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Представлены результаты анализа лито- и изотопно-геохимических индикаторов состава палеово-
досборов, палеоклимата и палеобиопродуктивности в породах мариинско-нохтуйского интервала
(верхний рифей?‒венд‒нижний кембрий) севера Патомского нагорья (Лено-Жуинский район).
Установлено, что значения Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N в тонкозернистых обломочных/глинистых по-
родах и возраст обломочных цирконов в песчаниках мариинско-баракунского интервала и вышеле-
жащих отложениях различны. Это указывает на появление в предуринское или уринское время но-
вых комплексов пород-источников тонкой алюмосиликокластики, и согласуется с выводами пред-
шествующих исследований. Существенное повышение величин εNd(t) и уменьшение Nd модельных
возрастов фиксируется в подошве никольской свиты и прослеживается вверх по разрезу вплоть до
раннего кембрия. Основываясь на геохимических данных по осадкам крупных современных рек,
можно предполагать, что палеоводосборы венда и начала кембрия были сложены породами, испы-
тавшими влияние гумидного субтропического и тропического климата. Отсутствие выраженной от-
рицательной корреляции между величиной EFP (степень обогащения фосфором) и соотношениями
ряда редких и рассеянных элементов, отражающими состав пород на палеоводосборах, и, предпо-
ложительно, тип осадочного бассейна, позволяет думать, что между уровнем биопродуктивности
бассейнов и геодинамическими обстановками венда взаимосвязи, скорее всего, не было.

Ключевые слова: север Патомского нагорья, венд, тонкозернистые обломочные/глинистые породы,
состав палеоводосборов, палеоклимат, палеобиопродуктивность.
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Опорный разрез венда юга Средней Сибири
(дальнетайгинская, жуинская и трехверстная се-
рии Уринского поднятия) по своим био- и хемо-
стратиграфическим характеристикам стоит в од-
ном ряду с ключевыми разрезами эдиакария мира
[Покровский и др., 2006а, 2006б; Воробьева и др.,
2008; Чумаков и др., 2007, 2011, 2013; Чумаков,
2015; Покровский, Буякайте, 2015; Воробьева,
Петров, 2020; Петров, Покровский, 2020; Рудько
и др., 2017, 2020 и др.]. Существенные успехи до-
стигнуты в последние годы в создании детальных
седиментологических моделей формирования
осадочных последовательностей венда названного
региона [Петров, 2018а, 2018б и др.], исследова-
нии лито- и изотопно-геохимических особенно-
стей слагающих их терригенных пород [Подко-
выров и др., 2015, 2018; Котова, Подковыров,
2016; Чугаев и др., 2017, 2018, 2019а, 2019б и др.],
а также установлении, (по данным изучения об-

ломочных цирконов и Sm-Nd систематики гли-
нистых пород) положения и возраста комплексов
пород питающих провинций [Powerman et al.,
2015; Чугаев и др., 2017, 2018; Palenova et al., 2019
и др.].

Предлагаемые в рамках этих исследований мо-
дели, будучи тщательно проработанными и обос-
нованными большим количеством современного
аналитического материала, нуждаются, тем не
менее, в верификации и детализации независи-
мыми методами, к числу которых относятся и ме-
тоды литогеохимические [Юдович, Кетрис, 2000
и др.; Маслов, 2005; Маслов и др., 2018 и др.]. Ни-
же мы кратко рассмотрим возможности этих ме-
тодов для анализа результатов палеоклиматиче-
ских реконструкций, исследований палеопродук-
тивности осадочных бассейнов (хотя в этом
направлении уже сделано многое нами и до нас),
выяснения состава и характера эволюции ком-
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плексов пород питающих провинций, поставляв-
ших тонкую алюмосиликокластику в область
осадконакопления, существовавшую в венде в
северной части (в современных координатах)
Патомского нагорья.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ОТЛОЖЕНИЙ 
ВЕНДА СЕВЕРА ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ

Вендские отложения северной части Патом-
ского нагорья (рис. 1) объединяют, по современ-
ным представлениям, три крупные осадочные
серии – дальнетайгинскую (бальшепатомская,
баракунская, уринская и каланчевская свиты),
жуинскую (никольская и ченченская свиты) и
трехверстную (жербинская и тинновская свиты)
[Чумаков и др., 2013 и ссылки там; Петров, 2018а,
2018б; Петров, Покровский, 2020 и др.]. Этот оса-
дочный комплекс с размывом залегает на породах
мариинской свиты1 баллаганахской серии верх-
него (?) рифея (рис. 2). Породы завершающей

1 Мариинская свита (до 250 м) объединяет пакеты и пачки
чередования песчанистых известняков, мергелей, полево-
шпато-кварцевых песчаников и низкоуглеродистых гли-
нистых сланцев [Стратиграфия …, 2005; Подковыров, Ко-
това, 2018]. Накопление отложений происходило, по всей
видимости, в мелководном морском бассейне.

трехверстную серию тинновской свиты с неболь-
шим размывом перекрыты отложениями нижне-
го кембрия (нохтуйская свита) [Хоментовский
и др., 2004; Чумаков и др., 2013]. По мнению авто-
ров публикации [Чумаков и др., 2013, с. 38], трех-
верстную серию “целесообразно … ввести” в со-
став патомского комплекса, который в итоге будет
включать баллаганахскую, дальнетайгинскую, жу-
инскую и трехверстную серии.

Большепатомская свита (450–470 м) сложена
преимущественно массивными и слоистыми диа-
миктитами, градационно- и реже косослоистыми
песчаниками и тонкослоистыми алевролитами,
содержащими дропстоуны и тилловые пеллеты.
В верхней части свиты можно видеть прослои и
линзы обломочных известняков и доломитов.
Состав дропстоунов и ориентировка косой слои-
стости в песчаниках указывают на поступление
обломочного материала со стороны Сибирской
платформы. Источниками его являлись как кри-
сталлические породы фундамента платформы,
так и подстилающие образования [Чумаков, Кра-
сильников, 1991; Чумаков и др., 2013 и ссылки там].

Баракунская свита (1100–1200 м) объединяет
пачки переслаивания известняков, карбонатно-
глинистых и глинистых сланцев. В пределах

Рис. 1. Обзорные схемы расположения района исследований и опробованных разрезов (объяснения см. в тексте).
Географическая основа ‒ по [Станевич и др., 2007] с изменениями.
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Уринского поднятия свита может быть расчлене-
на на три подсвиты: нижняя и верхняя в основ-
ном сложены известняками, а в средней преобла-
дают алевритистые сланцы с тонкими прослоями
черных плитчатых и доломитистых известняков,
линзами известняковых конглобрекчий. Встре-
чаются также прослои известковистых песчани-
ков [Иванов и др., 1995; Чумаков и др., 2013;
Подковыров, Котова, 2018]. В основании свиты
присутствует пласт светло-серых “венчающих до-
ломитов” (cap dolomite). Их видимая мощность
составляет около 5 м [Петров, 2018а].

На породах баракунской свиты согласно зале-
гают отложения уринской свиты (450–500 м),
представленной в основном алевролитами и ар-
гиллитами, среди которых присутствуют прослои
и пачки карбонатных пород [Чумаков и др., 2013
и ссылки там].

Завершающая разрез дальнетайгинской серии
каланчевская свита (до 500 м) сложена преиму-
щественно карбонатными породами (внизу –
строматолитовые, микрофитолитовые и оолитовые
известняки, вверху – серые и желтовато-серые
доломиты и черные известняки со строматолита-
ми). В нижней части свиты присутствуют про-
слои алевролитов.

В нижней части никольской свиты (120–360 м)
в ряде разрезов наблюдается пачка (50–80 м)
серых полимиктовых и полевошпато-кварцевых
песчаников и алевролитов, в основании которой
присутствуют косослоистые грубозернистые и
гравийные песчаники, а также маломощные кар-
бонатные брекчии с ожелезненным песчаным
матриксом. В некоторых случаях песчаники вы-
клиниваются, и в основании свиты залегает мало-
мощный прослой глинистых гравелитов [Чума-
ков и др., 2013 и ссылки там]. Выше присутствуют
пакеты и пачки переслаивания пестроцветных
алевролитов и мергелей, а также серых и розова-
то-серых известняков. По результатам анализа
Sr- и С-изотопных данных, предполагается суще-
ствование длительного (десятки миллионов лет)
перерыва между временем накопления отложе-
ний дальнетайгинской и жуинской серий [Рудько
и др., 2020].

Ченченская свита (400–1200 м) сложена в ос-
новном известняками и подразделяется на две
подсвиты: нижняя представлена строматолито-
выми, микритовыми, обломочными и оолитовы-
ми известняками, верхняя – оолитовыми, стро-
матолитовыми и обломочными известняками с
примесью алевритового и песчаного материала,
известковистые песчаники, гравелиты и линзы
доломитов присутствуют в верхней части этой
подсвиты.

Жербинская свита, с которой начинается раз-
рез трехверстной серии (до 350 м), залегает на по-
родах ченченской свиты со значительным пере-

Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка исследо-
ванного разреза, по [Воробьева и др., 2008] с измене-
ниями и упрощениями.
1 – ледниковые отложения; 2 – карбонатные брек-
чии; 3 – конгломераты; 4 – песчаники; 5 – глинистые
сланцы; 6 – известняки; 7 – песчанистые известняки;
8 – оолитовые известняки; 9 – строматолитовые из-
вестняки; 10 – доломиты; 11 – венчающие доломиты;
12 – мергели; 13 – несогласия.
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рывом [Pelechaty, 1998; Хоментовский и др., 2004;
Чумаков и др., 2013]. В наиболее полных разрезах
свита расчленяется на три толщи. В основании
нижней толщи присутствуют конгломераты с до-
ломитовой галькой, выше залегают глауконит-
кварцевые песчаники, кварцевые гравелиты и
алевролиты. Средняя толща образована пачками
переслаивания глинистых сланцев и песчаников,
среди которых присутствуют прослои битуминоз-
ных известняков. Верхняя толща объединяет чер-
ные сильно битуминозные известняки с тонкими
прослоями известковистых глинистых сланцев и
пачки переслаивания пестроцветных мергелей,
алевролитов, глинистых доломитов, битуминозных
известняков и карбонатно-глинистых сланцев.

Тинновская свита (220–330 м) сложена в осно-
вании грубозернистыми песчаниками и гравели-
тами, залегающими на закарстованной поверхно-
сти карбонатных пород жербинской свиты [Pe-
lechaty, 1998; Хоментовский и др., 2004; Чумаков
и др., 2013]. Они сменяются битуминозными брек-
чированными глинистыми известняками и доло-
митами, содержащими прослои углеродистых
карбонатных аргиллитов и алевролитов, а также
единичные пласты известняков и доломитов.

Нохтуйская свита (550–600 м) нижнего кем-
брия залегает на тинновской свите со следами не-
большого перерыва [Хоментовский и др., 2004;
Шибина и др., 2012]. В нижней части свиты на-
блюдается переслаивание пестроцветных аргил-
литов, песчаников, мергелей и строматолитовых
доломитов; верхняя часть сложена в основном
массивными пелитоморфными и, реже, оолито-
выми известняками.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав глинистых пород

По данным П.Ю. Петрова [2018а], глинистый
матрикс алевроаргиллитов баракунской свиты
состоит из иллита и хлорита. Содержание алеври-
тового материала в алевроаргиллитах 30‒60%, со-
отношение в них кварца и полевых шпатов изме-
няется от 4 до 9. Алевроаргиллиты уринской сви-
ты, по данным рентгеноструктурного анализа,
сложены мусковитом, хлоритом, кварцем и био-
титом, с варьирующей примесью альбита, пири-
та, органического вещества, рудных минералов,
апатита и сфена [Подковыров, Котова, 2018]. До-
ля алевритовой фракции в них изменяется от 20
до 70%, а количество тонкозернистого песчаного
материала не превышает 4% [Петров, 2018б]. Гли-
нистая составляющая алевроаргиллитов пред-
ставлена иллитом и хлоритом в равных количе-
ствах [Петров, 2018б]. Минеральный состав гли-
нистых пород никольской свиты отличается от
алевроаргиллитов уринской свиты несколько

меньшим содержанием органического вещества
и пирита [Подковыров и др., 2015]. Важно под-
черкнуть, что тонкозернистые обломочные породы
большинства литостратиграфических подразде-
лений венда севера Патомского нагорья содержат
то или иное количество карбонатной примеси,
что существенно затрудняет интерпретацию ре-
зультатов литогеохимических исследований.

Обстановки осаконакопления
Преобладание в разрезах большепатомской

свиты массивных и слоистых диамиктитов, при-
сутствие обломков эрратических/кристалличе-
ских пород, а также дропстоунов и валунов со
специфической “ледниковой” штриховкой дает
основание считать, что базальные отложения
дальнетайгинской серии имеют марино-гляци-
альный генезис [Чумаков и др., 2013]. Накопле-
ние отложений в начале баракунского времени
происходило в мелководных сублиторальных об-
становках, при избытке поступавших в область
осадконакопления продуктов ледниковой абра-
зии [Петров, 2018б]. По данным [Немеров, Ста-
невич, 2001; Станевич и др., 2007; Подковыров
и др., 2015; Подковыров, Котова, 2018], отложе-
ния уринской свиты формировались в условиях
нижней литорали морского бассейна, с эпизода-
ми застойного аноксического (бескислородного)
режима.

Детальные исследования фациальной структу-
ры постбольшепатомских отложений позволили
показать, что они образуют крупный трансгрес-
сивно-регрессивный цикл [Чумаков и др., 2007;
Петров, 2018б; Петров, Покровский, 2020]. В его
составе выделены две секвенции. Первая, транс-
грессивная, соответствует баракунской свите,
вторая, регрессивная – уринской и каланчевской
свитам. Значительная часть отложений всей этой
последовательности накапливалась в глубоковод-
ных частях гомоклинальных рампов [Петров,
2018б; Петров, Покровский, 2020]. На раннем
этапе формирования баракунской последова-
тельности наблюдается быстрый переход от пе-
ригляциально-шельфовых обстановок к обста-
новкам нижней сублиторали силикокластическо-
го шельфа, а затем дистальной части терригенно-
карбонатного шельфа [Петров, 2018а, 2018б].
На фоне развития рамповой структуры широкое
распространение в бассейне имели склоновые де-
формации и оползневые течения, а во фронталь-
ной зоне каланчевской карбонатной платформы
формировались крупные олистостромы.

Отложения карбонатной платформы калан-
чевского времени в основном представлены тон-
козернистыми, пелоидными и ооидными карбо-
натными породами с прослоями микробиолитов
[Петров, 2018б]. Увеличение вверх по разрезу раз-
мерности обломочного материала, появление ло-
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кальных размывов и признаков карстовых про-
цессов в самой верхней части каланчевской сви-
ты указывают на формирование карбонатной
платформы на фоне прогрессирующего обмеле-
ния. На заключительной стадии эволюции бас-
сейна в области осадконакопления существовало
сложное мозаичное распределение крайне мел-
ководных терригенных прибрежно-континен-
тальных и карбонатных прибрежно-морских фа-
ций [Петров, 2018б]. Завершается дальнетайгин-
ское время быстрым падением уровня моря,
приведшим, по всей видимости, к осушению всей
акватории [Петров, 2018а, 2018б; Воробьева, Пет-
ров, 2020].

Разрез никольской свиты рассматривается как
трансгрессивная последовательность, в которой
отложения прибрежных обстановок с высокой
гидродинамической активностью сменяются с
течением времени глинисто-карбонатными осад-
ками спокойных зон нижней сублиторали [Под-
ковыров и др., 2015; Подковыров, Котова, 2018].
Ченченская свита объединяет в основном отло-
жения мелководно-морского шельфа [Подковы-
ров, Котова, 2018]. Отложения жербинской и
тинновской свит формировались в мелководно-
морском бассейне с активной гидродинамикой
(лагунные и супралиторальные фации) и осуше-
нием территории перед накоплением жербин-
ской свиты. В локальных депрессиях этого време-
ни иногда возникали застойные обстановки
[Подковыров и др., 2018].

Литогеохимические исследования

Общие литогеохимические особенности тер-
ригенных пород венда, а также подстилающих
отложений рассмотрены в ряде публикаций
В.Н. Подковырова с соавторами [Котова, Подко-
выров, 2016; Подковыров и др., 2018; Подковы-
ров, Котова, 2018]. Установлено, что по соотно-
шению щелочей практически все песчаники
относятся к натровой серии (K2О/Na2О < 1), а
большинство алевроаргиллитов – к калиевой
(K2O/Na2O > 1). При этом составы терригенных
пород мариинской и большепатомской свит от-
личаются от пород уринской и никольской свит
более низкой меланократовостью (Fe2O3 + MgO),
варьирующим содержанием TiO2 и преобладани-
ем Na2O над K2O. Алевроаргиллиты уринской и
каланчевской свит характеризуются повышенной
титанистостью и магнезиальностью (до 7 мас. %
MgO) [Подковыров и др., 2018]. Тонкозернистые
обломочные породы жербинской свиты имеют
Mg-Fe специализацию и склонны к проявле-
нию калиевой щелочности. Терригенные породы
нижней части изученного разреза являются в це-
лом слабокарбонатными (СаО < 2.0 мас. %). К от-
носительно более карбонатным разностям (СаО

2.0–3.5 мас. %) относятся алевролиты николь-
ской свиты и песчаники уринской свиты. Осо-
бенностью пород уринской свиты является по-
вышенное содержание P2О5 (0.18–0.56 мас. %)
[Подковыров, Котова, 2018]. Алевроаргиллиты
характеризуются величинами K2O/Al2O3 преиму-
щественно литогенного материала, т.е. прошед-
шего более чем один цикл седиментации [Подко-
выров и др., 2015]. Состав алюмосиликатной при-
меси в карбонатных породах тинновской свиты
соответствует калиевым пелитам и алевролитам с
повышенными магнезиальностью (до 10 мас. %
MgO) и железистостью (до 12 мас. % ).

На диаграмме K2О/Na2O–SiO2 [Roser, Korsch,
1986] фигуративные точки алевроаргиллитов
патомского комплекса локализованы в области
составов, типичных для обстановок активных кон-
тинентальных окраин [Подковыров, Котова, 2018].
Составы песчаников, за исключением больше-
патомской свиты, имеют такую же природу. Ис-
ходя из свойственных терригенным породам зна-
чений La/Sc и Th/Co, сделан вывод, что они сло-
жены продуктами размыва кислых источников
сноса. Более низкие величины La/Sc, Th/Co и
Th/Sc, характерные для уринской и никольской
свит, указывают на несколько меньшую геохими-
ческую зрелость пород, служивших источниками
силикокластики для отложений вышеназванных
свит [Подковыров, Котова, 2018]. Соотношение
Th, Sc и Zr в алевролитах мариинской, больше-
патомской, уринской и никольской свит показы-
вает, что обломочный материала поступал из
широкого спектра обстановок активных конти-
нентальных окраин, океанических и континен-
тальных островных дуг [Подковыров, Котова,
2018].

Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ)
в терригенных породах мариинской и больше-
патомской свит идентичное [Подковыров, Кото-
ва, 2018]. В области легких лантаноидов (ЛРЗЭ)
обнаруживается сходство со средним постархей-
ским австралийским глинистым сланцем (PAAS,
[Taylor, McLennan, 1985]), но отмечается относи-
тельное обеднение тяжелыми лантаноидами.
Спектры распределения РЗЭ в породах уринской
свиты отличаются от PAAS в области легких лан-
таноидов, но аналогичны в области тяжелых РЗЭ.
Это позволяет предполагать, что терригенные по-
роды уринской свиты имели единый источник
сноса в отличие от отложений мариинской и
большепатомской свит. Алевролиты никольской
свиты однородны по составу и характеру распре-
деления РЗЭ и наиболее близки к PААS [Подко-
выров, Котова, 2018].

В целом, по результатам предшествующих ли-
тогеохимических исследований сделан вывод о
том, что основными источниками алюмосилико-
кластики при формировании отложений мариин-

2 3
*Fe O
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ской, баракунской, уринской и каланчевской
свит являлись породы кристаллического фунда-
мента Сибирской платформы [Подковыров и др.,
2015].

Повышенные, по сравнению с подстилающи-
ми отложениями, содержания Mn, Co, Ni, Zn, Cu
и ряда других элементов в породах валюхтинской
и хомолхинской свит (аналоги уринской и калан-
чевской свит в Бодайбинском антиклинории)
указывают на разрушение во время их накопле-
ния вулкано-плутонических ассоциаций Байка-
ло-Муйского террейна [Чугаев и др., 2018].

Авторами работы [Чугаев и др., 2019а] установ-
лено “утяжеление” вверх по разрезу верхней ча-
сти венда (улунтуйская, никольская и ченченская
свиты) изотопного состава U карбонатных пород.
Вместе с изотопно-геохимическими особенно-
стями терригенных пород [Чугаев и др., 2019б] это
может свидетельствовать о возникновении в па-
леобассейне во второй половине венда восстано-
вительных условий.

Источники обломочного материала

В диамиктитах большепатомской свиты пре-
обладают фрагменты известняков, сходных с те-
ми, которые слагают разрезы подстилающей ма-
риинской свиты. Подчиненную роль играют
гальки и мелкие валуны гранитов и кварца, а так-
же гнейсов и метапесчаников, которые рассмат-
риваются как продукты разрушения пород фун-
дамента Сибирской платформы [Подковыров,
Котова, 2018]. На разнообразие источников сноса
во время формирования отложений больше-
патомской свиты указывает и присутствие в диа-
миктитах нескольких групп дропстоунов с раз-
личными величинам δ13С [Чумаков и др., 2013 и
ссылки там].

Обломочные цирконы, присутствующие в
терригенных породах мариинской свиты, имеют
возраст от 3410 до 1367 млн лет [Poverman et al.,
2015]. В песчаниках большепатомской свиты
установлены обломочные цирконы с возрастами
от 3200 до 1831 млн лет [Чумаков и др., 2013; Pov-
erman et al., 2015]. Песчаники баракунской свиты
содержат кристаллы с возрастами в интервале
3112…2457 млн лет [Powerman et al., 2015]. Аналоги
уринской свиты в Бодайбинском прогибе – поро-
ды хомолхинской свиты содержат обломочный
циркон с возрастами зерен от 2521 до 613 млн лет
[Palenova et al., 2019]. Обломочные породы ни-
кольской свиты включают зерна циркона с воз-
растами от ~2950 до 647 млн лет [Чумаков и др.,
2011]. В жербинской свите диапазон возраста об-
ломочного циркона составляет 2900…534 млн лет,
и преобладают кристаллы неопротерозойского
возраста [Чумаков и др., 2011; Poverman et al.,
2015]. Считается, что последние поступали в об-

ласть осадконакопления с юга (в современных
координатах) [Powerman et al., 2015], тогда как ис-
точником обломочного циркона довалюхтин-
ских/доуринских отложений выступали породы
кристаллического фундамента Сибирской плат-
формы [Чумаков и др., 2011, 2013; Powerman et al.,
2015; Palenova et al., 2019].

Терригенные породы большей части дальне-
тайгинской серии характеризуются величинами
εNd(t) от ‒19.4 до –16.3 [Чугаев и др., 2017, 2018].
Близкие величины εNd(t) (‒21.3…–18.8) приведе-
ны в работе [Подковыров, Котова, 2018]. Эти дан-
ные свидетельствуют, что формирование отложе-
ний нижней части венда Байкало-Патомского
пояса происходило главным образом за счет раз-
рушения раннепротерозойской коры Сибирского
кратона. Начиная с хомолхинской (валюхтин-
ской) свиты, наблюдается резкое уменьшение
значений εNd(t) (до –8.3…–2.0), что отвечает сме-
не геодинамических обстановок пассивной кон-
тинентальной окраины на обстановки форландо-
вого бассейна, и началу поступления в область
осадконакопления продуктов разрушения юве-
нильной неопротерозойской коры из Байкало-
Муйского пояса [Чугаев и др., 2017, 2018]. Этот
вывод подтверждается и сменой снизу вверх по
разрезу высоких величин отношения Zr/Cr
(3.4…22) более низкими (<2.4) [Чугаев и др., 2017].

Палеоклиматические обстановки

Величины одного из основных палеоклимати-
ческих индикаторов – индекса химического из-
менения (CIA, [Nesbitt, Young, 1982]) – для терри-
генных пород мариинской свиты составляют от
55 до 65–69 [Подковыров и др., 2018]. Величина
CIA для аргиллитов из разреза большепатомской
свиты варьирует от 65 до 75. Породы баракунской
и валюхтинской (уринской + каланчевской) свит
сложены, по всей видимости, материалом кор
выветривания умеренного гумидного климата
(CIA = 65–82) [Подковыров и др., 2015]. Тонко-
зернистые обломочные породы никольской и
ченченской свит характеризуются различными
значениями CIA, соответственно, 55–65 и 63–91
[Подковыров и др., 2015; Котова, Подковыров,
2016]. Отложения трехверстной серии формиро-
вались в обстановках умеренного семигумидного
(жербинская свита, CIA = 74–80) и более сухого
семиаридного климата (тинновская свита, CIA =
= 75–85) [Подковыров и др., 2018].

По представлениям авторов работ [Петров,
2018б; Воробьева, Петров, 2020], до половины
алевритового материала в породах уринской сви-
ты имеет эоловое происхождение. Предполагает-
ся, что формирование такого объема алевритовой
кластики обусловлено деятельностью континен-
тальных ледников. Подтверждение этой ориги-
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нальной гипотезы авторы видят в том, что заметная
доля алевритовой фракции представлена зернами
плагиоклазов, что исключает существование на
палеоводосборах уринского времени кор глубо-
кого химического выветривания – продуктов
жаркого гумидного климата. Скорее всего, по
мнению П.Ю. Петрова [2018б], в уринское время
в областях питания существовал умеренно холод-
ный аридный/семиаридный климат. Эоловая ак-
тивность рассматривается и как причина высо-
кой биопродуктивности постледниковых бассей-
нов дальнетайгинского времени.

Геодинамические обстановки

Геодинамические обстановки накопления рас-
сматриваемых нами образований трактуются по-
разному. Ряд авторов считает, что формирование
отложений дальнетайгинской и подстилающей ее
баллаганахской серий происходило в обстановках
пассивной континентальной окраины Сибирско-
го кратона [Хоментовский, Постников, 2001; Чу-
маков и др., 2007, 2013; Хераскова и др., 2010; Ме-
телкин и др., 2012; Powerman et al., 2015]. Начиная
с жуинского (?) времени или несколько позже,
область осадконакопления трансформировалась
в задуговый бассейн Байкало-Патомской остро-
водужной системы [Иванов и др., 1995; Станевич
и др., 2007] или форландовый бассейн [Sovetov,
2002; Powerman et al., 2015]. Литологические и
геохимические характеристики осадочных обра-
зований верхней части жуинского горизонта/се-
рии, приведенные в работах [Немеров, Станевич,
2001; Stanevich et al., 2010; Станевич, 2014 и др.]
позволили авторам рассматривать их как предо-
рогенные, накапливавшиеся на фоне смены об-
становок задугового бассейна обстановками бас-
сейна предгорного/форландового. По мнению
авторов работы [Немеров и др., 2010], эта смена
происходила во время накопления дальнетайгин-
ского и жуинского региональных горизонтов/се-
рий и сопровождалась увеличением концентра-
ций биофильных элементов в водах и ростом био-
продуктивности.

Краткий обзор предшествующих литологиче-
ских и лито- и изотопно-геохимических исследо-
ваний показал, что большинство вопросов, свя-
занных с особенностями палеогеографии и эво-
люции обстановок осадконакопления, составом
областей питания, палеоклиматом окислительно-
восстановительными обстановками в палеобас-
сейнах и др., уже получили то или иное освеще-
ние. Далее мы также частично коснемся их, но ос-
новное внимание сосредоточим на анализе все
еще недостаточно проработанных проблем – ре-
конструкции типов речных систем, транспорти-
ровавших тонкую алюмосиликокластику, клима-
тических обстановках накопления отложений и

палеобиопродуктивности бассейнов осадкона-
копления.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа литогеохимических характери-
стик тонкозернистых обломочных пород исполь-
зована представительная коллекция образцов,
отобранных В.Н. Подковыровым. Разрез 310 –
мариинская свита, левый берег р. Жуя, в 2.5 км
выше пос. Перевоз; разрезы 311 и 312 – больше-
патомская и баракунская свиты, правый берег
р. Жуя, в 2–0.5 км выше пос. Перевоз; Разрез 326 –
баракунская и каланчевская свиты – среднее те-
чение р. Мал. Патом, левый берег, Разрез 327 –
никольская и ченчинская свиты и разрез 328 –
жербинская и тинновская свиты, оба на правом
берегу р. Мал. Патом, в ее нижнем течении. Раз-
рез 983 – верхи каланчевской и никольская сви-
ты, правый берег р. Лены напротив и выше устья
р. Ура. Разрез 984 – уринская свита, левый берег
р. Ура в 2–2.5 км выше устья. Разрез 980 – это
опорный Нохтуйский разрез верхнего венда–
нижнего кембрия территории [Pelechaty, 1998;
Шибина и др., 2012], расположенный на левом
берегу р. Лены, напротив и ниже устья р. Мал.
Патом (см. рис. 2).

Валовой химический анализ пород выполнен в
ИГГ УрО РАН рентгенофлюоресцентным мето-
дом (аналитики Н.П. Горбунова и Г.С. Неупокоева)
(табл. 1). Содержание редких и редкоземельных
элементов определено там же методом ICP-MS
под руководством Ю.Л. Ронкина (аналитики
О.П. Лепихина, О.Ю. Попова и Г.А. Лепихина)
(табл. 2). Точность анализа составляет в среднем
2–7%. Достоверность полученных данных под-
тверждена исследованием дубликатов, отобран-
ных случайным образом.

Sm-Nd изотопно-геохимические исследова-
ния проведены в Институте геологии и геохроно-
логии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). На-
вески (около 100 мг) растертых в пудру образцов,
к которым был добавлен смешанный индикатор
149Sm‒150Nd, разлагались в тефлоновых бюксах в
смеси HCl + HF + HNO3 при температуре 110°C.
Полнота разложения проверялась под бинокуля-
ром. Редкоземельные элементы, Rb и Sr выделе-
ны посредством стандартной катионо-обменной
хроматографии на колонках смолы BioRad AG1-
X8 200–400 меш, а Sm и Nd – с помощью экстрак-
ционной хроматографии на колонках LN-Spec
(100–150 меш) фирмы Eichrom. Изотопные соста-
вы Sm и Nd 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 = 0.511115 в
Nd стандарте JNdi-1 [Tanaka et al., 2000]. Средне-
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Таблица 1. Содержание основных породообразующих оксидов (мас. %) и значения некоторых индикаторных
отношений и индексов в представительных образцах тонкозернистых обломочных/глинистых пород верхов
верхнего докембрия севера Патомского нагорья

Компонент

Свита

Мариинская Большепатомская Баракунская

образец

310-92 310-115 310-115а 311-6 311-11 310-125 311-11а 326-8 326-17 326-23#

SiO2 63.40 61.33 61.03 65.02 54.23 55.96 53.87 69.51 58.24 53.74
TiO2 0.71 0.61 0.65 0.74 1.29 0.64 1.33 0.83 0.66 0.97
Al2O3 16.33 20.65 19.65 19.05 23.84 19.02 24.02 15.25 12.75 15.25
Fe2O3 0.70 0.79 1.29 1.29 1.62 1.05 1.59 0.67 1.69 2.56
FeO 4.37 3.12 3.62 2.38 2.63 6.03 2.55 1.88 4.31 4.44
MnO 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.21 0.01 0.01 0.04 0.03
MgO 4.33 2.72 2.45 1.75 2.85 6.38 2.91 1.76 7.74 7.09
CaO 1.25 0.15 0.19 0.05 0.22 0.50 0.18 1.26 2.65 2.73
Na2O 2.84 1.49 1.54 2.32 1.28 0.73 1.26 3.66 0.84 1.33
K2O 2.30 4.82 4.46 3.41 5.28 3.37 5.34 2.22 2.25 3.74
P2O5 0.16 0.06 0.07 0.06 0.14 0.17 0.12 0.23 0.07 0.05
ппп 3.80 4.13 4.43 3.83 6.01 5.73 6.28 2.62 8.29 7.71

Сумма 100.19 99.88 99.93 99.93 99.53 99.79 99.46 99.90 99.69 99.82
Порода ДГС ГС ГС ГС ГС ДГС ГС МГА ДГС ДГС

CIA 63 72 72 71 – – – 59 – –
K2O/Na2O 0.81 3.23 2.90 1.47 4.13 4.59 4.24 0.61 2.68 2.81
SiO2/Al2O3 3.88 2.97 3.11 3.41 2.27 2.94 2.24 4.56 4.57 3.52

EFP 1.16 0.34 0.42 0.37 0.69 1.07 0.59 1.78 0.65 0.39

Компонент

Свита

Уринская Каланчевская Никольская

образец

984-4 984-7 984-8 984-9 983-46 983-23 983-14 983-5 983-3 327-1 327-4 327-34

SiO2 60.40 58.82 59.91 66.99 56.23 69.98 58.83 56.00 56.32 57.16 61.92 59.10
TiO2 0.98 0.84 0.84 0.58 1.01 0.35 0.91 0.85 0.84 0.66 0.74 0.73
Al2O3 14.24 16.67 16.63 12.55 16.84 8.97 15.32 15.70 16.58 20.95 19.00 13.01
Fe2O3 2.28 2.50 2.80 1.02 1.93 0.88 2.03 4.75 3.98 1.47 1.66 1.86
FeO 4.32 5.53 4.78 5.77 4.45 3.21 3.78 3.50 4.02 4.97 4.60 4.63
MnO 0.17 0.08 0.09 0.24 0.06 0.19 0.10 0.05 0.05 0.03 0.03 0.08
MgO 3.54 4.37 4.28 1.56 4.47 2.27 4.62 4.76 4.58 2.94 3.02 3.79
CaO 2.29 0.73 0.80 2.61 2.05 3.32 2.35 2.40 2.32 1.84 0.31 4.93
Na2O 1.96 1.83 2.17 1.40 1.20 1.28 1.10 1.01 0.99 0.96 1.52 1.57
K2O 2.27 3.04 2.84 2.15 3.93 2.44 3.02 3.42 3.08 3.70 2.68 2.41
P2O5 0.56 0.23 0.23 0.22 0.23 0.16 0.16 0.20 0.16 0.10 0.11 0.15
ппп 5.87 5.16 4.70 4.30 6.36 6.22 7.46 6.52 6.89 5.50 4.58 8.05

Сумма 98.88 99.80 100.07 99.39 98.76 99.27 99.68 99.16 99.81 100.37 100.19 100.44
Порода ГС ГС ГС МГА ДГС ИГС ДГС ДГС ДГС ГС ГС ИГС

CIA 59 69 67 57 – – – – – 70 76 –

K2O/Na2O 1.16 1.66 1.31 1.54 3.28 1.91 2.75 3.39 3.11 3.85 1.76 1.54

SiO2/Al2O3 4.24 3.53 3.60 5.34 3.34 7.80 3.84 3.57 3.40 2.73 3.26 4.54

EFP 4.64 1.63 1.63 2.07 1.61 2.11 1.23 1.50 1.14 0.56 0.68 1.36
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Примечание. # ‒ пересчет на бескарбонатную основу; ДМ ‒ доломитовый мергель; МГА ‒ мелкозернистый глинистый алев-
ролит; ДГС ‒ доломитистый глинистый сланец; ИГС ‒ известковистый глинистый сланец. Прочерк – содержание не опре-
делено или значение не рассчитано.

Компонент

Свита

Жербинская Тинновская Нохтуйская

образец

980-36 328-6 328-10 328-26# 980-74# 980-82 980-109# 980-112

SiO2 58.54 58.23 55.11 56.83 61.43 48.00 51.03 65.10
TiO2 1.05 0.82 1.13 1.06 1.04 0.78 0.89 0.59
Al2O3 15.52 14.58 17.81 16.94 17.51 17.00 13.51 11.38
Fe2O3 3.90 6.78 4.08 3.99 0.65 7.00 5.80 3.92
FeO 2.17 0.84 2.11 2.07 3.53 1.78 2.34 0.96
MnO 0.13 0.05 0.09 0.08 0.21 0.02 0.09 0.02
MgO 2.98 2.05 2.88 2.67 3.02 9.00 8.30 3.16
CaO 1.97 1.91 1.71 1.82 2.11 1.26 2.77 3.22
Na2O 1.11 1.03 1.12 1.15 0.54 0.12 0.20 0.07
K2O 3.37 3.18 3.65 3.54 4.88 5.26 5.32 6.33
P2O5 0.12 0.06 0.12 0.11 0.12 0.44 0.16 0.15
ппп 8.72 9.68 9.24 8.87 5.02 8.04 9.41 5.40

Сумма 99.58 99.21 99.05 99.13 100.06 98.70 99.80 100.32
Порода ДГС ДГС ДГС ДГС ДМ ДГС ДМ МГА

CIA – – – – 64 – – 47
K2O/Na2O 3.04 3.09 3.26 3.08 9.04 43.83 27.27 90.43
SiO2/Al2O3 3.77 3.99 3.09 3.35 3.51 2.82 3.78 5.72

EFP 0.91 0.49 0.80 0.77 0.81 3.06 1.39 1.56

Таблица 1.  Окончание

взвешенное значение 143Nd/144Nd в Nd стандарте
JNdi-1 за период измерений составило 0.512098 ± 5
(n = 10). Точность определения концентраций Sm
и Nd составляет ±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 модель-
ных возрастов tNd(DM) (табл. 3) использованы со-
временные значения однородного хондритового
резервуара (CHUR) по [Jacobsen, Wasserburg, 1984]
(143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967) и де-
плетированной мантии (DM) по [Goldstein,
Jacobsen, 1988] (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd =
= 0.21365).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ изученных образцов показывает, что

значения отношений K2O/Na2O (0.61–9.04) и
SiO2/Al2O3 (2.24–7.80) в них, в соответствии с
представлениями [Bolnar et al., 2005], могут рас-
сматриваться как в основном не затронутые про-
цессами калиевого метасоматоза и окремнения.
Только один образец доломитистых глинистых
сланцев (980-82) тинновской свиты и два образца –

доломитовых мергелей (980-109) и мелкозерни-
стых глинистых алевролитов (980-112) нохтуйской
свиты характеризуются значениями K2O/Na2O от
27.27 до 90.43 (см. табл. 1), и, по-видимому, суще-
ственно трансформированы постседиментацион-
ными процессами.

Свойственные исследованным тонкозерни-
стым обломочным породам значения и cоотно-
шение величин отношений Zr/Sc и Th/Sc в иссле-
дованных тонкозернистых обломочных породах
позволяют считать [McLennan et al., 1993], что
они сложены преимущественно продуктами пер-
вого седиментационного цикла (рис. 3а), и их ли-
тогеохимические характеристики формирова-
лись в основном под влиянием факторов осадко-
накопления.

Нормирование к PAAS показывает, что тонко-
зернистые обломочные породы всех изученных
литостратиграфических подразделений в той или
иной мере обеднены большинством редких и рас-
сеянных элементов (рис. 4). Начиная с уровня
уринской свиты, в глинистых породах наблюда-
ется более высокое, по сравнению с PAAS, содер-
жание элементов Cr и Ni, которые являются ин-
дикаторами присутствия ультраосновных пород в
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Таблица 2. Содержание редких и рассеянных элементов (г/т) и значения ряда коэффицентов концентрации
в представительных образцах тонкозернистых обломочных/глинистых пород верхов верхнего докембрия севера
Патомского нагорья

Компонент

Свита

Мариинская Большепатомская Баракунская

образец

310-92 310-115 310-115а 311-6 311-11 310-125 311-11а 326-8 326-17 326-23#

Sc – 20.00 19.90 – – 19.60 20.00 – – –

V 99.80 92.70 110.00 111.00 119.00 128.00 144.00 97.10 143.00 142.00

Cr 128.00 77.30 83.80 90.40 109.00 93.70 124.00 82.70 138.00 132.00

Co 5.12 5.08 6.16 1.68 3.16 10.40 3.83 3.20 29.40 29.30

Ni 19.00 7.70 13.60 3.60 5.12 29.20 11.40 12.70 70.80 70.30

Cu 20.80 13.00 3.28 14.00 17.60 4.29 11.30 17.70 24.40 18.40

Zn 80.60 55.80 67.70 50.10 65.10 74.50 72.40 79.10 88.40 70.80

Ga 22.00 24.70 30.40 26.90 31.20 28.30 34.50 17.40 21.40 19.80

Rb 67.70 164.00 189.00 135.00 187.00 174.00 229.00 83.10 127.00 125.00

Sr 84.80 79.40 91.80 311.00 185.00 88.50 228.00 145.00 151.00 150.00

Y 8.21 7.80 9.23 12.00 20.70 29.50 13.80 31.80 13.10 12.70

Zr 187.00 94.60 117.00 286.00 168.00 170.00 231.00 142.00 132.00 128.00

Nb 10.20 9.12 11.00 23.80 19.70 15.80 26.10 9.35 10.70 10.80

Ba 846.00 1370.00 1570.00 885.00 1210.00 1070.00 1390.00 691.00 289.00 288.00

La 30.30 42.90 53.10 119.00 50.70 70.70 40.80 82.30 31.00 31.30

Ce 65.50 113.00 129.00 102.00 90.50 136.00 74.70 152.00 63.70 61.80

Pr 6.36 8.92 11.90 4.76 8.72 16.10 7.51 16.30 6.80 6.81

Nd 21.70 30.90 39.90 11.50 26.00 54.10 24.60 51.20 21.60 22.10

Sm 3.16 5.22 7.82 2.13 4.83 9.52 5.01 10.20 3.35 3.12

Eu 0.86 1.16 1.46 0.50 0.84 1.91 0.96 2.85 0.64 0.60

Gd 2.45 3.91 4.94 1.82 3.97 8.01 3.69 9.19 3.04 2.74

Tb 0.33 0.50 0.65 0.32 0.58 1.04 0.53 1.38 0.38 0.41

Dy 1.63 2.34 2.94 1.95 3.54 5.92 2.69 7.34 2.38 2.39

Ho 0.29 0.35 0.44 0.40 0.68 1.10 0.55 1.16 0.48 0.47

Er 0.83 0.87 1.16 1.34 1.98 3.27 1.55 2.75 1.54 1.54

Tm – – 0.19 – – 0.43 0.24 – – –

Yb 0.86 0.99 1.24 1.49 1.73 3.01 1.81 2.06 1.71 1.75

Lu 0.11 0.16 0.16 0.22 0.25 0.40 0.24 0.24 0.27 0.26

Hf 4.56 2.24 3.02 6.74 4.40 4.99 6.51 2.41 3.01 3.24

Pb 3.15 2.64 1.93 5.32 3.71 2.98 3.69 3.08 6.70 9.41

Th 9.91 16.60 20.20 27.40 28.80 17.70 27.90 15.00 8.42 8.31

U 1.36 2.16 2.62 3.80 1.66 1.81 2.55 1.85 1.91 1.91

EFNi 0.40 0.13 0.24 0.06 0.07 0.53 0.16 0.29 1.91 1.58

EFCu 0.48 0.24 0.06 0.28 0.28 0.09 0.18 0.44 0.72 0.46

EFZn 1.10 0.60 0.77 0.58 0.61 0.87 0.67 1.15 1.54 1.03
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Компонент

Свита

Уринская Каланчевская Никольская

образец

984-4 984-7 984-8 984-9 983-46 983-23 983-14 983-5 983-3 327-1 327-4 327-34

Sc 32.66 25.65 24.19 21.66 27.82 10.31 19.42 20.27 20.50 – – –

V 144.60 148.66 143.80 67.22 204.16 60.58 109.04 124.74 115.93 101.00 97.30 80.90

Cr 221.22 195.43 205.68 126.16 291.93 102.12 174.34 198.76 200.93 96.30 96.90 96.50

Co 25.79 22.00 24.24 17.96 31.15 9.40 14.48 22.45 23.47 20.20 3.02 24.00

Ni 91.82 89.42 84.15 56.65 109.17 35.44 66.42 87.33 93.45 47.60 34.70 57.60

Cu 44.01 44.61 41.72 20.10 42.84 17.18 24.59 12.23 18.69 23.30 21.10 14.80

Zn 123.32 114.08 99.31 97.86 103.72 40.82 72.63 90.87 91.22 147.00 138.00 62.90

Ga 24.33 24.77 23.98 12.72 31.92 9.53 20.76 22.02 21.42 24.80 24.10 14.00

Rb 103.38 111.09 108.78 48.60 97.83 32.53 103.35 125.77 116.52 133.00 98.50 73.60

Sr 144.58 58.11 69.53 158.57 97.98 207.33 68.34 62.91 100.51 162.00 334.00 98.30

Y 59.97 22.10 25.07 26.39 28.17 12.49 22.86 23.13 26.91 22.50 21.40 25.30

Zr 181.30 149.91 159.07 97.37 217.97 89.83 147.78 162.30 197.51 92.70 141.00 194.00

Nb 16.79 14.13 14.09 9.11 19.16 8.70 15.36 22.37 23.30 11.70 13.20 13.40

Ba 239.04 245.43 239.80 173.10 282.11 126.24 275.03 297.68 284.11 1210.00 858.00 259.00

La 39.58 24.51 28.78 19.33 24.67 13.17 29.13 36.25 37.29 50.80 21.80 19.50

Ce 105.78 60.17 63.90 47.28 69.90 30.07 62.23 76.98 82.14 92.50 38.60 46.20

Pr 15.22 6.09 7.24 6.50 7.06 3.54 7.34 8.29 9.02 10.10 4.41 5.82

Nd 76.31 23.33 28.37 31.16 28.62 14.30 29.09 30.58 34.55 34.50 14.60 22.90

Sm 21.33 4.85 5.67 9.05 6.13 3.02 6.06 5.78 6.61 6.04 3.01 5.00

Eu 5.85 1.25 1.45 2.53 1.55 0.73 1.67 1.26 1.44 1.33 0.72 1.00

Gd 21.99 4.90 5.75 9.78 6.41 2.93 5.85 5.61 6.63 5.71 3.13 4.54

Tb 3.28 0.79 0.90 1.47 1.02 0.46 0.91 0.88 0.99 0.86 0.53 0.75

Dy 16.23 4.69 5.31 7.19 6.30 2.74 5.10 5.03 5.80 4.30 3.55 4.51

Ho 2.75 1.02 1.15 1.23 1.36 0.58 1.05 1.09 1.21 0.73 0.72 0.89

Er 6.22 3.02 3.35 2.88 3.99 1.66 2.94 3.14 3.39 2.18 2.14 2.61

Tm 0.77 0.46 0.51 0.38 0.63 0.25 0.44 0.47 0.51 – – –

Yb 4.35 3.00 3.27 2.28 4.10 1.71 2.81 3.11 3.37 2.07 2.03 2.57

Lu 0.66 0.49 0.53 0.36 0.66 0.27 0.43 0.49 0.52 0.30 0.30 0.36

Hf 5.00 4.22 4.44 3.01 6.28 2.54 4.20 4.55 5.51 2.24 3.41 4.77

Pb 16.16 13.08 15.04 30.12 9.05 8.72 2.11 17.12 15.01 6.46 8.68 6.28

Th 8.60 7.38 7.83 4.86 6.99 3.79 7.58 11.42 12.51 13.60 13.50 8.83

U 1.57 1.45 1.52 1.22 13.03 1.87 1.55 2.20 2.46 2.65 1.75 1.64

EFNi 2.22 1.84 1.74 1.55 2.23 1.36 1.49 1.91 1.94 0.78 0.63 1.52

EFCu 1.17 1.01 0.95 0.61 0.96 0.72 0.61 0.29 0.43 0.42 0.42 0.43

EFZn 1.93 1.52 1.33 1.73 1.37 1.01 1.05 1.29 1.22 1.56 1.62 1.08

Таблица 2.  Продолжение
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Примечание. Прочерк – содержание не определено.

Компонент

Свита

Жербинская Тинновская Нохтуйская

образец

980-36 328-6 328-10 328-26# 980-74# 980-82 980-109# 980-112

Sc 17.90 – – – 15.23 20.76 18.21 12.23

V 134.85 44.60 127.00 48.60 86.33 110.65 160.43 57.99

Cr 221.89 143.00 123.00 89.00 100.87 268.97 239.14 70.96

Co 21.97 7.60 24.20 26.40 17.60 32.39 26.41 9.75

Ni 89.85 29.50 68.70 15.60 65.31 127.62 122.25 40.14

Cu 51.58 17.50 19.80 13.20 10.16 47.00 16.86 8.99

Zn 48.73 41.10 78.60 37.30 50.65 64.81 71.26 28.22

Ga 21.46 7.58 19.60 10.40 17.07 31.82 26.73 13.10

Rb 88.78 16.50 115.00 75.80 101.00 181.89 135.21 91.22

Sr 65.95 33.50 79.80 47.20 96.42 101.40 69.02 72.01

Y 22.42 17.10 25.50 15.60 19.29 35.20 16.87 14.97

Zr 188.65 273.00 165.00 278.00 91.98 153.75 149.28 82.94

Nb 21.13 7.64 15.40 10.70 11.86 18.88 20.05 12.46

Ba 243.76 64.60 382.00 439.00 241.29 419.44 269.86 352.26

La 31.62 22.80 32.60 24.20 23.70 58.84 31.66 22.50

Ce 76.08 46.90 65.30 54.60 47.96 131.60 88.91 50.64

Pr 8.04 5.95 7.66 6.25 5.25 13.19 6.43 5.57

Nd 31.53 22.20 28.30 22.30 20.30 52.03 23.46 21.48

Sm 6.07 4.42 5.12 3.77 4.06 9.75 3.68 3.80

Eu 1.37 0.88 1.12 0.81 1.02 2.23 0.81 0.87

Gd 5.76 4.11 5.09 3.51 4.30 10.08 3.99 3.87

Tb 0.88 0.58 0.75 0.52 0.68 1.31 0.58 0.56

Dy 5.04 3.22 4.56 2.90 4.09 6.93 3.56 3.32

Ho 1.04 0.68 0.96 0.55 0.89 1.41 0.79 0.70

Er 3.02 1.71 2.58 1.57 2.54 3.76 2.44 1.98

Tm 0.46 – – – 0.39 0.5 0.4 0.3

Yb 2.92 1.80 2.65 1.69 2.53 3.05 2.65 1.95

Lu 0.48 0.26 0.40 0.29 0.40 0.47 0.44 0.31

Hf 5.25 6.37 4.10 6.70 2.94 4.33 4.28 2.82

Pb 18.03 6.77 39.10 8.94 3.41 9.96 6.75 5.53

Th 9.32 5.97 10.70 7.50 7.49 12.51 8.23 6.31

U 3.12 1.02 2.09 1.41 1.53 5.97 2.61 1.64

EFNi 1.99 0.70 1.33 0.32 1.28 – 3.11 1.21

EFCu 1.26 0.45 0.42 0.29 0.22 – 0.47 0.30

EFZn 0.70 0.63 0.98 0.49 0.64 – 1.17 0.55

Таблица 2.  Окончание
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питающих провинциях [Интерпретация …, 2001].
В подобных породах уринской свиты среднее со-
держание Cr и Ni составляет 1.70 и 1.46 PAAS,
среднее содержание Cr (1.31). Тонкозернистые
обломочные породы тинновской свиты характе-
ризуются содержанием Cr и Ni в среднем 1.68 и
1.75 PAAS, а гранулометрически близкие породы
нохтуйской свиты – соответственно 1.41 и 1.48
PAAS. Из приведенных данных видно, что, начи-
ная с уринского времени, роль пород ультраос-
новного и основного (?) состава в качестве источ-
ника тонкой алюмосиликокластики существенно
возрастает.

Состав питающих провинций

На диаграмме La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002]
практически все фигуративные точки глинистых
пород венда, а также мариинской и нохтуйской
свит, расположены в области составов, сформи-
рованных за счет продуктов эрозии кислых маг-
матических пород (см. рис. 3б), но группировка
точек в этой области различна. Точки состава
тонкозернистых обломочных пород мариинской
и большепатомской свит (Th/Co > 15) тяготеют к
верхней половине указанной области, тогда как
фигуративные точки глинистых пород уринско-

нохтуйского интервала (0.20 < Th/Co < 0.70)
сгруппированы весьма компактно в нижней по-
ловине этой области. Вероятно, такое различное
их расположение, вместе с результатами норми-
рования концентраций редких и рассеянных
элементов к PAAS, полученными для глинистых
пород разных литостратиграфических подразде-
лений, показывают, что, начиная с уринского
времени, тонкозернистые обломочные осадки
представляли собой смесь продуктов разрушения
пород кислого и основного состава.

Такой вывод подтверждается распределением
фигуративных точек глинистых пород на диа-
грамме Cr/Th–Th/Sc [Condie, Wronkiewicz, 1990;
Bracciali et al., 2007], которая дает возможность
приблизительно оценить в этих породах процент-
ное соотношение продуктов размыва кислых и
основных магматических образований (см. рис. 3в).
Как видно на диаграмме, в глинистых породах
мариинской и большепатомской свит преоблада-
ют продукты эрозии кислых образований, а в тон-
козернистых обломочных породах уринско-нох-
туйского интервала доля продуктов эрозии ос-
новных магматических образований составляет
от 30 до 60–70% (в некоторых образцах).

На графике Sc–Th/Sc [Taylor, McLennan, 1985
и др.] фигуративные точки образцов пород мари-

Таблица 3. Результаты Sm-Nd изотопно-геохимических исследований тонкозернистых обломочных/глинистых
пород верхов верхнего докембрия севера Патомского нагорья

Свита Образец Возраст,
млн лет

Sm,
мкг/г

Nd,
мкг/г

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd

±2σизм.
εNd(0) εNd(t) tNd(DM),

млн лет

Мариинская
310-92 630 3.48 24.4 0.0860 0.511095 ± 4 –30.1 –21.2 2443
310-115 630 6.75 40.8 0.0999 0.511140 ± 2 –29.2 –21.5 2680

Большепатомская 311-11 630 4.36 24.5 0.1075 0.511178 ± 4 –28.5 –21.3 2815

Баракунская
312-34 600 1.48 7.09 0.1267 0.511402 ± 3 –24.1 –18.8 3043
326-8 600 10.56 58.2 0.1097 0.511125 ± 1 –29.5 –22.9 2952
327-1 600 6.65 37.0 0.1085 0.511252 ± 2 –27.0 –20.3 2737

Уринская 327-4 580 2.49 13.28 0.1132 0.511244 ± 4 –27.2 –21.0 2875

Никольская
(основание) 328-7 600 6.58 31.5 0.1262 0.512256 ± 5 –7.5 –2.1 1558

Никольская
327-34 580 5.66 28.8 0.1188 0.511823 ± 3 –15.9 –10.1 2126
328-10 580 5.90 31.0 0.1189 0.511790 ± 2 –16.5 –10.8 2180
328-8 580 5.70 29.5 0.1169 0.511797 ± 3 –16.4 –10.5 2125

Жербинская
328-26 580 3.86 22.1 0.1055 0.511895 ± 2 –14.5 –7.7 1765
980-38 580 6.67 34.6 0.1164 0.511963 ± 3 –13.2 –7.2 1856
980-34 580 6.18 36.4 0.1026 0.511894 ± 3 –14.5 –7.5 1721

Тинновская
328-40 550 2.18 10.44 0.1265 0.511963 ± 7 –13.2 –8.2 2070
980-74 550 3.59 17.61 0.1223 0.511974 ± 5 –13.0 –7.7 1957
980-82 550 9.26 50.0 0.1119 0.511484 ± 5 –22.5 –16.6 2485

Нохтуйская 980-109 530 3.71 19.62 0.1144 0.511896 ± 2 –14.5 –8.9 1920
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инской и большепатомской свиты со значениями
Th/Sc > 0.70 располагаются в верхней половине
сложной фигуры, включающей области составов
разных типов пород, а точки остальных образцов на-
шей выборки – в ее нижней половине (см. рис. 3г).
Это также свидетельствует о различиях в составе
пород на палеоводосборах в мариинско-больше-
патомское и уринско-нохтуйское время.

Суммарное содержание редкоземельных эле-
ментов в тонкозернистых обломочных породах

мариинско-нохтуйского интервала варьирует от
~75 (каланчевский уровень) до почти 339 г/т (ба-
ракунская свита). Нормированные на хондрит
[Taylor, McLennan, 1985] спектры распределения
показаны на рис. 5. Здесь же приведены рефе-
рентные спектры лантаноидов в архейских кома-
тиитах и гранитоидах, раннепротерозойских ба-
зальтах и PAAS, построенные по данным работ
[Taylor, McLennan, 1985; Condie, 1993]. На осно-
вании значений (La/Yb)N, (Gd/Yb)N и Eu/Eu*,

Рис. 3. Положение фигуративных точек глинистых пород исследованного разреза на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а),
La/Sc–Th/Co (б), Cr/Th–Th/Sc (в) и Sc–Th/Sc (г).
Свиты: 1 – мариинская; 2 – большепатомская; 3 – баракунская; 4 – уринская; 5 – каланчевская; 6 – никольская; 7 –
жербинская; 8 – тинновская; 9 – нохтуйская.
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Рис. 4. Нормированное на средний постархейский австралийский глинистый сланец (PAAS) содержание некоторых
редких и рассеянных элементов в глинистых породах исследованного разреза (номера образцов соответствуют в табл. 1).
Свиты: а – мариинская; б – большепатомская; в – баракунская; г – уринская; д – каланчевская; е – никольская; ж –
жербинская; з – тинновская; и – нохтуйская.
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всю исследуемую выборку тонкозернистых обло-
мочных пород можно в первом приближении
подразделить на две группы. К первой группе
принадлежат породы мариинской, большепатом-
ской и баракунской свит. Для них характерны зна-
чения (La/Yb)N > 12.00 и примерно половина образ-
цов обеднена тяжелыми лантаноидами (ТРЗЭ). Ве-
личины европиевой аномалии во всех образцах
отрицательные, но заметно варьируют (0.59–
0.94). Спектры распределения РЗЭ многих образ-
цов этой группы обнаруживают некоторое сход-
ство со спектром распределения лантаноидов в
архейских гранитоидах.

Глинистые породы уринско-нохтуйского ин-
тервала (вторая группа) характеризуются суще-
ственно более низкими значениями отношения
(La/Yb)N – в среднем 7.65 (минимум – 4.07, мак-
симум – 16.58). Два образца (из 20 проанализиро-
ванных) показали довольно высокие значения:
16.58 (никольская свита) и 13.04 (тинновская сви-
та); в остальных (La/Yb)N <10 (глинистые породы
уринской свиты <6.15 каланчевской свиты <5.21,
нохтуйской <8.06). Такие значения предполагают
присутствие в породах второй группы существен-
ной доли продуктов разрушения основных маг-
матических пород. Средняя величина отношения

Рис. 5. Нормированное к хондриту распределение РЗЭ в ряде референтных объектов (а) и в тонкозернистых обломоч-
ных/глинистых породах мариинской, большепатомской и баракунской (б), уринской, каланчевской и никольской
(в), жербинской, тинновской и нохтуйской (г) свит.
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(Gd/Yb)N в породах этой группы составляет 1.81
(минимум – 1.22, максимум – 4.10). Европиевая
аномалия в них отрицательная (минимум – 0.63,
максимум – 0.85).

Два образца глинистых пород уринской свиты
(984-7, 984-8) сопоставимы по форме спектров
распределения РЗЭ, нормированных относитель-
но хондрита, со спектром PAAS, тогда как два
других (984-4, 984-9) характеризуются более вы-
пуклой формой. Нормирование содержаний РЗЭ
к PAAS позволяет видеть, что форма этих двух
спектров близка “колоколу”, что характерно для
спектров РЗЭ, контролируемых присутствующи-
ми в породах фосфатами [Маслов, 2017 и ссылки
в этой работе]. В большей степени это относится
к обр. 984-4, в котором содержание оксида фос-
фора составляет 0.56 мас. %, но три других образ-
ца глинистых пород уринской свиты обладают
примерно одинаковым содержанием P2O5 (0.22–
0.23 мас. %).

Глинистые породы мариинской, больше-
патомской, баракунской и уринской свит харак-
теризуются величинами εNd(t) от –22.9 до –18.8
и Nd модельными возрастами tNd(DM) в интерва-
ле 3.0–2.4 млрд лет, тогда как в породах основа-
ния никольской свиты величина εNd(t) резко воз-
растает до –2.1 (tNd(DM) = 1.6 млрд лет) (см. табл. 3).
Полученные данные свидетельствуют о том, что в
интервале между накоплением отложений урин-
ской и никольской свит, среди источников сноса
обломочного материала появились принципи-
ально новые по изотопно-геохимическим харак-
теристикам комплексы пород. Для глинистых по-
род основной части разреза никольской свиты ха-
рактерны величины εNd(t) от –10.8 до –10.1 и
позднепротерозойские значения Nd модельных
возрастов tNd(DM) = 2.2–2.1 млрд лет. Породы
жербинской и никольской свит (за исключением
обр. 980-82) отличаются несколько более высоки-
ми величинами εNd(t) от –8.2 до –7.2 и Nd мо-
дельными возрастами tNd(DM) в интервале 2.1–
1.7 млрд лет. Это значит, что обломочный мате-
риал из иных комплексов пород, по сравнению с
размывавшимися в мариинско-уринское время,
поступал, как минимум, до начала раннего кем-
брия. Ранее к подобным выводам, основанным на
результатах исследования отложений Бодайбин-
ского прогиба, пришли авторы публикаций [Чу-
гаев и др., 2017, 2018].

Палеоклиматические обстановки 
и типы речных систем

Анализируя результаты работ предшественни-
ков, мы отметили, что согласно данным [Подко-
выров и др., 2015, 2018; Котова, Подковыров, 2016],
значения CIA, рассчитанные для тонкозернистых
обломочных пород мариинской свиты, составля-

ют от 55 до 65–69, а близкие по гранулометриче-
скому составу породы баракунской, уринской и
каланчевской свит характеризуются значениями
CIA от 65 до 82. Величина CIA для аргиллитов
большепатомской свиты колеблется в пределах от
65 до 75. В глинистых породах никольской и чен-
ченской свит установлены CIA от 55 до 65–73 и
63–91 соответственно, жербинской свиты – в ин-
тервале 74…80, а тинновской свиты – 75…85.
В итоге, при прослеживании изменений CIA сни-
зу вверх по изученному разрезу хорошо видно,
что в мариинско-каланчевском интервале значе-
ния химического индекса изменения возрастают.
На уровне никольской свиты они заметно снижа-
ются, но выше вновь увеличиваются. Таким обра-
зом, эпохи, соответствующие минимальным и
максимальным величинам CIA в тонкозернистых
обломочных породах, не обнаруживают явной
связи с эпохами, в течение которых происходили
изменения состава пород на палеоводосборах.

Приведенные данные, однако, не вполне поз-
воляют судить о климате, существовавшем в вен-
де на рассматриваемой территории. Реконструк-
ция климатических обстановок прошлого задача
непростая [Климат …, 2004]. В большинстве пуб-
ликаций, связанных с этой проблемой, авторы
предпочитают оперировать с некими числовыми
индикаторами интенсивности процессов вывет-
ривания, например, ГМ [Юдович, Кетрис, 2000
и др.], CIA [Nesbitt, Young, 1982], CIW [Harnois,
1988], PIA [Fedo et al., 1995] и другими. При этом
чем выше или ниже величина того или иного ин-
дикаторного параметра – тем соответственно вы-
ше или ниже интенсивность процессов выветри-
вания на палеоводосборах.

Описанная процедура реконструкции клима-
тических обстановок давно превратилась в рутин-
ную и отражена в большом количестве публика-
ций, в том числе в работе [González-Álvarez, Ker-
rich, 2012], посвященной сравнению процессов
выветривания, действовавших в мезопротерозое
и при накоплении отложений современных круп-
ных речных систем. Авторами работы показано,
что среднее значение CIA для аргиллитов мезо-
протерозойской надсерии Белт-Перселл (Скали-
стые горы, США и Канада) составляет 72 ± 6.
Ковариации CIA и Eu/Eu*, а также CIA с измене-
ниями содержания Sr и величины Eu/Eu* в аргил-
литах этой надсерии, согласуются с предположе-
нием о существовании во время ее накопления
значительных по своим площадям водосборов.
По седиментологическим и другим данным, ре-
ки, питавшие бассейн Белт обломочным матери-
алом, относились к категории крупных и весьма
крупных рек [Winston, 1973, 1978, 1990 и др.].

Значения CIA для глинистых пород надсерии
Белт-Перселл были сопоставлены со значениями
CIA, характерными для осадков современных
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крупных речных систем [González-Álvarez, Ker-
rich, 2012]. Было показано, что тонкая алюмоси-
ликокластика осадочных последовательностей
бассейна Белт по величинам CIA близка осадкам
крупных рек, дренирующих области гумидного
умеренного и тропического климата (реки Ори-
ноко, Нил, Амазонка и др.). Такой подход не ли-
шен своих “подводных камней”, которые в дан-
ной статье мы не затрагиваем. В современных
крупных речных системах разных климатических
зон значения CIA, рассчитанные для взвешенно-
го материала, варьируют от 51 (р. Св. Лаврентий,
зона тундры и тайги) и 54–64 (реки умеренного
гумидного климата) до 90–95 (реки тропического
климата) [McLennan, 1993].

Исходя из всего сказанного, можно попытаться
ориентировочно оценить к какому из климатиче-
ских типов современных крупных речных систем
принадлежали реки, которые транспортировали
тонкую алюмосиликокластику в палеобассейны
севера Патомского нагорья. Однако прежде необ-
ходимо оценить, для какого временного интерва-
ла формирования изученной последовательности
были характерны крупные реки.

Ранее, по данным о составе донных осадков
устьевых областей различных категорий совре-
менных рек [Bayon et al., 2015], нами в работах
[Маслов и др., 2017; Маслов, Шевченко, 2019] были
предложены следующие диаграммы: (La/Yb)N–
Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th и некоторые другие, позво-
ляющие разграничить категории рек. На этих
диаграммах поля донных отложений крупных рек
и рек, дренирующих осадочные образования (ре-
ки категорий 1 и 2), располагаются примерно с
60–80%-ным перекрытием, однако поля донных
осадков рек, питающихся продуктами размыва
водосборов с магматическими/метаморфически-
ми образованиями (реки категории 3) и с вулка-
ническими породами (реки категории 4), пере-
крытия не имеют.

Фигуративные точки тонкозернистых обло-
мочных пород венда севера Патомского нагорья,
мариинской и нохтуйской свит, распределены на
диаграммах следующим образом (рис. 6). Все точ-
ки глинистых сланцев мариинской свиты распо-
лагаются вне пределов какого-либо из классифи-
кационных полей. Точки большепатомской и ба-
ракунской свит можно видеть в полях 1 + 2, 3, а
также в области перекрытия полей 1 + 2 и 3. Это
позволяет считать, что вендские тонкозернистые
обломочные породы перечисленных свит в той
или иной мере сопоставимы по геохимическим
параметрам с отложениями приустьевых частей
современных рек категорий 1 (крупные реки) и 2
(реки, текущие по водосборам, сложенным в ос-
новном осадочными породами), а также катего-
рии 3 (реки, дренирующие области развития
магматических/метаморфических образований).

Фигуративные точки тонкозернистых обломоч-
ных пород уринско-нохтуйского интервала лока-
лизованы на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и
(La/Yb)N–Th несколько по-иному. Оставаясь, по
большей части, в пределах полей 1 и 2, они, по
сравнению с точками большепатомской и бара-
кунской свит, смещены из поля 3 в поле 4 и, та-
ким образом, оказываются сосредоточены в обла-
стях перекрытия полей 1 и 2, полей 1, 2 и 4, а так-
же находятся собственно в поле 4.

Это значит, что в венде и в самом начале кем-
брия питание бассейна алюмосиликокластикой
осуществлялось как крупными реками (вероятно,
несущими материал, формировавшийся за счет
размыва комплексов пород Сибирского кратона),
так и реками относительно небольшими (реки ка-
тегорий 3 и 4). Реки категории 3 также дренирова-
ли кратон, а реки категории 4 брали начало и тек-
ли в бассейн, по-видимому, с юга (в современных
координатах). Объем материала, поставлявшего-
ся в область осадконакопления крупными речны-
ми артериями, естественно, превышал или суще-
ственно превышал объем обломочной массы,
привносящийся другими категориями рек.

С учетом данных, приведенных в публикации
[McLennan, 1993 и ссылки там], можно предпола-
гать, что реки, поставлявшие в венде тонкую алю-
мосиликокластику в область осадконакопления,
которая существовала на севере Патомского на-
горья (в современных координатах), функциони-
ровали в основном в условиях гумидного суб-
тропического и тропического климата (рис. 7).
Очевидно, что такие выводы контрастируют с
представлениями о марино-гляциальной приро-
де диамиктитов большепатомской свиты [Чума-
ков и др., 2013], а также с гипотезой П.Ю. Петрова
[2018б] о существовании в уринское время в обла-
стях питания умеренно холодного аридного/се-
миаридного климата. Однако хорошо известно,
что докембрийские гляциогенные отложения
(собственно диамиктиты и их тонкозернистый
матрикс) характеризуются весьма широким спек-
тром значений CIA. Эти значения варьируют от
54 ± 2 (формация Айн, Южный Оман) и 56 ± 1
(формация Аркахол, Южный Оман) до 70 ± 5
(формация Порт Аскейг, Западная Шотландия) и
74 ± 5 (формация Фик, Северный Оман) [Маслов,
2010]. Диамиктиты верхнеархейской формации
Коронейшн, Южная Африка, характеризуются
величиной CIA 83 ± 18, однако содержание в них
обломков кристаллических пород весьма невели-
ко, и можно предполагать, что высокие значения
CIA в них обусловлены в основном присутствием
рециклированного осадочного материала. Ассо-
циирующие с докембрийскими диамиктитами
глинистые породы также имеют существенно ва-
рьирующие и иногда довольно высокие величи-
ны CIA – от 60–62, формации Минерал Форк,
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Юта, США и Машам, Южный Оман, до 69–76,
танинская, койвинская, керносская и старопеч-
нинская свиты нижнего венда Среднего Урала и
формации Фик и Аркахол Омана. Таким образом
очевидно, что во многих случаях свойственные
гляциальным и марино-гляциальным отложени-
ям значения CIA отражают не климат времени их

формирования, а те климатические обстановки,
которые существовали до их накопления и были
запечатлены в геохимических характеристиках
комплексов пород, которые размывались на па-
леоводосборах в гляциальные эпохи. Именно та-
кая ситуация, вероятно, реализовалась и в рас-
смотренном нами случае.

Рис. 6. Положение точек состава глинистых пород исследуемого разреза на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и
(La/Yb)N–Th (б).
Условные обозначения см. рис. 3.
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Биопродуктивность бассейнов

В своем обзоре предшествующих работ мы от-
метили, что изменения палеогеодинамической
обстановки во время накопления отложений вен-
да, а также некоторая специфика процессов на-
копления изученных осадочных последователь-
ностей, привели, по мнению авторов публикаций
[Немеров и др., 2010; Петров, 2018б и др.], к уве-
личению содержания биофильных элементов в
водах рассматриваемых бассейнов и росту био-
продуктивности. Рассмотрим, подтверждаются
ли эти представления нашими литогеохимиче-
скими данными.

Известно, что некоторые геохимические ха-
рактеристики тонкозернистых обломочных по-
род позволяют оценить уровень биопродуктивно-
сти морских бассейнов прошлого [Маслов, 2020 и
ссылки там]. Для этого обычно оценивается соот-
ношение концентраций элементов-индикаторов
вклада терригенной (Al, Ti, Zr, Th и Cr), аутиген-
ной (Mo, V, U и др.) и биогенной (С, Р, Ba, Ni, Zn,
Cd и Cu) составляющих породы. Высокая био-
продуктивность предполагается для морских па-
леобассейнов, осадки которых обогащены ОВ
[Planavsky et al., 2010; Plewa et al., 2012; Yeasmin
et al., 2017 и др.]. В то же время, захороненное в
осадках ОВ, как правило, подвергается постседи-
ментационным трансформациям, поэтому ре-
конструкция биопродуктивности бассейнов с ис-
пользованием литогеохимических индикаторов
имеет определенные ограничения [Averyt, Paytan,
2004; Anderson, Winckler, 2005 и др.].

К наиболее хорошо известным индикаторам
палеобиопродуктивности относятся Ba и P, одна-
ко концентрации этих элементов в осадочных
породах не всегда являются “первичными” [Tri-
bovillard et al., 2006 и ссылки в этой работе]. В не-
которых случаях даже существенно повышенное
содержание P в породах не обязательно свиде-
тельствует о высокой биопродуктивности па-
леобассейна, так как концентрация Pорг контро-
лируется также и окислительно-восстановитель-
ными характеристиками осадочной системы
[Tribovillard et al., 2006]. Фосфор тесно связан так-
же с Fe [Planavsky et al., 2010], и некоторые авторы
полагают, что высокая концентрация Fe в водной
массе может ограничивать первичную продук-
тивность, а, следовательно, и масштаб поступле-
ния ОВ в осадки [Mills et al., 2004]. Считается [Pa-
pineau, 2010; Lenton et al., 2014; Horton, 2015 и др.],
что в докембрии первичная продуктивность и
скорости захоронения Сорг в осадках были весьма
чувствительны к притоку фосфора в морские бас-
сейны с континентов, на которых происходило
интенсивное выветривание магматических пород
основного состава. Дополнительными фактора-
ми, способствовавшими повышенному поступле-
нию Р в океан, могли быть усиление интенсивно-
сти выветривания на суше в результате биоколо-
низации континентов [Lenton, Watson, 2004];
возрастание скоростей выветривания в связи с

деятельностью ледников [Planavsky et al., 2010];
высокое стояние континентов [Campbell, Squire,
2010] и др.2.

Вместе с отмершей биомассой, в составе ком-
плексных металлоорганических соединений Ni,
Cu, Zn, Cd и ряд других элементов попадают в
осадок, где после деструкции металлоорганиче-
ских комплексов тесно ассоциируют с пиритом
[Tribovillard et al., 2006]. Из этого следует, что
концентрации перечисленных элементов в оса-
дочных породах могут служить индикаторами
уровня биопродуктивности палеобассейнов. Бо-
лее подробно этот вопрос рассмотрен нами в ра-
боте [Маслов, 2020].

Степень обогащения осадочных пород эле-
ментами-примесями (Enrichment Factor, EF), а,
соответственно, и уровень биопродуктивности
палеобассейнов, оцениваются путем нормирова-
ния содержания их (Э) на содержание Al в иссле-
дуемых образцах (Эобразец/Alобразец) и сравнения
полученного значения с величиной Э/Al, вычис-
ленной для того или иного референтного объекта
[Calvert, Pedersen, 1993; Tribovillard et al., 2006
и др.]. В настоящей работе мы анализируем коэф-
фициенты концентрации, рассчитанные относи-
тельно PAAS.

Тонкозернистые обломочные породы венда
севера Патомского нагорья характеризуются
средней величиной EF фосфора 1.30 ± 0.95
(минимум – 0.37. максимум – 4.64). При этом из
7 проанализированных образцов глинистых слан-
цев большепатомской и баракунской свит только
в двух образцах степень обогащения фосфором
(EFP) несколько или ощутимо выше 1. Напротив,
во всех 6 образцах уринской и каланчевской свит
значение EFP больше 1 (1.61…4.64). Обогащенные
и обедненные фосфором относительно PAAS
тонкозернистые обломочные породы есть среди
образцов никольской и тинновской свиты, тогда
как все проанализированные образцы подобных
пород жербинской свиты характеризуются значе-
ниями EFP <0.91. Величина EFP в глинистых по-
родах мариинской свиты варьирует от 0.34 до 1.16;
в таких же по гранулометрическому составу поро-
дах нохтуйской свиты EFP >1 во всех исследован-
ных образцах.

Между параметрами EFP и Th/Co, EFP и
(La/Yb)N

3 наблюдается слабая отрицательная

2 Это, естественно, не все существующие в литературе гипо-
тезы и точки зрения. Некоторые из них вызывают опреде-
ленные вопросы, некоторые довольно тривиальны, но мы
не имеем возможности обсуждать их подробно все.

3 Эти отношения можно с определенной долей вероятности
рассматривать как индикаторы типов бассейнов осадкона-
копления. Высокие значения обоих предполагают форми-
рование осадков в стабильном бассейне пассивной окраи-
ны и поступление в него геохимически зрелых продуктов
выветривания. Низкие значения указывают на питание его
заметно менее зрелой алюмосиликокластикой и трансфор-
мацию в задуговый/формландовый бассейн.
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корреляция (соответственно –0.24 и –0.20). Это
позволяет думать, что между уровнем биопродук-
тивности палеобассейнов, существовавших на
рассматриваемой территории в конце позднего
рифея(?)–венде и их палеогеодинамической эво-
люцией, которая привела к изменению типа оса-
дочного бассейна, определенной связи, по-види-
мому, не было.

Средняя величина EFZn, для глинистых пород
венда составляет 1.10 ± 0.40. При этом в образцах
мариинской и нохтуйской свит встречаются как
EFZn > 1, так и EFZn < 1. Во всех образцах тонко-
зернистых обломочных пород большепатомской
свиты EFZn < 1. Напротив, глинистые породы ба-
ракунско-никольского интервала характеризуют-
ся величинами EFZn > 1 (1.01…1.93). Максималь-
ное значение EFZn установлено в глинистых по-
родах уринской свиты. Достаточно высокие
величины EFZn можно видеть и в породах николь-
ской свиты. В то же время для тонкозернистых
обломочных пород жербинской и тинновской
свит обогащения Zn по сравнению PAAS не на-
блюдается. Корреляция между EFP и EFZn уме-
ренная положительная (r = 0.49) (рис. 8а).

Среднее значение EFCu для тонкозернистых
обломочных пород венда (большепатомско-тин-
новский интервал) составляет 0.57 ± 0.33 (мини-
мум – 0.09, максимум – 1.26). Глинистые породы
большепатомской, баракунской, каланчевской и
никольской свит во всех исследованных образцах

показали более низкие, чем в PAAS, концентра-
ции Cu. Среди тонкозернистых обломочных по-
род уринской, жербинской и тинновской свит
встречены как относительно обогащенные Сu,
так и относительно обедненные ею по сравнению
с PAAS. Довендские (мариинская свита) и ранне-
кембрийские глинистые породы имеют значения
EFCu < 1. В то же время положительная корреля-
ция EFP и EFCu в них проявляется сильнее, чем
для EFP и EFZn (r = 0.62) (см. рис. 8б).

Наконец, средняя величина EFNi для венда со-
ставляет 1.28 ± 0.76. Подстилающие глинистые
породы мариинской свиты имеют значения EFNi
от 0.13 до 0.40. Также меньше 1 В глинистых поро-
дах большепатомской свиты величины EFNi так-
же не превышают 1. Отобранные выше по разре-
зу, вплоть до нохтуйской свиты, образцы ивос-
новном характеризуются значениями EFNi > 1.
Достаточно высокие значения EFNi наблюдаются
также и в образцах глинистых пород уринской,
каланчевской и жербинской свит. Корреляция
EFP и EFNi умеренная положительная (r = 0.54)
(см. рис. 8в).

Обобщенная картина изменения значений
различных лито- и изотопно-геохимических ин-
дикаторов в разрезе верхов верхнего рифея, венда
и низов кембрия севера Патомского нагорья (Ле-
но-Жуинский район) приведена на (рис. 9).

Рис. 8. Корреляция между величиной EFP и значениями EFNi (а), EFCu (б) и EFZn (в) в глинистых породах исследо-
ванного разреза.
Условные обозначения см. рис. 3.
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Рис. 9. Изменение снизу вверх по исследованному разрезу значений (минимум–максимум) ряда лито- и изотопно-
геохимических индикаторов состава и возраста пород на палеоводосборах, интенсивности химического выветривания
и палеобиопродуктивности (а – Th/Sc, б – Th/Co, в – (La/Yb)N, г – возраст обломочных цирконов в терригенных по-
родах, млрд лет, д – εNd(t), е – CIA, ж – EFP, з – EFCu).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ различных лито- и изотопно-геохими-

ческих индикаторов состава пород палеоводо-
сборов, палеоклимата и палеопродуктивности
бассейнов, а также изменений их величин снизу
вверх по разрезу мариинско-нохтуйского стра-
тиграфического интервала (верхний рифей?‒
венд‒нижний кембрий) севера Патомского наго-
рья показал следующее.

Значения индикаторов состава пород на па-
леоводосборах – Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N, уста-
новленные в глинистых породах, а также возраст
обломочных цирконов в песчаниках мариинско-
баракунского интервала и в вышележащих отло-
жениях (уринско-нохтуйский интервал)? суще-
ственно различны. Это предполагает появление
на палеоводосборах в предуринское или уринское
время новых, более основных по составу и более
молодых (ювенильная кора) магматических ком-
плексов, служивших источниками тонкой алю-
мосиликокластики, что согласуется с выводами
предыдущих исследователей. В то же время, вели-
чины εNd(t) и tNd(DM) для тонкозернистых обло-
мочных пород мариинско-уринского интервала
примерно одни и те же. Существенное возраста-
ние εNd(t) и уменьшение Nd модельных возрастов
(свидетельство появления в областях размыва
ювенильного материала) фиксируется в подошве
никольской свиты и прослеживается вверх по
разрезу вплоть до нохтуйской свиты раннего кем-
брия.

От мариинской свиты к уринско-каланчевско-
му интервалу наблюдается рост величин CIA, рас-
считанных для глинистых пород. Для никольско-
го интервала характерно заметное уменьшение
CIA (связанное с поступлением в область осадко-
накопления нового, ювенильного материала или
с другими факторами), а выше по разрезу вновь
наблюдается возрастание величины этого пара-
метра. Питание бассейна осадконакопления
тонкой алюмосиликокластикой в венде и нача-
ле кембрия осуществлялось, по-видимому, как
крупными, так и небольшими реками (реки кате-
горий 3 и 4). Первые, вероятно, приносили в ко-
нечный водоем стока продукты размыва пород
фундамента Сибирского кратона. Реки категории 3
также дренировали этот кратон или так же, как и
реки категории 4, текли в бассейн с юга (в совре-
менных координатах).

С учетом приведенных в работе [McLennan,
1993] данных о величинах индекса химического
изменения (CIA) в осадках крупных современных
рек разного типа, мы предполагаем, что в венде в
область осадконакопления, существовавшую на
севере Патомского нагорья, поступал в основном
материал, мобилизованный с палеоводосборов
областей гумидного субтропического и тропиче-
ского климата или привносилась алюмокластика

из разрушавшихся комплексов пород, содержа-
щих такой материал. Умеренный климат можно
предполагать только для времени накопления от-
ложений никольской свиты. Следовательно, су-
ществующие в литературе гипотезы о палеокли-
мате венда севера Патомского нагорья нуждаются
в привлечении дополнительных аргументов (воз-
можно, результатов определения химического
состава декарбонатизированных образцов глини-
стых пород) или данные о значениях CIA в тонко-
зернистых обломочных породах Патомского бас-
сейна требуют корректировки. Так, например, в
большепатомское время размыву могли подвер-
гаться преимущественно осадочные образова-
ния, в результате величины параметра CIA, рас-
считанные для аргиллитов большепатомской
свиты должны быть заведомо выше, по сравне-
нию с тем случаем, когда они состоят из продук-
тов размыва кристаллических комплексов в гля-
циальных или субгляциальных обстановках.

Значения коэффициента обогащения фосфо-
ром (ЕЕр) возрастают от мариинской к уринской
или каланчевской свитам, затем уменьшаются в
интервале никольской и жербинской свит и
вновь возрастают в отложениях низов нижнего
кембрия. Величины EFCu возрастают от мариин-
ско-большепатомского интервала к верхам даль-
нетайгинской свиты. Для никольской свиты ха-
рактерно некоторое относительное уменьшение,
а выше в жербинской и тинновскоц свитах вновь
отмечается некоторое возрастание EFCu (пара-
метр EFZn ведет себя несколько иначе), а затем
уменьшение в отложениях нижнего кембрия.

Отсутствие выраженной отрицательной кор-
реляции между EFP и величинами отношений не-
которых редких и рассеянных элементов, свиде-
тельствующих о составе размывавшихся пород на
палеоводосборах (и, соответственно, о типе оса-
дочного бассейна), позволяет предполагать, что
между продуктивностью палеобассейнов и геоди-
намическими обстановками венда связи, скорее
всего, не было.

Как можно видеть, некоторые наши выводы
не согласуются с имеющимися в литературе пред-
ставлениями, однако они получены независи-
мым методом с помощью хорошо зарекомендо-
вавшего себя инструментария и, следовательно,
имеют право быть представленными нашим чи-
тателям.
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Lithogeochemical Characteristics of Vendian Deposits of the North Patom Highlands
A. V. Maslov1, *, V. N. Podkovyrov2, V. P. Kovach2, N. Yu. Zagornaya2

1Geological Institute of the Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
2Institute of Precambrian Geology and Geochronology of the Russian Academy of Sciences,

Makarov emb., 2, Saint-Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: amas2004@mail.ru

The results of the analysis of litho- and isotopic-geochemical indicators of the composition of paleocatch-
ments, paleoclimate and paleoproductivity in the rocks of the Mariinsky-Nokhtuisk interval (Upper Riphe-
an? ‒Vendian‒Lower Cambrian) in the north of the Patom Highlands (Leno-Zhuinsky region) are present-
ed. It was found that the values of Th/Sc, Th/Co and (La/Yb)N in fine-grained/clayey rocks, as well as the
age of detrital zircons in sandstones, in the Mariinsky-Barakun interval and overlying sediments, are differ-
ent. This indicates the emergence of new complexes of rocks-sources of thin aluminosilicoclastics in the pre-
Ura or Ura periods, and is consistent with the conclusions of previous studies. Significant increase in εNd(t)
values and a decrease in Nd model ages are recorded at the base of the Nikolskaya Formation and can be
traced up the section up to the Nokhtuisk Formation of the Early Cambrian. Based on the geochemical data
on the sediments of large modern rivers, it can be assumed that the paleo-catchment areas of the Vendian and
Early Cambrian were composed of rocks influenced by a humid subtropical and tropical climate. The absence
of a pronounced negative correlation between the EFP value and the ratios of a number of trace and trace el-
ements, reflecting the composition of rocks in the paleocatchment areas, and, presumably, the types of sed-
imentary basin, suggests that no significant relationship was observed between the paleoproductivity and geo-
dynamic settings of the Vendian.

Keywords: north of the Patom Highland, Vendian, fine-grained clastic/clayey rocks, composition of paleo-
catchments, paleoclimate, paleoproductivity.
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