с карбонатными пачками, содержащими остатки
бентоса (Абдуазимова, 2001). Эти отложения (ал-
тыаульская, казакасуйская, шахриомонская сви-
ты) образуют мелководный шельфовый комплекс
(Шванов, 1983), но при этом включают лавы и ту-
фы риолит-дацит-андезитового состава, которые
рассматриваются как признак активной окраины
массива (Шаякубов, Далимов,1998; Далимов, Га-
ниев, 2010; Миркамалов и др., 2018). На это же
указывает кластер зерен циркона из меловых пес-
чаников Гиссарского хребта с четким максиму-
мом 453 млн лет и по крайней мере один фраг-
мент верхнеордовикских метаандезитов с возрас-
том 450 млн лет, который сохранился в составе
ягнобского, или фан-каратегинского, комплекса
(Worthington et al., 2017).

Казалось бы, именно окраина Каракум-Та-
джикского континента могла быть источником
мощных турбидитов среднего–верхнего ордовика
(включая каирские, см. выше), ныне известных в
хребте Южный Нуратау на другом, северном, борту
долины р. Зеравшан. Такой реконструкции препят-
ствует существование Зеравшанской шовной зо-
ны вдоль самой долины, с проявлениями недати-
рованных офиолитов, аккреционными структу-
рами и метаморфизмом карбона (катармайский
комплекс; Шаякубов, Далимов, 1988), на месте
которой мог находиться бассейн неопределенно
большой ширины. Поэтому более вероятно, что
магматический материал в толщах среднего и
верхнего ордовика Кызылкума и Нуратау проис-
ходил не за счет размыва окраины Каракум-Та-
джикского континента, а из энсиалической ост-
ровной дуги внутри Туркестанского океана (рис. 3,
средний профиль). Исчезнувшая дуга (Биданин-
ская на рис. 3) могла включать упомянутый выше
Рабутский континентальный блок и вместе со

своим аккреционным комплексом позже соста-
вила основу Кызылкум-Алайского микроконти-
нента (Biske et al., 2021). На это указывает обиль-
ный ордовикский вулканический материал в пес-
чаниках силура Кызылкумов и Туркестано-Алая
(см. ниже); находки фрагментов известково-ще-
лочных гранитоидов восточнее, в южноферганском
меланже, включая гранодиорит из долины Бидана в
Алайском хребте, датированный 472 млн лет и с
εNd(t) = –9.1 (Alexeiev et al., 2020), а также извест-
ные ранее на р. Киргизата (Бискэ, 1987) вулкано-
миктовые конгломераты (шамшалинские) с анде-
зит-дацитовыми гальками, покрывающие здесь
известняки нижнего ордовика.

Однако более заметный в современной струк-
туре фрагмент ордовикской вулканической дуги
был установлен по нескольким выходам в преде-
лах восточной части Чаткальского хребта, в горах
Бозбутау на севере Ферганы и, после смещения
по правому Таласо-Ферганскому сдвигу, восточ-
нее, в северном подножии уже Атбашинского
хребта. Реконструированная здесь Чаткало-Атба-
шинская дуга (Alexeiev et al., 2016) представлена
лавами и туфами преимущественного кислого, в
меньшей степени среднего и основного состава,
неопределенно большой мощности, датирован-
ными около 449–467 млн лет. Nd-изотопные от-
ношения для породы и Hf-изотопные отношения
в цирконе указывают на континентальное осно-
вание дуги. Тот же возраст (467–461 млн лет) по-
лучен для метавулканитов семизсайской свиты
Чаткальского хребта. Песчано-глинистые отло-
жения, связанные с окончанием вулканизма и
размывом Чаткало-Атбашинской дуги, сохрани-
лись здесь же в виде субстрата метаморфической
иштамбердинской свиты, а также, вероятно, ими
являются верхнеордовикские граувакковые тур-
бидиты Моголтау (кайракская свита).

Чаткало-Атбашинская дуга представляла от-
дельную область надсубдукционного магматизма,
которая на севере отделялась от Ишим-Нарынско-
го континента упомянутым выше Каратерекским
бассейном с океанической корой, покрытой крем-
нистыми осадками вплоть до среднего ордовика.
Показано (Alexeiev et al., 2016; Нegner et al., 2022),
что закрытие этого океана в результате его суб-
дукции под дугу к югу (в современных координатах)
произошло до начала силура. Отсутствие призна-
ков Чаткало-Атбашинской дуги восточнее хр. Ат-
баши могло быть вызвано последующей субдук-
ционной эрозией южной окраины Срединного
Тянь-Шаня, с этого времени ставшего Казах-
станским палеоконтинентом (Alexeiev et al., 2016).

Со среднего ордовика источником вулкано-
генно-кластического материала становится также
северная (в современных координатах) окраина
Таримского континента. Здесь в девонских пес-
чаниках Сулутерекского выступа и Ферганского
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хребта Южного Тянь-Шаня, несомненно проис-
ходивших с Таримского континента, цирконы
имеют четкие пики в интервале 440–460 млн лет
и отрицательные значения εHf(t) (He D. et al.,
2007; Huo et al., 2019; Biske et al., 2019). Однако ис-
точником средне-верхнеордовикских песчаников
данного континента скорее служила его южная,
Куньлуньская, окраина, тогда как на северной
окраине (Кельпинтаг) в силурийских песчаниках не
обнаружены ордовикские цирконы. Внутри Та-
римского континента в позднем ордовике интен-
сивное погружение сменилось поднятиями и от-
мечено угловыми несогласиями (Liu et al., 2012).

Тем не менее и в Южном Тянь-Шане конвер-
гентные события конца ордовика явно привели к
сужению открытых бассейнов и появлению на их
месте аккреционных структур, о чем свидетельству-
ет редкость в современной структуре непрерывных
разрезов ордовика–силура. Такая последователь-
ность намечается только в батиальных кремнисто-
глинистых фациях вдоль Зеравшанского шва в Та-
джикистане (Сабиров, 2012) и в турбидитовых фа-
циях по южному краю Срединного Тянь-Шаня в
горах Моголтау (Абдуазимова, 2001).

СИЛУР
Океаническая кора, возникшая в конце ордо-

вика и в силуре (рис. 2; рис. 3, нижний профиль).
Фрагменты коры этого возраста установлены в
главной Южнотяньшаньской сутуре Туркестанско-
го океана, которая является весьма протяженной
границей Южного и Срединного Тянь-Шаня, хоро-
шо обнаженной лишь в Северо-Восточной Фергане.
Офиолитовый комплекс, обычно входящий в состав
метаморфических пород, частично высокобариче-
ских (Hegner et al., 2010; Muhlberg et al., 2016), пред-
ставляет здесь компонент аккреционной структуры
серпуховско-башкирского возраста, который ча-
стично после эксгумации был перемещен и залегает
в составе аллохтонов Южного Тянь-Шаня (Хри-
стов, Миколайчук, 1986; Hegner et al., 2010; Бискэ,
2018). Офиолиты той же сутуры в Северо-Восточ-
ной Фергане (Атойнакский хребет, левобережье
р. Карасу) включают метаморфизованные гипер-
базиты, габбро и базальты срединно-океаниче-
ского типа с проявлениями серий параллельных
даек (Шванов, 1983; Христов и др., 1986), иногда
с бонинитовой тенденцией; габбро датированы в
440 ± 6 млн лет (Hegner et al., 2019). Традиционно
они описывались здесь в составе майлисуйской
серии. Другие зеленосланцевые серии Южно-
тяньшаньской сутуры и ее аллохтонов – канская,
маджерумская, иттынусайская (Шванов, 1983;
Бискэ, 1996; Абдуазимова, 2001; Сабиров, 2012) –
также включают базальтовую часть офиолитового
комплекса. Здесь же установлены метагаббро с
возрастом 447 ± 4 млн лет в Северном Нуратау
(Миркамалов и др., 2012) и аллохтонная пластина

габбро в синформе Тамдытау в Кызылкуме. По-
следняя, скорее всего, происходит из примитив-
ной внутриокеанической дуги, возраст которой
438 млн лет (Dolgopolova et al., 2017).

Батиальные океанические отложения. Верхнюю,
надбазальтовую, часть майлисуйской серии и ее
аналогов образуют пестроцветные или темные
кремнистые сланцы в сочетании с микрокварцита-
ми и метатуфовыми альбит-хлоритовыми сланцами
(Христов и др., 1986). Конодонты из майлисуйских
кремней определены как скорее силурийские
(Пучков и др., 1986). Близкие по составу отложе-
ния, но менее измененные, с известняковыми
постройками или их дебрисом, скорее относятся
уже к склонам внутриплитных или островодуж-
ных симаунтов. Они включались в другие подраз-
деления (каиндинская, манубалдинская свиты).
Из-за тектонического скучивания строение разре-
зов обычно вызывает вопросы. Известняки в соста-
ве вулканогенно-обломочных толщ близ Южно-
тяньшаньской сутуры по ископаемому бентосу
(кораллы и пр.) относятся к интервалу от верхне-
го венлока (?) или лудлова до основания девона
(Бискэ, 1996).

Для остальных, нижних, тектонических покро-
вов в герцинской структуре Южного Тянь-Шаня
силурийские кремни мало характерны, в основ-
ном же представлены черносланцевые граптоли-
товые фации силура, описанные как сюгетская
свита Южной Ферганы и ее аналоги, охватываю-
щие сходные лландоверийские отложения от Кы-
зылкума на востоке до Джанджирского хребта в
Центральном Тянь-Шане (Бискэ, 1996, 2017).
Черные сланцы отличаются небольшой мощно-
стью (200–300 м, редко до 500 м) и обычно деталь-
но скоррелированы по отпечаткам граптолитов
(Риненберг, 1990; Pickering et al., 2008). Их по-
дошва почти везде тектонически сорвана; и лишь
в отдельных случаях, например в подошве лян-
гарской свиты на р. Зеравшан, не вполне надежно
установлено (Сабиров, 2012) налегание черных
сланцев нижнего лландовери (руддана) на слан-
цы ордовика, что указывает на сохранение в нача-
ле силура батиальных участков более древнего
океанического бассейна к северу от Каракум-Та-
джикского континента. В этом Зеравшанском
бассейне, в дальнейшем Вашан-Калмакасуйской
зоне (Бискэ, 1996), которая прослежена на восток
через южные склоны Алая до Восточно-Алайско-
го хребта, весь остальной разрез силура также
представлен батиальными глинистыми сланцами.

Батиальные алеврит-глинистые отложения более
молодого венлокско-пржидольского интервала,
иногда до лохкова, обычно отличаются зеленовато-
серой окраской и включают переотложенный вул-
каномиктовый и карбонатный материал, что отра-
жает их косвенные латеральные связи с островной
дугой и отмелями. Эти отложения представлены в
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некоторых разрезах Южной Ферганы, лучше все-
го в составе курсалинской свиты на р. Шахимар-
дан в Южной Фергане (Корень и др., 1986) или га-
рибакской свиты долины Зеравшана (Сабиров,
2012). Они также насчитывают лишь первые сот-
ни метров по мощности и могут включать крем-
нистые пачки.

Турбидиты. Только к северу от Южнотяньшань-
ской сутуры, т.е. уже в Срединном Тянь-Шане,
установлен непрерывный разрез турбидитов с грап-
толитами верхнего ордовика и основания лландове-
ри (нижний руддан). Деление его на свиты условно
и основано на датировках, полученных по грапто-
литам. Возраст верхней части этой серии, “урубу-
лакской свиты” гор Моголтау, подтвержден дати-
рованием наиболее молодых зерен обломочного
циркона из вулканомиктовых песчаников, а также
по переотложенным обломкам андезитов (рис. 4г) и
отвечает началу руддана (около 442 млн лет; Biske
et al., 2021). Отложения аэрона–телича датирова-
ны граптолитами в более восточных выходах в
Чаткальском хребте. Они также представляют со-
бой по большей части типичные турбидиты грау-
ваккового состава, с обломками разнообразных
вулканических пород, включая риолиты, а также
гранофиров, кварцитов, известняков, вплоть до
известняковых брекчий и олистолитов с раннеси-
лурийскими кораллами на р. Сумсар. Отмечаются
пачки вулканитов островодужного типа (Ринен-
берг и др., 1991; Alexeiev et al., 2016). В Фергано-
Атойнакских горах (Восточная Фергана) и далее к
востоку вдоль южной окраины Срединного Тянь-
Шаня песчано-глинистые отложения, включаю-
щие силур, частично метаморфизованы вплоть до
парагнейсов (балыктинская свита, атбашинский
комплекс), в результате вовлечения их в аккреци-
онную структуру активной окраины среднего
карбона (Бискэ и др., 1986; Biske et al., 2019; Rojas-
Agramonte et al., 2014).

Флишевая формация в силуре Южного Тянь-
Шаня широко представлена, скоррелирована по
граптолитам и изучалась так же давно, как и чер-
носланцевая. Ее местная номенклатура в регионе
насчитывает более 20 названий, большей частью
синонимичных (Осмонбетов, 1982; Шванов, 1983;
Абдуазимова, 2001; Шадчинев, Бахтдавлятов, 2008;
Сабиров, 2012; Дженчураева, 2015; Бискэ, 2017).
Она включает турбидиты разных типов, а также
фоновые глинистые осадки (рис. 2).

Флиш низов лландовери (руддан–аэрон) в
Южном Тянь-Шане представлен локально в Ну-
ратинских горах (караташская свита). Значительно
больше распространены мощные (1000–1500 м)
турбидиты телича и венлока, картируемые в Тур-
кестанском хребте как кштудакская и более песча-
нистая и мелководная, со знаками ряби, падаскская
свиты, а в Кызылкуме турбидиты входят в состав
более тонкообломочной байменской свиты. Пес-

чаники по составу чаще отвечают кварцевым гра-
уваккам (литаренитам) или аркозо-грауваккам,
но местами включают обильные обломки вулка-
нических и метаморфических пород.

Отложения венлока и верхнего силура в разре-
зах, которые можно отнести к глубокому шельфу и
склонам Кызылкум-Алайского микроконтинента,
известны локально в Нуратау-Туркестанских го-
рах, но более распространены в составе Ош-Ура-
тюбинского террейна, в Алайском хребте, где обыч-
но картировались в объеме пульгонской свиты и,
согласно датированию по граптолитам, могут в
кровле включать также лохков (Корень, Лыточкин,
1992; Бискэ, 1996). Представлены они турбидита-
ми песчано-глинистого состава, в верхнем силуре
иногда карбонатно-глинистыми.

Источники обломочного материала. Северная
окраина Каракум-Таджикского континента в на-
чале силура была покрыта зрелыми кварцевыми
песчаниками зинахской свиты (Шванов, 1983;
Сабиров, 2012), которые вверх по разрезу перехо-
дят в карбонатные отложения шельфа. Зинахские
песчаники содержат популяцию детритовых цир-
конов с пиковым возрастом 442 млн лет (Biske et al.,
2021), а западнее, в узбекской части окраины
сходные отложения содержат прослои риолито-
вых туфов (Мухин и др., 1991; Абдуазимова, 2001),
что в совокупности отражает продолжение и за-
вершение активно-окраинного вулканизма в
раннем силуре.

В пределах Южного Тянь-Шаня байменские и
кштудакские турбидиты лландовери, судя по воз-
растным спектрам зерен циркона, образованы
тем же докембрийским детритом, что и венд-кем-
брийские песчаники этого района. В нем пред-
ставлены кластеры с неопротерозойским, вклю-
чая эдиакарий, возрастом (1000–610 млн лет) и с
широкими пиками в интервалах 2800–2400 и
2100–1550 млн лет, что вместе с отрицательными
величинами εNd(t) по породе и εHf(t) для зерен
циркона указывает на снос с докембрийского
континента. Скорее всего, источник сноса был
местный, возможно фундамент Кызылкум-Алай-
ского террейна (Biske et al., 2021). Здесь же при-
сутствует кластер зерен циркона с хорошо выра-
женным пиком 448–470 млн лет, что указывает на
разрушение в начале силура магматических пород
среднего и особенно позднего ордовика. Наиболее
молодые, до 434 млн лет, зерна циркона в песчани-
ках довольно малочисленны, хотя синхронные ран-
несилурийские вулканические породы местами со-
хранились. На западе Кызылкум-Алайского тер-
рейна они фиксируются в виде прослоев туфов или
переотложенного материала, например в джазбу-
лакской свите Нуратинских хребтов, иногда в ви-
де пластин вулканических пород, датированных
палеонтологически в горах Тамдытау и Сангрун-
тау (Бискэ, 1996). Восточнее, на р. Абшир в Юж-
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ной Фергане, известны нескольких тектониче-
ских пластин, сложенных надсубдукционными
базальтами и дацитами мощностью до 600 м
(Alexeiev et al., 2020), туфы которых содержат от-
печатки граптолитов терминального телича или
венлока. Обломочный шлейф с хорошо выражен-
ными силурийскими кластерами зерен циркона
(430–436 млн лет) был образован позже на де-
вонcком склоне Кызылкум-Алайского террейна
(Biske et al., 2019). Севернее, вероятно, располага-
лась другая островодужная постройка, возможно
образованная путем задугового спрединга. Позже
на ее поверхности сформировалась Ош-Уратюбин-
ская известняковая гряда. Силурийский вулканизм
фиксируют конгломераты с галькой вулканических
пород в горах Пшемак на левобережье р. Исфара
(Бискэ, 1996), перекрытые в венлоке–раннем де-
воне батиальными осадками, а также проявления
нижнесилурийских вулканитов в Восточной
Фергане (Бискэ, 1991, 1996).

На северо-западной приферганской окраине
Таримского континента в начале силура продол-
жался магматизм, следы которого хорошо отра-
жены присутствием в более молодых породах
кластеров зерен цирконов со средними значения-
ми возрастов 441 млн лет в Ферганском хребте
(Biske et al., 2019) и 436–422 млн лет восточнее
(Yang et al., 2014; Liu et al., 2019). Последнее совпа-
дает с датировками магматизма как в Южной
Фергане, так и на северной окраине Таримского
континента. В Тариме установлены местные си-
лурийские источники, а именно магматические
породы китайской окраины континента между
городами Байчен и Корла (Dong et al., 2016), а
также хорошо представленные в обнажениях ост-
роводужные вулканические породы силурийской
дуги Хайду, датированные от 439 млн лет и вплоть
до раннего девона (Алексеев и др., 2015; Zhong et al.,
2019). Таким образом, можно предположить су-
ществование в раннем силуре единой зоны над-
субдукционного вулканизма от островной дуги
Кызылкум-Алайского террейна до северной окраи-
ны Таримского континента, подобной современ-
ной Алеутской дуге – окраине Аляски (Алексеев
и др., 2015).

Северная окраина Туркестанского океана в си-
луре также оставалась активной, о чем свидетель-
ствуют остатки магматических формаций и про-
дуктов их переотложения. В горах Моголтау (юго-
запад Чаткальского хребта) установлены граниты
(425–416 млн лет) континентального происхож-
дения с отрицательными значениями εNd(t) и до-
кембрийским модельным возрастом (Dolgopolova
et al., 2017). Восточнее на р. Кассансай и в районе
пер. Чанач отмечены вулканические породы над-
субдукционного типа, залегающие, после ордо-
викской аккреции и внедрения гранитов, с угло-
вым несогласием в основании, а также силурий-
ские граниты (420 млн лет) (Риненберг и др., 1991;

Alexeiev et al., 2016). Далее к востоку в Атбашин-
ском хребте сохранились фрагменты гранитного
массива, датированные в 436 млн лет (Alexeiev et al.,
2016) и представляющие, вероятно, продолжение
той же островной дуги. Раннесилурийские зерна
циркона (438–428 млн лет) резко преобладают в
силур-девонских метапесчаниках (канских и др.)
из аккреционных образований среднего карбона
вдоль Южнотяньшаньской сутуры (Biske et al.,
2019). Таким образом, можно предполагать по-
ступление обломочного материала за счет разру-
шения краевого вулканического пояса на Казах-
станском континенте, тем более что восточнее в
китайской части региона нижнесилурийские вул-
канические породы и их след в цирконовых кла-
стерах песчаников появляются в той же позиции
вдоль северной океанической сутуры (Алексеев
и др., 2015; Zhong et al., 2019). Их отсутствие в про-
межуточном звене Южнотяньшаньской сутуры, на
востоке киргизского Южного Тянь-Шаня, оче-
видно, связано с поглощением в ходе коллизион-
ной субдукции.

В течение позднего венлока–раннего девона
островные дуги и активные окраины Южного
Тянь-Шаня заканчивают развитие, переходят в
пассивную стадию и затем покрываются песчано-
карбонатными отложениями среднего–верхнего
девона и карбона (Бискэ, 1996; Alexeiev et al., 2017).

ЮЖНЫЙ ТЯНЬ-ШАНЬ В РЕГИОНАЛЬНОЙ 
ИСТОРИИ ЭДИАКАРСКИХ–
СИЛУРИЙСКИХ СОБЫТИЙ

Реконструкции для конца неопротерозоя–на-
чала кембрия (Хераскова и др., 2010; Самыгин и др.,
2015; Domeier, 2018; Кузнецов, Романюк, 2021)
предполагают продолжение в эти периоды распа-
да континента Родиния с образованием океанов
Прототетис и Палеоазиатского в виде широкого
пространства между еще единой в то время
Гондваной, Балтикой, Сибирью и блоками Китая,
Казахстана – Тянь-Шаня и Тарима. Последние
уже были разобщены Туркестанским океаном.
При этом в континентальных блоках Казахстана,
включая Иссык-Кульский и Ишим-Нарынский
(Северный и Срединный Тянь-Шань), и на Та-
римском континенте после рубежа примерно
620 млн лет преобладали отложения пассивных
окраин и рифтов, в том числе ледниковые, а маг-
матические события окраинно-континентально-
го или коллизионного типа не проявлены. Наобо-
рот, они хорошо известны в Центральной и Юж-
ной Европе и прослежены на восток по U–Pb
датировкам циркона из гранитов и переотложен-
ного обломочного циркона до Большого Кавказа
и Прикаспия (Хераскова и др., 2010, 2020; Кам-
золкин и др., 2018; Кузнецов, Романюк, 2021), Ар-
мянского массива (Galoyan, 2020), Эльбурса,
Центрального Ирана и Лутского массива (Rossetti
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et al., 2015; Moghadam et al., 2017; Shamanian, Hat-
tori, 2021; Chu et al., 2021) (рис. 5). Магматизм
эдиакария–начала кембрия относят на террито-
рии Европы к коллизионным событиям, образо-
вавшим кадомский орогенический пояс. Продол-
жением этого пояса восточнее Кавказа является,
по-видимому, обширный регион западнотихо-
океанского типа, возникший как результат ак-
креционно-коллизионных, в том числе магмати-
ческих, событий в эдиакарии–начале кембрия на
окраине Гондваны. Кроме Эльбурса, Биналуда и
Каракум-Таджикского массива, он включает
древние блоки Памира, Цяньтан в Тибете и Гима-
лаи (см. сводку в (Domeier, 2018)). Не исключено,
что в той же перигондванской позиции находились
первоначально блоки нынешнего юго-восточного
Урала с провенанс-сигналом кадомского возраста
650–500 млн лет, в том числе с несвойственными
Балтийскому континенту кембрийскими отложе-
ниями с археоциатами в Сакмарском аллохтоне
(Кузнецов, Романюк, 2021).

Что касается континентальных блоков совре-
менного Казахстана, где провенанс-сигнал этого

возраста отсутствует или слабо выражен, то их от-
деление от Гондваны (Родинии) и начальное рас-
крытие Туркестанского океана должно было про-
изойти значительно раньше начала кембрия.
Скорее всего, к концу неопротерозоя относится и
отделение Таримского континента, с образова-
нием мощных флишоидных серий в западном
Куньлуне (Zhang et al., 2019). Возможно, тогда же
произошло раскрытие океана к югу от Каракум-
Таджикистана (рис. 3, верхний профиль). К сожа-
лению, в целом варианты позиций Каракум-Та-
джикского блока относительно окраины Гондва-
ны, а также Балтики и Сибири в тот период пока
трудно определить (рис. 6). Несомненно лишь по-
следовавшее в палеозое большое сближение Кара-
кум-Таджикистана с Балтикой, что могло произой-
ти лишь по трансформным правым сдвигам.

В течение большей части кембрия и в начале
ордовика для обширного региона Тянь-Шаня,
особенно для Срединного Тнь-Шаня, а также для
Казахстана типично развитие карбонатных шель-
фов и отдельных платформ. При этом, в отличие
от Южного Тянь-Шаня, для Северного Тянь-

Рис. 5. Докембрийские континентальные массивы западной Азии. 
1 – докембрийская континентальная кора; 2 – коллизионные пояса фанерозоя, включая микроконтиненты; 3 – ре-
ликтовые бассейны океанического типа; 4 – районы проявления: а – магматизма и/или высокотемпературного мета-
морфизма в эдиакарии–раннем кембрии, б – песчаников с кластерами обломочного циркона того же возраста (опуб-
ликованные датировки, млн лет).
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Шаня и Казахстана характерно появление новых
островных дуг, в том числе внутриокеанического
(энсиматического) типа, и океанический либо за-
дуговой спрединг (Миколайчук и др., 1997; Ломизе
и др., 1997; Дегтярев, 2012; Alexeiev et al., 2019). Эпи-
зоды коллизии островных дуг с континентальными
блокам сопровождались высокобарическим мета-
морфизмом (Скобленко, Дегтярев, 2021), но боль-
шие объемы кластического материала, типичные
для коллизионных обстановок, здесь неизвестны.

К середине ордовика, начиная с дарривила и
вплоть до руддана, относится следующая по вре-
мени перестройка общей структуры региона. В
пределах современного Тянь-Шаня ее составля-
ли: 1) коллизия Ишим-Нарынского блока с Ис-
сык-Кульским (Северотяньшаньским); закрытие
Терскейского океана с образованием Киргизско-
Терскейской сутуры, на востоке замещенной со-
временной “линией Николаева”; интенсивный
гранитный магматизм; 2) конвергенция внутри
Туркестанского океана, с образованием уже эн-
сиалических дуг Чаткало-Атбашинской и Кы-
зылкум-Алайской (рис. 3). Коллизионный про-
цесс, создавший к концу ордовика Казахстан-
ский континент (Windley et al., 2007; Дегтярев,
2012), сопровождался отложением огромной мас-
сы обломочных отложений, которые хорошо со-

хранились во впадинах позднего ордовика, но ис-
чезли с южного склона новообразованного кон-
тинента Казахстана, скорее всего вследствие
более поздних субдукционных событий. Анало-
гичным образом на Куньлуньской окраине Та-
римского континента установлен магматизм кон-
вергентного типа в интервале 474–430 млн лет, в
конечной стадии отвечавший закрытию кем-
брийско-ордовикского Прото-Тетиса (He B. еt al.,
2016; Zhang et al., 2019). Коллизия привела к мас-
совому отложению терригенного материала на
прежнем карбонатном шельфе Тарима в среднем
и особенно в позднем ордовике, а далее к регрес-
сии, несогласию и изменению структурного пла-
на платформы (He D. et al., 2007; Zuza, Yin, 2017).
Возможно, отсюда же происходят ордовикские
зерна циркона, затем переотложенные на девон-
ском континентальном склоне западного оконча-
ния континента (Biske et al., 2019).

Силурийский этап событий завершает “кале-
донский цикл”. В самом начале силура (руддан)
местами продолжалось накопление турбидитов,
начавшееся в конце ордовика, но одновременно
раскрывался новый бассейн с корой срединно-
океанического типа, которая затем сохранилась в
составе зеленосланцевых серий главного Южно-
тяньшаньского коллизионного шва. На близкое

Рис. 6. Возможное положение континентальных массивов Тянь-Шаня на конец эдиакария (Хераскова и др., 2010, с
изменениями). 
1 – коллизионные пояса конца протерозоя и их границы, 2 – внутренние области докембрийских континентов, 3 – зоны
субдукции, 4 – океаны, 5 – направление последовавшего в палеозое сдвигового смещения.
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по времени раскрытие или расширение Турке-
станского океана на востоке Южного Тянь-Шаня
указывают две офиолитовые сутуры с остатками
океанической и окраинно-морской коры, дати-
рованными в 450–442 млн лет (Wang B. et al., 2017;
Zhong et al., 2019; Wang M. et al., 2021). Вопреки
прежним представлениям, отраженным в рекон-
струкции (Filippova et al., 2001), активными были
обе окраины Туркестанского океана, более всего
во временном интервале 440–430 млн лет. Одно-
временно, по крайней мере на западе Южного
Тянь-Шаня, возникла вулканическая дуга внутри
океана.

Вероятно, подобные же события развивались в
силуре на современном юге региона. Здесь дальней-
ший раскол окраины Гондваны привел к раскры-
тию уже Палео-Тетиса, предположительно в виде
задугового бассейна, с отделением от Гондваны
полосы континентальных блоков – Гуннского су-
пертеррейна в интерпретации (Stamphli, Borel,
2002), включавшего Каракумский, Туранский и
Таримский блоки. Туранский блок, составлявший,
вероятно, западное продолжение Каракум-Таджик-
ского континента, обладал вулканической окраи-
ной в конце ордовика и в лландовери (кластеры зе-
рен циркона с возрастом около 450–430 млн лет),
как показано в иранском Эльбурсе и Биналуде
(Сhu et al., 2021). В восточном Палео-Тетисе
главный импульс магматизма проявлен около
445 млн лет, он соответствует коллизии Цайдама
с Куньлуньским блоком (Zuza, Yin, 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Датирование наиболее древних кластических

толщ в западной части Южного Тянь-Шаня показа-
ло, что здесь сохранился большой объем обломоч-
ного материала эдиакарского–раннекембрийского
возраста, поступивший в результате разрушения
активной вулканической окраины Родинии/
Гондваны и, возможно, островной дуги к северу
от этой окраины. Часть этого материала была в
палеозое субдуцирована под окраину в районе
Каракум-Таджикского ее отрезка, метаморфизо-
вана и вошла в состав ее фундамента. Однако
признаков коллизии по кадомскому или тиман-
скому сценарию здесь не наблюдается, и в палео-
зое севернее Каракум-Таджикского континента
сохранялся глубокий бассейн. Восточная, прита-
римская, часть Южного Тянь-Шаня не включает
подобного комплекса, и существование океана к
северу от Тарима в это время проблематично.

Примерно со среднего кембрия по тремадок на
западе Южного Тянь-Шаня Туркестанский оке-
ан мог расширяться, однако в ордовике раскры-
тие сменилось новым периодом конвергенции. К
нему относятся турбидитовые толщи среднего–
верхнего ордовика, которые хорошо развиты на
западе Южного Тянь-Шаня и исчезают к востоку от

современной Ферганской депрессии. Несомненна
связь этой конвергенции с каледонским развитием,
вплоть до массовой гранитизации, в области древне-
го Казахстанского континента, включая Срединный
и Северный Тянь-Шань. Внутри Южного Тянь-
Шаня каледониды выражены лишь перерывом
вследствие вероятной аккреции к островным ду-
гам в начале силура.

Общая геодинамическая цикличность в регионе,
таким образом, включает: 1) тиманскую (кадом-
скую) конвергенцию; далее 2) период преобладаю-
щего дивергентного раскрытия и формирования
карбонатных чехлов в конце кембрия; 3) каледон-
скую конвергенцию, замедление и прекращение
которой имело место с венлока по середину девона.
В пределах собственно Южного Тянь-Шаня, не-
смотря на дальнейшую субдукцию с поглощением
остатков дуг и с тектонической эрозией кластиче-
ских толщ эдиакария–силура, происходившую в
карбоне при закрытии Туркестанского океана,
эти отложения все же составляют хорошо разли-
чимый нижний ярус герцинской структуры. В
конце силура и начале девона конвергентный
магматизм на окраинах Южного Тянь-Шаня (Ка-
захстанский континент, север Таримского блока)
и частично внутри этой области (Кызылкум-
Алайский блок) еще продолжался, но в течение
венлока–среднего девона почти вся область ока-
залась покрытой известняковым чехлом.

Благодарности. Автор благодарен своим колле-
гам, которые оказывали помощь в написании
данной работы, в особенности Д.В. Алексееву,
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Рецензенты Д.В. Алексеев, Т.Ю. Толмачева

Three Generations of the Basins of the Early Turkestan Ocean:
Ediacaran–Silurian of the Southern and Middle Tien Shan

Yu. S. Biske#

Institute of Earth Sciences of Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
#e-mail: gbiskeh@yandex.ru

The results of U–Pb dating of detrital zircon from volcanoterrigenous Ediacaran–Silurian deposits, mainly
from grauwacke turbidites, after accretion of which the “Caledonian” basement of the Paleozoic structure
was formed in Kyzylkum and in the ridges of the Southwestern Tien Shan, including Northern Fergana, al-
lowed us to clarify the age correlation and show the dynamics of the formation of this complex. It consists of
deposits associated with the opening, filling and subsequent convergent development of three generations of
oceanic basins, including the emergence and destruction of island arcs. The earliest of these basins was
formed at the active volcanic margin of the eastern Rodinia/Gondwana, which included the Karakum-Tajik
massif. Sandy turbidites (Besapan, etc.), whose age is not younger than the beginning of the Cambrian, were
deposited here on top of siliceous (Taskazgan) Ediacaran sediments. The second generation is represented by
Ordovician basins, in which radiolarian f lints of the Lower Ordovician form the bathyal part of the sediments,
and the main filling is turbidites of the middle Ordovician–Ruddan. The newly opened Silurian oceanic ba-
sins and their margins were filled with sediments of the third Caledonian generation, mainly graptolite aleu-
ropelites and turbidites, starting from the end of the Llandovery. Incomplete preservation of the Ediacaran–
Silurian sedimentary series is due to their partial absorption (tectonic erosion) during further subduction and
collision, mainly already in the Carboniferous.

Keywords: Tien Shan, Karakum-Tajik massif, Ediacaran–Silurian, U–Pb dating of zircons, island arcs, oce-
anic type basins, turbidites, bathyal deposits
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Приведены результаты минералого-геохимических исследований песчаников и алевролитов ерни-
ченской толщи аргунской серии Аргунского континентального массива, а также U–Pb (LA-ICP-MS)
датирования зерен детритового циркона из них. Установлено, что наиболее молодая группа детри-
тового циркона характеризуется возрастом 549–570 млн лет с пиком на кривой относительной ве-
роятности возрастов циркона 566 млн лет. Это позволяет предполагать, что нижняя возрастная грани-
ца их накопления приходится на границу эдиакария и палеозоя. По результатам U–Pb (LA-ICP-MS)
датирования зерен циркона выявлено, что в песчаниках ерниченской толщи доминирующая часть
цирконов характеризуется нео- и палеопротерозойскими значениями возраста. Их источниками,
по-видимому, послужили нео- и палеопротерозойские магматические и метаморфические образо-
вания, широко распространенные в пределах Аргунского континентального массива. В свою очередь,
геохимические особенности терригенных пород ерниченской толщи, в совокупности с присутствием в
изученных образцах плохо сортированных и слабоокатанных обломков пород, а также с наличием
прослоев гравелитов в составе толщи, свидетельствуют об их накоплении в обстановке, связанной
с субдукционными процессами.

Ключевые слова: Аргунский массив, ранний и средний кембрий, ерническая толща, терригенные по-
роды, геохимия, U–Pb данные
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ВВЕДЕНИЕ
В строении Центрально-Азиатского складча-

того пояса принимают участие континентальные
массивы и разделяющие их орогенные пояса
(Моссаковский и др., 1993; Парфенов и др., 2003
и др.). В восточной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса одним из наиболее крупных
массивов является Аргунский, который на севе-
ро-западе граничит с Монголо-Охотским ороген-
ным поясом, а на юго-востоке отделен от Бурея-
Цзямусинского массива Южно-Монгольско-Хин-
ганским орогенным поясом (рис. 1а).

Для создания модели формирования Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса необходи-
мо проведение комплексных исследований оса-
дочных комплексов, играющих важную роль в его
строении. Такие исследования в последние годы
проведены нами в пределах восточной части
Аргунского континентального массива (Смирно-
ва и др., 2013, 2016, 2017; Смирнова, Сорокин, 2019).

В результате получена информация о геодинами-
ческих обстановках накопления осадочных пород
в фанерозое, а также реконструированы этапы
тектономагматической активности в рассматри-
ваемом регионе. В то же время наименее изученны-
ми являются толщи осадочных пород в северо-
западной части Аргунского массива. Комплекс-
ные исследования выполнены лишь для верхне-
протерозойских отложений даурской и быркин-
ской серий (Смирнова, Дриль, 2022; Смирнова
и др., 2022).

Разная степень изученности строения Аргун-
ского континентального массива в настоящий
момент не позволяет провести корреляцию оса-
дочных комплексов и, соответственно, затрудня-
ет разработку общей геодинамической модели его
формирования. В этой связи представляется ак-
туальным проведение минералого-геохимических
исследований нижнепалеозойских осадочных
пород северо-западной части Аргунского массива

УДК 551.73
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в пределах Восточного Забайкалья, а также U–Pb
датирование детритовых цирконов из них. Объ-
ектами данного исследования являются условно
нижне-среднекембрийские терригенные отложе-
ния (песчаники и алевролиты) ерниченской толщи,
включаемые в состав аргунской серии (рис. 1б).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно региональной стратиграфической
схеме Приаргунья (Решения…, 1994), отложения
нижней части аргунской серии в Газимуро-Ар-
гунской подзоне Аргунского массива выделены в
быстринскую свиту и ерниченскую толщу, выхо-
ды которых имеют преимущественно блоковое
строение.

В составе быстринской свиты преобладают до-
ломиты светло-серого, белого, реже сиреневато-
и дымчато-серого цвета, с массивной, изредка
пятнистой и крустификационной текстурой, а
также органогенные известняки серого и темно-
серого цвета. Для свиты характерны редкие про-
слои кремнистых, кремнисто-глинистых, глини-
стых и углисто-серицитовых сланцев, кварцевых
и карбонатных песчаников, алевролитов, мерге-
лей и фосфатоносных пород. Мощность свиты до
2800 м (рис. 1в). Прямых соотношений с образова-
ниями, интерпретируемыми как подстилающие
(белетуйская свита), не обнаружено. Соотношение
пачек внутри свиты дискуссионно. Однозначно
датированы концом атдабанского века–началом
ботомского века лишь слои со скелетной фауной
в средней части свиты (Куриленко и др., 2002).
По решению Межведомственного стратиграфи-
ческого комитета свита в целом отвечает томмот-
скому–ботомскому векам (Озерский, Винничен-
ко, 2015).

Отложения ерниченской толщи прослежива-
ются от бассейна р. Уров на юге до бассейна рек
Шилка, Газимур и Будюмкан на севере (Козлов
и др., 2010; Шивохин и др., 2010). Стратотип тол-
щи находится на левобережье р. Аргунь в ее сред-
нем течении, на водоразделе рек Поперечный Зе-
рентуй и Гидаринский Зерентуй, в верховье пади
Ерничная. Толща мощностью 1000 м представле-
на полимиктовыми и кварцевыми песчаниками,
алевролитами, аргиллитами с горизонтами граве-
литов, кварцитов и доломитов (рис. 1в). Контак-
ты с быстринской свитой в большинстве случаев
осложнены тектоническими нарушениями. Тол-
ща не содержит ископаемых остатков, на геоло-
гической карте масштаба 1 : 1000000 ее возраст
принят условно ранне-среднекембрийским (Ши-
вохин и др., 2010).

Согласно существующим геодинамическим
моделям, формирование венд-нижнепалеозойских
осадочных комплексов Аргунского массива про-

исходило в пределах окраинно-континентального
моря (Шивохин и др., 2010; Гордиенко и др., 2019).

В настоящей публикации приведены результаты
петрографических и геохимических исследований
фаунистически не охарактеризованных терри-
генных пород ерниченской толщи, отобранных в
бассейне р. Уров (рис. 1б), а также результаты U–Pb
датирования зерен детритового циркона из них.
Эти исследования направлены на уточнение ниж-
ней возрастной границы накопления осадочных
пород ерниченской толщи, реконструкцию па-
леогеодинамических обстановок их формирова-
ния и выявление основных источников сноса ис-
ходного материала.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания породообразующих элементов в
породах определены рентгенофлуоресцентным ме-
тодом в Институте геологии и природопользования
ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском
спектрометре Pioneer 4S. Концентрации микро-
элементов определены методом ICP-MS на квад-
рупольном ICP масс-спектрометре NexION 300D
в ЦКП “Изотопно-геохимических исследований”
ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

Выделение детритовых цирконов произведено
в минералогической лаборатории Института гео-
логии и природопользования ДВО РАН с приме-
нением тяжелых жидкостей. Непосредственно
U–Pb датирование детритовых цирконов выпол-
нено в ЦКП “Геоспектр” Геологического инсти-
тута им. Н.Л. Добрецова СО РАН (г. Улан-Удэ) на
одноколлекторном магнитно-секторном масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой
Element XR (Termo Scientific), оснащенном устрой-
ством лазерной абляции UP-213 (New Wave Re-
search). Детально описание аналитических про-
цедур приведено в публикации (Хубанов и др.,
2016). Диаметр лазерного пучка составлял 30 мкм
при плотности потока энергии ~4.5 Дж/см2. Масс-
спектрометром измеряли сигналы следующих
изотопов: в режиме счета “Counting” – 206Pb, 207Pb,
208Pb; в аналоговом режиме – 232Th, 238U. Сигнал
235U рассчитывали из сигнала 238U, основываясь
на постоянстве современного значения их отно-
шения (238U/235U = 137.88). Съемку осуществляли
в скоростном режиме электростатического ска-
нирования (E-scan). В течение одного измерения
проводили 800 сканирований. В качестве внеш-
него стандарта измеряли эталонные цирконы
91500 (1065 млн лет; Wiedenbeck et al., 1995), в ка-
честве контрольного образца – эталоны Plešovice
(337 млн лет; Sláma et al., 2008) и GJ-1 (608 млн
лет; Jackson et al., 2004).

Обработку первичных сигналов и расчет изо-
топных отношений проводили с помощью про-
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Рис. 1. (а) Положение исследуемого объекта в структуре восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса
(тектоническая основа по (Парфенов и др., 2003)), (б) геологическая схема северо-западной части Аргунского конти-
нентального массива (по (Козлов и др., 2010; Шивохин и др., 2010), с изменениями авторов) и (в) сводная стратигра-
фическая колонка осадочных пород аргунской серии (по (Шивохин и др., 2010)). 
1 – положение объекта исследований; 2 – супертеррейны (континентальные массивы): АР – Аргунский, БЦ – Бурея-
Цзямусинский, в том числе террейны: Буреинский (БЦ(Б)), Малохинганский (БЦ(М)), Ханкайский (БЦ(Х)); 3 – па-
леозойские–раннемезозойские складчатые пояса (ЮМ – Южно-Монгольско-Хинганский, МО – Монголо-Охот-
ский, СЛ – Солонкерский, ВД – Вундурмиао); 4 – позднеюрско-раннемеловые орогенные пояса; 5 – граница Гази-
муро-Аргунской структурно-формационной зоны; 6 – кайнозойские рыхлые отложения; 7 – осадочные и вулканоген-
но-осадочные породы нижнемеловой тургинской свиты; 8 – вулканические породы раннемелового абагайтуйского
комплекса; 9 – юрские осадочные и вулканогенно-осадочные породы; 10 – мезозойские гранитоиды; 11 – пермские
и пермско-раннетриасовые граниты, гранодиориты, монцодиориты и граносиениты; 12 – габбро, габбро-диориты,
диориты и монцодиориты раннепермского ундинского комплекса; 13, 14 – нижнепалеозойские осадочные породы ар-
гунской серии: 13 – ерниченской толщи, 14 – быстринской свиты; 15 – условно вендские метаосадочные породы бе-
лётуйской свиты быркинской серии; 16 – раннепротерозойские метаморфические образования ишагинского ком-
плекса; 17 – разломы; 18 – места отбора образцов для геохимических исследований и их номера; 19 – известняки;
20 – доломиты; 21 – алевролиты; 22 – песчаники; 23 – гравелиты; 24 – место отбора образца для U–Pb датирования
зерен детритового циркона и его номер.

граммы Glitter (Griffin et al., 2008), конвертацию в
excel-формат и расчет значений концентраций U,
Th и U/Th – с помощью программы Gtail (автор
М.Д. Буянтуев, ГИН СО РАН), построение гра-
фиков – с помощью excel-макроса Isoplot (Lud-
wig, 2008). Поправку на нерадиогенный свинец не
проводили. Относительные погрешности изме-
рения изотопных отношений в контрольных об-
разцах варьировали в пределах: 1.0–3.7% для
207Pb/235U и 207Pb/206Pb, 0.7–1.3% для 206Pb/238U.
При этом значения средневзвешенных конкор-
дантных возрастов цирконов Plešovice и GJ-1,
определенных LA-ICP-MS методом (по 12 изме-
рений каждого контрольного эталона), составили
338 ± 2 и 601 ± 3 млн лет соответственно. Для
стандартов GJ-1 и Plešovice средневзвешенные
значения возраста по отношениям 207Pb/206Pb,
206Pb/238U и 207Pb/235U составляют 630 ± 23, 599 ± 3,
605 ± 4 млн лет и 366 ± 24, 337 ± 2, 340 ± 3 млн лет
соответственно. Для анализа выбирали зерна
циркона без микротрещин и включений.

Для построения кривых относительной вероят-
ности возраста зерен детритового циркона исполь-
зовали конкордантные оценки возрастов. Пики для
кривой относительной вероятности возрастов зе-
рен циркона рассчитывали с помощью програм-
мы AgePick (Gehrels, 2007).

ОСНОВНЫЕ 
МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ПОРОД
Среди терригенных пород ерниченской толщи

нами были изучены песчаники и алевролиты.
Песчаники серого цвета, с псаммитовой мелко-
зернистой, реже мелко-среднезернистой структу-
рой и массивной текстурой. Песчаники состоят из
обломков кварца (30–45%), полевых шпатов (до
20%) и глинистых минералов (5–7%). Реже встре-
чаются слюдистые, углеродисто-слюдисто-квар-
цевые и слюдисто-кварцевые сланцы (5–15%).
Обломочный материал имеет угловатую и слабо-

окатанную форму. Цемент гидрослюдисто-квар-
цевый, контактово-порового типа. Акцессорные
минералы: циркон, апатит, гранат, гидроокислы
железа и рудные минералы.

Алевролиты зеленовато-серого и темно-серого
цвета, с алевритовой структурой и массивной тек-
стурой. Обломки угловатой и слабоокатанной фор-
мы, характеризуются плохой сортировкой. Среди
них преобладают кварц (10–30%), полевые шпаты
(до 10%) и глинистые минералы (до 15%). Кроме
того, в них присутствует обломочный материал,
представленный серицит-кварцевыми, углероди-
сто-слюдисто-кварцевыми и слюдистыми слан-
цами (до 5%), а также карбонатными породами
(до 3%). Единичны обломки вулканических по-
род. Цемент гидрослюдисто-кварцевого состава,
базального типа. Среди акцессорных минералов
выявлены циркон, апатит, гранат, рудные мине-
ралы и гидроокислы железа.

На классификационной диаграмме
log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988)
фигуративные точки состава алевролитов ерни-
ченской толщи расположены, за исключением
одного образца, в поле сланцев. Песчаники ха-
рактеризуются наибольшей вариативностью зна-
чений соотношения SiO2/Al2O3 и соответствуют
преимущественно аркозам и субаркозам (рис. 2а,
табл. 1).

На диаграмме (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO +
+ TiO2)–SiO2–(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) (Кос-
совская, Тучкова, 1988) доминирующая часть точек
состава алевролитов исследуемой толщи локали-
зуются компактно в поле пород полимиктового
состава (рис. 2б). Для песчаников характерны бо-
лее высокие содержания SiO2, которые типичны
для пород кварцевого и олигомиктового состава.

По величине гидролизатного модуля (ГМ =
= (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2)
(Юдович, Кетрис, 2000) песчаники ерниченской
толщи соответствуют богатым кварцем породам –
силитам (ГМ = 0.11–0.27), а алевролиты близки к
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Рис. 2. Диаграммы (а) log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (Herron, 1988), (б) F–Q–L (Коссовская, Тучкова, 1988) для
терригенных пород ерниченской толщи аргунской серии Аргунского континентального массива. 
1 – алевролиты, 2 – песчаники, отобранные в бассейне р. Уров. Сокращения на рис. 2б: F = Fe2O3 + FeO + MgO +
+ MnO + TiO2, Q = SiO2, L = Al2O3 + CaO + Na2O + K2O. Поля песчаников: I – кварцевых, II – олигомиктовых,
III – полимиктовых, IV – вулканокластитовых.
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сиаллитам (ГМ = 0.32–0.46) (табл. 1). Значения
фемического модуля (ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO +
+ MgO)/SiO2) в песчаниках ерниченской толщи
ниже (0.03–0.09), чем в алевролитах (0.07–0.18).
Такие вариации ГМ и ФМ, вероятно, связаны с
уменьшением в составе алевролитов обломков
кварцевого состава и с возрастанием содержания
глинистого материала.

По величине модуля общей нормативной ще-
лочности или “полевошпатового индикатора”
(НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3) алевролиты рас-
сматриваемой толщи соответствуют нормально-
щелочным породам (НКМ = 0.28–0.30). В песча-
никах, в связи с возрастанием в их составе коли-
чества обломков полевых шпатов, отмечаются
более высокие значения НКМ (до 0.57), характер-
ные для повышенно-щелочных пород.

В терригенных породах ерниченской толщи
суммарные концентрации лантаноидов изменя-
ются в широком диапазоне от 127 до 236 мкг/г
(табл. 2). В них отмечается четко проявленная от-
рицательная европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.60–
0.67). Породы различаются лишь по характеру
распределения редкоземельных элементов (рис. 3а).
Так, для алевролитов характерны более пологие
спектры лантаноидов ([La/Yb]n = 2.63–5.35), по
сравнению с таковыми в песчаниках ([La/Yb]n =
= 6.35–12.45).

Как следует из табл. 2 и рис. 3б, алевролиты ер-
ниченской толщи характеризуются близкоровы-

ми содержаниями большинства элементов-при-
месей, при незначительном обогащении Co, V,
Ni, Cr. В песчаниках концентрации микроэле-
ментов близки к таковым в верхней континен-
тальной коре. Отчетливый дефицит в песчаниках
и алевролитах типичен лишь для Sr (рис. 3б). 

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb ДАТИРОВАНИЯ 
ДЕТРИТОВЫХ ЦИРКОНОВ

Из песчаника ерниченской толщи (обр. Ю-129)
было выделено 120 зерен детритового циркона.
Для 87 зерен получены конкордантные оценки
возраста. Большинство зерен циркона (66 зерен)
характеризуется неопротерозойскими значения-
ми возраста (549–960 млн лет) с пиками на кри-
вой относительной вероятности возрастов цирко-
на 566, 732, 791, 867 и 942 млн лет (рис. 4). Наиболее
молодые зерна циркона (7 зерен) характеризуются
эдиакарским возрастом (549–570 млн лет). Зна-
чимая группа циркона (59 зерен) имеет значения
возрастов от 636 до 960 млн лет. Мезопротерозой-
ские (1049–1479 млн лет) и палеопротерозойские
(1686–2347 млн лет) значения возрастов типичны
для 5 и 15 зерен циркона соответственно, с пика-
ми на кривой относительной вероятности возрас-
тов зерен циркона 1767, 1835 и 1889 млн лет. Нео-
и мезопротерозойские цирконы дипирамидально-
призматической формы. Для палеопротерозой-
ских зерен циркона характерны как дипирами-
дальные, так и окатанные формы. Наиболее древ-
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Таблица 2. Микроэлементный состав (мкг/г) терригенных пород ерниченской толщи аргунской серии Аргунско-
го континентального массива

Компоненты
Алевролиты Песчаники

Ю-132-1 Ю-132-3 Ю-132-7 Ю-132-8 Ю-129 Ю-129-1 Ю-132-4

Rb 120 116 132 125 118 96 93

Sr 26 30 40 86 91 308 31

Ba 326 400 444 571 456 555 408

La 20.64 18.37 24.45 25.40 46.36 21.93 22.09

Ce 52.29 48.09 57.89 59.96 103.23 53.21 54.41

Pr 7.09 6.65 7.46 7.46 12.26 6.77 7.02

Nd 29.25 27.75 29.36 29.39 45.80 26.45 28.23

Sm 6.13 6.37 5.85 6.26 8.13 5.19 5.75

Eu 1.22 1.59 1.18 1.34 1.45 0.96 1.15

Gd 5.50 8.34 5.46 5.79 6.19 4.05 5.02

Tb 0.84 1.42 0.83 0.88 0.78 0.53 0.69

Dy 5.29 9.30 5.59 5.44 4.78 3.26 4.21

Ho 1.10 1.83 1.08 1.08 0.92 0.62 0.82

Er 3.23 5.29 3.40 3.23 2.69 1.72 2.37

Tm 0.46 0.76 0.49 0.48 0.39 0.26 0.37

Yb 3.25 4.74 3.30 3.22 2.53 1.69 2.36

Lu 0.50 0.74 0.52 0.51 0.40 0.26 0.35

Y 20 36 22 23 24 12 17

Th 14.81 13.58 14.10 13.46 12.90 9.16 11.52

U 2.99 3.01 2.43 2.43 1.97 1.78 1.94

Zr 253 231 210 206 252 305 214

Hf 7.73 6.79 7.30 6.96 7.90 9.21 5.41

Nb 23 22 20 18 17 18 17

Ta 1.69 1.59 1.52 1.43 1.22 1.28 1.28

Zn 90 75 71 74 45 46 62

Co 61 36 18 29 11 11 17

Ni 72 74 52 61 23 24 42

Sc 19 21 19 21 6 10 15

V 132 132 116 109 54 51 79

Cr 116 109 104 120 73 63 76

Pb 6 10 5 10 7 14 5

Eu/Eu* 0.62 0.67 0.63 0.66 0.60 0.61 0.64

[La/Yb]n 4.32 2.63 5.04 5.35 12.45 8.80 6.35

ΣREE 137 141 147 150 236 127 135
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Рис. 3. График распределения лантаноидов (а) и спайдер-диаграмма (б) для терригенных пород ерниченской толщи
аргунской серии Аргунского континентального массива. Условные обозначения см. на рис. 2. Состав хондрита по
(McDonough, Sun, 1995). Состав верхней континентальной коры по (Тейлор, МакЛеннан, 1988).
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нее зерно циркона имеет неоархейский конкор-
дантный возраст (2652 ± 16 млн лет), а наиболее
молодое зерно циркона – эдиакарский возраст
(549 ± 8 млн лет).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде всего рассмотрим результаты геохи-
мических исследований терригенных пород ер-
ниченской толщи, несущие в себе важную ин-
формацию о палеогеодинамических обстановках
осадконакопления и составе исходных (материн-
ских) пород.

Положение фигуративных точек состава пород
ерниченской толщи на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(рис. 5а) вдоль линии тренда, определяемого ис-
ходным составом пород в областях размыва, сви-
детельствует о том, что рассматриваемые отложе-
ния являются породами “first cycle” с преоблада-
нием в их составе петрогенных обломков. В этой

связи проведение анализа макро- и микроэлемент-
ного состава пород для определения источников
сноса кластического материала и реконструкции
палеогеодинамической обстановки формирова-
ния является информативным.

Положение фигуративных точек состава тер-
ригенных пород ерниченской толщи на диаграм-
ме La/Sc–Th/Co (рис. 5б) позволяет нам предпо-
лагать, что в области сноса доминировали породы
кислого состава. На диаграммах Rb–K (рис. 5в) и
Th–La–Sc (рис. 5г) точки состава терригенных
пород исследуемой толщи локализуются в полях
значений, характерных для осадочных пород,
сформированных за счет пород не только кисло-
го, но и среднего состава. Данный вывод также
подтверждается особенностями распределения
редкоземельных элементов в изученных породах
(см. выше).

Для реконструкции палеогеодинамической
обстановки накопления терригенных пород ерни-
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ченской толщи нами использовались дискримина-
ционные диаграммы Co–Th–Zr/10, Sc–Th–Zr/10,
Th–La–Sc (Bhatia, Crook, 1986). Большинство то-
чек состава исследуемых отложений на этих диа-
граммах расположено в поле осадочных пород,
накопление которых происходило в обстановке
континентальной островной дуги (рис. 6). Актив-
ный тектонический режим в период осадкона-
копления также подтверждается присутствием в
составе толщи гравелитов, преобладанием в ис-
следованных образцах песчаников и алевролитов
обломков слабоокатанной формы, с плохой сте-
пенью сортировки. Такая интерпретация согла-
суется с интенсивной магматической деятельно-
стью в неопротерозое и раннем палеозое в пределах
Аргунского массива, отразившейся в формирова-
нии многочисленных массивов гранитоидов (Со-

рокин, Кудряшов, 2015; Сорокин и др., 2015; Feng
et al., 2022 и др.).

Далее обратимся к результатам U–Pb датиро-
вания зерен детритового циркона. Как следует из
полученных результатов, самая молодая группа
циркона из песчаника ерниченской толщи харак-
теризуется возрастом 549–570 млн лет, пик на
кривой относительной вероятности возрастов
циркона составляет 566 млн лет. Соответственно,
нижняя возрастная граница их накопления не
древнее рубежа неопротерозоя и кембрия, что в
целом согласуется с принятым Е.А. Шивохиным
с соавторами (2010) ранне-среднекембрийским
возрастом толщи.

Кроме того, проведенные нами исследования
позволили установить, что наиболее значимые

Рис. 4. Кривая относительной вероятности возрастов зерен детритового циркона (а) и диаграмма с конкордией для
неопротерозойских зерен циркона (б) из песчаника ерниченской толщи (обр. Ю-129) аргунской серии Аргунского
континентального массива.
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группы детритового циркона из песчаника ерни-
ченской толщи характеризуются нео-, мезо- и па-
леопротерозойскими значениями возраста. Ис-
точниками наиболее древних зерен циркона мог-
ли быть массивы палеопротерозойских гранитов
и гнейсов, выявленных сравнительно недавно в
строении Аргунского массива на сопредельной
территории Китая (Sun et al., 2013; Feng et al.,
2022). Источниками наиболее молодых неопроте-
розойских зерен циркона, по-видимому, являют-
ся массивы гранитоидов Уртуйского массива с
возрастом 784 ± 7 млн лет, 804 ± 7 млн лет (Голу-
бев и др., 2010), кварцевых диоритов Усть-Гарин-
ского массива с возрастом 607 ± 8 млн лет (Соро-

кин и др., 2015), поля кислых вулканитов Гарь-
Джелтулакского пояса с возрастом 546 ± 14 млн лет
(Сорокин, Кудряшов, 2015), установленные в
пределах Аргунского массива. В качестве исход-
ных пород также можно рассматривать неопроте-
розойские магматические и метаморфические
породы Аргунского массива, выявленные на тер-
ритории Китая. Их возраст, согласно геохроноло-
гическим (U–Pb) исследованиям, варьирует от
~957 до ~685 млн лет (Wu et al., 2011; Gou et al.,
2013; Tang et al., 2013; Ge et al., 2015; Yang et al.,
2017; Li et al., 2018; Liu et al., 2020; Feng et al., 2022
и др.). Вопрос об источниках мезопротерозой-
ских зерен циркона открыт, так как до сих пор в

Рис. 5. Диаграммы (а) Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al., 1993), (б) La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002), (в) Rb–K (Floyd, Leveridge,
1987), (г) Th–La–Sc (Cullers, 2002) для терригенных пород ерниченской толщи аргунской серии Аргунского конти-
нентального массива. 
Условные обозначения см. на рис. 2.
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структуре Аргунского континентального массива
не установлены с помощью U–Pb геохронологи-
ческих исследований образования мезопротеро-
зойского возраста.

ВЫВОДЫ

Полученные в ходе исследований результаты
позволяют сделать следующие выводы:

1. Особенности химического состава терриген-
ных пород ерниченской толщи в совокупности с
ее гранулометрическим составом, а также со сла-

бой степенью окатанности и плохой сортировкой
обломочного материала в изученных образцах
песчаников и алевролитов позволяют предпола-
гать, что их накопление происходило в обстанов-
ке, связанной с субдукционными процессами.

2. Нижняя возрастная граница накопления
терригенных пород ерниченской толщи, соглас-
но возрасту наиболее молодой группы детритово-
го циркона, приходится на границу неопротеро-
зоя и палеозоя.

3. Основными источниками исходного мате-
риала для отложений ерниченской толщи послу-

Рис. 6. Диаграммы (а) Co–Th–Zr/10, (б) Sc–Th–Zr/10, (в) Th–La–Sc (Bhatia, Crook, 1986) для терригенных пород ер-
ниченской толщи аргунской серии Аргунского континентального массива. 
Условные обозначения см. на рис. 2. Поля, характеризующие обстановки, в которых происходило накопление песча-
ников: А – океаническая островная дуга, В – континентальная островная дуга, С – активная континентальная окра-
ина, D – пассивная континентальная окраина.
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жили неопротерозойские и палеопротерозойские
магматические и метаморфические образования
Аргунского континентального массива.
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Composition and Age of Sources of the Lower–Middle Cambrian (?) Terrigenous Rocks 
from The Ernichny Formation in the Argun Massif,
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The paper presents the results of the mineralogical and geochemical studies of sandstones and siltstones of
the Ernichny formation of the Argun series in the Argun continental massif, and the results of U–Pb
(LA-ICP-MS) dating for the detrital zircons from these rocks. It is established that the youngest detrital zir-
cons from sandstone of the Ernichny Formation have age of 549–570 Ma. A maximum on the relative prob-
ability curve of zircon age corresponds to 566 Ma. These data determine the lower age limit of their accumu-
lation on the border of the Ediacaran and Paleozoic age. According to the results of U–Pb dating of detrital
zircon, the majority of detrital zircons from sandstones of Ernichny Formation are characterized by Neo- and
Paleoproterozoic ages. The sources of zircons were Neo- and Paleoproterozoic igneous and metamorphic
rocks that were widely developed within the Argun continental massif. In turn, the geochemical features of
the terrigenous rocks of the Ernichny Formation, together with the presence of the poorly sorted and
rounded clastic material in the studied samples, as well as the presence of interlayers of gravelstones, en-
abled us to establish that they were formed in a subduction-related setting.

Keywords: Argun Massif, Ernichny Formation, Early and Middle Cambrian, terrigenous rocks, geochemis-
try, U–Pb data
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Реконструированы особенности седиментации гемипелагических отложений эмса (джаусские
слои, Зеравшанский хребет, долина Ходжа-Курган) и установлена продолжительность эвстатиче-
ских событий в этом районе на основе тентакулитовой и конодонтовой зональности. В данном рай-
оне эмская ходжакурганская трансгрессия началась в конце фазы pireneae и продлилась до конца
фазы patulus. Максимум трансгрессии приходится на джаусские слои. В джаусских слоях выявлено
присутствие следов двух эвстатических подъемов, сопровождавшихся аноксической седиментаци-
ей, и одно понижение уровня палеобассейна. Выводы основаны на анализе особенностей литоло-
гии джаусских пород и гидродинамического режима в бассейне осадконакопления. Следы макси-
мального падения уровня моря отмечены в интервале 29–72 м 16-й пачки (тентакулитовая зона ele-
gans, конодонтовая зона inversus). Высокое стояние морского уровня отмечено во всей 15-й пачке
(0–28 м), а также в интервале 73–102 м 16-й пачки (тентакулитовые зоны elegans и cancellata, коно-
донтовые зоны inversus и serotinus). Эти эвстатические события могут быть сопоставлены с чешски-
ми позднезлиховским и далейским эвстатическими событиями. Изменение в составе ассоциаций
джаусских цефалопод, брахиопод и остракод приходится на тентакулитовую зону elegans. Это при-
дает изученному разрезу определенное корреляционное значение, так как выявленные в нем де-
тали трансгрессий могут быть использованы при глобальной корреляции эмских эвстатических
событий и быть критериями для обоснования положения границы подъярусов эмса в Южном
Тянь-Шане.

Ключевые слова: эмский ярус, джаусские слои, тентакулитовые и конодонтовые зоны, гемипелаги-
ческие отложения, литолого-генетические типы пород, фации
DOI: 10.31857/S0869592X23050058, EDN: WIJFGD

ВВЕДЕНИЕ
Одной из возможностей оценки продолжитель-

ности глобальных и региональных геологических
событий является создание дробных биостратигра-
фических подразделений внутри существующих
ярусов и подъярусов глобальной стратиграфиче-
ской шкалы. Но для эмского яруса до сих пор от-
сутствует деление на подъярусы, а критерии для
их установления долгие годы обсуждаются стра-
тиграфами Международной подкомиссии по
стратиграфии девона (SDS) (Kim А. et al., 2012).
Трудности при решении этой проблемы связаны
со значительной продолжительностью эмского
яруса по сравнению с другими ярусами девона и
отсутствием в породах его стратотипа (Арденно-
Рейнская область, Германия) зональных видов
глобальных конодонтовой и тентакулитовой шкал.
После длительных дискуссий было предложено

(Becker, 2007) использовать как подъярусы эм-
ского яруса чешские стратоны – злиховский и да-
лейский ярусы, входящие в состав чешского анало-
га эмса, расположенные в той же области Барран-
диена (Чехия), где находятся стратотипы других
ярусов нижнего девона – лохковского и пражского.
Однако это предложение не было утверждено под-
комиссией из-за сложности при корреляции чеш-
ских стратонов с осадками стратотипической Ар-
денно-Рейнской области. Кроме того, вызывает
критическое отношение многих исследователей
современное положение международного стандар-
та нижней границы эмского яруса, вследствие не-
совпадения положения его глобального стратотипа
(GSSP) с основанием злиховского яруса (Kim А.
et al., 1984; Kim А., 2008; Becker, 2007; Becker,
Kirchgasser, 2007; Carls, Valenzuela-Ríos, 2007;
Carls et al., 2008; Tonarová et al., 2017).

УДК 551.734.2
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Выделение злиховского и далейского ярусов
основано на злиховском и далейском трансгрес-
сивных событиях (Walliser, 1996). Современная
датировка этих событий и интервала между ними
по тентакулитовой зональности в Баррандиене
была установлена Л. Ферровой (Ferrová et al., 2012)
для мелководных шельфовых фаций и П. Тонаро-
вой (Tonarová et al., 2017) для более глубоководных
фаций. Кроме того, эти события выявлены для
Южного Марокко и Испании (García-Alcalde, 1997;
Aboussalam et al., 2015,), а также условно определено
проявление далейского события в разрезе Китаб-
ского заповедника Ходжа-Курган и в разрезах
Ширдаг и Юсупкуль (Naglik et al., 2019), располо-
женных юго-восточнее геопарка. Данная статья
посвящена изучению возможности биостратигра-
фической привязки интервалов эмских трансгрес-
сий в глубоководных фациях Южного Тянь-Шаня
и рассмотрения их как критериев для выделения
подъярусов эмса. Присутствие в джаусских слоях
глобальных зональных последовательностей пела-
гических фаун дает возможность датировать дета-
ли в развитии эмской трансгрессии в разрезах
окраины Зеравшанского сектора палеозойского
Туркестанского океанического бассейна, распола-
гавшегося вблизи северной (в современных коор-
динатах) окраины Гондваны или ее террейнов.

Несмотря на проводившиеся ранее литофаци-
альные исследования джаусских слоев (Ким А.
и др., 2006; Kim А. et al., 2008; Харин и др., 2011;
Naglik et al., 2019), многие вопросы, касающиеся
определения литолого-генетических типов по-
род, обстановок их формирования, до сих пор
оставались не полностью выясненными. Целью
проведенных работ являлось изучение седимен-
тационных особенностей формирования джаус-
ских слоев, реконструкция их цикличности, ха-
рактеристика биоты.

Для джаусских слоев разреза Ходжа-Курган
установлены литолого-генетические типы пород,
определены их состав, структуры, текстуры и ха-
рактер микроритмичности. Проанализированы
особенности макрофауны (цефалоподы, тентаку-
литы, брахиоподы), приведены сведения о составе
микробиоты – водорослей, радиолярий, форами-
нифер и остракод. Присутствие тентакулитовой по-
следовательности, аналогичной таковой в Бар-
рандиене, позволяет уверенно сравнивать джаус-
ские трансгрессии с отдельными интервалами
злиховской и далейской трансгрессий. Анализ
полученных данных позволил реконструировать
условия и обстановки седиментации в гемипела-
гических фациях предрифовой впадины на тер-
ритории Южного Тянь-Шаня в середине эмса.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
Среди позднепалеозойских коллизионных со-

оружений Зеравшано-Гиссарской горной области

(Южный Тянь-Шань, Узбекистан, Таджикистан)
выходы нижнего девона занимают большие пло-
щади. Толщи накапливались в обстановках пас-
сивной окраины Каракум-Таджикского микро-
континента (рис. 1), являвшегося блоком распав-
шегося постгренвильского континента Родиния
и покрытого водами возникшего в палеозое Тур-
кестанского океанического бассейна (Бискэ,
2018; Biske, Seltmann, 2010). Бассейн располагался
между Уральским и Прототетическим палеоокеа-
нами. Наиболее изученные нижнедевонские от-
ложения находятся на территории Китабского
геологического парка (бывшего Китабского госу-
дарственного геологического заповедника) в Уз-
бекистане (Kim А. et al., 1978, 2008; Ким А., 2011;
Ким А. и др., 2011; Decree…, 2020).

На территории Китабского геопарка (рис. 2)
породы палеозоя образуют три надвинутые друг
на друга тектонические пластины, каждая из ко-
торых включает повторяющиеся ордовик-силур-
девонские последовательности (геологическая
карта масштаба 1 : 10000, 2011, фонды геопарка).
Разрезы представлены относительно протяженны-
ми, ненарушенными последовательностями пород
по сравнению с большинством районов Южного
Тянь-Шаня и содержат обильные органические
остатки. В разрезах нижнего девона присутствует
последовательность конодонтовых и тентакули-
товых зон международной биостратиграфиче-
ской шкалы.

Нижнедевонские отложения (Kim А. et al.,
2008; Ким А., 2011; Ким А. и др., 2011) отнесены к
мадмонской (лохковский и пражский ярусы) и
ходжакурганской (эмский ярус) свитам (рис. 3).
Мадмонская свита мощностью до 1000 м пред-
ставлена шельфовыми отмельными биолитовыми и
органогенно-обломочными отложениями рифо-
генного комплекса (карбонатная платформа, ри-
фовые склоны, межрифовые понижения) (Харин
и др., 2011). Возраст свиты определяется интерва-
лом конодонтовых зон от remscheidensis–post-
woschmidti до нижней половины pireneae. Ход-
жакурганская свита мощностью до 500 м сложе-
на отложениями более молодого рифогенного
комплекса каркасостроящих организмов. Объем
свиты от верхов конодонтовой зоны pireneae до
зоны partitus. За сорокалетний период изучения
эмских разрезов Китабского геопарка несколько
раз уточнялось положение границ конодонто-
вых и тентакулитовых зон. В данной статье био-
стратиграфический объем этих свит рассматри-
вается в соответствии с последними опублико-
ванными данными (Ким А., 2011; Ким А. и др.,
2011).

Из молодого рифогенного комплекса на тер-
ритории геопарка сохранились отложения в основ-
ном межрифовых лагун, наружного рифового скло-
на и его подножия, а также предрифовых впадин.
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Ходжакурганская свита включает следующие био-
стратиграфические единицы (снизу вверх): зин-
зильбанские, норбонакские, джаусские и обисафит-
ские слои (рис. 3). В нижней части ходжакурганской
свиты в зинзильбанских слоях в основании коно-
донтовой зоны kitabicus находится современная
граница пражского и эмского ярусов (GSSP)
(Kim А. et al., 2008). Границы литологических раз-
ностей ходжакурганской свиты диахронны, их ве-
щественный состав, а также мощности значительно
меняются. Первоначально в верхнюю часть ходжа-
курганской свиты были включены новихушские
слои (интервал конодонтовых зон partitus–kocke-
lianus). Однако впоследствии эти слои были перене-
сены в нижнюю часть ятавлюкской свиты эйфеля
(Ким А., 2011).

Джаусские слои наиболее хорошо обнажены в
долинах Ходжа-Курган, Кушнова и Сангитовар,
менее сохранившиеся их разрезы расположены в
урочище Ширдаг и на левом склоне долины Юс-
упкуль (Kim А. et al., 1984, 2008; Naglik et al., 2019).
Изученность разрезов не одинакова. Наиболее
полный из них и сложенный только гемипелаги-
ческими отложениями расположен на правом
склоне долины Ходжа-Курган в ее средней части
(рис. 4, 5). Этот разрез принят как стратотипиче-
ский для джаусских слоев (Абдуазимова, 2001).

К юго-востоку от геопарка (район урочища
Ширдаг и долины Юсупкуль) в составе джаусских
слоев среди гемипелагических темноокрашенных
сланцеватых пород присутствуют светлые пачки

Рис. 1. Геодинамическая схема Южного Тянь-Шаня в конце силура–начале девона (425–400 млн лет) по (Биске,
2018). 
Условные обозначения: 1 – континентальная и переходная кора; 2 – океаническая кора; 3 – спрединговые и транс-
формные разломы; 4 – рифты и бассейн типа Красного моря, надсубдукционный магматизм; 5 – аккреционный ком-
плекс; 6 – вулканизм, 7 – субдукционный магматизм; 8 – глубоководные желоба. Цифрой 1 обозначено положение
стратотипического разреза джаусских слоев в долине Ходжа-Курган.
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Рис. 2. (а) Местоположение района работ на территории Узбекистана и (б) положение стратотипического разреза джа-
усских слоев на площади Китабского геопарка. 
(а): штриховкой показана площадь Китабского геопарка, квадратом – территория центральной части геопарка, изоб-
раженная в более крупном масштабе на рис. 2б.
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Ким A., 2011).
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более мелководных органогенно-обломочных из-
вестняков (Ким А. и др., 2006; Naglik et al., 2019).
Джаусские слои в долине Сангитовар имеют со-
кращенную мощность (16 м) и сложены только
шельфовыми органогенно-детритовыми крино-
идными известняками (Ким А. и др., 2006).

В стратотипическом разрезе в долине Ходжа-
Курган (рис. 4) джаусские слои представлены
ритмичным переслаиванием черных и темно-се-
рых, микритовых и тонко-мелкозернистых из-
вестняков в различной степени глинистых, крем-
нистых и битуминозных, с горизонтальной, гра-

Рис. 4. Вид стратотипа джаусских слоев на левом склоне долины Ходжа-Курган.
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дационной, ламинационной и редко косой
слоистостью, c многочисленными остатками пе-
лагической и бентосной фауны и редкими остат-
ками макрофлоры.

Отдельность варьирует от тонко- до толстоплит-
чатой. Литологические особенности невыдер-
жанны по простиранию. На различных уровнях
в составе джаусских слоев присутствуют пачки
криноидно-детритово-обломочных пород, от-
носимые авторами к турбидитам и оползням. В
джаусских слоях отмечаются многочисленные
синседиментационные размывы разного типа и
эрозионные промоины, заполненные детрито-
вым и реже грубообломочным материалом. При-
сутствуют участки, содержащие осадочные цик-
лы Боума разной полноты.

В стратотипическом разрезе (рис. 4) в долине
Ходжа-Курган (интервал от точки 16 до точки 17)
джаусские слои почти полностью обнажены; дли-
на их выхода составляет 133 м. На всем протяжении
обнажения присутствует маркировка, используе-
мая в путеводителе (Kim А. et al., 2008): нанесены
номера и границы 15-й и 16-й пачек джаусских
слоев, а также сделана разметка внутри пачек с
интервалом 1.0–2.5 м.

Джаусские слои подстилаются норбонакски-
ми слоями, сложенными яснокристаллическими
криноидными известняками с линзами крупно-
обломочных и органогенных известняков с крем-
нистыми стяжениями и окремненной фауной.
Норбонакские слои относятся к осадкам наружного
склона молодого рифового комплекса (Харин и др.,
2011). Обисафитские слои, перекрывающие джаус-
ские, представлены ритмично построенной града-
ционно-слоистой, флишеподобной органогенно-
карбонатной толщей с терригенно-кремнистыми
прослоями, которая сформировалась в удаленной
части шельфа в условиях частого возникновения
мутьевых потоков (Харин и др., 2011).

Присутствие субгоризонтального тектоническо-
го нарушения между норбонакскими и джаусскими
слоями было определено при геологической съемке
геопарка (рис. 5), но величина смещения вдоль не-
го не ясна. Контакт кровли джаусских и подошвы
обисафитских слоев хорошо обнажен и дополни-
тельно вскрыт канавами на правом и левом склонах
долины Ходжа-Курган. Там вскрывается неровная
поверхность кровли джаусских слоев и залегающий
на ней пласт массивного криноидного известняка
обисафитских слоев мощностью до 2 м.

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
Стратиграфические исследования палеозой-

ских отложений на западе Зеравшанского хребта
начались в 1960-х гг. в связи с проведением геоло-
го-съемочных работ. Джаусские слои были впер-
вые описаны как гониатито-тентакулитовая зона

ходжакурганской свиты и сопоставлялись с так
называемыми в то время “эйфельскими” отложе-
ниями Урала (Ким А., Ларин, 1965; Путеводи-
тель…, 1966). Ранг стратиграфической единицы эта
толща получила в работе М.А. Ржонсницкой, а ее
биостратиграфический объем, согласно конодон-
товой зональной шкале, был установлен в 2008 г.
(Kim А. et al., 2008) и уточнен в 2011 г. (Ким А., 2011;
Ким А. и др., 2011).

Существуют несколько опубликованных крат-
ких описаний джаусских слоев в путеводителях
(Kim А. et al., 1978, 1984, 2008) и статье (Naglik et al.,
2019). Кроме того, значительная часть результа-
тов неопубликованных исследований хранится в
геологических отчетах (статус рукописи) на рус-
ском языке в фондах геологических учреждений и
геологического парка Узбекистана. Первое по-
дробное литологическое описание джаусских слоев
сделано геологом Е.Г. Федоровым (Федоров и др.,
1987), который выделил в их составе 116 микро-
ритмов. Оно хранится в виде рукописи в фондах
геопарка, но образцы пород и шлифы к описаниям
микроритмов не сохранились. Краткие сведения
о палеогеографических условиях формирования
пород ходжакурганской свиты приведены в отче-
те (Харин и др., 2011), который также хранится
как рукопись в фондах геопарка. Последняя наи-
более полная характеристика слоев опубликована
в (Naglik et al., 2019).

МЕТОДОЛОГИЯ
Статья основана на полевых наблюдениях ав-

торов, выполненных в течение нескольких поле-
вых сезонов по маркированной линии разреза на
правом склоне долины Ходжа-Курган между точ-
ками 16 и 17 (рис. 4). GPS координаты точки 16:
39°10′20′′ с.ш., 67°17′30′′ в.д. Литологическое опи-
сание пород проводилось от точки 16 (граница с
норбонакскими слоями) по их падению до границы
с обисафитскими слоями (точка 17). Кроме того,
сделаны описания джаусских слоев в небольших
канавах в левом борту долины ручья Ходжа-Курган.
Координаты GPS: 39°10′20′′ с.ш., 67°17′25′′ в.д.
Степень обнаженности разреза за период наблю-
дений менялась, так как ежегодно участки обна-
жения с неустойчивыми тонкослоистыми глини-
сто-карбонатными разностями разрушаются и
перекрываются оползнями. Наиболее фундамен-
тальные работы по расчистке разреза были прове-
дены с помощью механической техники и буро-
взрывных работ в 1984 г. В результате этих работ
разрез был расчищен на ширину до 200 м. Однако
через 35 лет большая часть склона снова оказа-
лась засыпана оползнями и обнаженной осталась
только стенка высотой 2.5–5.0 м (рис. 5). В статье
приведена реконструкция стратотипического
разреза джаусских слоев (рис. 6), при составлении
которой были использованы наблюдения авторов
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1984, 2015, 2019 гг. и материалы геологов, работав-
ших в 1997–2011 гг. в геопарке (Федоров и др.,
1987; Харин и др., 2011). Эти данные позволили
охарактеризовать почти полный разрез джаус-
ских слоев, включая интервалы, в разные годы за-
крытые оползнями.

Из полученных образцов были изготовлены
шлифы (50 штук), их оптико-микроскопическое
исследование выполнено на микроскопе LeicaDM
2700 P. Согласно стандартной методике изучения
шлифов осадочных пород, были определены раз-
личные форменные элементы (биокласты, экс-
тракласты и т.п.), а также минеральный состав,
тип и количество цемента; были отмечены мик-
ротекстурные особенности пород и вторичные
преобразования. Типизация карбонатных пород
осуществлялась по общеизвестной структурно-
генетической классификации карбонатных по-
род Р. Данхема с дополнениями А. Эмбри и
Дж. Кловена, модифицированной В.Г. Кузнецо-
вым (Систематика…, 1998). По сходному составу
и строению были выделены литотипы, а их повто-
ряющиеся вертикальные последовательности объ-
единены в ритмы. Кроме того, был сделан ряд гео-
химических исследований, результаты которых
обрабатываются в настоящее время.

Основную часть микрофауны и микрофлоры
(радиолярии, фораминиферы, одноклеточные во-
доросли, скопления цианид) изучали в шлифах. Ра-
ковины остракод извлекали из породы путем ме-
ханического дробления и химического растворе-
ния. Определение микрофаунистических остатков
из Ходжа-Курганского разреза были сделаны:
С.Т. Ремизовой (фораминиферы, водоросли и
цианобионты), М.С. Афанасьевой (радиолярии)
и Е.Д. Михайловой (остракоды; Михайлова, 1986,
1990). Сведения о других группах фауны взяты из
литературных источников.

ЛИТОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ
ПОРОД ДЖАУССКИХ СЛОЕВ 
В ДОЛИНЕ ХОДЖА-КУРГАН

В разрезе джаусских слоев в долине Ходжа-
Курган присутствуют две пачки. Протяженность
нижней 15-й пачки составляет 31 м, верхней
16-й пачки – 102 м. Здесь и далее авторы статьи
пользуются терминами “протяженность пачек”
или “длина выходов слоев”, так как линия стра-

тотипического разреза ориентирована под углом
в 85° к линии простирания слоев. И хотя длина
разреза и истинная мощность слоев различаются
лишь на 0.5 м, тем не менее традиционно геологи
в геопарке используют первый вариант написа-
ния. Чтобы не вносить путаницу, и авторы статьи
придерживаются тех же правил. По маркировке
геопарка, нижняя пачка джаусских слоев начина-
ется с отметки 0 м (точка 16) и прослеживается до
кровли 31 м, верхняя пачка – с отметки 0 (соответ-
ствует кровле 31 м 15-й пачки) до отметки 102 м
(точка 17). Породы джаусских слоев в долине Ход-
жа-Курган отнесены к шести литотолого-генети-
ческим типам (табл. I). По структурным особенно-
стям они объединены в две группы: алтерниты (В)
и псефито-псаммиты (С). По генезису описывае-
мые отложения отнесены к одному комплексу Х –
низкодинамичное глубоководье. Отложения вы-
сокодинамичного мелководья (комплекс Y) не
представлены в джаусских слоях, поэтому изоб-
ражены только на седиментационной модели для
наглядности смены фаций по латерали. От лито-
типа XВ-1 к литотипу XC-3 закономерно возрас-
тает размер и разнообразие форменных элементов,
меняется тип цемента (матрикса) от микрокри-
сталлического до яснокристаллического.

Группа XB. В эту группу входят микро-тонко-
кристаллические, микро- и тонкослоистые породы,
представленные отчетливым или постепенным,
градационным, чередованием слойков.

Литотип XВ-1. Известняк глинистый (вак-
стоун) микрокристаллический до пелитоморфного,
микрополосчатый, микрогоризонтально-слоистый
(рис. 7). Контакты между слойками постепенные.
Слоистость подчеркивается субпараллельной ори-
ентировкой органических остатков (до 20%): рако-
вин тентакулитов и радиолярий. Ажурные ракови-
ны радиолярий иногда замещены черным биту-
минозным веществом. Сортировка материала
градационная: наблюдается закономерное умень-
шение размера и концентрации форменных эле-
ментов снизу вверх внутри микрослойков. Цвет
полос с повышенной концентрацией глинистых
минералов и органического вещества (суммарно
25–35%) варьирует от темно-коричневого до по-
чти черного. Полосы же, сложенные преимуще-
ственно кальцитом (45–55%), имеют светло-се-
рый цвет.

Рис. 6. Реконструкция разреза стратотипа джаусских слоев в долине Ходжа-Курган по материалам авторов и геологи-
ческих фондов Узбекистана. 
Здесь и на рис. 6–9: 1 – известняк; 2 – мергель; 3 – окремненная порода; 4 – турбидит; 5 – тектоническая брекчия;
6‒9 – контакты: 6 – горизонтальный, 7 – волнистый, 8 – неровный эрозионный, осложненный промоинами или кар-
манами, 9 – линзовидный; 10–14 – текстуры: 10 – градационная, 11 – горизонтально-слоистая, 12 – волнисто- слоистая,
13 – косослоистая, 14 – массивная; 15–28 – форменные элементы: 15 – пеллеты, 16 – растительные остатки, 17 – водо-
рослевые комки, 18 – фораминиферы, 19 – радиолярии, 20 – конодонты, 21 – тентакулиты, 22 – остракоды, 23 – кри-
ноидеи, 24 – брахиоподы, 25 – цефалоподы, 26 – строматопороидеи, 27 – табуляты, 28 – ругозы; 29 – кривая колеба-
ния уровня моря.
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Литотип XВ-2. Известняк (вакстоун) тонко-
микрокристаллический, микро-тонкополосчатый
(0.5–3.0 мм), тонкогоризонтально- и градацион-
но-слоистый (рис. 7). Содержит многочисленные
(20–30%) неизмененные и деформированные ра-
ковины тентакулитов, радиолярий, обломки ство-
рок остракод. Тонкодисперсное органическое и
глинистое вещество (20–25%) рассеяно в карбо-
натной основной массе (45–60%) послойно, бла-
годаря чему наблюдается тонкое постепенное че-
редование темных и светлых полос.

Литотип XВ-3. Известняк (вакстоун) тонкокри-
сталлический, отчетливо тонкогоризонтально-сло-
истый (рис. 7). Органические остатки (30–40%)
представлены раковинами тентакулитов, радиоля-
рий и остракод, присутствует тонкостенный детрит
морской макрофауны. Горизонтальная слоистость
заметна благодаря субпараллельной ориентиров-
ке органических остатков и подчеркнута линзо-
видными скоплениями и тончайшими прерыви-
стыми прослоями органического и глинистого
вещества (<20%) на фоне карбонатной основной
массы (40–50%). Нижний контакт слойков ров-
ный субгоризонтальный, верхний – пологовол-
нистый.

Группа XС. К группе ХС относятся карбонат-
ные породы с разнообразными форменными эле-
ментами псефито-псаммитовой размерности, как
правило представленными остатками бентосных
организмов с яснокристаллической структурой и
массивной или неотчетливо волнистой и косо-
слоистой текстурой.

Литотип XC-1. Известняк (грейнстоун) насы-
щенный, пеллоидно-детритовый, спаритовый
(рис. 7). Содержит членики криноидей, створки
остракод и брахиопод, тентакулиты, водоросли;
микритовые комочки (пеллоиды) разнообразной
морфологии и размеров; незначительную при-
месь алевритовых зерен кварца. Всего на формен-
ные элементы приходится 50–60%. Цемент кар-
бонатный базально-поровый (40–50%), распре-
делен неравномерно, по структуре изменяется от
тонко- до крупноспаритового. Текстура массив-
ная или волнистая, намечаемая субпараллельной
ориентировкой удлиненных раковин.

Литотип XC-2. Известняк (рудстоун) органо-
генно-обломочный, интенсивно перекристалли-
зованный (рис. 7). На фоне карбонатной ясно-
кристаллической основной массы базально-по-
рового типа (30–40%) присутствует окатанный
детрит, фрагменты члеников криноидей, пеллои-
ды. Макроскопически наблюдаются разнообраз-
ные крупные остатки организмов: ругозы, табу-
ляты, строматопороидеи, обломки раковин бра-
хиопод, членики и небольшие участки стеблей
криноидей, цефалоподы. Содержание формен-
ных элементов достигает 60–70%. Текстура неот-
четливая косослоистая, массивная.

Литотип XC-3. Известняк (рудстоун) лито-
кластовый спаритовый (рис. 7). Форменные эле-
менты (50–70%) представлены разновеликими
(псефитовыми – гравийными, галечными, псам-
митовыми) окатанными обломками разнообраз-
ных известняков (ХВ), доломитов, песчаников.
Иногда присутствуют обломки брахиопод и кри-
ноидей. Цемент яснокристаллический, карбо-
натный, базально-порового типа (30–50%). Тек-
стура массивная, сортировка обломочного мате-
риала по крупности отсутствует.

ДЕТАЛИ СТРОЕНИЯ РАЗРЕЗА
ДЖАУССКИХ СЛОЕВ

Джаусские слои в долине Ходжа-Курган име-
ют ритмичное строение. Ритмы представляют со-
бой последовательности литолого-генетических
типов пород, сменяющих друг друга снизу вверх
(рис. 6, 7): известняки органогенно-детритовые и
пеллоидно-детритовые (литотипы XC-2, XC-1),
глинистые известняки и известковистые аргил-
литы (литотипы XB-3, XB-2, XB-1). Текстуры по-
род встречаются как массивные, так и градацион-
но-, параллельно-, волнисто- и косослоистые.
В виде линз присутствуют известковые конгло-
мераты (литотип ХС-3). Контакты между ритма-
ми резкие и отчетливые, ровные или извилистые,
нередко с размывом кровли предыдущего ритма.
По простиранию структурно-текстурные особен-
ности и мощности ритмов джаусских слоев невы-
держанные. На поверхностях напластования при-
сутствуют частые следы размывов. Локально

Рис. 6. Окончание

1 2 3 4 5 6 7 8

16

24

15

23

14

22

13

21

29

12

20

28

11

19

27

10

18

26

9

17

25



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 5  2023

ГЕМИПЕЛАГИЧЕСКИЕ ОТЛОЖЕНИЯ ЭМСА 125

встречаются эрозионные промоины и карманы,
заполненные грубообломочным материалом.

По литологическим особенностям в разрезе
выделены нижняя и верхняя пачки.

Нижняя пачка имеет толщину 31 м и совпадает
с 15-й пачкой разреза Ходжа-Курган (Kim А. et al.,
2008). Она представлена довольно мощными
ритмами (от 1.5 до 4.8 м) однотипных пеллоид-
но-криноидно-детритовых известняков с разно-
образными биокластами. Количество и размер

органических остатков уменьшаются снизу
вверх внутри ритмов. Строение ритмов также
меняется: в низах пачки доминируют по мощно-
сти грейнстоуны и рудстоуны (литотипы XC-1 и
XC-2), а в верхах – тонкослоистые вакстоуны
(литотипы XB-2, ХВ-3).

В основании нижних ритмов этой пачки зале-
гает серый пеллоидный органогенно-детритовый
неравномерно-кристаллический плитчатый (15–
20 см) известняк – рудстоун (литотип XC-2,

Таблица I. Литолого-генетические типы пород джаусских слоев на панорамных снимках шлифов. 
1 – вакстоун глинисто-карбонатный, с повышенным содержанием органического вещества, с субгоризонтально ориен-
тированными раковинами тентакулитов и радиолярий (литотип XB-1, шлиф 17/10, николи параллельны); 2 – вакстоун
глинисто-карбонатный, с линзочками органического вещества, с послойными градационно сортированными скопле-
ниями раковин тентакулитов, радиолярий и детрита (литотип XB-2, шлиф 16/63, николи параллельны); 3 – вакстоун
карбонатный, с включениями глинистого и органического вещества, с насыщенными раковинным детритом просло-
ями (литотип XB-3, шлиф 16/24, николи параллельны); 4 – фрагмент слойка с отчетливой градационной сортировкой
материала (литотип XB-3, шлиф 16/38, николи параллельны); 5 – грейнстоун биоморфно-детритовый, с многочис-
ленными остатками водорослей, фрагментами члеников криноидей, детритом брахиопод и двустворок, пеллетами
(литотип XC-1, шлиф 16/28, николи параллельны); 6 – рудстоун биоморфно-детритово-криноидный (литотип XC-2,
шлиф 15/5, николи параллельны); 7 – литокластовый конгломерат (литотип XC-3, шлиф 17/14, николи параллельны).

Таблица I

1 2 3 4

5 6 7

2 мм 2 мм 2 мм 1 мм

2 мм2 мм2 мм
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шлиф 15/2) с многочисленными ругозами, табу-
лятами, строматопороидеями, обломками рако-
вин брахиопод, члениками и обломками стеблей
криноидей, цефалоподами, клубкообразными
колониями водорослей. В верхней части ритмов
залегает серый насыщенный пеллоидно-детрито-
вый тонкоспаритовый известняк – грейнстоун
(литотип XC-1, шлиф 15/1) с клубкообразными
колониями водорослей, с редкими тентакулита-
ми, конодонтами, фораминиферами, с полого-
волнистой слойчатостью, намечаемой плитчатым
расколом (около 6 см) породы. Примерно с от-
метки 15 м в кровле верхних ритмов появляются
тонко-микрокристаллические тонкослоистые из-
вестняки (вакстоуны) с намывами тентакулитов
(литотипы XB-2, ХВ-3). Далее известняки этих
типов описаны более подробно, так как в верхней
пачке они имеют более широкое распространение.

На отметке 26 м встречаются небольшие кри-
ноидно-детритовые линзы мощностью 0.1–0.3 м.
На уровне 27 м в подошве ритма наблюдаются
следы размыва подстилающих отложений: осно-

вание ритма неровное, эрозионное. В интервале
26–30 м встречены вакстоуны XВ-1 (шлифы 15-
26-19 и 15-30-19).

Верхняя пачка толщиной 102 м имеет более
тонкоритмичное строение, чем нижняя. Снизу
вверх внутри пачки строение ритмов изменяется:
нижние ритмы неполные, в них отсутствуют гли-
нистые известняки и известковые аргиллиты (ли-
тотип XB-1), а также органогенно-детритовые
рудстоуны (литотип XC-2). Вверх по разрезу пол-
нота и мощность ритмов возрастают.

В верхней пачке окремнение проявлено ин-
тенсивнее, чем в нижней: примерно с уровня 30 м
в разрезе встречаются линзы и прослои кремни-
сто-карбонатной породы, приуроченные преиму-
щественно к верхним частям ритмов. По мощно-
сти и строению ритмов верхняя пачка разделена
на 3 части.

Нижняя часть верхней пачки (0–43 м). Контак-
ты между ритмами обычно ровные горизонталь-
ные. Однако на отметках 1.5, 10.8, 11.4, 12, 32.0,

Рис. 7. Ритмы в джаусских слоях долины Ходжа-Курган. Условные обозначения см. рис. 6.
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39.2 м в основании ритмов отмечаются следы раз-
мыва подстилающих отложений. Внутри ритмов
снизу вверх увеличивается содержание глини-
стых минералов, уменьшается количество и раз-
мер органических остатков, меняется структура
цемента – от мелкокристаллической внизу до
микрокристаллической вверху. Кроме того, уве-
личивается мощность верхней части ритмов от 0.4
до 1.5 м, при сокращении мощности нижней и
средней частей ритмов от 80 до 30 см.

В основании ритмов залегает мелко-тонко-
кристаллический органогенно-обломочный ко-
сослоистый толстоплитчатый известняк (грейн-
стоун) (литотип XC-1) с многочисленными биокла-
стами (члениками криноидей, обломками раковин
брахиопод, тентакулитов, обрывками водорослей),
с окатанными фрагментами микрокристалличе-
ских известняков от псаммитовой до рудитовой
размерности.

В средней части ритмов наблюдается известняк
(литотип XB-3, шлиф 16/2) тонкокристаллический,
тонкогоризонтально-слоистый, среднеплитчатый.
Слоистость намечается субпараллельной ориенти-
ровкой органических остатков (преимущественно
раковин тентакулитов) и подчеркнута линзовид-
ными, облачными скоплениями глинистых ми-
нералов и тонкими прерывистыми стилолитовыми
швами.

В верхней части ритмов залегает серый извест-
няк (литотип XB-2, шлиф 16/3) тонко-микрокри-
сталлический, тонкополосчатый, тонкогоризон-
тально-слоистый, тонкоплитчатый до листоватого,
с многочисленными послойно ориентированными
удлиненными раковинами тентакулитов, тонким
детритом и редкой примесью алевритовых зерен
кварца. Полосчатость подчеркивается послойным
распределением кальцита и глинистого вещества.
Границы между слойками постепенные.

Средняя часть верхней пачки (43–72 м). Мощ-
ность ритмов уменьшается снизу вверх этого интер-
вала. Границы между ритмами волнистые, реже го-
ризонтальные. Вверх по разрезу в ритмах сокраща-
ется содержание и разнообразие органических
остатков, окраска становится более темной за
счет увеличения содержания пелитового матери-
ала (глинистого и органического вещества). На
отметках 48.2, 50.9, 52.0, 54.3 м в основании ритмов
присутствуют следы размыва подстилающих отло-
жений. В основании ритмов залегают однородные
массивные органогенно-обломочные известняки
с тонкоспаритовой структурой (литотип XC-1).
В верхней части ритмов находятся серые тонко-
плитчатые известняки с тонкой субгоризонталь-
ной, ламинационной слойчатостью (0.5–8 см)
(литотип XB-3), с намывами тентакулитов на
межслойковых поверхностях.

Вверх по разрезу увеличивается количество
размывов и глубина врезов, наблюдаются эрози-

онные карманы, заполненные органогенно-об-
ломочным материалом – окатанными обломками
подстилающих известняков и даже терригенных
пород (литотип XC-3). Крупный карман, запол-
ненный органогенно-обломочным материалом,
нами был описан в интервале 50.9–52.0 м (образ-
цы 17/14–17/15).

Верхняя часть верхней пачки (72–102 м). Кон-
такты между ритмами преимущественно ровные
горизонтальные, но некоторые осложнены раз-
мывами. Отмечается та же тенденция, что и в
предыдущих ритмах, – увеличение количества и
глубины размывов вверх по разрезу (81 м). Орга-
нические остатки в этом интервале джаусских
слоев более редкие и не столь разнообразные, как
в нижней части разреза. Радиолярии наиболее
обильны в верхах пачки.

Строение ритмов однотипно для всей верхней
пачки. Здесь последовательно снизу вверх сменя-
ют друг друга литотипы XB-3, XB-2. В верхней ча-
сти ритмов появляется темно-серый, почти чер-
ный, сильно глинистый известняк (известковый
аргиллит) с повышенным содержанием ОВ (лито-
тип XB-1), микрокристаллический до пелитоморф-
ного, тонкополосчатый, тонкогоризонтально-сло-
истый, тонкоплитчатый (3–5 см), окремненный, с
намывами радиолярий. Контакты между микро-
слойками резкие и отчетливые. Толщина микро-
слойков варьирует от 1 до 3 см. Горизонтальная
слоистость намечается расположением створок ра-
ковин, а также послойным распределением глини-
стых минералов. Внутри слойков сортировка дет-
рита градационная: наблюдается закономерное
уменьшение размера и концентрации раковин
радиолярий снизу вверх (образцы 17/16–17/18).

ОБСТАНОВКИ И ФАКТОРЫ 
ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

В ПАЛЕОБАССЕЙНЕ В ДЖАУССКОЕ ВРЕМЯ

Джаусские слои накапливались у окраины ри-
фогенной карбонатной платформы за счет захо-
ронения скелетов нектонных и планктонных ор-
ганизмов, обитавших в толще воды, а также кар-
бонатного ила, био- и литокластов. По комплексу
литологических признаков обстановки седимен-
тации можно отнести к третьему фациальному
поясу Дж. Уилсона (Уилсон, 1980), расположен-
ному на глубинах десятков–первых сотен метров
(до 200–300 м) у подножия склона карбонатной
платформы (рис. 8). Внутри этого пояса авторами
выделяются фоновые гемипелагические кремни-
сто-глинисто-карбонатные и турбидитные, ополз-
невые (органогенно-детритовые и литокласто-
вые) отложения.

К фоновым гемипелагическим толщам отно-
сятся литотипы XB-1, XB-2, XB-3, которые редко
встречаются поодиночке, обычно объединяются
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в градационные ритмы, внутри которых законо-
мерно снизу вверх сокращается размер органиче-
ских остатков, увеличивается содержание глини-
стых минералов и органического вещества, более
тонкой становится мощность и плитчатость чере-
дующихся слойков. Горизонтальная, ленточная и
микроскопическая слоистость свидетельствуют
об очень спокойных условиях седиментации в об-
становках ниже базиса действия волн (Селли, 1981;
Мурдмаа, 1987). Глубоководные илы, как правило,
сохраняют свою слоистость, однако в них могут
появляться текстуры оползания и скольжения
вследствие движения материала вниз по склону
(Селли, 1981). Очевидно, алевропелитовые осадки
отлагались из суспензий и нефелоидных облаков.
Отсутствие донной фауны, в том числе ихнофос-
силий, говорит об аномальном газовом режиме и
неустойчивости, подвижности осадков (Рейнек,
Сингх, 1981).

Илы, отложенные из суспензий и нефелоид-
ных облаков, переслаиваются или клинообразно
залегают с отложениями мутьевых потоков. В пе-
риод консолидации отложений происходили не-
однократные размывы и переотложения ранее
сформировавшихся толщ, их перемещение по скло-
ну с образованием литотипов XС-1, XС-2, XС-3, а
также изменение химических условий среды (вы-
щелачивание карбонатного вещества из раковин
цефалопод и двустворчатых моллюсков, карбона-
тизация кремнистых скелетов радиолярий и губок).

Основными факторами, контролировавшими
осадконакопление в джаусское время, были по-
ступление осадочного материала и колебания
уровня моря. Палеобассейн развивался в режиме
недокомпенсации, о чем свидетельствуют повы-
шенное содержание органического вещества в
породах и небольшая мощность по сравнению с
рифогенными образованиями мадмонской свиты.
Значительная часть осадков формировалась в

аноксидных условиях, характерных для нижней
части водного столба. Однако в верхней части
водной среды была возможность для жизни орга-
низмов.

К концу джаусского времени наблюдалось по-
степенное углубление палеобассейна и удаление
от области сноса, на что указывает уменьшение
количества размывов осадков и глубины палеовре-
зов; постепенное снижение количества, размеров и
разнообразия остатков организмов; доминирова-
ние планктонных форм; повышение окремнения
отложений. Снижение мощности слоев вверх по
разрезу, а также усиление плитчатости пород можно
объяснить уменьшением массы осадочного мате-
риала, увеличением периодов ненакопления ма-
териала (остановок осадконакопления, диастем).

СЕДИМЕНТАЦИОННАЯ ЦИКЛИЧНОСТЬ

На начальном этапе формирования джаусских
слоев, соответствовавшем образованию 15-й пачки,
шло накопление пеллоидно-криноидно-детрито-
вых известняков (ХС-2) – проксимальных турбиди-
тов у подножия склона карбонатной платформы.
По мере подъема уровня бассейна преобладаю-
щими становились гемипелагические пелито-
морфные тонкослоистые глинисто-карбонатные
отложения (ХВ-2, ХВ-3) с подчиненными телами
дистальных турбидитов (ХС-1). Здесь аккумуля-
ция главным образом зависела от количества ила
и детрита, сносимого с шельфа, а также от обилия
разлагавшегося планктона. Значительная глуби-
на и недостаточная освещенность не способство-
вали развитию бентосных сообществ. Осадки на-
капливались ниже уровня окисления и базиса
действия волн. Можно предположить, что суще-
ствовали различия солености и плотности водных
масс по вертикали водного столба, что привело к
нарушению водообмена с карбонатной платфор-

Рис. 8. Фациальная модель палеобассейна в джаусское время на территории Китабского геопарка. Условные обозна-
чения см. рис. 6.
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мой. Это усилило тенденцию образования застой-
ной восстановительной среды в придонных водах и
осадке. Прямых доказательств расслоения водной
толщи нет, но косвенным критерием является по-
вышенное содержание фосфора (0.28–0.65 мас. %)
в осадках. Эпизодически спокойное накопление
отложений нарушалось схождением оползней и му-
тьевых потоков. Последовательная смена склоно-
вых фаций (ХС-1, ХС-2) гемипелагическими (ХВ-2,
ХВ-3) свидетельствует о нарастании трансгрес-
сии (углублении бассейна), которая достигла сво-
его максимума к моменту накопления верхней
части 15-й пачки и низов 16-й пачки (зона bar-
randei и нижняя половина зоны elegans), когда в
ритмах появляется литотип ХВ-1.

Следующий этап соответствовал времени на-
копления отложений в интервале 29–72 м 16-й
пачки. Он ознаменовался кратковременным сни-
жением глубины палеобассейна и смещением об-
становок седиментации в сторону карбонатной
платформы. На это указывают частые размывы фо-
новых гемипелагических отложений (ХВ-2, ХВ-3),
а также присутствие в осадках линз энкринитов и
литокластовых конгломератов (ХС-2, ХС-3). Ве-
роятно, в тектонически нестабильных условиях,
вследствие воздымания карбонатной платформы
или прогибания дна открытых участков моря, му-
тьевые потоки стали более частыми, чем раньше.

Финальный этап накопления джаусских отло-
жений (73–102 м) протекал на фоне интенсивной
трансгрессии. Ее максимум фиксируется на от-
метках 63–88 м. В это время в ритмах большой объ-
ем занимали гемипелагические кремнисто-глини-
сто-карбонатные отложения (ХВ-1, ХВ-2, ХВ-3). В
комплексе организмов преобладали планктон-
ные формы (радиолярии). На стадии раннего ди-
агенеза наблюдались различные преобразования
донных илов. Благодаря растворению опала ра-
диолярий, захороненных в осадке, высвобождал-
ся кремнезем. Впоследствии им замещались зер-
на и выполнялись пустоты. Часто наблюдается и
противоположный процесс – замещение крем-
нистых раковин радиолярий кальцитом. Такие
преобразования свидетельствуют о неоднократ-
ных колебаниях уровня pH в донных илах.

ОРГАНИЧЕСКИЕ ОСТАТКИ ДЖАУССКИХ 
СЛОЕВ И ИХ БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
Джаусский органический мир в долине Ход-

жа-Курган был своеобразным. Он отражен в двух
типах захоронений: первый тип состоит преимуще-
ственно из нектонных и планктонных организмов,
встреченных в большинстве литологических разно-
стей пород; второй тип состоит из мелководных
бентосных организмов, присутствующих в слои-
стых известняках, а также в линзах оползней и
турбидитов. Первый тип представлен многочислен-

ными и разнообразными цефалоподами, тентаку-
литами и радиоляриями, менее многочисленны-
ми конодонтами, остракодами и фораминиферами
(рис. 9). В тонкозернистых слоистых толщах встре-
чены захоронения однообразных двустворчатых
моллюсков и гастропод, редкие хорошо сохра-
нившиеся остракоды, одноклеточные водоросли,
скопления цианобактерий, спикулы губок и ред-
кие остатки макрофлоры. Оба типа захоронений
относятся к аллохтонному типу: большинство ор-
ганизмов были жителями разных уровней водно-
го столба или придонными обитателями склонов,
которые захоронились в результате опускания на
дно впадины после смерти или быстрого переме-
щения туда вместе с осадками. Наилучшую со-
хранность имеют дакриоконариды и конодонты,
часто сохранившиеся в трехмерном объеме. Од-
нако почти все многочисленные цефалоподы со-
хранились в виде раздавленных слепков раковин
и их фрагментов. Вещество раковин отсутствует у
большинства цефалопод, двустворчатых моллюс-
ков и гастропод. Раковины радиолярий и спику-
лы губок несут следы химических изменений – их
скелеты кальцитизированы или замещены чер-
ным битуминозным веществом. Вторая группа
представлена обломками табулят, колониальных
и одиночных ругоз, брахиопод, трилобитов, крино-
зой (рис. 9). Их остатки несут следы механического,
иногда химического разрушения, происходившего
в результате одного или нескольких перезахороне-
ний и процессов диагенеза. На поверхностях напла-
стования иногда присутствуют мелкие ихнофосси-
лии в виде горизонтальных валиков и вертикаль-
ных конусов.

Конодонты. Первые конодонты в джаусских
слоях были выделены Т.В. Машковой в 1977 г.
Она установила, что разрезы нижнего девона на
западе Зеравшанского хребта содержат стандартные
конодонтовые последовательности (Kim А. et al.,
1978). Впоследствии конодонты изучали Л.С. Апе-
кина, М.В. Ерина, Е.А. Елкин, Н.Г. Изох (Kim А.
et al., 2008), исследования которых легли в основу
современной стратиграфической схемы нижнего
девона геопарка. В джаусских слоях установлены
две конодонтовые зоны (inversus и низы seroti-
nus). Нижняя граница зоны inversus проводится
по первому появлению Eucostapolygnathus inver-
sus (Klapper et Johnson) в основании 15-й пачки
(основание джаусских слоев). Верхний предел
этой зоны определен по первому появлению Lin-
guipolygnatus serotinus (Telford), приходящемуся
на уровень 72 м 16-й пачки джаусских слоев.
Верхняя граница зоны serotinus установлена в
верхней части обисафитских слоев по появлению
Polygnathus costatus patulus Klapper, 1971 (Kim А.
et al., 2008). Таким образом, внутри джаусских
слоев длина выхода зоны inversus около 103 м, а
длина выхода части зоны serotinus 30 м. В ассоци-
ации конодонтов в джаусских слоях (Ким А. и др.,
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2006) присутствуют: Eucostapolygnathus inversus
(Klapper et Johnson), Eolinguipolygnathus nothoper-
bonus (Mawson), Eolinguipolygnathus mashkovae
Bardashev, Polygnathus catharinae Bultynck, Eolin-
guipolygnathus annamariae (Bultynck), Lingui-
polygnatus gilberti Bardashev, Linguipolygnatus ape-
kinae (Bardashev), Linguipolygnatus serotinus (Telford),
Ctenopolygnathus foliformis (Snigireva), Icriodus beck-
manni sinuatus Klapper, Ziegler et Mashkova (рис. 9).

Зоны inversus и serotinus прослежены в отложе-
ниях склоновых и шельфовых фаций на большой
территории Зеравшано-Гиссарской горной обла-
сти в Узбекистане и Таджикистане, а также на
территории почти всех континентов. Виды ассо-
циации встречены в разрезах геопарка: Ходжа-
Курган (гемипелагические фации), Сангитовар
(шельфовые фации), Юсупкуль и Ширдаг (нижняя
часть – шельфовые фации, верхняя часть – скло-
новые фации) (Ким А. и др., 2006), в Таджикистане:
в рудакинской свите – шельфовые фации (шиш-
катский фациальный тип разреза), в магианской
свите – мегапелагические и шельфовые фации
(зиддинский, чимтаргинский и хаузиерамский
фациальные типы разреза) (Бардашев, 2018).

Тентакулиты. Сведения о тентакулитах джаус-
ских слоев можно найти в работах В.П. Логвинен-
ко и А.И. Кима (Ким А. и др., 1984; Kim А., 2008;
Ким А., 2011). В разрезе установлены дакриоко-
нариды – Nowakia barrandei Bouček et Prantl,
Nowakia elegans (Barrande), Nowakia cancellata Rich-
ter, Viriatellina pseudogeinitziana Bouček (рис. 9). По
тентакулитовой последовательности джаусские
слои отвечают следующим стандартным зонам:
верхней части зоны Nowakia zlichovensis, зонам
Nowakia barrandei, Novakia elagans и нижней части
зоны Nowakia cancellata (Ким А., 2011). Большин-
ство из них являются зональными видами для
средней части эмса. Их последовательность соот-
ветствует зональной тентакулитовой последова-
тельности в стратотипической местности Барран-
диен, где установлены стратоны злиховского и
далейского ярусов. Основание конодонтовой зо-
ны Polygnathus inversus приходится на середину
тентакулитовой зоны Nowakia zlichovensis. Кроме
того, в нижней части стандартной зоны elegans
джаусского разреза выделяется интервал-подзона
barrandei + elegans, установленная в Баррандиене
(Ferrová et al., 2012). Она соответствует интервалу
16–26 м 16-й пачки; вертикальная протяженность
подзоны равна 10 м. В основании стандартной зо-
ны cancellata присутствует подзона elegans + can-
cellata (Ferrová et al., 2012), вертикальная протя-
женность которой равна 4 м (интервал 46–50 м
16-й пачки) (Ким A., 2011).

Цефалоподы. Первые находки цефалопод в раз-
резе долины Ходжа-Курган были сделаны А.И. Ки-
мом в 1957 г. В их изучении кроме А.И. Кима при-
нимали участие Х.К. Эрбен, Б.И. Богословский,
А.Ю. Яцков, Р.Т. Беккер и др. (Kim А. et al., 1978;
Богословский, 1980; Becker et al., 2010) Наиболее
подробное описание джаусских цефалопод при-
сутствует в работе (Naglik et al., 2019). Джаусские
цефалоподы многочисленны и разнообразны;
присутствуют виды, встреченные в нижнем эмсе
Чехии, Франции, Германии, Марокко и Китая.
Однако значительная часть комплекса представ-
лена южнотянь-шаньскими эндемичными вида-
ми. Часть джаусских видов встречена в разрезах
на территории так называемого “Палеотетиче-
ского складчатого пояса” от Алжира и Испании
до Вьетнама и Южного Китая. В составе джаус-
ских цефалопод присутствуют бактритиды, аммо-
ноидеи, ортоцериды и онкоцериды. Определены
следующие виды (Becker et al., 2010; Naglik et al.,
2019): Uzbekisphinctes rudicostatus (Bogoslovsky),
Erbenoceras advolvens (Erben), Erbenoceras kimi
Bogoslovsky, Mimagoniatites fecundus (Barrande),
Mimosphinctes tripartitus (Eichеnberg), Gyrocera-
tites laevis (Eichenberg), Beckeroceras khanakasuense
(Yatskov), Teicherticeras planum Bogoslovsky, Ki-
moceras lentiforme Bogoslovsky, Gaurites sperandus
Bogoslovsky, Convoluticeras flexuosum (Bogoslovsky),
а также виды, установленные Naglik, De Baets,
Klug (Naglik et al., 2019): Kitabobactrites salimovae,
Metabactrites rakhmonovi, Ivoites meshchankinae.
Эти исследователи выявили четыре ассоциации
(UA) цефалопод для джаусских слоев и установи-
ли, что самое значительное изменение состава
таксонов происходит в пограничном интервале
тентакулитовых зон elegans–сancellata. Ими отме-
чена наибольшая близость джаусских цефалопод
к южнокитайским и вьетнамским комплексам.
Плохая сохранность и присутствие переотложен-
ных захоронений цефалопод затрудняют просле-
живание установленных зон во всех выходах джа-
усских слоев в геопарке.

Брахиоподы. Описания видов брахиопод из
джаусских слоев можно найти в работах Р.Т. Гра-
циановой, М.А. Ржонсницкой, Н.М. Ларина,
И.А. Ким, В.П. Сапельникова, Л.И. Мизенс
(Ким А., Ларин, 1965; Kim А. et al., 2008; Грациа-
нова, Ржонсницкая, 1977; Kim А. et al., 1978; Са-
пельников и др., 2004; Ким И., 2011). Захороне-
ния брахиопод встречены в основном в телах
оползней и турбидитов, реже в слоистых средне-
зернистых толщах. Эти захоронения содержат
створки, реже раковины обычно с сохранившимся
веществом скелета. Джаусский комплекс брахио-
под малочисленнее по сравнению с комплексами

Рис. 9. Распространение основных групп фауны в джаусских слоях разреза Ходжа-Курган. Условные обозначения см.
рис. 6.
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норбонакских и обисафитских слоев и представ-
лен 22 видами (рис. 9). Большинство джаусских
видов распространены в норбонакских слоях. По
мнению И.А. Ким (Ким И., 2011), комплекс бра-
хиопод из джаусских слоев относится к среднему
брахиоподовому комплексу ходжакурганской сви-
ты и в нем присутствуют позднеэмские виды родов
Megastrophia, Hergeatrypa, Clorindinella. В интер-
вале 43–48 м 16-й пачки происходит некоторое
изменение состава таксонов, и данный комплекс
по составу приближается к верхнему брахиоподо-
вому комплексу ходжакурганской свиты, разви-
тому в обисафитских слоях.

Криноидеи. По данным путеводителя (Kim A.
et al., 2008), джаусские слои разреза Ходжа-Кур-
ган содержат остатки криноидей: Сupressocrin-
ites? оvatus Sсhew., Tetraxonocrinus indefinites
J. Dubat., T. longilobatus (Milicina), Trilobocrinus
acceptus J. Dubat., Facetocrinus paucus Stukalina et
Rachmonov. Это позволяет сопоставлять джаус-
ские слои с криноидной зоной Cupressocrinites?
оvatus, установленной в Центральном Таджики-
стане (верхняя часть рудакинского горизонта), и с
карпинским горизонтом восточного склона Ура-
ла (Бардашев, 2018).

Остракоды были найдены в средней части Ход-
жа-Курганского разреза джаусских слоев на уров-
нях 28, 35 и 42 м 16-й пачки (конодонтовые зоны
inversus, serotinus). Захоронения выявлены в телах
мелкозернистых турбидитов (литотип XC-1). Они
представляют собой скопления немногочислен-
ных, частично разрушенных створок и раковин
бентосных видов, происходящих из разных био-
топов мелководного шельфа. Кроме того, редкие
рассеянные раковины остракод хорошей сохранно-
сти образуют другой тип захоронений в породах ли-
тотипа XВ-3. Они, вероятно, были нектобентосом и
без больших горизонтальных перемещений выпали
на дно из столба воды. К сожалению, их срезы на-
блюдаются только в шлифах (табл. II), и виды не
могут быть идентифицированы. В джаусских сло-
ях определены (табл. 1): Microcheilinella regularis
Polenova, Berdanopsis mutabilis Michailova, Kozlo-
wskiella sp. 1, Glyptopleura sp., Paraparchites(?) sp. 2,
Newsomites notabilis parvus Michailova, Iatella sp.,
Fabalicypris sp., Bairdiocypris sp., Eridoconcha ve-
nusta Michailova, Iatella sp., Kitabella venusta Mi-
chailova, Bashkirina sp., Praepilatina (?) sp. 1. Среди
не полностью сохранившихся экземпляров были
определены представители семейства Bythocythe-
ridae.

Родовой состав джаусских остракод типичен
для нижнего и среднего девона разных областей
мира, однако большинство видов являются энде-
миками. Большая часть джаусских таксонов встре-
чена в вышележащих обисафитских слоях. Кроме
них в ассоциации присутствуют Microcheilinella
regularis и Newsomites notabilis parvus, начавшие

свое существование в нижележащих норбонак-
ских слоях. Эти виды имеют широкое площадное
и временное распространение не только в Южном
Тянь-Шане, но и в Саяно-Алтайской и Уральской
складчатых областях (Бахарев, 1984; Зенкова,
1988). Их присутствие связано с развитием в ран-
нем эмсе на территории запада Зеравшано-Гис-
сарского региона ходжакурганской трансгрессии,
что привело к проникновению уральских и сая-
но-алтайских таксонов на территорию шельфа
Каракумо-Таджикского микроконтинента. Даль-
нейшее развитие трансгрессии вызвало возникно-
вение в середине джаусского времени (в середине
эмса) позднеджаусско-обисафитского (обисафит-
ского) остракодового комплекса, просущество-
вавшего до конца обисафитского времени (Михай-
лова, 2008). Обисафитский остракодовый комплекс
значительно богаче и разнообразнее джаусского,
он представлен 93 видами (Михайлова, 2008), из
которых 60 видов принадлежат к семейству древ-
них битоцитерид (Шорников, Михайлова, 1990).
В комплексе появляются представители семейств
Hollinacea, Kirkbyacea и Beyrichiidae. По таксоно-
мическому составу позднеджаусско-обисафитский
комплекс значительно отличается от раннеэм-
ских остракодовых ассоциаций Урала и Алтая.
Присутствие в нем представителей семейств холи-
наций, киркбиаций, бейрихиид и многочисленных
битоцитерид делает его сходным с ассоциациями
Средиземноморского пояса – формации Мони-
елло (Северная Испания) (Becker, Sanches de Posa-
da, 1977) и слоев “Calcaires a polypiers siliceux”
(Южная Франция) (Feist, 1979), сопоставляемых
с верхним эмсом Эйфельских гор. Это сходство,
вероятно, вызвано продолжавшейся и в обисафит-
ское время глобальной (сопоставимой с далейской)
трансгрессией, давшей возможность проникно-
вения западноевропейских таксонов в централь-
ноазиатский Зеравшано-Восточно-Алайский па-
леобассейн.

Микроорганизмы джаусских слоев. Микробио-
та джаусских слоев практически не известна, но
согласно данным, полученным при изучении
шлифов, она была богата и разнообразна, хотя
значительная часть фоссилий сильно изменена во
время диагенеза вмещающих ее пород. Это не да-
ет возможности в большинстве случаев устано-
вить их виды, и только сохранность единичных
экземпляров позволила это сделать.

Радиолярии. Из джаусских слоев М.С. Афана-
сьевой были определены следующие объекты: в
интервале тентакулитовой подзоны barrandei + ele-
gans и конодонтовой зоны inversus присутствуют As-
troentactinia sp., Entactinia sp., Spongentactinia sp.,
Bientactinosphaera sp., Palaeodiscaleksus(?) sp.; в
интервале тентакулитовой зоны cancellata и ко-
нодонтовой зоны serotinus встречены Radiobis-
phaera cf. rozanovi Afanasieva et Amon, Entactinia cf.
horridа (Furutani), Bientactinosphaera cf. pittmani
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(Hinde). По таксономическому составу джаусские
радиолярии сопоставляются с верхнеэмской ра-
диоляриевой экозоной Primaritripus buribayensis–
Entactinia rostriformis, установленной (Афанасье-
ва, 2020) для Южного Урала.

Фораминиферы. Определения фораминифер
разреза джаусских слоев сделаны С.Т. Ремизовой.
Самые ранние фораминиферы происходят из
кровли норбонакских слоев (тентакулитовая зона
zlichovensis, конодонтовая зона nothoperbonus). Там

присутствуют Kolongella сf. pojarkovi Zadorozhnyi et
Juferev, Kolongella sp., Suleimanovella sp. В джаус-
ских слоях найдены Paralagena sp. (средняя часть
15-й пачки, тентакулитовая зона zlichovensis, ко-
нодонтовая зона inversus), Suleimanovella sp.,
Parathurammina? sp., Bykovaella aperturata (Proni-
na) (нижняя часть 16-й пачки, тентакулитовые зоны
barrandei и elegans, конодонтовая зона inversus),
Parathuramminites aff. marginata (Pronina) (верх
средней части 16-й пачки, тентакулитовая зона

Таблица II. Микроорганизмы джаусских слоев разреза Ходжа-Курган. 
1 – цианобактериальные желваки c Girvanella (?) sp.; 2 – зеленые ланцикулоидные водоросли; 3 – красные водоросли
Fourstonella ? sp.; 4–6 – фораминиферы: 4 – Paralagena sp., 5 – Parathurammina ? sp., 6 – Bykovaella aperturata (Pronina);
7–9 – радиолярии: 7 – Bientactinosphaera cf. pittmani (Hinde), 8 – Radiobisphaera cf. rozanovi Afanasieva et Amon, 9 – En-
tactinia cf. horrida (Furutani); 10, 11 – продольные сечения остракод; 12 – карбонатизированная спикула губки. 

Таблица II
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cancellata, конодонтовая зона serotinus) (табл. II).
В основании обисафитских слоев встречены
Kolongella pojarkovi Zadorozhnyi et Juferev, Sulei-
manovella sp., Parathuramminites sp. (тентакулито-
вая зона cancellata, конодонтовая зона serotinus).
Приведенный комплекс содержит только таксоны,
широко распространенные в среднем палеозое.

Водоросли и цианобионты. Остатки водорослей
и цианобионтов хорошей сохранности в изучен-
ном разрезе встречаются редко. В верхней части
норбонакских слоев найдены зеленые водоросли
Issinella sp. и многочисленные микробиальные
сгустки (табл. II). В джаусских слоях установле-
но присутствие зеленых ланцикулоидных водо-
рослей и цианобактериальные желваки c Gir-
vanella (?) sp. В подошве обисафитских слоев най-
дены красные водоросли Fourstonella? sp. Из
цианобионтов присутствуют Renalcis sp.

Макрофлора. Во многих существующих описа-
ниях джаусских слоев указывается на присут-
ствие в них отпечатков наземной макрофлоры.
Существует определение только одного образца –
Archaeocalamites sp., выполненное Т.А. Сикстель

в 1960-х годах. Геолог-съемщик Е.Г. Федоров
(Федоров и др., 1987) привел интервалы джаус-
ских слоев в Ходжа-Курганском разрезе, где эти
отпечатки обычно присутствуют: 8–10, 11–13.5,
32–33, 58–59 м от основания 16-й пачки. Находки
наземной флоры в гемипелагических осадках, ве-
роятно, указывают на присутствие островной су-
ши в данном регионе в джаусское время. Следует
отметить, что в джаусских слоях разреза Ширдаг
найдена древесина/линза угля (Naglik et al., 2019).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Колебания уровня моря могут быть вызваны

как долговременными флуктуациями уровня Ми-
рового океана, так и региональными и местными
геодинамическими причинами. Установление при-
роды таких колебаний обычно затруднительно и
во многом зависит от степени изученности дета-
лей геологического строения региона. Как из-
вестно, детальность результатов при датировке
трансгрессивно-регрессивных событий, проис-
ходивших на протяжении небольшого интервала
времени, при использовании биозональных после-

Таблица 1. Распространение остракод в джаусских слоях разреза Ходжа-Курган

Примечание. Количество экземпляров: (+) единичные, (++) малочисленные, (+++) среднее количество, (++++) многочис-
ленные.

Таксоны

Слои

норбонакские джаусские, сл. 16 обисафитские

Конодонтовая зона

nothaperbonus inversus serotinus

Тентакулитовая зона

zlichovensis elegans cancellata

Интервал от основания пачки 16, м

28 35 42

Microcheilinella regularis Polenova +
Iatella sp. ++
Berdanopsis mutabilis Michailova + +++
Kozlowskiella sp. + +++
Fabalicypris sp. + + +
Kitabella venusta Michailova + +++
Bashkirina sp. + +
Newsomites notabilis parvus Michailova ++++ + + ++++
Bairdiocypris sp. + + +++
Eridoconcha venusta Michailova + + +++
Glyptopleura sp. + +
Paraparchites(?) sp. +++
Praepilatina sp. + +
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довательностей ограничивается продолжительно-
стью биозон. Это справедливо для джаусских слоев,
формирование которых проходило в течение 1.5 ко-
нодонтовых зон (inversus и начало serotinus) и не-
полных четырех тентакулитовых зон (конец zlichov-
ensis, barrandei, elegans и начало cancellata). Изуче-
ние характера седиментации осадков дает более
подробные реперы для определения изменений
гидродинамического режима водного бассейна и
выявления эвстатических событий. При исследо-
вании джаусских слоев авторы попытались ис-
пользовать преимущества гемипелагических фа-
ций для этих целей. Обычно проявление эвстати-
ческих колебаний наиболее легко фиксируется в
фациях мелководного шельфа. Однако использо-
вание этих фаций имеет ограничения, так как в
них могут быть частично уничтожены следы про-
шлых трансгрессий последующими регрессиями.
Использование более глубоководных гемипела-
гических отложений имеет некоторые преимуще-
ства благодаря сохранению в них более непре-
рывной последовательности отложений.

В районе Китабского геопарка эмская транс-
грессия началась в раннеходжакурганское время
(датирование согласно современному положению
GSSP для основания эмса). Она фиксируется как
смена мелководных шельфовых отложений более
глубоководными пелагическими отложениями и
прослеживается по всей Зеравшано-Гиссарской
горной области (Бардашев, 2018). Присутствие
этого явления на большой территории, скорее все-
го, связано с широко распространенным эвстати-
ческим событием того времени. Максимум этой
трансгрессии приходится на джаусское время.
Несмотря на однообразие джаусских осадков,
можно выявить детали, указывающие на колебания
морского уровня, проявленные в концентрации в
разных интервалах разреза характерных литотипов
пород, в частоте и интенсивности размывов, обра-
зовании подводных промоин. Маркером наиболее
низкодинамичных условий седиментации выбрано
присутствие литотипа XВ-1 (кремнисто-глинисто-
карбонатная битуминозная порода с ламинаци-
онной слоистостью) в большинстве ритмов. Мар-
кером обстановок с интенсивной гидродинамикой
выбрано присутствие литотипов XC-2 и XC-3 (ор-
ганогенно-обломочных и обломочных пород с
градационной или косой слоистостью), а также
присутствие многочисленных размывов и промо-
ин в породах.

В разрезе джаусских слоев признаки подъемов
морского уровня находят свое отражение в двух
интервалах: 1) на протяжении 15-й пачки и в пер-
вых 28 метрах 16-й пачки, при интенсивном на-
растании трансгрессии с начала 15-й пачки; 2) в
верхней части 16-й пачки в интервале 73–88 м. На
этом отрезке разреза породы становятся более од-
нообразными, значительно уменьшаются толщи-
на микроритмов и размеры обломков, а также ко-

личество органического детрита. Резкой смене
характера седиментации на границе джаусских и
обисафитских слоев предшествовало увеличение
количества размывов в интервале 88–103 м в са-
мой верхней части джаусских слоев при отсут-
ствии изменений в составе пород. Это свидетель-
ствует о начале процесса изменения геодинами-
ческой обстановки в этом регионе, развившегося
в обисафитское время.

Интервал, в котором седиментация проходила
при более интенсивной гидродинамике, вызван-
ной понижением морского уровня, приходится
на 29–72 м 16-й пачки. В этом интервале процес-
сы, связанные с формированием фоновых геми-
пелагических осадков, усложнялись наложением
относительно интенсивных динамических про-
цессов – внедрением склоновых органогенно-
детритовых и литокластовых толщ в разные интер-
валы фоновых осадков. Присутствие в джаусском
разрезе тентакулитовых зон, аналогичных зонам
эмского яруса Баррандиена (Chlupáč, Lukeš, 1999),
позволяет сопоставлять эвстатические события
запада Зеравшанского хребта и Баррандиена. Пер-
вый подъем морского уровня в джаусское время,
проявленный в интервале конца зоны zlichoven-
sis, зоны barrandei и нижней части зоны elegans
(15-я пачка и первые 28 метров 16-й пачки), мож-
но с некоторой долей условности сопоставить с
верхнезлиховским глобальным событием. Второй
подъем морского уровня, приходящийся на верх-
нюю часть зоны elegans и низы зоны cancellata
(73–103 м 16-й пачки), сопоставляется условно с
далейским глобальным событием. Ранее к выво-
дам о присутствии в Ходжа-Курганском разрезе
следов проявления далейской трансгрессии при-
шли палеонтологи, изучавшие там цефалопод
(Naglik et al., 2019). Они поместили это событие в
интервал 70–80 м от основания их собственного
разреза, разметка которого не совпадает с марки-
ровкой геопарка. В результате в этом разрезе отсут-
ствуют критерии сопоставления с интервалами ко-
нодонтовых и тентакулитовых зон, установленных
А. Кимом (Ким A., 2011). Наглик с соавторами
(Naglik et al., 2019) предложили считать интерва-
лом проявления события далея закрытый ополз-
нями участок разреза, как сложенный наиболее
глинистыми глубоководными осадками.

О положении далейского события в джаусских
слоях. Злиховская и далейская трансгрессии бы-
ли установлены в относительно глубоководных
фациях Баррандиена. На этой основе для целей
геологического картирования в Чехословакии были
созданы региональные злиховский и далейский
ярусы. Первоначально термин “событие далея”
употреблялся как биособытие, основанное на ис-
чезновении некоторых групп ранних гониатитов
(Ferrová, 2012). Впоследствии Хлупач и др. (Chlupáč,
Kukal, 1988; Chlupáč, Lukeš, 1999) стали использо-
вать этот термин для обозначения глобального
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эвстатического события. Был установлен биозо-
нальный стандарт начала трансгрессии, за кото-
рый было принято основание тентакулитовой зоны
cancellata. Проведенный Л. Ферровой и др. анализ
смены шельфовых отложений (известняк Чени-
цы – Chýnice) на глубоководные (далейские слан-
цы) показал, что в Баррандиене эта смена имеет
скользящий характер от низов зоны elegans до ни-
зов зоны cancellata (Ferrová et al., 2012, fig. 17), а
началу далейской трансгрессии предшествовала
разной продолжительности регрессия. Л. Ферровой
с соавторами было предложено взять за стандарт
нижней границы далейского подъяруса основание
зоны N. еlegans, ее подзоны barrandei + elegans. В
дальнейшем оказалось, что положение этой гра-
ницы хорошо коррелируется с трансгрессивно-
регрессивными этапами в глубоководных фациях
Богемии (Пекарек Mlýn (Pekárek Mill)) (Tonarová
et al., 2017).

Исследования в долине Ходжа-Курган показа-
ли, что джаусские трансгрессивно-регрессивные
этапы не совпадают со стандартными позднезли-
ховским и далейским событиями в Баррандиене,
хотя находятся в относительно близком к ним
временном интервале. Раннеджаусскую транс-
грессию можно условно сопоставить с конечным
этапом позднезлиховской трансгрессии, а позд-
неджаусскую – с раннедалейской, хотя она нача-
лась немного позднее стандартного понимания
далейской трансгрессии (начало зоны cancellata).
Как уже отмечалось, в стратотипической местно-
сти Богемии границы злиховской и далейской
трансгрессий имеют скользящий характер (Fer-
rová et al., 2012, fig. 17). При установлении стан-
дартов геохронологических реперов для разрезов
удаленных областей, которые были скоррелиро-
ваны биостратиграфическим методом, возникают
трудности, связанные с ограниченными возможно-
стями этого метода, не дающего достаточно точных
сопоставлений. Это связано с естественной при-
родой колебаний уровня океана, часто обуслов-
ленных не только эвстатическими явлениями, но
и региональными геодинамическими процесса-
ми. Такое скольжение во времени шельфовых и
гемипелагических фаций наблюдается как в стра-
тотипической местности Богемии, так и недалеко
от юго-восточной границы Китабского геопарка
(разрезы Ширдаг и Юсупкуль) (Ким A. и др.,
2006; Харин и др., 2011; Naglik et al., 2019). В на-
стоящее время определить точный интервал этого
возрастного скольжения в джаусских слоях всего
геопарка невозможно из-за отсутствия данных об
объемах конодонтовых и тентакулитовых зон и
литолого-генетических исследований вмещаю-
щих их пород.

ВЫВОДЫ
1. В эмское время на западе Зеравшанского

хребта отмечалось проявление крупной ходжа-
курганской трансгрессии, которая происходила
в интервале от поздней части конодонтовой фа-
зы pireneae до конца фазы patulus. Внутри этой
трансгрессии установлены более мелкие этапы:
зинзильбанский–ранненорбонакский (дозли-
ховский–раннезлиховский), поздненорбонакский–
джаусский (позднезлиховский–раннедалейский)
и обисафитский (позднедалейский).

2. Максимальное развитие ходжакурганской
трансгрессии (фация битуминозных темных крем-
нисто-глинисто-карбонатных сланцев джаусских
слоев) приходится на интервал от основания фа-
зы inversus до нижней части фазы serotinus (тента-
кулитовые фазы – конец zlichovensis, barrandei,
elegans и начало фазы cancellata). В этом интерва-
ле установлены два трансгрессивных события и од-
но разделяющее их регрессивное событие. В ниж-
ней части джаусских слоев появляются относи-
тельно глубоководные отложения (литолого-
генетические типы ХВ-1, ХВ-2), формирование
которых было вызвано интенсивным подъемом
уровня водной поверхности и опусканием дна
бассейна (раннеджаусская трансгрессия). Этот
этап приходится на тентакулитовые фазы: верхи
zlichovensis, barrandei и низы elegans (15-я пачка и
нижние 28 метров 16-й пачки). В интервале вер-
хов нижней части и средней части 16-й пачки при-
сутствуют множественные турбидиты (литолого-
генетические типы ХС-2, ХС-3) и размывы, воз-
никшие в результате понижения уровня бассейна
(29–72 м 16-й пачки, большая часть зоны elegans и
низы зоны cancellata). Этот интервал соответ-
ствует джаусской регрессии. Верхняя часть джа-
усских слоев (73–102 м, нижняя часть зоны can-
cellata) сложена наиболее тонкозернистыми глубо-
ководными отложениями (литолого-генетический
тип ХВ-1), связанными с новым подъемом уров-
ня бассейна (позднеджаусская трансгрессия). Эти
джаусские трансгрессивные события условно со-
поставляются с позднезлиховским и началом да-
лейского событий в Баррандиене.

3. Линзовидное строение пластов в джаусских
слоях и невыдержанность их литологического со-
става по простиранию вызваны многочисленными,
наложенными на фоновые гемипелагические
осадки и друг на друга разновременными процес-
сами гравитационного оползания неконсолиди-
рованных осадков и эпизодическим присутствием
турбидитов. На существование бескислородных
придонных условий во время формирования зна-
чительной части джаусских слоев указывает при-
сутствие рассеянного битуминозного вещества.

4. Выявленные колебания уровня палеобас-
сейна могут быть использованы как один из эта-
лонов при определении подъярусов эмса.
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Hemipelagic Deposits of the Emsian (Dzhaus Beds, Lower Devonian)
in the West of the Zeravshan Range, Kitab Geological Park, Uzbekistan
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The features of sedimentation of hemipelagic deposits of the Emsian (Dzhaus Beds, Zeravshan Range,
Khodzha-Kurgan valley) are reconstructed and the duration of eustatic events in this area is established on
the basis of tentaculite and conodont zonality. In the studied region the Emsian Khodzha-Kurgan transgres-
sion began at the end of the pireneae zone and continued until the end of the patulus zone. The transgression
maximum occurs in the Dzhaus Beds. In the Dzhaus Beds, the presence of traces of two eustatic rises, ac-
companied by anoxic sedimentation, and one fall of the paleobasin level were revealed. The conclusions are
based on the analysis of the lithology of the Dzhaus Beds and the changes in the hydrodynamic regime in the
sedimentation basin. Traces of the maximum subsidence of the sea level are recorded in the interval 29–72 m
of 16-th Member (elegans tentaculite zone, inversus conodont zone). Sea level rise was recorded in the inter-
vals of the entire 15-th Member, 0–28 and 73–102 m of 16-th Member (elegans and cancellata tentaculitic
zones, inversus u serotinus conodont zones). In terms of time, the Dzhaus transgressions can be compared
with the Czech Late Zlichovian and Early Dalejan eustatic events. The change in the composition of the
Dzhaus cephalopod, brachiopod, and ostracod associations occurs in the elegans tentaculite zone. The infor-
mation obtained from the study of the section of the Dzhaus Beds in the Khodzha-Kurgan valley makes it
possible to relatively accurately date the Emsian eustatic oscillations in the South Tien Shan region. This gives
the studied section a certain correlation value, since the details of the Emsian transgressions revealed in it can
be used in the global correlation of eustatic events and be criteria for substantiate the position of the bound-
aries of the Emsian substages in the South Tien Shan.

Keywords: Emsian stage, Dzhaus Beds, tentaculite and conodont zones, hemipelagic deposits, lithological
and genetic types of rocks
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Четвертичная система (квартер) была выделе-
на в 1829 г. Ж. Денуайе (Desnoyers, 1829), как об-
разования, перекрывающие отложения третич-
ной системы. С тех пор геологи обсуждают ее объ-
ем, структуру и нижнюю границу. Этим вопросам
посвящено огромное число публикаций и между-
народных совещаний. Тематика квартера посто-
янно является предметом жарких научных дис-
куссий. Специфика четвертичного периода по
сравнению с периодами других геологических си-
стем привела к созданию особой ветви геологии –
четвертичной. В связи с этим в СССР в 1927 г. бы-
ла организована специальная Комиссия по изу-
чению четвертичного периода АН СССР, которая
работает и сейчас (Комиссия по изучению чет-
вертичного периода РАН). В 1928 г. была создана
Ассоциация по изучению четвертичного периода
в Европе, а в 1936 г. – Международный союз по изу-
чению четвертичного периода (ИНКВА = INQUA),
который объединяет “четвертичников” большин-
ства стран мира. Российские специалисты в изуче-
ние четвертичных образований внесли много
важного, обозначив подходы к созданию струк-
туры этой системы и предложив варианты ее
расчленения. Среди них А.П. Павлов, С.А. Яко-
влев, В.И. Громов, К.В. Никифорова, И.И. Крас-
нов, Е.В. Шанцер, В.А. Зубаков, Б.А. Борисов и
многие другие.

В течение ряда лет особое внимание геологов
было привлечено к проблеме проведения нижней
границы квартера и определения его объема. В за-
висимости от решения этой проблемы решались

вопросы иерархии стратиграфических подразделе-
ний местного, регионального и глобального мас-
штаба. Сложность определения нижнего рубежа
квартера заключается в том, что для этого использо-
вались разные подходы. Эту границу в различные
годы предлагалось проводить по (1) началу общего
похолодания на Земле; (2) появлению оледенений;
(3) изменению континентальной фауны (млекопи-
тающих); 4) изменению морской фауны (моллюс-
ков и микрофоссилий); (5) появлению человека;
(6) смене изотопного состава морских вод. Мы не
будем останавливаться на истории, характере и
сути проведенных в прошлом дискуссий по пробле-
мам четвертичной стратиграфии – этому посвяще-
ны многочисленные отечественные и зарубежные
публикации, а остановимся только на формирова-
нии стратиграфической структуры квартера в по-
следние десятилетия, что в той или иной мере на-
ходило отражение в разных редакциях Россий-
ского стратиграфического кодекса.

До 1985 г. российские геологи проводили ниж-
нюю границу квартера на уровне 0.7 млн лет. Но в
1984 г. Международная комиссия по стратигра-
фии (МКС) опустила ее до основания калабрия
(Aguirre, Pasini, 1985; Cowie, Bassett, 1989), что по
современным оценкам соответствует уровню
1.8 млн лет. Затем совсем недавно, в 2009 г., ре-
шением той же комиссии границу “удревнили” и
переместили к уровню 2.6 млн лет (Гладенков,
2009; Finney, 2010). Эти преобразования нашли
определенное отражение в редакциях Стратигра-
фического кодекса СССР и России прошлых лет.

УДК 551.79
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Последний вариант структуры квартера в Общей
стратиграфической шкале России отражен в ре-
дакциях кодекса 2006 и 2019 гг. (Стратиграфиче-
ский…, 2019). Именно эта структура достаточно
успешно использовалась в нашей стране при про-
ведении геологического картирования. Она отли-
чается от структур других геологических систем
тем, что в ее основу положены материалы по раз-
резам континентальных образований и климато-
стратиграфии. Именно это привело к выделению
специфических подразделений, которые соответ-
ствуют периодам и фазам климатических циклов
разного масштаба: в нисходящем порядке это раз-
дел, звено, ступень (Алексеев и др., 1997). В табл. 1
(левая часть) приведен вариант стратиграфиче-
ской схемы, составленный с использованием этой
основы и отраженный в отечественном стратигра-
фическом кодексе (Стратиграфический…, 2019).

Долгие годы Международная шкала четвер-
тичной системы в утвержденном виде фактиче-
ски отсутствовала, хотя ее проект использовался
во многих странах (в частности, при глубоковод-
ном бурении последних лет). В отечественной
практике корреляция рабочей международной
схемы квартера с российской схемой всегда про-
водилась с большой долей условности (например,
Борисов, 2007; Тесаков и др., 2015).

В 2021 г. МКС формально утвердила новый ва-
риант стратиграфической схемы с ярусным делени-
ем отделов квартера (рис. 1; табл. 1, правая часть).
Для нижних границ всех этих подразделений, кроме
яруса верхнего плейстоцена, утверждены междуна-
родные стратотипы (ТГСГ/GSSP). В этом вариан-
те квартер включает два отдела: плейстоцен и го-
лоцен, а в плейстоцене намечены три подотдела:

нижний, средний и верхний. Нижний подотдел
содержит два яруса (гелазий и калабрий). Сред-
ний представлен одним ярусом (чибаний). Ярус-
ное подразделение верхнего плейстоцена пока не
формализовано (оно остается без названия). В го-
лоцене выделены три подразделения, отнесенные
к “ярусам”.

Специально отметим, что плейстоценовая часть
шкалы составлена на основе материалов по морским
разрезам, как это сделано и в других системах фане-
розоя (в частности, в неогене), и в ней использо-
вана номенклатура подразделений, близкая к та-
ковой других фанерозойских систем: самыми
мелкими единицами являются ярусы (Head et al.,
2021) (рис. 1). В противоположность этому, “яру-
сы” голоцена выделены на основе изотопных
данных, полученных при изучении кернов льдов
Гренландии и пещерных сталактитов Индии. Эти
“ярусы”, не имеющие палеонтологической ха-
рактеристики, по “длительности” резко (в сотни
раз) отличаются от таковых других систем фане-
розоя. Это в очередной раз привлекает внимание
к вопросу о несоответствии иерархического ранга
голоцена отделу системы (существует мнение,
что голоцен – это неполное межледниковье, со-
ответствующее рангу неполного яруса фландрия).

Существующие отличия (в том числе и номен-
клатурные) международной и отечественной стра-
тиграфических схем квартера постоянно находи-
лись и сейчас находятся в центре внимания рос-
сийских геологов. О сложности корреляции этих
схем и возможных путях решения этой проблемы,
как и об использовании дробных стратиграфиче-
ских подразделений в практике, давно писали
В.В. Меннер (1986), А.И. Жамойда (2015), Б.И. Бо-

Рис. 1. Современная структура четвертичной системы в Международной стратиграфической шкале (https://stratig-
raphy.org). 
Подотделы и подэпохи: н/р – нижний/ранний, с – средний, в/п – верхний/поздний; ТГСГ – точки глобального стра-
тотипа границ (отмечены знаками “золотых гвоздей”).
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рисов (2007) и другие. В таблице 1 приведен один
из возможных вариантов такого сопоставления.

Но сейчас перед нами встал актуальный во-
прос: какую стратиграфическую схему квартера в
будущем следует использовать при проведении
геологических работ в России – отечественную
или новую международную. Поэтому в МСК воз-

никают конкретные вопросы практического ха-
рактера:

1. Принять ли международную шкалу квартера
и внести в Стратиграфический кодекс России со-
ответствующие изменения?

2. Оставить ли нашу прежнюю схему (совсем
или на время), хотя область ее применения, по су-

Таблица 1. Схема сопоставления подразделений четвертичной системы, принятых Межведомственным страти-
графическим комитетом России (МСК), и подразделений, утвержденных Комиссией по стратиграфии Между-
народного союза геологических наук (МСГН)
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ти, ограничена территорией развития континен-
тальных отложений главным образом северных
районов?

3. Предложить ли какой-либо компромиссный
вариант схемы, наиболее подходящий для нашей
практики?

При любом выборе из трех приведенных вариан-
тов возникает необходимость внесения определен-
ных корректив и комментариев в отечественный
Стратиграфический кодекс (и в Общую стратигра-
фическую шкалу). По мнению Ю.Б. Гладенкова,
наиболее целесообразным будет принятие утвер-
жденного варианта структуры международной
шкалы (пункт 1), чтобы, как и другие страны, при-
менять апробированные мировой стратиграфиче-
ской практикой унифицированные подходы к рас-
членению четвертичных образований (прежде все-
го, морского происхождения) и использовать эти
данные при составлении обзорных геологических
карт. В этом случае в Общей стратиграфической
шкале (Приложение 1 к Стратиграфическому ко-
дексу 2019 г., c. 58) следует заменить старую схему
четвертичной системы новой международной схе-
мой (табл. 1). Но, конечно, это изменение должно
сопровождаться некоторыми модификациями и
небольшими примечаниями к соответствующим
статьям Стратиграфического кодекса (например,
статьи III.7., III.9. главы III (Стратиграфиче-
ский…, 2019, с. 17–18), глава VIII “Климатостра-
тиграфические подразделения” (с. 39–40), что,
однако, не должно нарушить общую структуру
кодекса.

При этом, по мнению авторов, действующая в
России схема, основанная в целом на климатиче-
ских критериях (раздел, звено, ступень), на данном
этапе остается весьма полезной в качестве регио-
нальной (с выделением стратонов типа горизонтов)
для расчленения континентальных, прежде всего
ледниковых и межледниковых, образований Се-
верной Евразии. Мы должны принять во внима-
ние важное обстоятельство. Область, где возмож-
но непосредственно картировать морские ярусы
плейстоцена, не охватывает всю территорию на-
шей страны. Эта область включает, с одной сто-
роны, относительно узкую, хотя и весьма протя-
женную (около 15000 км) зону морских побере-
жий и островов Арктических районов, а с другой
стороны, значительные по площади районы во-
сточной части страны (Камчатка, Сахалин, При-
морье). В то же время большая часть нашей суши
покрыта континентальными отложениями, расчле-
нение которых базируется на континентальной
биоте и климатостратиграфии, что резко отличает
их стратоны от таковых морского генезиса.

Все перечисленные вопросы нуждаются в спе-
циальном рассмотрении. В связи с этой проблемой
МСК России поручил Комиссии по четвертичной

системе подготовить соответствующие предложе-
ния. Взвешенное решение может быть получено
только при всестороннем обсуждении широким
кругом заинтересованных специалистов, и насто-
ящая заметка является приглашением для всех
“четвертичников” принять практическое участие
в работе комиссии. Речь идет не только о выборе
методических подходов к выделению четвертич-
ных подразделений, но и о выработке такой их
иерархии, которая была бы понятна и удобна для
геологического картирования.
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