
1

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS

ISSN 2078-502X

PALEOGEODYNAMICS

2024 VOLUME 15 ISSUE 4 ARTICLE 0769

DOI: 10.5800/GT-2024-15-4-0769

© Merenkova S. I., Gromyak I. N., Dogadkin D. N., Karpova E. V., Gabdullin R. R., Vodovozov V. Yu., 
Kuzmina T. G., 2024

FOR CITATION: Merenkova S.I., Gromyak I.N., Dogadkin D.N., Karpova E.V., Gabdullin R.R., Vodovozov V.Yu., Kuzmina T.G., 2024. Vendian-
Cambrian Sedimentary Provenance of the Upper Kalar Depression (Aldan Shield) According to Geochemical Data. Geodynamics & 
Tectonophysics 15 (4), 0769. doi:10.5800/GT-2024-15-4-0769

RESEARCH ARTICLE	 Received: March 11, 2024
Revised: June 4, 2024

Correspondence: Sofia I. Merenkova, koshelevasof@mail.ru	 Accepted: June 14, 2024
EDN: LOLTDC

VENDIAN-CAMBRIAN SEDIMENTARY PROVENANCE OF THE UPPER KALAR DEPRESSION  
(ALDAN SHIELD) ACCORDING TO GEOCHEMICAL DATA

S.I. Merenkova    1   , I.N. Gromyak    2, D.N. Dogadkin    2, E.V. Karpova3, R.R. Gabdullin    2,3,  
V.Yu. Vodovozov    3,4, T.G. Kuzmina2

1 Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences, 36 Nahimovskiy Ave, Moscow 117997, Russia
2 Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry of the Russian Academy of Sciences, 19 Kosygin St, 

Moscow 119991, Russia
3 Lomonosov Moscow State University, 1 Leninskie Gory, Moscow 119991, Russia
4 Geological Institute, Russian Academy of Sciences, 7-1 Pyzhevsky Ln, Moscow 119017, Russia

ABSTRACT. There are presented the results of geochemical studies of the Vendian-Cambrian terrigenous rocks in 
the Upper Kalar depression– sandstones of the Silimkun formation, exposed in the floodplain of the Kilcheris River (left 
tributary of the China River), in the upper reaches of the Kemen River. The rocks are enriched in Sc, Cr, Nb, V, Co, Ni, as 
well as in Mo and heavy rare earth elements. This study demonstrates a rare pairwise correlation between Mo and Cr. A 
strong positive correlation of P with Nb, Ti and Fe is indicative of P sorption phenomena in alteration products of titanium 
minerals (e.g. leucoxene). It has been found that the sandstones of the Silimkun Formation were formed as a result of 
the destruction of granitoids of the Kalar massif – presumably granite porphyries and fine-grained porphyritic biotite 
granites. The influence of the gabbro-norites of the Chiney complex, enriched in trace elements commonly found in rocks, 
is less pronounced.
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АННОТАЦИЯ. Представлены результаты геохимических исследований венд-кембрийских терригенных по
род Верхнекаларской впадины – песчаников силимкунской свиты, обнажающихся в пойме руч. Кильчерис (ле
вый приток р. Чина), в верхнем течении р. Кемен. Породы обогащены Sc, Cr, Nb, V, Co, Ni, а также Mo и тяжелыми 
РЗЭ. При этом наблюдается нехарактерная парная корреляция Mo и Cr. Сильная положительная корреляция P 
с Nb, Ti, Fe указывает на явление сорбции P продуктами изменения минералов титана (например, лейкоксе
ном). Установлено, что песчаники силимкунской свиты формировались в результате разрушения гранитоидов 
Каларского массива – предположительно, гранит-порфиров и мелкозернистых порфировидных биотитовых 
гранитов. Менее выражено влияние габбро-норитов Чинейского комплекса, обогащавших породы характерны
ми элементами-примесями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: венд-кембрий; Удокан; песчаники; геохимия; источники сноса

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование выполнено в рамках госзадания ИО РАН FMWE-2024-0020. Аналитические 
работы выполнены при поддержке госзадания ГЕОХИ РАН. Частичное финансирование за счет субсидий на вы-
полнение госзаданий ГИН РАН и МГУ.

1. ВВЕДЕНИЕ
Осадочные образования Удокана протерозойского – 

раннепалеозойского возраста продолжительное время 
привлекали внимание исследователей главным обра-
зом своим потенциалом в качестве источников руд-
ных полезных ископаемых (например, метаосадочные 
породы удоканского комплекса). Состав и положение 
источников сноса материала, поступавшего в Кодаро-
Удоканский прогиб в протерозое, также вызывали ин-
терес в связи с вопросом об источнике меди [Bogdanov 
et al., 1966; Fedorovsky, 1972; Sochava, 1986; Podkovyrov 
et al., 2006]. Геохимическая специализация венд-кем-
брийских осадочных пород, с которыми не связано 
оруденение, оставалась гораздо менее освещенной в 
научной литературе. Между тем изучение состава, гео
химических особенностей венд-кембрийских образо-
ваний этого региона, определение питающих провин-
ций и направления сноса позволяют уточнить историю 
седиментогенеза в обрамлении Сибирской платфор-
мы. Наличие опубликованных данных о составе пород 
постколлизионной чиней-кодарской магматической 
ассоциации помогает осуществить это наиболее эф-
фективно.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Краткая геологическая характеристика и мате­

риалы исследования. Изученные обнажения венд-
кембрийских пород силимкунской свиты (V–Є1sl) рас-
положены на западном борту Верхнекаларской нало

женной впадины на юго-западе Алданского щита, в 
междуречье рек Чина (верхнее течение Калара) и Ке
мен (рис. 1).

Силимкунская (ранее выделялась как пестроцвет-
ная Є1ps) свита согласно залегает на бараксанской сви
те (Vbr), граница с которой проводится по появлению в 
разрезе красноцветных терригенно-карбонатных по
род [State Geological Map…, 2010]. Делится на две пач
ки – нижнюю красноцветную терригенно-карбонатную, 
представленную переслаивающимися красноцветны
ми песчаниками, аргиллитами, реже – алевролитами с 
сероцветными доломитами и известняками, и верх-
нюю сероцветную, преимущественно карбонатную. В 
карбонатных породах свиты определены водоросли 
Renalcis sp., строматолиты нижнего кембрия Collumnae­
facta cf. vulgaris Sid., C. aff. minuta Dol., микрофитолиты 
венда Vermiculites irregularis Reitl. и кембрия Nubecula­
rites uniformis Z. Zhur. [Dolnik, 2000; State Geological Map…, 
2010]. Е.С. Вильмовой в алевролитах нижней части сви
ты были обнаружены Planolites beverleyensis Billings и 
P. serpens Webby, подтверждающие вендский возраст 
[State Geological Map…, 1998]. В сероцветных песчани-
ках силимкунской свиты установлено медное оруде-
нение, локализованное в зонах брекчирования и дроб
ления пород [Abramov, Chernyshova, 2001, 2012].

Отбор независимо ориентированных образцов про
водился из терригенных прослоев по поверхности 
напластования из нижней красноцветной подсвиты, 
не затрагивая зоны оруденения. Для геохимических  
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Рис. 1. Положение исследуемых выходов пород силимкунской свиты в региональном плане (по [Geological Map…, 2004; State 
Geological Map…, 2010] с изменениями).
1 – архейские образования; 2 – метаосадочные породы удоканского комплекса нижнего протерозоя; 3 – гранитоиды кодар-
ского комплекса нижнего протерозоя; 4 – габброиды чинейского комплекса нижнего протерозоя; 5–6 – габбро-долериты до-
росского комплекса нижнего протерозоя (5 – дайки долеритов, 6 – силлы габбро-долеритов); 7–8 – терригенно-карбонатные 
породы верхнекаларской серии (7 – бараксанская свита венда, 8 – силимкунская свита венда – нижнего кембрия); 9 – карбо-
натно-терригенные породы нижнего кембрия; 10 – терригенно-карбонатные породы нижнего ордовика; 11 – интрузии позд-
него палеозоя (ингамакитский комплекс моноцит-сиенит-гранитовый); 12 – верхнеюрские терригенные породы чепинской 
свиты; 13 – нижнемеловые отложения; 14 – нерасчлененные отложения неогена; 15 – четвертичные отложения.
Fig. 1. The position of the studied rock outcrops of the Silimkun formation in the regional plan according to [Geological Map…, 2004; 
State Geological Map…, 2010], as amended.
1 – Archean formations; 2 – metasedimentary rocks of the Lower Proterozoic Udokan complex; 3 – granitoids of the Lower Proterozoic 
Kodar complex; 4 – gabbroids of the Lower Proterozoic Chiney complex; 5–6 – gabbrodolerites of the Lower Proterozoic Doross com-
plex (5 – dolerite dikes, 6 – gabbrodolerite sills); 7–8 – terrigenous-carbonate rocks of the Upper Kalar group (7 – Baraksan forma-
tion (Vendian)), 8 – Silimkun formation (Vendian – Lower Cambrian)); 9 – Lower Cambrian carbonate-terrigenous rocks; 10 – Lower 
Ordovician terrigenous-carbonate rocks; 11 – Late Paleozoic intrusions (Ingamakit monocyte-syenite granite complex); 12 – Upper 
Jurassic terrigenous rocks of the Chepe formation; 13 – Lower Cretaceous deposits; 14 – undissected Neogene deposits; 15 – Quaternary 
deposits.
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исследований использовано 30 образцов. Точка 4-1 рас
положена в пойме руч. Кильчерис (левый приток р. Чи
на), точки 9 и 10 расположены в 9 км к СВ в верхнем те-
чении р. Кемен. Породы силимкунской свиты смяты в 
складки с углами падения на крыльях 50–80°; складки, 
вероятно, являются результатом подводных ополза
ний. На поверхностях напластования встречается вол
новая рябь и глиптоморфозы по галиту, которые помо
гают определить нормальное залегание отложений.

Методы. Для определения содержания элементов 
в исследуемых образцах методом МС-ИСП применяли 
спектрометр X Series II (Thermo Scientific, Германия), 
снабженный концентрическим распылителем и квар-
цевой циклонной распылительной камерой, охлажда-
емой элементом Пельтье (2 °С). Градуировочные зави-
симости элементов получали, используя стандартный 
раствор 68 Element Standards ICP–MS–68A (Solution A и 
Solution B). Концентрации элементов в анализируемых 
растворах находили с использованием программного 
обеспечения спектрометра PlasmaLab. Для определе-
ния содержания элементов использовали программу 
iPlasmaProQuad, разработанную в лаборатории мето-
дов исследования и анализа веществ и материалов 
ГЕОХИ РАН [Kolotov et al., 2023]. Дополнительную об-
работку результатов проводили средствами программ 
MS Access и Excel.

Для определения содержания элементов в исследуе
мых образцах методом атомно-эмиссионной спектро
метрии с индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) 
использовали плазменный спектрометр ICAP–6500 
Duo (Thermo Scientific, Великобритания). Концентра
ции элементов в анализируемых растворах определя-
ли с использованием программного аналитического 
обеспечения iTEVA. Для построения градуировочных 
графиков использовали многоэлементные стандарт
ные растворы Merck ICP-multi-element standard solution 
(Германия): Аl, Ba, Ca, Cd Co, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, 
Pb, Sr, Zn (СО IV), Mo, V, Ti (СО XVI), Zr (СО XVII) и High-
Purity standards (США): P и S. Растворы сравнения 0.1−
10.0 мг/л готовили методом последовательного раз-
бавления. МС-ИСП и АЭС-ИСП исследования выполнены 
в ГЕОХИ РАН.

Содержания главных петрогенных оксидов (Al2O3, 
TiO2, FeO, MnO, K2O, CaO, MgO, Na2O, P2O5) получены при 
пересчете данных АЭС-ИСП. Количество SiO2 опреде-
лено рентгенофлуоресцентным анализом (выполне-
но в ГЕОХИ РАН) с использованием рентгенофлуорес-
центного волнодисперсионного спектрометра Axios 
Advanced (PANalytical B.V., Holland).

Для анализа и визуализации статистических дан-
ных построена матрица корреляции (коэффициенты 
корреляции Пирсона) и «тепловая карта» с кластери
зацией методом полной связи (complete-linkage clus
tering). В основе «тепловой карты» – метод обнаруже-
ния выбросов (ODT) [Misra et al., 2020]. Цветом пока-
зана величина Z-оценки для каждого образца по тому 
или иному элементу. Z-оценка (z-score, также называ-
емая стандартной оценкой) дает представление о том, 

насколько далека от среднего значения величина в 
точке массива данных. Для расчета z-оценки, помимо 
непосредственно значения для каждого отдельного 
образца, используется среднее значение совокупно-
сти (μ) и стандартное отклонение совокупности (σ). 
Знак z-оценки показывает, в какую половину распре-
деления попадает показатель: положительный знак 
(или отсутствие знака) указывает на то, что показа-
тель выше среднего и находится в правой части рас-
пределения, отрицательный знак – на то, что оценка 
ниже среднего значения и находится в левой части 
распределения. Величина числа в единицах стандарт-
ных отклонений показывает, насколько далеко оцен-
ка находится от центра или среднего значения. Чем 
светлее, ненасыщеннее оттенок цвета по шкале и бли-
же к нулю значение z-оценки, тем ближе значение к 
среднему по выборке.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Характеристика исследуемых образцов. Иссле

дуемые породы силимкунской свиты – песчаники мел-
котонкозернистые с примесью среднепесчаного мате-
риала и единичными зернами крупнопесчаной размер-
ности. Состав мезомиктовый: кварц (70–75 %), полевые 
шпаты (20–27 %, представлены КПШ и плагиоклаза-
ми). Литокласты (до 5 %) полигенетичны. В их соста-
ве выделяются класты вулканитов и метаморфитов. 
Магматические породы представлены измененными 
обломками гранитоидов, а также кислых эффузивов с 
афировой структурой, в составе которых прослежива-
ется кварц, тонкие кварцево-полевошпатовые срост
ки и рудные минералы. Основная масса имеет микро-
фельзитовую структуру. Осадочные породы присут-
ствуют в образцах 4-1-10, 9-7, 10-6, 10-9 и представлены 
крупнозернистыми обломками железистых аргилли-
тов, а в 10-9 – также внутриформационных глинистых 
известняков (известковых аргиллитов). Среди облом
ков метаморфических пород наблюдаются полуока-
танные кварциты с микрогранобластовой структурой. 
Слюды (единичные) – биотиты, реже присутствуют му-
сковиты. Тяжелые акцессории – единичные изменен-
ные (серпентинизированные) пироксены, единичные 
сфены, цирконы. В отдельных образцах присутствует 
ставролит. Преобладает поровый тонкокристалличе-
ский доломитовый цемент (от 7 до 20 %); также фик-
сируется пленочный иллит-гематитовый цемент (до 
7 %) и регенерационный кварцевый и полевошпато-
вый цемент (1–3 %).

В соответствии с результатами изучения в шлифах 
и положением точек составов на классификационной 
диаграмме log(Fe2O3/K2O) – log(SiO2/Al2O3) [Herron, 
1988] песчаники силимкунской свиты относятся к ар-
козам, субаркозам и литаренитам (рис. 2).

Элементный состав. Содержание главных петро-
генных оксидов приведено в Прил. 1, табл. 1.1, микро-
элементный состав – в Прил. 1, табл. 1.2.

Составы песчаников силимкунской свиты нормиро-
ваны на средний протерозойский кратонный песчаник 
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Рис. 2. Области состава пород силимкунской свиты на классификационной диаграмме М. Хиррона [Herron, 1988]. 4-1 – обна-
жение в пойме ручья Кильчерис, 9 и 10 – обнажения в верхнем течении р. Кемен.
Fig. 2. Compositional areas of rocks of the Silimkun formation on the classification diagram proposed by M. Herron [Herron, 1988]. 
4-1 – outcrop in the floodplain of the Kilcheris River, 9 and 10 – outcrops in the upper reaches of the Kemen River.

(APCS) [Condie, 1993], спектры представлены на рис. 3. 
Относительно стандарта породы обогащены Sc, Cr (для 
образцов обнажения также 4-1 – Nb, V, Co, Ni) и РЗЭ 
(кроме легких La, Ce, Nd). Содержания других элемен
тов, представленных на спайдерграммах, близки к та
ковым в протерозойском кратонном песчанике. Если 

принять за стандарт концентрации по Н.А. Григорьеву 
[Grigoriev, 2009] для песков и песчаников, то обогаще-
ние будет наблюдаться по Sc, Cr, Mo, Nb, отдельным РЗЭ 
(Sm, Eu, Gd). По обоим стандартам выражена отрицатель
ная аномалия Pb. Обогащения пород Cu не наблюдает-
ся. Отношение легких к тяжелым РЗЭ (∑РЗЭСе/∑РЗЭY) 

Рис. 3. Нормированные на стандарт APCS [Condie, 1993] содержания элементов в породах силимкунской свиты. Элементы, 
характерные для магматических образований [Yudovich, Ketris, 2011]: 1 – кислый петрофонд, 2 – щелочной петрофонд, 3 – 
основной петрофонд, 4 – ультраосновной петрофонд.
Fig. 3. APCS-normalized contents [Condie, 1993] of elements in the rocks of the Silimkun formation. Common elements found in igneous 
rocks [Yudovich, Ketris, 2011]: 1 – felsic, 2 – alkaline, 3 – mafic, 4 – ultramafic.

Кварцевые 
арениты

Субаркозы
Аркозы

Литарениты
Сублитарениты

Fe-песчаники

Fe-сланцы

Сланцы

2.0

В
а
кк

и

1.0

0.0

–1.0

–2.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

log(SiO /Al O )2 2 3

lo
g
(F
e
O

/K
O
)

2
3

2

4-1

9

10

1 13

2 2 2 4

1 13

2 2 2 4

10.0

1.0

0.1

П
о

р
о
д

а
 / 
A
P
C
S

Sr
Rb

Ba
Th

U
Zr

Hf
Y
Nb

V
Sc

Cr
Co

Ni
La

Ce
Nd

Sm
Eu

Gd
Tb

Yb
Lu Sr

Rb
Ba

Th
U

Zr
Hf

Y
Nb

V
Sc

Cr
Co

Ni
La

Ce
Nd

Sm
Eu

Gd
Tb

Yb
Lu

10.0

1.0

0.1

4-1-1

4-1-8

4-1-15

4-1-2

4-1-9

4-1-17

4-1-3

4-1-10

4-1-18

4-1-4

4-1-11

4-1-19

4-1-6

4-1-13

4-1-20

4-1-7

4-1-14

4-1-21

9-1

10-5

9-3

10-6

9-7

10-9

9-14

10-11

9-15

10-13

10-4

10-15

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 6

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 4Merenkova S.I. et al.: Vendian-Cambrian Sedimentary Provenance...

Рис. 4. Матрица корреляции для массива данных по элементному составу пород силимкунской свиты. Величина коэффициента 
показана цветом, его насыщенностью и размером символа.
Fig. 4. Correlation matrix for the array data on the elemental composition of rocks of the Silimkun formation. The coefficient value is 
highlighted by color, color saturation and symbol size.

находится в пределах 3–9, в среднем 6. Значение ев-
ропиевой аномалии (Eu/Eu*) для пород силимкунской 
свиты составляет 0.53–0.81, среднее 0.64.

Корреляция и кластеризация элементов. Для 
группировки элементов и выявления связей между 
ними построена матрица корреляции (рис. 4) и «те-
пловая карта» с кластеризацией методом полной свя-
зи (рис. 5).

На «тепловой карте» четко визуально идентифици-
руется наличие аномалий среди выборки (на основе 
z-оценки). Так, например, бордовый цвет квадратов S и 
Cd для образца 4-1-17, Cu в 4-1-8 связан с наибольшим 
содержанием этих элементов в указанных образцах 
среди всех анализируемых. Аналогично содержание 
Ca, Mg, Mn в образце 10-6 является наименьшим в мас-
сиве. На основе величины коэффициента корреляции 
и кластеризации рассматриваемые элементы в поро-
дах группируются следующим образом.

Группа 1. Наиболее многочисленная. В нее входят:
1) из главных элементов: Al, K, P;
2) крупноионные литофильные элементы (LIL): K, 

Rb, Cs, Sr, Pb;
3) высокозарядные элементы (HFS): Zr, Nb, Hf, Ta, 

Th, U, РЗЭ, включая Y;

4) переходные металлы: Sc, Ti, V, Fe, Co, Ni;
5) Ga, Tl, Bi.
Коэффициент корреляции между элементами вну-

три группы (кроме K и Pb) 0.76–0.96. Коэффициент 
больше 0.9 связывает Al с Li, Be, V, Fe, Co, Ni, Ga, Rb, Cs. 
Характерна высокая корреляция P с Nb (0.91), Ti (0.9), 
Fe (0.88) Al (0.87). Обогащающий, как показано выше, 
породы силимкунской свиты Sc коррелирует с коэф-
фициентом более 0.8 с Al (0.89), Ga (0.89), Be, Cs (0.85), 
Fe, Li, V, Co (0.84), Ni (0.83). Калий обособлен в отдель-
ный подкластер и не проявляет статистически значи-
мой корреляции (>0.7) с другими элементами в целом 
(в том числе за пределами группы). То же отмечено 
для Pb. Наибольшее значение коэффициента корреля-
ции 0.61 для K обнаружено по отношению к Nb, для 
Pb – 0.51 с Li.

Группа 2. Sr и Ba (LIL), переходные металлы Cu и 
Zn, а также B, Sr, Ba, Cu не имеют корреляционной свя-
зи с коэффициентом более 0.45. Sr в незначительной 
степени коррелирует с другими LIL – Ba (0.41) и Rb 
(0.44), Ba c B (0.44) и Rb (0.45), для Cu коэффициенты 
не превышают 0.35. Zn с коэффициентом более 0.5 
коррелирует с Co (0.52), Be, Li (0.54), Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Lu (0.55–0.57), Yb (0.61).
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Рис. 5. «Тепловая карта» с кластеризацией химических элементов в выборке и образцов из трех обнажений силимкунской 
свиты. Цветовая шкала – z-оценка.
Fig. 5. "Heat map" showing element cluster sampling and samples from three outcrops of the Silimkun formation. Color scale – z-score.

Группа 3. В эту группу входят Na, Mg, Ca (главные 
элементы), Mn (переходный металл), Cd, S, Re, W. Халь
кофильные элементы Cd и S обособляются в отдель-
ный подкластер и коррелируют между собой с коэф-
фициентом 0.81. Но в большей части изученных образ-
цов (25 из 30) содержания Cd находятся ниже предела 

обнаружения (0.05 г/т). Для «тепловой карты» содер-
жания Cd в этих образцах брались равными половине 
предела обнаружения, поэтому в строке Cd на равно-
мерном бледно-голубом фоне четко выделяются пять 
образцов розово-красных оттенков. По той же причи-
не наблюдается схожая картина в ряду Re.
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Ca и Mg также связаны сильной положительной 
корреляцией – 0.78, другой статистически значимой 
корреляции для Са не выявлено. Напротив, Mg корре
лирует с коэффициентом >0.7 с элементами группы 1: 
Fe (0.74), Li (0.76), Be (0.71), U (0.71), Sc (0.72), Ni (0.72), Co 
(0.75), Cs (0.75), Y (0.84), тяжелыми РЗЭ (0.73–0.85).

Группа 4. Включает два элемента – Mo и Cr, кото-
рые коррелируют с коэффициентом 0.77 и не демон-
стрируют никакой связи с элементами других групп, 
поэтому этот кластер иерархически обособлен в более 
высокий уровень, в то время как первые три группы 
на этом уровне объединяются.

4. ОБСУЖДЕНИЕ
На диаграмме Th/Sc – Zr/Sc (рис. 6) точки составов 

изучаемых пород расположены за пределами области 
многократного переотложения осадков, что позволяет 
считать полученные геохимические данные непосред-
ственно отражающими существовавшие в прошлом 
условия седиментации, а также отнести песчаники си
лимкунской свиты к породам типа «first cycle».

Связи между элементами и формы нахождения. 
В первую очередь обращает на себя внимание обособ
ленный кластер Mo–Cr. Количество Mo в песчаниках 
силимкунской свиты составляет 1.2–6.2 г/т. Для пород 
верхней части континентальной коры, как правило, 
характерно содержание Mo около 1.5–1.6 г/т (в па-
рагнейсах и сланцах – 1.9 г/т, метаандезитах – 2.2 г/т) 
[Grigoriev, 2009]. В осадочных породах концентрации 
Mo более 2 г/т указывают на бескислородные условия 
в водной толще в период образования осадков [Scott, 
Lyons, 2012]. Из магматических наиболее богаты Mo 
кислые породы (1.8 г/т). Cr же, напротив, наиболее ха-

рактерен для базитов. Содержание Cr в базитах в сред-
нем составляет 175 г/т, метабазитах – 270 г/т, ультра-
базитах – 1800 г/т [Grigoriev, 2009]. Концентрация Cr 
в породах силимкунской свиты находится в пределах 
83.8–239.7 г/т при кларковых для песчаников 24 г/т 
[Condie, 1993] и 58 г/т [Grigoriev, 2009]. Cr накапли-
вается в осадках преимущественно терригенным пу-
тем. Этот элемент входит в хромит, шпинель, может 
обогащать пироксен, амфибол, слюды, магнетит, иль-
менит. В процессе выветривания поведение Cr3+ схо-
же с поведением Fe3+ и Al3+, в водной среде катионы 
Cr3+ демонстрируют рН-зависимую адсорбцию на по-
верхности частиц глинистых минералов [Corker et al., 
1991; Charlet, Manceau, 1992] и оксигидроксидов Al и Fe 
[Richard, Bourg, 1991; Fendorf, 1995]. В гранитоидах ко-
дарского комплекса в качестве акцессорных минера-
лов присутствуют потенциальные носители хрома – 
магнетит, ильменит, рутил, а также непосредственно 
молибденит [Larin et al., 2021]. Cr не демонстрирует 
связи ни с другими элементами основных пород (см. 
рис. 4, 5), ни с другими элементами, которые могут 
быть объединены общей минеральной фазой. При обо
гащении пород силимкунской свиты Sc, также харак-
терным для основных пород, коэффициент корреля-
ции с Cr составляет 0.49. Не наблюдается корреляции 
с Al, Fe, Ti. Можно предположить, что высокие содер-
жания Mo и Cr в парной корреляции свидетельствуют 
о влиянии на накопление этих элементов бескисло-
родных обстановок в водной толще, но, тем не менее, 
причина такой связи остается неясной.

В группе 3 Ca и Mg связаны нахождением в доломи-
те, чем обусловлена их высокая степень корреляции. 
При этом корреляция Mg и Fe (группа 1) говорит о  

Рис. 6. Положение составов пород силимкунской свиты на диаграмме Th/Sc – Zr/Sc [McLennan et al., 1990]. 4-1 – обнажение в 
пойме руч. Кильчерис, 9 и 10 – обнажения в верхнем течении р. Кемен.
Fig. 6. Composition of rocks of the Silimkun formation on the Th/Sc – Zr/Sc diagram [McLennan et al., 1990]. 4-1 – outcrop in the 
floodplain of the Kilcheris River, 9 and 10 – outcrops in the upper reaches of the Kemen River.
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наличии в породах смектита или хлорита. Элементы, 
геохимически связанные с глинистыми минералами 
(K, Fe, Ga, Cs, Th), входящие в слюды (Li, K, Ti, V, Rb, Cs, Y, 
Ce), калиевые полевые шпаты (Li, K, Fe, Rb, Cs), корре-
лируют с содержанием Al и объединяются в группе 1. 
Также в эту группу входят элементы, связанные с тя-
желыми минералами, например кластофильные Ti, V, 
Zr. Как отмечалось выше, породы силимкунской свиты 
обогащены Nb. Это, вероятно, связано с тем, что кри-
сталлохимическое сродство Nb с Ti ведет к его накоп
лению в сфене, ильменорутиле, биотите.

Далее следует рассмотреть причины сильной кор-
реляции (0.9) P с Nb, Ti, Fe. Положительная корреляция 
фосфора и титана, а также фосфора и железа ранее об-
наруживалась исследователями [Yudovich et al., 2020, 
2021]. Этим фактам предложено следующее объясне-
ние. Корреляция P с Fe является признаком доминиро-
вания его сорбированной железогидроксидной формы 
(железоокисный барьер), а положительная корреля-
ция с Ti указывает на преобладание фосфата, сорбиро-
ванного на лейкоксене (титановый барьер) [Yudovich 
et al., 2021]. Лейкоксен – это конечный продукт изме-
нения минералов титана (в основном ильменита) и яв
ляется распространенной формой существования Ti в 
гипергенезе. Лейкоксен, как правило, содержит при-
меси гидроксида железа, поэтому при сорбции могут 
действовать оба барьера – и титановый, и железоокис
ный [Ponariadov, Kotova, 2020]. Гипотеза сорбции P на 
лейкоксене в низкотемпературных условиях гипер-
генеза подтверждена экспериментально [Ponariadov, 
Kotova, 2020]. В исследуемых образцах силимкунской 
свиты P не демонстрирует связи с Ca (ожидаемое на-
хождение в апатите) или Mg (сорбция глинистым веще-
ством). Таким образом, наблюдается вышеописанное 
явление сорбции P продуктами изменения минералов 
титана в породах силимкунской свиты.

Источники сноса по геохимическим данным. В 
работе [Maslov, Podkovyrov, 2023] рассмотрен вопрос 
сохранения в петрогенных осадочных образованиях 
геохимических характеристик гранитоидов-источни-
ков. Установлено, что литогеохимические характери-
стики аркозовых и субаркозовых песков и песчаников 
(главным образом содержание и соотношение высо-
козарядных элементов) позволяют во многих случаях 
достаточно уверенно судить о «геодинамической при-
роде» кислых изверженных пород-источников [Mas
lov, Podkovyrov, 2023]. В связи с этим можно предпри-
нять попытку выявления источника для формиро-
вания пород силимкунской свиты по геохимическим 
данным.

Диаграммы, включающие CaO и MgO (например, ши
роко используемая факторная F3-F4 по [Roser, Korsch, 
1986]), не применимы для пород силимкунской свиты 
из-за доломитового цемента (достигающего 20 %). На 
основе рассмотренного выше в соответствующих раз-
делах можно связать обогащение песчаников силим-
кунской свиты Sc, Cr, Nb, V, Co, Ni с влиянием основных 
пород юга Кодаро-Удоканского района, в то время как 

обогащение Mo и РЗЭ является следствием размыва 
гранитоидов кодарского комплекса.

В качестве непосредственно источников для фор-
мирования пород силимкунской свиты стоит рассма-
тривать гранитные массивы кодарского комплекса 
(Каларский, Кеменский) и габброиды чинейского ком
плекса нижнего протерозоя, обрамляющие Верхнека
ларскую впадину. Так как изучаемые песчаники явля-
ются петрогенными («first cycle»), влияние метаоса-
дочных пород удоканского комплекса можно считать 
незначительным.

Диаграмма Hf – La/ Th [Floyd, Leveridge, 1987] позво-
ляет разграничить поля составов осадочных образова-
ний, сформированных за счет разрушения пород океа
нических островов, сложенных толеитовыми базаль
тами, андезитами либо кислыми вулканитами, а также 
показывает области смешения кластики из этих типов 
(рис. 7, а). На данной диаграмме составы пород силим-
кунской свиты попадают в поле фельзитовых источ-
ников. Также на диаграмму нанесены составы пород 
Кодарского, Кеменского, Каларского, Ханинского мас-
сивов [Larin et al., 2021] и габбро-норитов чинейского 
комплекса [Gongalskiy, 2010]. Наиболее близко к облаку 
точек силимкунской свиты расположены усреднен-
ные составы мелкозернистых порфировидных биоти
товых гранитов (МПБГ), гранит-порфиров (ГП), муско-
вит-альбитовых гранитов (МАГ) Каларского массива, 
МПБГ Ханинского массива и норитов чинейского ком-
плекса. На диаграмме La/Sc – Th/Co [Cullers, 2002] (рис. 7, 
б) составы песчаников силимкунской свиты лежат в 
поле продуктов эрозии кислых магматических пород. 
На диаграмме в координатах Ti/Zr – La/Sc [Bhatia, Crook, 
1986] точки изучаемых пород находятся в поле осад-
ков континентальных дуг и лишь частично активных 
континентальных окраин (рис. 7, в).

Для выяснения преобладающего источника мате
риала при формировании силимкунской свиты соста
вы пород нормированы на примитивную мантию [Sun, 
McDonough, 1989] и хондрит [Taylor, McLennan, 1985], 
а затем полученные спайдерграммы и графики рас-
пределения РЗЭ (рис. 8, 9) сопоставлены с опублико
ванными данными по Кодарскому, Кеменскому, Калар
скому, Ханинскому гранитным массивам [Larin et al., 
2021], габбро-норитам чинейского комплекса [Gongal
skiy, 2010]. Для каждого типа гранитоидов отдельного 
массива были рассчитаны средние значения по при-
веденным образцам. Несмотря на то, что Кодарский и 
Ханинский массивы находятся на значительном уда-
лении от области развития силимкунской свиты, их 
составы рассмотрены для полноты картины.

Спектры составов чинейского комплекса и силим-
кунской свиты (см. рис. 8) по выбранным элементам су-
щественно различны, что, однако, не исключает вклада 
основных пород, как было показано выше. Из про
анализированных спектров гранитоидов (рис. 9) наи
более близки по характеру распределения элемен
тов МПБГ и ГП Каларского массива. В частности, вы-
раженная на графиках «ступень» на участке K-La-Ce 
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Рис. 7. Положение фигуративных точек на диаграммах: (а) – Hf – La/Th [Floyd, Leveridge, 1987], (б) – La/Sc – Th/Co [Cullers, 
2002], (в) – Ti/Zr – La/Sc [Bhatia, Crook, 1986].
Fig. 7. Position of the figurative points on the diagrams: (а) – Hf – La/Th [Floyd, Leveridge, 1987], (б) – La/Sc – Th/Co [Cullers, 2002], 
(в)– Ti/Zr – La/ Sc [Bhatia, Crook, 1986].

Рис. 8. Спайдерграммы для габброидов чинейского комплекса (по данным [Gongalskiy, 2010]) и силимкунской свиты (4-1, 9, 10).
Fig. 8. Spidergrams for gabbroids of the Chiney complex (after [Gongalsky, 2010]) and the Silimkun formation (4-1, 9, 10).
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Рис. 9. Спайдерграммы и спектры распределения REE в песчаниках силимкунской свиты (4-1, 9, 10) и гранитоидах кодарского 
комплекса (по данным [Larin et al., 2021]).
КПБГ – крупнозернистые порфировидные биотитовые и биотит-амфиболовые граниты, гранодиориты и кварцевые сиениты; 
МПБГ – мелкозернистый порфировидный биотитовый гранит; ГП – гранит-порфир; МАГ – мусковит-альбитовый гранит.
Fig. 9. Spidergrams and REE distribution spectra in sandstones of the Silimkun formation (4-1, 9, 10) and granitoids of the Kodar 
complex (after [Larin et al., 2021]).
КПБГ are coarse-grained porphyritic biotite and biotite-amphibole granites, granodiorites and quartz syenites; МПБГ is a fine-grained 
porphyritic biotite granite; ГП – granite-porphyry; МАГ – muscovite-albite granite.

1000

100

10

1

П
о

р
о
д

а
 /
 П

р
и

м
и

ти
в
н
а

я
 м

а
н
ти

я
1000

100

10

1

П
о

р
о
д

а
 /
 Х

о
н
д

р
и

т

1000

100

10

1

1000

100

10

1

1000

100

10

0.1

1000

100

10

1

100.00

10.00

0.01

П
о
р
о
д

а
 /
 П

р
и

м
и

ти
в
н
а
я
 м

а
н
ти

я

1

0.10

1.00

1000.00

10000.00

П
о
р
о
д

а
 /

 Х
о
н
д

р
и

т

100.0

10.0

0.1

1.0

1000.0

Rb
Ba
Th

U
Nb

K
La
Ce
Pr
Sr
P
Nd
Zr
Hf
Sm
Eu

Ti
Gd
Tb
Dy

Y
Ho
Er
Tm

Yb
Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

4-1

КПБГ

9

10

МПБГ

ГП

МАГ

Кодарский массив

Кеменский массив

Ханинский массив

Каларский массив

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Rb
Ba
Th

U
Nb

K
La
Ce
Pr
Sr
P
Nd
Zr
Hf
Sm
Eu

Ti
Gd
Tb
Dy

Y
Ho
Er
Tm

Yb
Lu

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 12

Geodynamics & Tectonophysics 2024 Volume 15 Issue 4Merenkova S.I. et al.: Vendian-Cambrian Sedimentary Provenance...

отсутствует у крупнозернистых порфировидных био-
титовых и биотит-амфиболовых гранитов, гранодио-
ритов и кварцевых сиенитов Кодарского, Кеменского, 
Ханинского массивов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате изучения химического состава песча-

ников силимкунской свиты, обнажающихся в пойме 
руч. Кильчерис (левый приток р. Чина), в верхнем те-
чении р. Кемен установлено следующее.

Породы обогащены Sc, Cr, Nb, V, Co, Ni, а также Mo и 
тяжелыми РЗЭ. При этом наблюдается нехарактерная 
парная корреляция Mo и Cr. Сильная положительная 
корреляция P с Nb, Ti, Fe указывает на явление сорбции P 
продуктами изменения минералов титана (например, 
лейкоксеном). Песчаники силимкунской свиты форми
ровались в результате разрушения гранитоидов Ка
ларского массива – предположительно гранит-порфи-
ров и мелкозернистых порфировидных биотитовых 
гранитов. Менее выражено влияние габбро-норитов 
чинейского комплекса, обогащавших породы харак-
терными элементами-примесями.
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Таблица 1.1. Содержание главных компонентов в породах силимкунской свиты
Table 1.1. Content of major elements in rocks of the Silimkun formation

Компоненты
Содержание, мас. %

минимальное максимальное среднее
SiO2 50.0 77.0 62.5

Al2O3 3.99 9.86 7.13

TiO2 0.12 0.73 0.41

FeO 0.67 4.16 2.25

MnO 0.02 0.13 0.09

K2O 2.73 4.58 3.68

CaO 1.69 7.28 4.83

MgO 1.81 7.93 5.37

Na2O 0.02 0.10 0.05

P2O5 0.03 0.17 0.09

S 0.0005 0.02 0.004

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

https://www.gt-crust.ru


Таблица 1.2. Элементный состав пород силимкунской свиты, г/т
Table 1.2. Elemental composition of rocks of the Silimkun formation, ppm

Элемент
руч. Кильчерис

Точки
4-1-1 4-1-2 4-1-3 4-1-4 4-1-6 4-1-7 4-1-8 4-1-9 4-1-10 4-1-11 4-1-13 4-1-14 4-1-15 4-1-17 4-1-18 4-1-19 4-1-20 4-1-21

Cr 133.4 119.3 144.8 128.2 144.8 147.9 124.9 112.7 155.3 121.8 126.4 165.0 147.2 113.4 117.5 134.3 134.3 106.7
Co 8.6 4.8 9.5 10.0 12.3 6.5 9.9 10.3 4.6 8.8 10.4 6.8 12.7 5.2 8.5 11.4 11.8 11.8
Ni 25.4 16.9 27.9 28.2 35.2 20.7 27.4 30.2 15.7 25.9 30.9 22.4 36.8 16.1 24.8 33.4 34.4 32.0
Rb 54.5 39.4 53.0 52.2 61.2 40.1 47.6 55.8 35.7 47.4 57.6 39.9 67.8 28.1 45.1 59.1 61.6 62.4
Sr 34.7 32.7 34.0 37.6 38.0 34.2 34.0 37.6 32.4 32.4 35.7 30.4 34.4 24.5 32.8 32.7 34.3 34.6
Cs 1.17 0.49 1.32 1.55 2.16 0.67 1.35 1.82 0.49 1.58 2.08 0.72 2.46 0.59 1.45 1.98 2.30 2.36
Ba 278.1 260.6 251.0 260.1 252.9 276.3 222.9 215.0 249.2 196.9 222.9 264.3 266.9 152.8 197.3 244.6 237.6 236.3
Sc 9.2 6.2 12.0 11.9 12.3 7.6 9.7 11.5 5.0 10.3 11.5 7.1 12.7 6.8 11.4 13.9 12.3 14.3
V 49.3 25.2 58.2 57.2 79.8 27.1 56.3 67.0 25.0 54.2 68.1 34.1 83.3 41.1 46.1 63.9 70.8 69.6
Nb 6.3 6.3 8.9 8.0 9.1 4.4 7.8 9.2 3.9 8.8 9.9 5.2 13.7 6.5 8.8 11.5 9.7 8.8
Zr 93 131 130 107 127 78 111 137 47 132 151 73 202 109 120 146 141 90
Hf 2.4 3.3 3.3 2.9 3.3 1.9 2.9 3.5 1.6 4.0 4.8 2.1 5.4 2.9 3.3 3.9 3.9 2.6
W 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 0.4 0.8 0.8 3.0 1.0 1.0 0.7 1.2 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0
Re 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.008 0.008 0.008 0.010
Tl 0.20 0.17 0.22 0.22 0.24 0.17 0.20 0.22 0.17 0.2 0.25 0.17 0.3 0.18 0.19 0.24 0.26 0.27
Bi 0.05 0.05 0.07 0.1 0.1 0.04 0.07 0.11 0.04 0.11 0.12 0.05 0.14 0.04 0.12 0.13 0.13 0.11
Th 5.7 4.6 7.1 6.5 7.5 3.4 6.1 7.7 3.1 7.6 9.4 3.8 9.9 4.9 6.4 8.5 7.4 6.2
U 1.2 0.8 1.6 1.8 2.1 0.7 1.5 1.8 0.7 1.8 2.3 0.8 2.5 1.3 1.8 2.1 2.0 1.8
Y 12.17 11.50 14.68 16.89 19.05 8.54 15.52 16.99 10.42 16.77 18.96 9.11 18.16 13.87 18.55 17.12 17.77 15.74
La 15.11 9.27 20.23 20.19 23.70 8.55 14.61 21.54 9.36 20.67 25.34 9.32 27.36 10.60 16.88 22.55 22.36 18.67
Ce 34.49 22.99 44.59 44.91 52.09 18.46 32.71 43.97 17.81 42.58 50.76 20.24 52.67 25.32 36.46 44.90 42.96 36.67
Pr 4.08 2.90 5.13 5.27 5.96 2.26 3.96 5.08 2.31 5.01 5.84 2.45 5.78 3.23 4.37 5.12 4.82 4.19
Nd 16.21 12.49 20.19 21.08 23.51 9.32 16.17 19.99 9.83 19.79 22.75 9.90 22.14 13.94 17.57 19.90 18.32 16.32
Sm 3.22 3.36 3.95 4.44 4.69 2.27 3.86 4.30 2.84 4.49 4.81 2.36 4.37 3.95 4.28 4.29 3.97 3.55
Eu 0.67 0.83 0.78 0.90 0.93 0.53 0.85 0.85 0.69 0.90 0.93 0.55 0.78 0.89 0.97 0.86 0.82 0.75
Gd 3.30 3.50 4.12 4.74 4.95 2.35 4.11 4.62 2.99 4.77 5.21 2.53 4.69 4.04 4.81 4.63 4.45 3.93
Tb 0.49 0.53 0.59 0.68 0.73 0.35 0.61 0.67 0.44 0.70 0.76 0.38 0.66 0.60 0.73 0.66 0.65 0.58
Dy 2.57 2.74 3.12 3.66 3.92 1.85 3.32 3.54 2.35 3.62 4.12 2.01 3.68 3.12 4.01 3.67 3.65 3.26
Ho 0.49 0.51 0.62 0.71 0.77 0.35 0.64 0.69 0.43 0.69 0.80 0.38 0.73 0.60 0.78 0.72 0.71 0.65
Er 1.53 1.53 1.88 2.15 2.35 1.06 1.91 2.07 1.25 2.04 2.41 1.16 2.26 1.73 2.30 2.18 2.16 1.95
Tm 0.21 0.23 0.26 0.29 0.32 0.15 0.26 0.28 0.17 0.28 0.33 0.16 0.31 0.23 0.31 0.30 0.30 0.27
Yb 1.51 1.71 1.80 2.02 2.17 1.03 1.78 1.89 1.18 1.90 2.21 1.11 2.17 1.64 2.08 2.06 2.00 1.84



Элемент
руч. Кильчерис

Точки
4-1-1 4-1-2 4-1-3 4-1-4 4-1-6 4-1-7 4-1-8 4-1-9 4-1-10 4-1-11 4-1-13 4-1-14 4-1-15 4-1-17 4-1-18 4-1-19 4-1-20 4-1-21

Tm 0.21 0.23 0.26 0.29 0.32 0.15 0.26 0.28 0.17 0.28 0.33 0.16 0.31 0.23 0.31 0.30 0.30 0.27
Yb 1.51 1.71 1.80 2.02 2.17 1.03 1.78 1.89 1.18 1.90 2.21 1.11 2.17 1.64 2.08 2.06 2.00 1.84
Lu 0.23 0.27 0.27 0.30 0.33 0.16 0.26 0.29 0.17 0.28 0.33 0.17 0.33 0.24 0.31 0.31 0.31 0.28
Li 33.40 19.06 36.68 38.21 49.47 23.23 37.93 39.92 17.83 37.27 39.64 23.18 47.90 23.40 37.08 41.90 44.79 42.65
B 4.03 6.41 7.43 6.63 8.13 6.92 6.64 5.92 9.44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cu 4.00 4.33 4.89 4.82 4.45 3.88 16.35 5.82 5.36 4.19 4.38 4.18 5.64 6.21 4.71 4.49 4.84 3.58
Pb 7.88 3.72 6.35 7.33 10.03 7.05 7.13 4.82 2.07 4.97 7.86 6.31 6.38 8.53 7.00 5.55 5.00 3.08
Zn 13.25 81.46 105.08 56.53 80.48 0.75 50.31 37.61 0.75 18.64 27.37 2.84 32.62 55.26 36.62 38.27 45.66 44.61
Ga 7.80 4.38 8.71 8.68 10.74 4.74 7.82 8.77 3.79 7.44 9.13 4.94 10.88 4.31 7.28 9.69 9.66 9.71
Cd 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.1 0.025 0.025 0.025 0.2 0.7 0.025 0.025 0.025 0.025
Mo 2.25 1.66 1.76 2.31 1.83 2.76 1.54 1.33 3.37 1.48 1.69 3.14 1.58 3.62 1.73 1.75 1.59 1.15
Be 0.65 0.34 0.77 0.77 1.05 0.35 0.64 0.89 0.31 0.70 0.74 0.37 1.04 0.29 0.58 0.89 1.00 1.05
∑РЗЭСе/Y 7.14 4.71 7.49 6.66 7.13 5.67 5.59 6.81 4.77 6.54 6.83 5.68 7.63 4.75 5.25 6.72 6.55 6.28
Eu/Eu* 0.63 0.74 0.59 0.60 0.59 0.70 0.65 0.58 0.73 0.60 0.57 0.68 0.53 0.68 0.66 0.59 0.59 0.61

Элемент
р. Кемен

Точки
9-1 9-3 9-7 9-14 9-15 10-4 10-5 10-6 10-9 10-11 10-13 10-15

Cr 167.9 169.8 239.8 83.8 187.0 155.4 142.5 188.4 165.5 120.0 123.4 141.7
Co 3.1 3.5 3.5 2.1 3.1 2.6 3.0 2.3 3.9 6.2 7.5 9.0
Ni 19.2 13.6 21.3 8.6 14.2 11.9 13.0 10.6 17.8 23.0 25.4 31.9
Rb 30.1 31.7 37.1 31.2 38.1 37.9 41.1 40.1 41.1 36.4 42.2 46.2
Sr 34.8 33.2 34.8 36.4 35.1 30.3 32.1 28.2 31.9 28.4 25.5 27.0
Cs 0.52 0.59 0.49 0.46 0.50 0.51 0.54 0.45 0.57 0.87 1.11 1.37
Ba 181.0 189.6 201.1 215.0 228.3 250.0 270.5 215.0 246.4 178.5 198.4 209.5
Sc 6.4 5.2 4.9 6.6 7.2 7.6 9.2 4.6 10.7 11.2 11.6 11.4
V 22.2 23.0 34.8 13.9 30.7 24.6 30.3 33.4 32.5 40.4 53.5 60.2
Nb 6.1 6.5 9.7 2.1 8.9 3.8 5.8 8.2 5.7 4.8 8.8 9.0
Zr 112 98 162 30 128 49 101 136 69 52 116 102
Hf 3.0 2.7 4.2 0.9 3.5 1.4 2.7 3.7 2.2 1.5 3.2 3.0
W 0.4 0.5 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.9 0.8
Re 0.007 0.008 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Tl 0.13 0.13 0.13 0.13 0.15 0.15 0.16 0.15 0.16 0.14 0.17 0.18

Таблица 1.2 (продолжение)
Table 1.2 (continued)



Элемент
р. Кемен

Точки
9-1 9-3 9-7 9-14 9-15 10-4 10-5 10-6 10-9 10-11 10-13 10-15

Bi 0.05 0.04 0.06 0.05 0.09 0.04 0.05 0.07 0.06 0.06 0.09 0.10
Th 4.04 3.92 5.54 1.33 6.37 2.89 3.95 6.49 4.78 3.37 6.10 5.35
U 0.85 1.01 1.22 0.49 1.04 0.56 0.87 1.06 0.99 1.06 1.72 1.74
Y 11.60 10.11 12.69 8.66 9.99 7.62 9.58 8.98 10.49 13.64 16.03 16.20
La 8.00 8.95 12.39 3.49 8.48 6.80 9.04 12.37 11.37 10.20 14.96 14.67
Ce 19.31 21.19 33.83 8.47 20.35 14.10 20.56 33.86 27.14 23.84 33.80 32.15
Pr 2.56 2.71 4.53 1.24 2.59 1.66 2.55 4.62 3.52 3.16 4.22 3.92
Nd 11.10 11.44 20.22 6.01 11.16 6.79 10.50 20.15 14.85 13.40 17.23 16.25
Sm 3.08 2.82 4.50 2.11 3.04 1.85 2.39 3.94 3.39 3.19 3.81 3.70
Eu 0.69 0.59 0.87 0.56 0.67 0.48 0.52 0.71 0.71 0.71 0.76 0.79
Gd 3.13 2.87 3.93 2.09 2.97 2.08 2.48 3.27 3.15 3.33 4.08 4.03
Tb 0.45 0.42 0.52 0.33 0.42 0.33 0.36 0.40 0.43 0.51 0.60 0.60
Dy 2.56 2.26 2.66 1.90 2.26 1.77 2.03 1.92 2.29 2.87 3.34 3.36
Ho 0.48 0.43 0.50 0.37 0.42 0.33 0.40 0.35 0.44 0.56 0.64 0.66
Er 1.47 1.31 1.52 1.11 1.27 0.99 1.20 1.11 1.31 1.68 1.97 1.98
Tm 0.20 0.19 0.22 0.17 0.18 0.15 0.17 0.15 0.18 0.23 0.28 0.28
Yb 1.45 1.36 1.55 1.19 1.30 1.04 1.21 1.09 1.27 1.58 1.84 1.84
Lu 0.22 0.21 0.23 0.18 0.20 0.16 0.19 0.17 0.19 0.32 0.28 0.27
Li 8.05 9.04 9.61 9.90 12.94 9.91 11.75 9.96 13.50 23.86 28.95 34.16
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cu 4.06 5.51 6.09 1.47 3.89 2.98 3.11 3.88 3.19 2.98 3.71 3.66
Pb 4.37 5.86 4.30 3.91 3.88 3.72 5.35 4.14 4.20 3.88 6.81 7.81
Zn 15.32 28.32 11.87 3.68 5.91 0.75 13.48 5.23 0.75 4.12 6.16 7.64
Ga 2.98 3.37 4.49 2.43 3.75 3.60 4.64 4.06 5.34 5.93 7.40 8.08
Cd 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.09 0.03 0.21 0.03
Mo 4.54 4.96 6.20 2.00 3.89 3.80 3.89 3.65 2.67 2.59 2.49 2.31
Be 0.18 0.20 0.29 0.21 0.33 0.22 0.26 0.18 0.31 0.43 0.48 0.51
∑РЗЭСе/Y 4.49 5.27 6.85 2.98 5.13 4.63 5.67 8.93 6.59 4.92 5.74 5.48
Eu/Eu* 0.68 0.64 0.63 0.81 0.68 0.74 0.65 0.60 0.67 0.66 0.59 0.62

Таблица 1.2 (продолжение)
Table 1.2 (continued)

Примечание. Значения европиевой аномалии (Eu/Eu*) рассчитаны по формуле EuCN/(SmCN·GdCN)0.5, в которой значения Eu, Sm и Gd нормированы на хондрит.
Note. Eu anomaly (Eu/Eu*), calculations are based on EuCN/(SmCN·GdCN)0.5, with chondrite-normalized Eu, Sm, and Gd.


