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ABSTRACT. The Dzhida zone of the southern Baikal region comprises andesite-basalt and sedimentary-volcanic rocks 
of the Khokhyurt formation and the sandy-shale flyschoid Dzhida formation. This paper presents the results of lithogeo
chemical study of terrigenous deposits of the Khokhyurt and Dzhida formations, which demonstrate the evolution of ter
rigenous sedimentation during the geological development of the Dzhida guyot. Thin sandstone lenses of the Khokhyurt 
formation and turbidite sequences from the Dzhida formation contain mafic or intermediate clasts and fragments of car
bonate rocks that composed the guyot caps. New geochemical data indicate that the flyschoid sequence from the Dzhida 
formation is similar in characteristics to the deposits of active rather than passive margins. Geochemical characteristics 
and highly fractionated REE patterns of sandstones suggest erosion of island-arc complexes that were contaminated 
with ancient crustal material during the early stages of their emplacement. Carbonate clasts of the Dzhida formation 
contain fragments of the Late Riphean and Early Cambrian carbonate formations, but lack the fragments of the Vendian 
formations that form the closely located margin of the Siberian craton. Nothing in the geochemical data suggests a direct 
supply of detrital material from the craton. The terrigenous strata of the Khokhyurt and Dzhida formations formed in 
deep-water fore-arc/back-arc basin settings on the active margin of the Paleo-Asian Ocean. The obtained data indicate 
that the Dzhida paleobasin was located at a considerable distance from the Siberian craton in the Late Precambrian and 
Early Paleozoic.
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В ПОЗДНЕМ ДОКЕМБРИИ – РАННЕМ КЕМБРИИ
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Россия

АННОТАЦИЯ. Джидинская зона Южного Прибайкалья объединяет андезит-базальтовые и осадочно-вулка
ногенные породы хохюртовской свиты и песчано-сланцевую флишоидную джидинскую свиту. В статье пред
ставлены результаты литогеохимического изучения терригенных отложений хохюртовской и джидинской 
свит, которые позволили показать эволюцию терригенного осадконакопления в ходе геологического развития 
Джидотского гайота. Маломощные линзы песчаников хохюртовской свиты и турбидитовые толщи джидинской 
свиты содержат обломочный материал пород основного или среднего состава и обломки карбонатных пород, 
слагавших шапки гайотов. Новые геохимические данные показывают, что флишоидная толща джидинской свиты 
по своим характеристикам близка к отложениям активных, а не пассивных окраин. Геохимические характери
стики и высокофракционированные спектры REE песчаников предполагают размыв островодужных комплек
сов, которые были контаминированы древним коровым материалом на ранних стадиях их внедрения. В составе 
карбонатных обломков джидинской свиты присутствуют фрагменты карбонатных формаций позднерифей
ского и раннекембрийского возраста, но отсутствуют обломки вендского возраста, слагающие ближайшую 
окраину Сибирского кратона. Согласно геохимическим данным, прямое поступление обломочного материала 
с кратона маловероятно. Формирование терригенных толщ хохюртовской и джидинской свит происходило в 
глубоководных обстановках преддугового/задугового бассейна на активной окраине Палеоазиатского океана. 
Полученные данные свидетельствует о значительном удалении Джидинского палеобассейна от Сибирского 
кратона в позднем докембрии и раннем палеозое.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Джидотский гайот; Палеоазиатский океан; хохюртовская свита; джидинская свита; 
терригенно-карбонатная седиментация; флишоидные толщи; геохимия; редкие и рассеянные элементы; 
островодужная система

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено при поддержке РНФ (грант № 23-17-00192, https://rscf.ru/
project/23-17-00192/) с использованием оборудования и инфраструктуры ЦКП АИРИЗ (ИГГД РАН).

1. ВВЕДЕНИЕ
Джидинская структурно-фациальная зона входит 

в состав Джида-Хамардабанской зоны [State Geological 
Map…, 2009]. Наиболее важной особенностью геоло-
гического строения Джидинской зоны является ши-
рокое распространение осадочно-эффузивных, анде
зибазальтовых и флишоидных терригенных пород. В 
стратиграфии зоны обычно выделяют два крупных 
подразделения – осадочно-вулканогенную хохюртов
скую свиту и песчано-сланцевую флишоидную джи-
динскую свиту [Shalaev, 1935]. В качестве самостоя-
тельной структурно-формационной единицы она была 
выделена как самостоятельный террейн, который рас
положен между Тувино-Монгольским микроконтинен
том и Хамардабанской зоной метаморфизованных по-
род [Belichenko, 1969].

Джидинская структурно-фациальная зона тради-
ционно рассматривалась как часть складчатого пояса 
каледонид [Naletov et al., 1941; Belichenko, 1977] и вклю
чалась в состав Джида-Ильчирской или Окино-Джидин
ской складчатой зоны [Belichenko et al., 1994]. В геоди-
намическом плане Джидинская зона рассматривается 
в качестве единой крупной островодужной системы, 

включающей в себя образования зрелой островной 
дуги, Джидинского симаунта (гайот) и преддугового 
(или остаточного) глубоководного палеобассейна [Be
lichenko, 1977; Al’mukhamedov et al., 1996; Filimonov, 
2003; Gordienko, Filimonov, 2005a; Ruzhentsev et al., 2005]. 
Формирование Джидинского террейна трактуется как 
последовательная трансформация океанического бас
сейна со всеми элементами типичного океана в ак-
креционный ороген [Filimonov, 2003; Gordienko, 2006; 
Gordienko et al., 2015]. В качестве основных элементов 
его структуры выделяют четыре типа структурно-ве-
щественных комплексов: 1) островодужные; 2) гайо
тов; 3) флишевые окраинных палеобассейнов; 4) кол
лизионные. Время их формирования охватывает, по 
имеющимся данным, период от конца позднего докем-
брия до конца палеозоя [Gordienko et al., 2007, 2012; 
Gordienko, Metelkin, 2016].

Несмотря на высокую степень изученности Джи
динской зоны, вопросы эволюции осадконакопления, 
источники и режимы сноса обломочного материала 
являются предметом дискуссий. По одной из послед-
них схем, предложенной И.В. Гордиенко и Д.В. Метел
киным [Gordienko, Metelkin, 2016], терригенные осадки 
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формировались в преддуговом и задуговом бассейнах 
на фронте и в тылу Джидинской островной дуги. Одна
ко недавно Л.З. Резницкий с соавторами [Reznitskii et 
al., 2018] показал присутствие в терригенных породах 
Джидинского террейна раннепротерозойских (1.86–
2.32 млрд лет) и архейских (2.67–2.98 млрд лет) цирко-
нов, которые указывали на существенную роль кратон-
ных источников сноса. Их вывод противоречил схеме 
формирования терригенных пород флишоидного ком
плекса исключительно за счет сноса с островной дуги 
и гайота. Сделано заключение о том, что по составу 
и строению флишоидная свита больше схожа с отло-
жениями пассивных окраин. В осадках хохюртовской 
свиты отсутствуют цирконы среднекембрийского воз
раста островодужных габбро-диоритов. Таким обра-
зом, результаты изучения детритовых цирконов не 
соответствуют существующим геодинамическим мо-
делям развития Джидинского террейна.

Если вулканиты Джидинского террейна геохими-
чески охарактеризованы и классифицированы [Simo
nov et al., 2014], то в отношении осадочных пород при 
подробнейшем описании разрезов подобных данных 
практически нет. В настоящей работе авторы попыта
лись восполнить этот пробел, изучив особенности со-
става терригенных отложений Джидотского гайота, и 
на основе этих данных сделать выводы об эволюции 
терригенного осадконакопления.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР
Стратиграфический разрез Джидинской зоны (рис. 1) 

начинается с объединенных вулканогенно-осадочной 
хохюртовской свиты и кремнисто-терригенно-анде-
зитовой хасуртинской толщи и завершается мощной 
флишоидной джидинской свитой. Полный разрез этих 
отложений описан И.Л. Васильевым (1981 г.) по левобе-
режью руч. Хасуртого, правого притока р. Джиды.

Хохюртовская свита входит в состав структурно-
вещественного комплекса пород джидинской зрелой 
энсиматической островной дуги [Gordienko, Filimonov, 
2005a, 2005b]. Свита распространена в виде полосы 
шириной 2–6 км, разорванной в междуречье Джида – 
Шара-Азарга, от верховьев Уленги и Хасуртого и на се-
веро-запад до водораздела Джида – Цакирка, далее по 
обоим бортам долины Джиды до устья Хурлик. В соста-
ве свиты выделяют несколько литофациальных ком
плексов (градации) по [Belichenko, 1963]: известково-
кремнистый, эффузивный и карбонатно-конгломера
товый. В эффузивном комплексе преобладают зеленые 
псаммитовые, реже – псефитовые и алевропелитовые 
тефроиды среднего состава. В подчиненном количе
стве встречаются линзы песчаников и известняков.

К хасуртинской толще отнесен структурно-веще
ственный комплекс гайота (восточная полоса разви
тия хохюртовской свиты), формирующий крупный еди
ный аллохтон с меланжем в основании [Filimonov, 2003; 
Gordienko, Filimonov, 2005a, 2005b]. Распространяется 
непрерывной полосой с юго-востока на северо-запад в 
верховье р. Шабартай, междуречье Уленга – Хасуртый – 

Рис. 1. Стратиграфический разрез Джидинской зоны [State 
Geological Map…, 2009].
1 – эффузивы основного состава, их туфы; 2 – сланцы, алев-
ролиты; 3 – карбонатные породы; 4 – гравелиты; 5 – песча-
ники.
Fig. 1. Stratigraphic section of the Dzhida zone [State Geological 
Map..., 2009].
1 – mafic effusive rocks, their tuffs; 2 – shales, siltstones; 3 – car-
bonate rocks; 4 – gravelites; 5 – sandstones.

Джида, в бассейн Хурай – Цакира, на водоразделе Дар
хинтуй – Нуд. В ее составе выделяются толщи толеи
товых базальтов и их подушечных лав, субщелочных 
базальтов с линзами известняков и силицитов. Воз
раст определен в интервале венд – средний кембрий 
[Filimonov, 2003]. Хасуртинская толща включает пач-
ки переслаивания пестроцветных вулканокластитов, 
алевропелитов, аргиллитов с окремненными и глини-
стыми доломитами.

Джидинская флишоидная свита слагает основную 
часть Джидинской подзоны. В составе джидинской сви
ты выделяются конгломераты, гравелиты, полимикто-
вые и карбонатные песчаники, известняки с прослоями 
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силицитов, алевропелиты, ритмично переслаиваю-
щиеся. Основным критерием выделения джидинской 
свиты является ее ритмичное флишоидное строение 
[Filimonov, 2003]. Общая мощность 2000 м.

Согласно [State Geological Map…, 2009] возраст объ-
единенных хохюртовской свиты и хасуртинской тол-
щи принят как ранний – средний кембрий, возраст 
джидинской свиты нижнеордовикский.

Геохронологические исследования позволили обо-
сновать верхнепротерозойский возраст формирования 
островодужных габброидов и тоналитов 560–570 млн 
лет назад [Gordienko et al., 2015; Gordienko, 2019, 2023], 
он также подтверждается датировками циркона из рас
слоенных габброидов Бугуриктайского массива 560 
±5 млн лет [Elbaev et al., 2018], что интерпретируется 
как время образования офиолитов. Изучение детри-
товых цирконов показало, что главный этап осадкона
копления в Джидинской зоне проходил 510–580 млн 
лет назад [Reznitskii et al., 2018]. Период ~480–490 млн 
лет назад характеризовался масштабным проявлени
ем аккреционно-коллизионных процессов и внедрени-
ем коллизионных гранитоидов [Gordienko et al., 2012, 
2015; Gordienko, 2019, 2023].

Островодужный комплекс включает базит-гипер-
базитовые породы основания (фрагменты океаниче-
ской коры с элементами трехчленного офиолитового 
разреза), бонинит-базальтовую и риолит-андезитовую 
толщи, фиксирующие юную и зрелую стадии развития 
островной дуги. Завершает его туфовая толща, содер
жащая блоки известняков. К этому же комплексу отно-
сится габбро-диорит-тоналит-трондьемитовый джи
динский массив, прорывающий породы островной дуги. 
К комплексу гайотов (симаунтов) относятся базит-ги-
пербазитовые породы океанической коры, толщи вы-
сокохромистых толеитовых базальтов и субщелочных 
базальтов с пачками туфов, известняков и силицитов, 
доломитов и микститовые образования. Отличитель
ной чертой считается отсутствие терригенных осад-
ков, что рассматривается как свидетельство внутри
океанической (океанические плато и острова) природы 
этого комплекса. В совокупности островодужные ком
плексы и гайоты почти совпадают с объемом хохюр
товской свиты в классических схемах. Комплекс окра-
инных палеобассейнов, соответствующий джидинской 
свите, содержит пять ассоциаций: псефитовую, тер-
ригенную, терригенно-карбонатную, карбонатную и 
олистостромовую. Предполагается, что толщи этого 
комплекса накапливались в преддуговом бассейне, ис
точниками сноса в который служили островная дуга 
и гайоты. К четвертому комплексу относятся колли-
зионные тоналиты и кварцевые монцониты, проры-
вающие толщи всех других комплексов [Gordienko et 
al., 2012]. Считается, что начало формирования Джи
динского террейна (океанической коры в зонах спре-
динга) относится к позднему рифею, развитие океани-
ческих островов (гайотов) и островодужных построек 
продолжалось с венда – раннего кембрия до позднего 
кембрия, а отложения преддугового бассейна накап

ливались с позднего кембрия. Верхняя возрастная гра
ница фиксируется раннеордовикскими синколлизи-
онными гранитоидами.

3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для исследования петрогеохимических особенно-

стей отложений Джидотского гайота были отобраны 
образцы терригенных пород хохюртовской и джидин
ской свит из обнажений на правом берегу руч. Хасур
того, руч. Убэр-Инкур, руч. Долон-Модон, пос. Хасурта 
и руч. Ивановского. Дополнительно были взяты образ-
цы вулканических пород: базальтов на руч. Хасуртом и 
андезибазальтов в пади Джидот. Кроме того, дополни-
тельно были изучены гальки андезита и карбонатных 
пород, отобранных из конгломератов в кровле джи-
динской свиты в разрезе руч. Ивановского (рис. 2).

Отобранные образцы хохюртовской свиты пред-
ставлены алевритовыми сланцами и песчаниками с 
карбонатным цементом, часто со слоистыми тексту
рами. Обломочный материал в грубозернистых кла
столитах не окатан, а в тонкообломочных разностях 
имеет следы слабого окатывания.

Терригенно-карбонатная джидинская свита пред-
ставлена песчаниками, алевропсаммитами и алевроли
тами. Одна проба представляет собой гравелит. Песча
ники преимущественно мелкозернистые с примесью 
зерен более крупных фракций и гравия. Псаммитовая 
кластика, составляющая 50–80 % объема породы пред
ставлена кварцем (75–95 % всех обломков), плагио
клазом (1–15 %), калиевым полевым шпатом (1–3 %) 
и обломками пород (5–15 %), среди которых преобла-
дают кислые вулканиты, присутствуют микрокварци
ты и отмечаются зерна средних вулканитов и извест
няков. Иногда встречаются пластинки биотита. Цемент 
поровый и базальный кальцитовый, иногда с приме-
сью глинистых минералов. В составе псаммитов по 
объему обычно преобладает матрикс, составляя до 70–
80 %. Обломочная часть представлена кварцем, поле-
выми шпатами (плагиоклаз и калиевый полевой шпат) 
и обломками пород (кислые и средние эффузивы, из-
вестняки, силициты, микрокварциты, редко – алевро-
пелиты) в различных количественных соотношениях. 
Как правило, среди хорошо различимых обломочных 
зерен резко преобладает кварц, в подчиненном ко-
личестве находится полевой шпат, а обломки пород 
представлены в основном кислыми эффузивами. По 
составу матрикса песчаники делятся на две группы – 
высокоглиноземистые с преимущественно глинистым 
матриксом и карбонатные с глинисто-карбонатным 
матриксом. В минеральном составе карбонатных псам
митов наблюдается резкое уменьшение количества 
полевых шпатов и основных пород, а количество ма-
трикса всегда выше, чем в глиноземистых. В послед-
них, как правило, много обломков известняков, отме-
чаются фрагменты основных и средних эффузивов, 
отсутствующие в карбонатных песчаниках.

Алевропсаммиты и алевропелиты формируют про-
слои от 2–5 до 15–10 см в кровле турбидитных ритмитов. 
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Рис. 2. Схема геологического строения юго-восточной части Джидотского гайота (по [Gordienko, 2023], с дополнениями 
авторов).
1 – четвертичные отложения и базальтовые потоки неогена (а), юрские вулканогенные образования (б); 2 – комплекс океа-
нического основания гайота (тектонические блоки базит-гипербазитов с серпентинитовым меланжем) – V; 3 – толща поду-
шечных (вариолитовых) толеитовых базальтов с дайками долеритов и габбро-долеритов – V–Є1; 4–7 – хохюртовская свита 
и хасуртинская толща, объединенные Є1-2: 4 – карбонатно-кремнистая толща (микритовые известняки, силициты, гиалокла-
ститы), 5 – толща океанических пиллоу-лав субщелочных базальтов, андезибазальтов и долеритов, 6 – осадочный комплекс 
толщи субщелочных базальтов (известняки, пипериты, микститы, вулканокластиты, олистостромы), 7 – кремнисто-карбо-
натная (с доломитами) толща «шапки» гайота с дайками долерито-базальтов и органическими остатками кембрия; 8 – джи-
динская свита О1 – флишоидная, преимущественно-терригенная толща с редкими прослоями и линзами карбонатных пород; 
9 – постколлизионные (внутриплитные) гранитоиды верхнего палеозоя (а) и раннего мезозоя (б); 10 – элементы залегания 
пород (а) и разрывные нарушения (б); 11 – места находок ископаемой фауны (а) и флоры (б); 12 – местоположение точек 
отбора проб: 1 – руч. Хасуртый, 2 – падь Джидот, 3 – руч. Долон-Модон, 4 – пос. Хасурта, 5 – руч. Ивановский.
Fig. 2. Schematic geological structure of the southeastern part of the Dzidotian guyot (supplemented after [Gordienko, 2023]).
1 – Quaternary deposits and Neogene basalt flows (a), Jurassic volcanic formations (б); 2 – oceanic basement complex of the guyot 
(tectonic blocks of mafic-ultramafic rocks, with serpentinite mélange) – V; 3 – sequence of pillow (variolitic) tholeiitic basalts with 
dolerite and gabbro-dolerite dykes – V–Є1; 4–7 – Khokhurt and Khasurty formations combined, Є1-2: 4 – carbonate-siliceous formation 
(micritic limestones, siliceous rocks, hyaloclastites), 5 – oceanic pillow lava formations from subalkaline basalt, basaltic andesite and 
dolerite sequences, 6 – sedimentary complex of the subalkaline basalt sequence (limestones, peperites, mixtites, volcanoclastic rocks, 
olistostromes), 7 – siliceous-carbonate (with dolomites) sequence of the guyot “cap” with dolerite-basalt dykes and Cambrian organic 
remains; 8 – Dzhida formation, O1 – flyschoid, predominantly terrigenous sequence with rare carbonate interbeds and lenses; 9 – Late 
Paleozoic (a) and Early Mesozoic (б) post-collisional (intraplate) granitoids; 10 – dip and strikeof rock layers (a) and faults (б); 11 – 
locations of fossil fauna (a) and flora (б) discovery; 12 – sampling point locations: 1 – Khasurtyi Creek, 2 – Dzhidot Valley, 3 – Dolon-
Modon Creek, 4 – Khasurta Settlement, 5 – Ivanovsky Creek.
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Их слоеватые и слойчатые текстуры обусловлены че-
редованием светлого карбонатного пелита и темного 
алевропелита. Алевритовая фракция (5–65 % объема 
породы) представлена кварцем и плагиоклазами в раз-
ных соотношениях. Пелитовая часть сложена глини-
стыми минералами, в той или иной степени замещен-
ными агрегатами вторичной мелкочешуйчатой слюды 
(серицита) и иногда хлорита, содержание которого до
стигает 25–30 %. Количество карбонатного материа-
ла коррелятивно связано с содержанием обломочного 
алеврита и варьируется в пределах 10–50 %.

Конгломераты джидинской свиты содержат ока-
танные обломки карбонатных пород и андезитов. Раз
мер карбонатных обломков варьируется от 3–5 до 30–
40 см. Наиболее крупные обломки представлены свет-
ло-серыми и желтоватыми массивными известняками 
с трубками археоциат. Мелкие гальки (3–5 см) пред-
ставлены темно-серыми, иногда слоистыми, известня
ками. Обломки темно-зеленых андезитов имеют размер 
от 2 до 6 см и встречаются вместе с карбонатными об-
ломками. В работе предпринята попытка определить 
возраст кластов карбонатных пород из конгломератов 
джидинской свиты на основе Sr-изотопной стратигра
фии [Kuznetsov et al., 2014, 2018]. Известняки разла
гались по процедуре селективного растворения [Kuz
netsov et al., 2019]. Изотопный состав Sr измерялся 
на многоколлекторном масс-спектрометре Triton TI. 
Отношение 87Sr/86Sr в карбонате стронция SRM 987 
(NIST США) в период работы составило 0.71027±0.00001 
(n=14).

Содержания основных петрогенных оксидов в об-
разцах силикатных пород определены методом РФА 
на спектрометре Спектроскан-МАКС (ИГГД РАН). По
грешность измерения не превышала 10 %. Все содержа-
ния представлены в весовых % (мас. %). Оценка содер-
жания углекислого газа в породах проводилась двумя 
способами: весовым анализом минерального остатка 
после обработки однонормальным раствором соляной 
кислоты и анализом потери при прокаливании при 
800 °С. Содержание редких и рассеянных элементов, 
включая элементы группы REE, определено методом 
ICP-MS на масс-спектрометре с индуктивно связанной 
плазмой ELAN-DRC-е (Perkin Elmer) в аналитическом 
центре Института Карпинского по методике МП ВСЕГЕИ 
№ 10/2010 «Определение макро и микроэлементов (в 
том числе редкоземельных) методом масс-спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой в горных по-
родах, почвах и рыхлых отложениях». Обработка ин-
формации проведена с помощью программы Statistica. 
Интерпретация результатов проведена с помощью ши
рокого спектра классификационных и дискримина-
ционных геохимических диаграмм, применяемых при 
реконструкции природы источника сноса и оценке па-
леотектонических обстановок.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Петрохимичесчие характеристики терригенных 

пород. Представительные химические составы изу-

ченных терригенных отложений приведены в Прил. 1, 
табл. 1.1.

Песчаники хохюртовской свиты. Содержание SiO2 
в песчаниках хохюртовской свиты варьируется от 37.1 
до 58.3 %. Содержание оксида титана изменяется от 
0.7 до 1.6 %, Al2O3 – от 9.6 до 19.8 %. Отношение SiO2/Al2O3 
изменяется от 2.5 до 6.1. Для двух образцов характерно 
преобладание K2O над Na2O, значения K2O/Na2O состав
ляют 1.56–1.88. Содержание MgO варьируется от 1.4 до 
5.8 %, а содержание FeO составляет от 3 до 9.3 %.

Тонкозернистые породы хохюртовской свиты 
по химическому составу в целом близки песчаникам 
(Прил. 1, табл. 1.1), но поскольку в них, по сравнению 
с песчаниками, больше глинистых минералов и мень-
ше обломочных компонентов, они характеризуются 
более низким содержанием SiO2, высоким (до 21.3 %) 
содержанием окиси алюминия, высоким (13.6–17.2 %) 
содержанием FeO и MgO (4.03–9.17 %). Отношение SiO2/
Al2O3 составляет 1.9–2.0. Несмотря на близкие содер-
жания основных петрогенных оксидов (SiO2, Al2O3, FeO, 
CaO), образцы демонстрируют резкие различия в со-
держании Na2O. Образец s23-88 с высоким содержани-
ем Na2O (5.38 %) характеризуется значительной долей 
нормативного плагиоклаза и классифицируется как 
плагиоклаз-хлорит-кварцевый сланец, что указывает 
на существенную примесь вулканокластического ма-
териала в протолите. Напротив, образец s23-97 с край-
не низким содержанием Na2O (0.05 %) и высоким K2O 
практически лишен нормативного плагиоклаза; его 
состав (иллит-хлорит-кварцевый), предположитель-
но, сформирован в результате процессов калишпато-
вого метасоматоза, затронувших исходную желези-
стую породу.

Песчаники джидинской свиты характеризуются 
минимальной среди изученных отложений кремнекис
лотностью (34.9–47.8 %), отложения менее титани-
стые (0.70–1.28 % TiO2), содержание Al2O3 варьируется 
от 13 до 23 %, в среднем составляя 18.1 %.

Отношение SiO2/Al2O3 в песчаниках джидинской сви
ты изменяется от 1.70 до 3.45. Для большей части проб 
характерно преобладание Na2O над K2O, значения K2O/
Na2O варьируются от 0.09 до 0.56 (за исключением s23-
132b, где K2O/Na2O составляет 2.34). В одном из образ-
цов (s23-133) содержание оксида натрия ниже преде-
ла обнаружения. Породы характеризуются повышен-
ной магнезиальностью (MgO=4.11–13.55 %), при этом 
содержание CaO варьируется от 8.6 до 29.7 %. Повы
шенная магнезиальность песчаников, судя по их нор-
мативному минеральному составу (Прил. 1, табл. 1.1), 
связана с рядом факторов: присутствием доломитово-
го материала (как в обломках шапки гайота, так и аути
генного происхождения); наличием обломков ультра-
основных пород и высоким содержанием хлорита в со-
ставе цемента и самих обломках (результат размыва и 
диагенеза вулканитов основного состава).

Тонкозернистые породы джидинской свиты харак-
теризуются более высокой кремнекислотностью (45.4–
53.9 %), низким уровнем титанистости (0.71–1.28 %), 
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низкой карбонатностью (1.24–5.46 %). Все образцы ха-
рактеризуются повышенной магнезиальностью (4.85–
10.88 %). Отношение SiO2/Al2O3 в этих породах изме-
няется от 1.9 до 3.6. Отношение K2O/Na2O составляет 
0.04 и 1.36, т.е. потеря натрия в этих отложениях не 
отмечается. Образец s23-134 по нормативному мине-
ральному составу (Прил. 1, табл. 1.1, рис. 3) представ-
ляет собой полевошпатовый песчаник с преобладани-
ем плагиоклаза и калиевого полевого шпата (85 %) и 
подчиненным количеством иллита (11 %). Однако его 
тонкозернистая текстура и положение в разрезе фли-
ша позволяют рассматривать его как тонкозернистую 
разность полевошпатовых песчаников (алевропсам-
мит), накапливавшуюся в верхних частях турбидито-
вых циклов.

Классификация пород по системе модулей сиалли
тового стандарта Я.Э. Юдовича (Прил. 1, табл. 1.1) по
казывает, что большинство образцов (8) можно отнести 
к типу псевдогидролизатов с содержанием MgO>3 %. 
Остальные четыре образца принадлежат типу псевдо-
сиаллитов и псевдосиферлитов, один – гидролизат и 
один – силит. Высокие значения гидролизатного (ГМ) 
и кремниевого (АМ) модуля в изучаемых отложениях 
могут быть связаны с высокой долей в них глинистого 
и карбонатного материала. Однако следует отметить, 
что гидролизатный модуль, в силу высокой карбонат
ности пород и неизвестного характера преобразований 
при замещении карбонатными минералами основных 
породообразующих компонентов, не может быть ис-
пользован как показатель степени зрелости глини-
стых пород.

Модуль АМ варьируется от 0.16 до 0.53, в пяти об-
разцах его значения в диапазоне 0.10–0.35 соответ-
ствуют песчаникам и глинистым породам. Закономер
ные вариации АМ в изученных отложениях (от более 
низких значений в песчаниках до повышенных в слан-
цах) обусловлены гравитационной дифференциацией 
осадочного материала в турбидитовой системе и не 
противоречат накоплению в активной островодужной 
обстановке.

Рассчитанные значения НКМ (Прил. 1, табл. 1.1) 
для изученных отложений соответствуют всему спек-
тру хемотипов, причем преобладают нормощелочные 
образования. Низкие значения показателя свидетель-
ствуют о преобладании слюд с небольшой примесью 
полевого шпата. Повышенная щелочность указывает 
на высокое содержание полевых шпатов.

По величине титанового модуля (Прил. 1, табл. 1.1) 
породы классифицируются как нормотитанистые за 
исключением образца сланца из хохюртовских отло-
жений (0.16), что позволяет рассматривать его как ли-
тогенный [Yudovich, Ketris, 2000]. Значения титаново-
го модуля свидетельствуют, о том, что области сноса 
были представлены в основном породами основного 
и среднего состава.

Псевдосиферлиты показывают аномально высо
кие значения фемического модуля и относятся к су-
пер- и гиперфемическим образованиям (величины ФМ 

(Прил. 1, табл. 1.1) изменяются в пределах 0.33 – 0.68), 
что может отражать наличие вулканокластики в со-
ставе пород.

Сопоставление составов пород с референтными объ
ектами (Прил. 1, табл. 1.2) показало, что песчаники 
резко отличаются по уровню содержаний главных ком-
понентов от протерозойского кратонного песчаника 
и протерозойской граувакки. Это сравнение демон-
стрирует, что изучаемые осадки геохимически отлич-
ны от отложений, сформированных за счет сноса со 
зрелой континентальной коры. Их сопоставление со 
средним составом океанической коры (базальты СОХ) 
показывает, что они обладают близкими содержания
ми практически всех компонентов. Это сходство ука-
зывает на базальтовый состав пород – источников сно
са. Сопоставление составов глинистых отложений с 
составами среднего постархейского глинистого слан-
ца (PAAS) и океанической коры (OC) также показывает 
их резкое отличие от состава PAAS и сходство с соста-
вом океанической коры.

На диаграмме Херрона (рис. 3, а) практически все об-
разцы позиционируются как глинистые и Fe-глинистые 
сланцы, за исключением песчаника s23-111, который 
попадает в область вакк. Очевидно, что в изученных 
образцах определяющую роль играет высокое содер-
жание глинистого матрикса. Количественное соотно-
шение нормативных минералов, рассчитанное с помо-
щью алгоритма MINLITH [Rosen et al., 2004], показано 
на рис. 3, б. Большая часть изученных отложений, со-
гласно этой диаграмме, попадает в поле граувакк.

Локализация фигуративных точек на диаграмме 
Тейлора – Макленнана [Taylor, McLennan, 1985] свиде-
тельствует о том, что терригенные отложения хохюр-
товской и джидинской свит попадают в область соста-
вов вулканических пород (от базальтов до андезитов) 
Джидинской зоны. Это сходство, которое наблюдается 
для отложений обеих свит, указывает на постоянный 
андезит-базальтовый состав пород в области сноса, 
что предполагает накопление в локальном осадочном 
бассейне (рис. 4).

Геохимические характеристики примесных эле-
ментов терригенных пород. Для уточнения состава 
источников питающих провинций и определения гео
динамических и фациальных обстановок осадкона-
копления были изучены особенности распределения 
в терригенных отложениях редких и REE. В Прил. 1, 
табл. 1.3 приведены результаты определения содер-
жаний этих элементов в породах и некоторые расчет-
ные геохимические коэффициенты.

На спайдерграммах (рис. 5) составы практически 
всех песчаников и тонкозернистых пород характеризу
ются пониженными относительно верхней континен-
тальной коры концентрациями легких литофильных 
элементов и легких редких земель (LREE) и близкими 
содержаниями высокозарядных элементов и тяжелых 
редких земель (НREE). Наблюдается сильный разброс 
в содержаниях крупноионных литофильных элемен-
тов Cs, Rb и Ba. Практически на всех спайдерграммах 
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Рис. 4. Диаграмма Тейлора – Макленнана [Taylor, McLennan, 
1985].
Обозначения пород 1–6 приведены по рис. 3; 7–10 – составы 
вулканитов по [Gordienko et al., 2007; Simonov et al., 2014]: 7 – 
долерит, 8 – ферробазальт, 9 – андезибазальт, 10 – щелочной 
базальт; 11 – поле вулканитов (данные этой работы).
Fig. 4. Taylor – McLennan diagram [Taylor, McLennan, 1985].
Symbols for rocks 1–6 are as in Fig. 3; 7–10 – composition of volcanic 
rocks after [Gordienko et al., 2007, Simonov et al., 2014]: 7 – dolerite, 
8 – ferrobasalt, 9 – basaltic andesite, 10 – alkaline basalt; 11 – field 
of volcanic rock compositions (data taken from this paper).

Рис. 3. Диаграмма log(SiO2/Al2O3) – log(Fe2O3общ./K2O) [Herron, 1988] (а). Положение составов отложений на диаграмме, отра-
жающей нормативный минеральный состав: соотношение полевые шпаты – глинистые минералы – кварц (б).
Поля на диаграмме: I – пелиты, II – граувакковые пелиты, III – субграувакки, IV – граувакки, V – полевошпатовые песчаники, 
VI – аркозы, VII – кварцевые песчаники. Обозначения пород: 1–2 – хохюртовская свита: 1 – песчаники, 2 – сланцы; 3–6 – джи-
динская свита: руч. Ивановский: 3 – песчаники, 4 – алевролиты; руч. Хасуртый: 5 – песчаники; 6 – сланцы.
Fig. 3. Plot of log(SiO2/Al2O3) – log(Fe2O3total/K2O) [Herron, 1988] (a). Position of deposit compositions on the plot reflecting the 
normative mineral composition: the ratio of feldspar – clay minerals – quartz (б).
Fields on the plot: I – pelites, II – graywacke pelites, III – subgraywackes, IV – graywackes, V – feldspathic sandstones, VI – arkoses, VII – 
quartz sandstones. Rock symbols: 1–2 – Khokhyurt formation: 1 – sandstones, 2 – shales; 3–6 – Dzhida formation: Ivanovsky Creek: 
3 – sandstones, 4 – siltstones; Khasurtyi Creek: 5 – sandstones; 6 – shales.

песчаников и тонкозернистых пород виден отчетли-
вый отрицательный пик по Nb и Ta (и часто по Ti). 
Многие образцы показывают обогащение левой части 
спектра (от Th до Nd) относительно тяжелых НREE (Yb 
и Lu). Наблюдаются отpицательные аномалии в пеc-
чаникаx и тонкозернистых породах для Rb, Ba, Th, U и 
cлабо выpаженные положительные аномалии для Sc 
(за cчет базальтовой клаcтики). Очевидно общее сход-
ство кривых состава песчаников и тонкозернистых 
пород. Спайдерграммы cpеднего cоcтава базальтов и 
андезитов хохюртовской свиты на рис. 5 в целом cим-
батны кpивым терригенных отложений хохюртовской 
и джидинской свит.

Суммарные содержания REE варьируются в песча-
никах от 56 до 368 мкг/г, в тонкозернистых породах – 
от 50 до 210 мкг/г. Спектры распределения REE позво-
ляют выделить три типа (рис. 6). Один тип с высокой 
степенью фракционирования легких и тяжелых лан-
таноидов (отношение LREE/HREE более 15) отмечен в 
двух образцах: песчаник s23-95 (хохюртовская свита) 
и гравелит s23-118 (джидинская свита). Другой тип 
спектра REE характерен практически для всех осталь-
ных образцов песчаных и алевроглинистых пород. Этот 
тип спектра практически повторяет спектры REE вул-
канитов гайота как по форме, так и по уровню содер-
жаний. В спектрах третьего типа при прочих равных 
условиях проявлена отрицательная Eu-аномалия. Та
кой тип спектра REE отмечен в образцах с примесью 
карбоната.
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Рис. 5. Спайдер-диаграммы песчаников (а) и тонкозернистых терригенных отложений (б) Джидотского гайота, нормировано 
на состав верхней континентальной коры (UCC) [Condie, 1993]. Базальты и андезибазальты Джидотского гайота – данные 
настоящей работы.
Fig. 5. Spider diagrams of sandstones (a) and fine-grained terrigenous deposits (б) of the Dzidotian guyot, normalized to the upper 
continental crust composition (UCC) [Condie, 1993]. The data on basalts and basaltic andesites of the Dzidotian guyot are taken from 
this paper.

На диаграмме в координатах Eu* – (Gd/Yb)n точки 
составов отложений локализованы в поле вулканитов 
гайота, только в двух образцах отношение (Gd/Yb)n 
превышает 2, что делает возможным вклад в их фор-
мирование продуктов разрушения архейских осадоч-
ных пород (рис. 7).

Положение точек состава пород на ряде дискрими-
нантных диаграмм для реконструкции состава пород 
источника сноса (рис. 8) указывает, что рассматривае-
мые отложения относятся к незрелым за исключени-
ем одного образца из флишевых отложений (s23-118). 
Таким образом, источником сноса для терригенных 
отложений Джидинской зоны служили породы основ-
ного – среднего состава.

Для реконструкции палеогеодинамических усло-
вий формирования терригенных отложений Джидот

ского гайота была использована дискриминационная 
диаграмма Верма – Армстронга для низкокремнистых 
отложений (рис. 9). Большинство образцов на этой 
диаграмме локализованы в области значений, харак-
терных для пород островодужного или рифтогенного 
типа, которые представляли источники сноса.

Несколько образцов терригенных пород имеют в 
нормативном составе более 40 % карбонатных мине-
ралов (см. Прил. 1, табл. 1.1, образцы s23-111z, s23-112, 
s23-120, s23-132, s23-133), входящих в карбонатный це
мент и обломочную часть. Спектры распределения эле
ментов-примесей в образцах карбонатно-терригенных 
отложений в сопоставлении с кларком карбонатных 
пород [Grigoriev, 2009] приведены на рис. 10. В целом 
изученные отложения близки к глубоководным кар-
бонатным отложениям гайотов [Letnikova, 2005].
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Рис. 6. Спектры REE терригенных отложений 
Джидотского гайота (нормировано на хондрит 
по [Anders, Grevesse, 1989]).
(а) – песчаники; (б) – алевроглинистые породы. 
Серый цвет – спектры вулканитов (данные на-
стоящей работы).
Fig. 6. REE patterns of terrigenous deposits of the 
Dzidotian guyot (normalized to chondrite [Anders, 
Grevesse, 1989]).
(a) – sandstones; (б) – siltstone-clayey deposits. The 
gray color shows the spectra of volcanic rocks (data 
taken from this paper).

Рис. 7. Диаграмма Eu* – (Gd/Yb)n [McLennan, Taylor, 1991]. Обозначения песчаников и тонкозернистых пород см. рис. 3.
Fig. 7. Eu* – (Gd/Yb)n diagram [McLennan, Taylor, 1991]. Sandstone and fine-grained rock symbols are as in Fig. 3.
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Рис. 8. Реконструкция состава пород источника сноса.
(а) – диаграмма Th/Sc – Zr/Sc [Cullers, 2002]; (б) – диаграмма Th/U – Th [Taylor, McLennan, 1985]. Обозначения песчаников и 
тонкозернистых пород (1–6) см. рис. 3; 7 – вулканиты (данные настоящей работы).
Fig. 8. Reconstruction of composition of rocks in the source area
(а) – Th/Sc – Zr/Sc diagram [Cullers, 2002]; (б) – Th/U – Th diagram [Taylor, McLennan, 1985]. Sandstone and fine-grained rock sym-
bols (1–6) are as in Fig. 3; 7 – volcanic rocks (data taken from this paper).

Рис. 9. Диаграмма Верма – Армстронга-Алтрина [Verma, Armstrong-
Altrin, 2013] для низкокремнистых отложений. Обозначения песча-
ников и тонкозернистых пород см. рис. 3.
DF1=[0.608ln(TiO2/SiO2)]+[−1.854ln(Al2O3/SiO2)]+[0.299ln(Fe2O3*/
SiO2)]+[−0.550ln(MnO/SiO2)]+[0.120ln(MgO/SiO2)]+[0.194ln(CaO/
SiO2)]+[−1.510ln(Na2O/SiO2)]+[1.941ln(K2O/SiO2)]+[0.003ln(P2O5/
SiO2)]–0.294;
DF2=[−0.554ln(TiO2/SiO2)]+[−0.995ln(Al2O3/SiO2)]+[1.765ln(Fe2O3*/
SiO2)]+[−1.391ln(MnO/SiO2)]+[−1.034ln(MgO/SiO2)]+[0.225ln(CaO/
SiO2)]+[0.713ln(Na2O/SiO2)]+[0.330ln(K2O/SiO2)]+[0.637ln(P2O5/SiO2)]–
3.631. Содержания оксидов пересчитаны на безводную основу.
Fig. 9. Verma – Armstrong-Altrin diagram [Verma, Armstrong-Altrin, 2013] 
for low-silica deposits. Sandstone and fine-grained rock symbols are as 
in Fig. 3.
DF1=[0.608ln(TiO2/SiO2)]+[−1.854ln(Al2O3/SiO2)]+[0.299ln(Fe2O3*/
SiO2)]+[−0.550ln(MnO/SiO2)]+[0.120ln(MgO/SiO2)]+[0.194ln(CaO/
SiO2)]+[−1.510ln(Na2O/SiO2)]+[1.941ln(K2O/SiO2)]+[0.003ln(P2O5/SiO2)]–
0.294;
DF2=[−0.554ln(TiO2/SiO2)]+[−0.995ln(Al2O3/SiO2)]+[1.765ln(Fe2O3*/
SiO2)]+[−1.391ln(MnO/SiO2)]+[−1.034ln(MgO/SiO2)]+[0.225ln(CaO/
SiO2)]+[0.713ln(Na2O/SiO2)]+[0.330ln(K2O/SiO2)]+[0.637ln(P2O5/
SiO2)]–3.631. Oxide contents are recalculated to an anhydrous basis.

Спектры распределения REE этих образцов (см. рис. 6, 
а) подобны спектрам распределения REE в глубоко-
водных карбонатных разностях хасуртинской свиты 
Джидинской зоны, где содержание терригенной при
меси составляет более 10 % [Letnikova, 2005, 2008].

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для терригенных отложений хохюртовской и джи-

динской свит, слагающих Джидотский гайот, характер
ны достаточно широкие вариации содержаний компо-
нентов. Это свидетельствует о химической незрелости 

составов, что также можно рассматривать как отраже-
ние накопления вдали от стабильных кратонов.

Одной из важных особенностей гайота является 
присутствие флиша и конгломератов, которые указы-
вают на близость поднятия, в присклоновой части ко-
торого накапливались грубозернистые осадки. В со-
ставе джидинской свиты выделяются конгломераты 
и гравелиты, в которых присутствуют мелкие галь
ки и крупные валуны карбонатных пород. Отношение 
87Sr/86Sr в мелких гальках (5–10 см) варьируется от 
0.7062 до 0.7078, а крупных валунах (до 30–40 см) – от 

Рециклинг

Гранит

Базальт

0.10 1.00 10 100 1000
Zr/Sc

0.00

0.01

0.10

1.00

10.00

Андезит

В
ар

иа
ци

и 
со

ст
ав

а

100.010.01.00.1
0

Th

T
h
/S
c

8

6

4

2

T
h
/U Верхняя кора

Тренд
выветривания

Деплетированная 
мантия

N-MORB

PAAS

UCC

ПКП

1

2

4

3

5

6

7

(а) (б)

1 2 43 5 6

Островодужные

Рифтогенные

Коллизионные

0

8

6

4

2

D
F
2

–2

–4

–6

–8
–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8

DF1

https://www.gt-crust.ru


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

Geodynamics & Tectonophysics 2026 Volume 17 Issue 3Ivanova V.V. et al.: Sedimentary Features of the Late Precambrian...

Рис. 10. Распределение основных элементов и элементов-примесей в карбонатно-терригенных отложениях Джидотского 
гайота.
Fig. 10. Distribution of major and trace elements in carbonate-terrigenous deposits of the Dzidotian guyot.

0.7072 до 0.7083. Такие значения характерны для мор-
ских карбонатных пород позднерифейского, вендско-
го и раннекембрийского возраста [Melezhik et al., 2015; 
Kuznetsov et al., 2018]. Наличие карбонатных обломков 
с таким возрастом не противоречит существующим 
представлениям о верхнем пределе джидинской сви-
ты как о раннем ордовике. Обломки с отпечатками ар
хеоциат имеют отношение 0.7083, что указывает на 
полное совпадение палеонтологической и Sr-изотоп
ной оценки возраста. Известняки с такими же археоциа
тами присутствуют в олдындинской свите Удино-Ви
тимской зоны [Skripnikov et al., 2021], которая также 
содержит андезитовые вулканиты островодужного ти
па [Gordienko, Metelkin, 2016]. Важно отметить, что на 
ближайшей прилегающей окраине Сибирского крато-
на отсутствуют карбонатные породы с отношением 
87Sr/86Sr 0.7062–0.7072 и карбонатные породы с архео-
циатами [Kuznetsov et al., 2013, 2014, 2018].

Сопоставление химического состава песчаников и 
референтных объектов (см. Прил. 1, табл. 1.2) пока-
зывает, что они обладают близкими к составу океа-
нической коры (базальты СОХ) средними содержани-
ями практически всех компонентов. Тонкозернистые 
отложения отличаются по уровням содержаний глав-
ных компонентов от PAAS и так же, как и песчаники, 
сопоставимы с составом океанической коры. В сово-
купности этот факт свидетельствует против возмож-
ного вклада зрелых континентальных (кратонных) 
источников и указывает на доминирующий источник 
мафического состава, которым являются вулканиче-
ские породы Джидотского гайота и связанной с ним 
островной дуги.

В целом, низкие отношения SiO2/Al2O3 в изученных 
алевритопесчаных породах (в среднем 2.7) указывают 
на их низкую седиментационную зрелость. Общей осо-

бенностью всех изученных отложений являются око-
ло- и вышекларковые содержания титана, марганца и 
фосфора, преобладают вышекларковые или аномаль-
но повышенные (оценивались содержания Ti, Mn и P 
по отношению к их кларкам для песчаных и глинистых 
пород, приведенных в [Yudovich, Ketris, 2020]). Магне
зиальность, высокие содержания титана, марганца и 
фосфора могут означать, что как в песчаных, так и в 
глинистых породах присутствует заметная примесь ба-
зитовой вулканокластики. Повышенная титанистость 
тонкозернистых пород, по сравнению с песчаниками, 
в целом свойственна вулканомиктовым породам, при 
образовании которых не происходит существенной ме
ханической дифференциации пелитовой и псаммито-
вой фракций [Yudovich, Ketris, 2000].

Высокое (до 4 %) содержание калия в некоторых 
образцах (песчаник s23-95, хохюртовская свита и але
вропсаммит s23-134, джидинская свита) нетипично 
для продуктов размыва исключительно базальтовых 
пород. Как следует из данных нормативного минераль
ного состава (см. Прил. 1, табл. 1.1), калий в этих по-
родах связан преимущественно с ортоклазом, присут-
ствующим в обломочной фракции, а также с иллитом в 
тонкозернистых разностях. В одном из образцов слан
цев хохюртовской свиты (s23-97) отмечено преоблада-
ние минералов группы иллит-хлорит согласно Прил. 1, 
табл. 1.1. Источником калишпатовой кластики и слюд 
могли служить кислые эффузивы хохюртовской сви-
ты, а также тоналиты и гранодиориты островодужно-
го комплекса [Gordienko et al., 2012]. Высокое содержа-
ние нормативного иллита (до 11 %) может отражать 
постседиментационное разложение вулканического 
стекла кислого состава. Дополнительным источником 
полевых шпатов во флишоидных отложениях джидин
ской свиты мог быть переотложенный материал более 
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древних осадочных пород. Таким образом, состав об
разца s23-134 отражает сложный полигенный харак
тер источника сноса на заключительных этапах фор
мирования флишоидной толщи.

Состав глинистого вещества практически полно-
стью совпадает с составом базальтов по содержанию 
кремнекислоты, однако содержания прочих петроген-
ных элементов имеют существенные отличия. Так, по 
сравнению с базальтами, глинистые сланцы обедне-
ны кальцием, но при этом отмечается их обогащение 
калием и фосфором.

В усредненном минеральном составе большинства 
пород преобладают обломочные (кварц и полевые 
шпаты) и глинистые минералы (иллит и хлорит), в 
двух образцах присутствует серпентин (до 4 %). Ко
личество кварца и полевых шпатов в них варьируется 
от 41 до 86 %, за исключением нескольких образцов 
с высоким содержанием карбонатных минералов, где 
содержание терригенной компоненты составляет от 
12 до 28 %. Количественное соотношение норматив-
ных минералов показало, что исследуемые отложения 
хохюртовской и джидинской свит отвечают по своему 
составу пелитам, граувакковым пелитам, субграувак-
кам, грауваккам и полевошпатовым песчаникам (см. 
рис. 3, б).

Выше было показано, что изученные отложения ха-
рактеризуются высокими содержаниями TiO2, суммой 
FeO и MgO. При этом АМ и ЩМ варьируются в широких 
пределах. Такие особенности типичны для продуктов 
разрушения пород основного – среднего состава, ха-
рактерных для энсиматических островных дуг и актив-
ных континентальных окраин, где земная кора имеет 
переходный тип (субконтинентальный) – понижен-
ной мощности (15–25 км) и без выраженного зрелого 
гранитного слоя. Это отличает изученные отложения 
от образований, формирующихся за счет размыва зре-
лой континентальной коры.

Все фигуративные точки терригенных пород на диа
грамме Тейлора – Макленнана (см. рис. 4) образуют 
ряд между породами андезибазальтового и базальто-
вого состава. При этом часть отложений образовалась 
путем переотложения пеcчаников, источниками обло-
мочного материала которых были базиты.

На спайдер-диаграммах (см. рис. 5) большинство 
образцов демонстрируют в целом плоский или слабо 
наклоненный спектр в области от La до Lu, что типично 
для пород, источником которых были породы основ-
ного – среднего состава. По содержанию и характеру 
распределения высокозарядных элементов (REE, Nb, Y, 
Zr, Hf, Ta, U, Th) (Прил. 1, табл. 1.3; см. рис. 5) отложения 
достаточно близки. Такой состав характерен для над-
субдукционных пород и комплексов верхней конти-
нентальной коры [Sun, McDonough, 1989]. Концентра
ции элементов во флишевых отложениях в основном 
ниже средних концентраций этих элементов в верх-
ней континентальной коре. Особенно резкие отличия 
наблюдаются для концентраций высокозарядных эле
ментов, в частности для Ta и Nb. По-видимому, это свя-

зано с присутствием во флише как продуктов размыва 
отложений хохюртовской свиты, так и вулканокласти-
ческого детрита, образованного в надсубдукционных 
условиях, для которого типичны глубокие Ta-Nb ми-
нимумы.

Образец песчаника хохюртовской свиты s23-95 вы-
деляется наиболее высокими содержаниями практи-
чески всех элементов кроме Nb-Ta. Его спектр близок 
к андезибазальту, но с более высокими Th, La, Ce. Это 
может указывать на примесь более кислого материа-
ла или на коровую контаминацию. Образцы s23-118 
и s23-120 показывают очень глубокий Nb-Ta-Ti мини-
мум и сильное обогащение Cs, Rb, Ba, Th. Это типично 
для зрелых островодужных систем. Образцы s23-111z, 
s23-112 и s23-132 характеризуются более низкими со
держаниями микроэлементов, и их спектры ближе все
го к базальту. Однако у s23-111z и s23-112 видна сла
бая отрицательная аномалия по Ti, указывающая на 
субдукционную обстановку.

Тонкозернистые породы демонстрируют более сгла
женные и «выровненные» спектры. Образцы сланцев 
хохюртовской и джидинской свит s23-97, s23-134 очень 
похожи друг на друга. Они лежат практически на од-
ной линии, близкой к базальту, но с характерным суб-
дукционным Nb-Ta минимумом. Это говорит о том, что 
глинистое вещество в бассейне было хорошо гомоге-
низировано и представляло собой усредненный про-
дукт размыва все тех же вулканитов. Образец s23-117 
резко выделяется на диаграмме повышенным содер-
жанием Sr при минимальных K, Rb, Th, Ta-Nb и очень 
низких REE. Наиболее вероятно, что этот тонкозерни-
стый осадок представляет собой смесь базальтовой 
вулканокластики и пелагического карбонатного ма-
териала, накапливавшуюся на склоне гайота в услови-
ях, удаленных от поступления терригенного материа-
ла с континента. Высокий Sr фиксирует присутствие 
карбонатной фазы, тогда как низкие концентрации K, 
Rb, Th и REE отражают доминирование в источнике 
основных пород и «разбавление» карбонатной состав-
ляющей. Спектр образца сланца s23-88 (хохюртовская 
свита) практически идентичен спектру базальта. Бли
зость спектров к составам базальтов и андезибазаль-
тов исключает доминирующий вклад зрелой конти-
нентальной коры Сибирского кратона.

Образец алевропсаммита (джидинская свита, флиш, 
s23-134) (см. Прил. 1, табл. 1.2) отличается от других 
тонкозернистых отложений повышенными содержа
ниями V, Cr, Ni, Ba, Th, U, Pb, W, Y и своеобразным мине
ральным составом (см. Прил. 1, табл. 1.1): это псев-
догидролизат, в нормативном минеральном составе 
которого главную роль играют два компонента: поле-
вые шпаты и иллит. Значение коэффициента U/Th со-
ставляет 0.35, что соответствует умеренно восстанови
тельным условиям [Jones, Manning, 1994]. Соотношение 
Ni/Co (8.3) также соответствует восстановительным 
условиям. Отсутствие молибдена (Прил. 1, табл. 1.3) ис-
ключает сероводородное заражение. Можно предполо-
жить, что формирование этих отложений происходило 
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в обстановке накопления верхних частей турбидитов, 
где в спокойной воде из взвеси выпадают тонкие ча-
стицы, а разложение органики создает локальную вос-
становительную обстановку в осадке при отсутствии 
застойных явлений в придонной воде. Формировался 
верхний тонкозернистый элемент флиша.

В спектрах распределения REE отложений гайота 
выделяется три типа (см. рис. 6). Один тип с высокой 
степенью фракционирования легких и тяжелых лан-
таноидов (отношение LREE/HREE более 15) отмечен 
в двух образцах: песчаник из линзы в хохюртовской 
свите (s23-95) и гравелит из верхов джидинской сви-
ты (s23-118). Цериевая и европиевая аномалия в этих 
спектрах не проявлена, содержание LREE практически 
идентично PAAS. Отношение (Gd/Yb)n в них превыша-
ет 2, что делает возможным вклад в их формирование 
архейских осадочных пород (см. рис. 7). При этом пес-
чаник s23-95 отвечает составу базальтов E-MORB типа, 
с примесью архейского осадочного материала, а граве-
лит s23-118 резко отличается от остальных образцов 
высоким содержанием Th (7.55 мкг/г), Zr (502 мкг/г) и 
суммарным содержанием REE (368 мкг/г) при Th/Sc= 
=0.62 и Zr/Sc=41.1. Такое высокое Zr/Sc, значительно 
превышающее значения для типичных магматических 
пород (см. рис. 8), позволяет отнести этот образец к 
литогенному хемотипу [Yudovich, Ketris, 2000]. Это ука
зывает на то, что в формировании флишоидной тол
щи участвовал переотложенный материал, прошедший 
минимум один седиментационный цикл, вероятно, за 
счет размыва более древних осадочных комплексов (в 
том числе хохюртовской свиты).

Другой тип спектра REE характерен для всех осталь
ных образцов песчаных и алевроглинистых пород. Этот 
спектр REE практически повторяет спектры REE вул-
канитов E-MORB типа как по форме, так и по уровню 
содержаний. Степень фракционирования легких и тя-
желых лантаноидов низкая, отношение LREE/HREE со
ставляет 2.1–4.8, Ce- и Eu-аномалия не проявлены.

В спектрах REE третьего типа при прочих равных 
условиях Eu-аномалия варьируется от 0.65 до 0.81. Та
кой тип спектра REE отмечен в образцах с примесью 
карбоната: в песчаниках хохюртовской свиты вблизи 
андезитов (s23-111z, s23-112) и в образце из нижней 
части флишевых отложений джидинской свиты (s23-
132). Сходство этих спектров со спектром PAAS можно 
объяснить наличием большого количества терриген-
ных обломков в составе отложений, а влияние вулка-
нического источника видно из пониженных концен-
траций REE. Накопление осадков происходило при ин-
тенсивном перемешивании обломочного материала и 
усреднении геохимического состава отложений.

Таким образом, в отложениях кровли джидинской 
свиты присутствует большее количество литогенного 
компонента, а в нижней флишевой части джидинской 
свиты преобладают обломки размыва вулканогенного 
андезитового материала. Хохюртовская свита форми
ровалась как полимиктовая толща при размыве вулка
нитов основного – среднего состава (базальты, анде-

зиты), кислых вулканитов (риолиты, дациты), карбо-
натных пород (известняки, доломиты шапки гайота) 
и, в подчиненном количестве, пород ультраосновного 
состава.

Судя по величине отношения Th/Sc<1 (см. рис. 8), 
источником сноса является энсиматическая островная 
дуга [McLennan et al., 1993]. На графике Th/U – Th точ-
ки расположены в поле отложений, сформированных 
в бассейнах, сопряженных с активной континенталь-
ной окраиной, ниже линии раздела, соответствующе
го свежим верхнекоровым изверженным породам. На 
дискриминантной диаграмме Верма – Армстронга (см. 
рис. 9) практически все точки составов отложений ло
кализованы в области значений, характерных для ис
точников сноса островодужного типа или тяготеют к 
нему. Это указывает на то, что основной вклад в оса-
дочный материал внесли вулканические постройки 
островной дуги и гайота, что согласуется с региональ
ными геодинамическими реконструкциями [Gordienko 
et al., 2007, 2019].

Изученные карбонатно-терригенные отложения ха
рактеризуются вышекларковыми содержаниями боль
шинства петрогенных и редкоземельных элементов, 
за исключением Sr и Y (рис. 10). Пониженные концен-
трации Sr и Y, а также характер распределения REE в 
этих породах (см. рис. 6, а) не могут быть объяснены 
исключительно составом терригенной компоненты. 
Полученные спектры распределения REE демонстри
руют слабую степень фракционирования и отрица-
тельную Eu-аномалию – признаки, типичные для глу-
боководных карбонатных отложений гайотов [Letni
kova, 2005, 2008]. Более того, эти спектры практически 
идентичны спектрам распределения REE в карбонат-
ных породах хасуртинской свиты Джидинской зоны, 
которые Е.Ф. Летникова [Letnikova, 2003] относит к глу
боководным образованиям, ассоциирующим с гайота
ми. Таким образом, карбонатный материал в составе 
изученных нами пород, вероятно, представляет собой 
продукты разрушения карбонатных шапок Джидот
ского гайота, а поступление терригенного материала 
связано с размывом вулканических построек.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных данных по литогеохимическим 

характеристикам терригенных отложений хохюртов-
ской и джидинской свит позволяет констатировать 
отсутствие принципиальных различий между ними, 
что может говорить об общем источнике сноса. Для 
изучаемых отложений характерны достаточно широ
кие вариации содержаний основных породообразую
щих оксидов. Это свидетельствует о химической не
зрелости составов, что также можно рассматривать 
как отражение накопления их в активных тектониче-
ских обстановках.

Сопоставление химического состава песчаников хо
хюртовской и джидинской свит и референтных объ-
ектов – протерозойского кратонного песчаника и про-
терозойской граувакки – не обнаруживает сходства 
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между ними. Напротив, сравнение его с составом океа
нической коры (базальтов СОХ) показывает, что они 
обладают близкими средними содержаниями практи-
чески всех компонентов, что указывает на доминиру-
ющий мафический источник. Тонкозернистые отло-
жения отличаются по уровням содержаний главных 
компонентов от PAAS и так же, как песчаники, сопо
ставимы с составом океанической коры. Говорить об 
участии кратонных источников сноса в качестве пря-
мых поставщиков обломочного материала не пред-
ставляется логичным. Вероятно, состав самих базаль-
тов, слагающих постройки гайота, формировался с уча-
стием коровой контаминации мантийных расплавов 
на ранних стадиях их внедрения. Последующий раз-
мыв таких контаминированных коровым материалом 
базальтов привел к появлению примеси древнего оса-
дочного материала в некоторых образцах изученных 
отложений. Вероятно, этим можно объяснить присут-
ствие в терригенных породах Джидинского террейна 
раннепротерозойских (около 2.32–1.86 млрд лет) и ар-
хейских (2.67–2.98 млрд лет) цирконов, установленное 
Л.З. Резницким [Reznitskii et al., 2018].

Анализ литогеохимических особенностей отложе-
ний хохюртовской и джидинской свит дает основание 
предполагать, что основным источником сноса при об-
разовании осадочных пород хохюртовской и джидин-
ской свит были вулканиты Джидотского гайота. Часть 
отложений образовалась путем переотложения пеcча
ников, источниками обломочного материала которых 
были породы основного или среднего состава и карбо
натные породы шапок Джидотского гайота. Формиро
вание отложений свит происходило в островодужной 
геодинамической обстановке, в глубоководных усло-
виях на значительном удалении от Сибирского крато-
на. Последнее может подтверждаться отсутствием в 
составе карбонатных обломков во флише джидинской 
свиты фрагментов карбонатных пород, слагающих бли
жайшую окраину Сибирского кратона.
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Параметр

Хохюртовская свита Джидинская свита
s23-95 s23-111z s23-112 s23-88 s23-97 s23-118 s23-120 s23-127z s23-132 s23-132b s23-133 s23-138z s23-134 s23-117

песчаник песчаник песчаник сланец сланец гравелит песчаник песчаник песчаник песчаник песчаник песчаник алевро-
песчаник алевролит

SiO2 49.92 58.3 37.1 40.26 38.63 46.63 39.79 46.95 45.01 43.07 34.91 47.8 45.4 53.86

TiO2 1.61 0.72 1.01 1.37 2.96 1.62 1.03 1.28 0.71 1.16 0.85 0.99 1.27 0.91

Al2O3 19.83 9.57 12.5 21.32 19.08 23.69 23.05 20.85 13.04 16.33 17.96 17.65 23.65 14.91

FeOt 9.27 3.02 4.84 13.58 17.2 6.4 11.41 11.97 4.33 7.24 10.92 8.82 10.06 13.15

MnO 0.11 0.07 0.18 0.34 0.26 0.18 0.28 0.14 0.13 0.16 0.35 0.15 0.15 0.17

CaO 5.85 24.8 32.4 10.43 9.12 4.58 12.31 8.67 29.72 23.2 20.31 14.09 1.24 5.46

MgO 5.84 1.38 4.36 4.03 9.17 2.89 6.9 6.12 4.11 6.6 13.55 7.76 10.88 4.85

Na2O 2.49 0.69 5.96 5.38 0.05 7.81 4.36 3.4 1.8 0.58 0 1.8 2.96 3.36

K2O 3.9 1.3 1.45 2.69 3.13 3.7 0.49 0.3 1.01 1.36 0.72 0.76 4.02 0.12

P2O5 1.18 0.13 0.2 0.5 0.38 1.61 0.27 0.32 0.14 0.16 0.16 0.18 0.32 0.15

НМО 92.14 65.86 66.66 93.56 95.02 92.55 87.56 – 71.49 – 72.98 – 96.48 92.83

ППП 2.48 15.00 14.41 1.69 0.75 2.85 5.97 – 13.52 13.52 14.37 – 5.15 4.29

K2O/Na2O 1.56 1.88 0.24 0.5 65.5 0.47 0.11 0.09 0.56 2.34  – 0.42 1.36 0.04

SiO2/Al2O3 2.5 6.1 3 1.9 2 2 1.7 2.3 3.5 2.6 1.9 2.7 1.9 3.6

K2O+Na2O 6.39 1.99 7.41 8.08 3.17 11.51 4.85 3.7 2.81 1.93 0.72 2.56 6.98 3.49

ГМ 0.62 0.23 0.5 0.91 1.02 0.68 0.9 0.73 0.4 0.58 0.86 0.58 0.77 0.54

ЖМ 0.44 0.3 0.37 0.61 0.79 0.26 0.49 0.55 0.32 0.42 0.6 0.48 0.41 0.84

ФМ 0.3 0.08 0.25 0.44 0.68 0.2 0.46 0.39 0.19 0.32 0.7 0.35 0.46 0.33

ТМ 0.08 0.08 0.08 0.06 0.16 0.07 0.04 0.06 0.05 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06

АМ 0.4 0.16 0.34 0.53 0.49 0.51 0.58 0.44 0.29 0.38 0.51 0.37 0.52 0.28

НМ 0.13 0.07 0.48 0.25 0 0.33 0.19 0.16 0.14 0.04 0 0.1 0.13 0.23

НКМ 0.32 0.21 0.59 0.38 0.17 0.49 0.21 0.18 0.22 0.12 0.04 0.15 0.29 0.23

ЩМ 0.64 0.53 4.11 2 0.02 2.11 8.85 11.19 1.79 0.43 0 2.38 0.74 26.92

Таблица 1.1. Содержание основных породообразующих оксидов (мас. %), микроэлементов (мкг/г), нормативный минеральный состав (%) и значения некоторых модулей и индексов 
в отложениях хохюртовской и джидинской свит
Table 1.1. Content of major rock-forming oxides (wt. %), trace elements (µg/g), normative mineral composition (%), and values of some modules and indices in the deposits of the Khokhyurt and 
Dzhida formations
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Параметр

Хохюртовская свита Джидинская свита
s23-95 s23-111z s23-112 s23-88 s23-97 s23-118 s23-120 s23-127z s23-132 s23-132b s23-133 s23-138z s23-134 s23-117

песчаник песчаник песчаник сланец сланец гравелит песчаник песчаник песчаник песчаник песчаник песчаник алевро-
песчаник алевролит

Нормативный минеральный состав

Плагиоклаз 23 2 34 27 0 29 29 28 0 12 0 13 46 30

Ортоклаз 12 0 7 6 6 6 0 0 0 0 1 0 39 0

Кварц 9 37 0 16 8 32 27 31 14 16 11 14 0 22

Иллит 19 13 0 16 20 23 2 2 14 9 6 8 11 1

Хлорит 31 3 0 19 51 6 26 24 30 16 51 39 0 36

Кальцит 6 40 33 12 0 3 0 0 41 45 28 25 0 5

Доломит 1 0 15 0 14 0 13 12 0 0 6 0 4 1

Анкерит 0 4 11 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 4

Серпентин 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0

Апатит 0.6 2.6 0.8 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 3.1 0.5 0.6 0.3 0.4 0.8

Хемотипы

псевдо
гидролизат силит псевдо

сиаллит
псевдо

гидролизат
псевдо

сиферлит гидролизат псевдо
гидролизат

псевдо
гидролизат

псевдо
сиаллит

псевдо
гидролизат

псевдо
гидролизат

псевдо
гидролизат

псевдо
гидролизат

псевдо
сиферлит

Примечание. Петрохимические модули [Yudovich, Ketris, 2000]: ГМ – гидролизатный; ЖМ – железный; ФМ – фемический; ТМ – титановый; НМ – натриевый; АМ – кремниевый; КМ – калиевый; НКМ – нормирован
ной щелочности; ЩМ – щелочной. ГM=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; ФМ=(Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; TM=TiO2/Al2O3; НM=Na2O/Al2O3; КM=K2O/Al2O3; ЩМ=Na2O/K2O; НКМ=(Na2O+K2O)/Al2O3; АМ=Al2O3/SiO2).
Note. Petrochemical modules [Yudovich, Ketris, 2000]: ГМ – hydrolizatic; ЖМ – ferrous; ФМ – femic; ТМ – titanium; НМ – sodium; АМ – siliceous; КМ – potassium; НКМ – normalized alkalinity; ЩМ – alkaline. ГM= 
=(Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; ФМ=(Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; TM=TiO2/Al2O3; НM=Na2O/Al2O3; КM=K2O/Al2O3; ЩМ=Na2O/K2O; НКМ=(Na2O+K2O)/Al2O3; АМ=Al2O3/SiO2).

Таблица 1.1 (продолжение)
Table 1.1 (continued)
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Таблица 1.2. Сопоставление составов изученных отложений с референтными объектами
Table 1.2. Compositional comparisons between the studied deposits and reference objects

Примечание. В числителе – средние содержания, в знаменателе – минимальные и максимальные. Содержание петрогенных оксидов в океа-
нической коре (ОС) (базальты СОХ) приведено по данным [Wedepohl, Hartmann, 1994]; содержание в протерозойском кратонном песчанике 
(PCS), протерозойской граувакке (GW) и среднем постархейском глинистом сланце (PAAS) – по [Condie, 1993].
Note. In the numerator – average contents; in the denominator – minimum and maximum values. The contents of petrogenic oxides in the oceanic crust 
(OC) (MORB basalts) are given according to [Wedepohl, Hartmann, 1994]; the contents of those in the Proterozoic cratonic sandstone (PCS), Proterozoic 
graywacke (GW), and intermediate post-Archean Australian shale (PAAS) are given according to [Condie, 1993].

Содержание, 
мас. %

Хохюртовская свита Джидинская свита
OC PCS GW PAAS

песчаники сланцы песчаники сланцы, 
алевролиты

SiO2
48.45

37.13–58.3
39.44

38.63–40.26
43.45

34.91–47.8
49.63

45.40–53.86 49.21 92.15 66.1 62.8

TiO2
1.11

0.72–1.61
2.17

1.37–2.96
1.09

0.71–1.62
1.09

0.91–1.27 1.17 0.17 0.77 1

Al2O3
13.96

9.57–19.83
20.2

19.08–21.32
18.94

13.04–23.69
19.28

14.91–23.65 15.65 3.87 15.00 18.90

FeOtot 5.71
3.02–9.27

15.39
13.58–17.2

8.73
4.33–11.97

11.6
10.06–13.15 9.04 1.19 5.22 5.85

MnO 0.12
0.07–0.18

0.3
0.26–0.34

0.2
0.13–0.35

0.16
0.15–0.17 0.15 – – 0.11

MgO 3.86
1.38–5.84

6.6
4.03–9.17

6.85
2.89–13.55

7.87
4.85–10.88 8.23 0.55 2.1 2.2

CaO 21.01
5.85–32.36

9.78
9.12–10.43

16.12
4.58-29.72

3.35
1.24–5.46 11.84 0.45 2.6 1.3

Na2O 3.05
0.69–5.96

2.72
0.05–5.38

2.82
0.00–7.81

3.16
2.96–3.36 2.40 0.51 2.8 1.2

K2O 2.22
1.3–3.9

2.91
2.69–3.13

1.19
0.3–3.7

2.07
0.12–4.02 0.20 0.88 2.5 3.7

P2O5
0.5

0.13–1.18
0.44

0.38–0.50
0.4

0.14–1.61
0.24

0.15–0.32 0.11 0.03 0.14 0.16
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Таблица 1.3. Содержание (мкг/г) редких и рассеянных элементов в породах Джидотского гайота и некоторые геохимические 
коэффициенты
Table 1.3. Contents (µg/g) of rare and trace elements in rocks of the Dzidotian guyot and some geochemical coefficients

Параметр

Хохюртовская свита Джидинская свита
s23-95 s23-111z s23-112 s23-88 s23-97 s23-117 s23-118 s23-120 s23-132 s23-133 s23-134

песчаник песчаник песчаник сланец сланец алевролит гравелит песчаник песчаник песчаник алевро-
псаммит

Be 3.21 <1 <1 2.64 1.08 <1 3.89 <1 <1 <1 2.03

Sc 12.7 7.66 6.51 19.9 28.8 16.7 12.2 15.9 11.9 14.4 18.7

V 148 34.4 34.7 35.7 406 166 87.1 178 90.2 143 188

Cr 51.5 54.2 34.7 5.93 21.9 12.5 9.02 21.3 172 436 167

Co 24 7.22 5.99 12.7 50.9 16.3 8.09 23.2 10.9 23.7 28.5

Ni 36.8 15.8 15.9 6.21 40.5 9.04 7.35 18.7 91.4 277 239

Cu 36.6 30.7 15.2 80.8 44.1 81.4 21.7 161 28.6 47.5 63.2

Zn 120 49.4 44.7 124 117 102 94 286 61.2 77.4 113

Ga 22.2 6.26 6.56 20.3 16.9 14 27.6 13.9 9.22 10.3 17.6

Rb 66.2 25.6 25.6 43 39.4 4.22 84.7 8.76 22.6 12.1 80.6

Sr 1120 338 311 533 65.5 449 392 491 306 541 40.9

Y 20.1 20.2 22.4 76 33.3 17.5 12.2 18.7 16.6 18.1 26.6

Zr 250 162 106 393 168 64.4 502 85.8 103 80.8 126

Nb 20 5.41 5.34 31.9 14 2.33 27.5 3.42 4.56 2.98 10.5

Mo <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6 <0.6

Sn 3.66 3.84 4.88 5.42 3.83 3.15 1.94 9.07 1.13 1.22 2.99

Cs 0.44 0.66 0.95 0.65 0.76 3.94 14.7 5.94 0.73 0.73 3.8

Ba 1590 165 177 403 384 225 2860 333 173 254 975

La 66.8 17.2 16.1 33 14 6.89 90.7 7.64 14.8 10.1 11.3

Ce 138 33.1 30.8 71.8 32.1 15.9 170 18.2 30.7 21.1 28.7

Pr 16.6 4.34 4 9.14 4.39 2.12 18.6 2.57 3.71 2.68 3.91

Nd 63.9 16.5 16.3 38.9 19.5 10 63.1 11.7 15.2 11.7 16.6

Sm 10.7 3.76 3.88 9.4 5.02 2.63 9.22 3.01 3.34 2.74 3.89

Eu 3.24 0.91 0.81 2.56 1.7 0.9 2.84 0.93 0.82 0.8 1.2

Gd 9.05 3.43 3.7 9.86 5.15 2.51 7.5 3.04 3.2 2.78 3.98

Tb 1.06 0.53 0.61 1.88 0.91 0.46 0.67 0.52 0.49 0.45 0.68

Dy 4.58 3.23 3.73 12.2 5.9 2.99 2.76 3.21 3.08 3 4.59

Ho 0.79 0.65 0.77 2.59 1.25 0.63 0.43 0.68 0.62 0.64 0.95

Er 1.87 1.68 1.99 7.87 3.39 1.86 1.1 1.86 1.72 1.95 2.79

Tm 0.26 0.28 0.26 1.18 0.52 0.28 0.16 0.31 0.27 0.3 0.43

Yb 1.6 1.63 1.77 7.91 3.43 2.01 1.02 1.85 1.67 1.87 2.59

Lu 0.22 0.24 0.27 1.35 0.5 0.28 0.11 0.28 0.23 0.28 0.38

Hf 6.07 4.13 3 10.1 4.85 2 10.4 2.31 2.99 2.14 3.58

Ta 1.05 0.43 0.37 2.26 1.02 0.17 1.47 0.18 0.34 0.22 0.8

W <0.5 0.51 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.86 <0.5 <0.5 0.56 0.77

Pb 5.65 4.73 8.65 3.06 5.14 22.4 35.3 50.7 6.41 13 52.6

Th 3.49 3.13 3.14 4.5 1.87 1.02 7.55 1.05 2.7 1.88 7.09

U 1.28 0.98 0.94 1.22 0.5 0.51 2.01 0.48 1 0.63 2.48

∑REE 318.7 87.5 85.0 209.6 97.8 49.5 368.2 55.8 79.9 60.4 82.0

∑LREE 285.3 71.1 67.2 152.8 70.0 34.9 342.4 40.1 64.4 45.6 60.5

∑MREE 29.4 12.5 13.5 38.5 19.9 10.1 23.4 11.4 11.6 10.4 15.3

∑HREE 4.0 3.8 4.3 18.3 7.8 4.4 2.4 4.3 3.9 4.4 6.2
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Параметр

Хохюртовская свита Джидинская свита
s23-95 s23-111z s23-112 s23-88 s23-97 s23-117 s23-118 s23-120 s23-132 s23-133 s23-134

песчаник песчаник песчаник сланец сланец алевролит гравелит песчаник песчаник песчаник алевро-
псаммит

∑LREE/ 
∑HREE 18.0 4.8 4.1 2.1 2.3 2.1 34.9 2.5 4.2 2.7 2.5

Ce* 1.02 0.94 0.94 1.01 1.00 1.02 1.01 1.01 1.02 0.99 1.06

Eu* 1.01 0.77 0.65 0.81 1.02 1.07 1.04 0.94 0.77 0.89 0.93

(La/Yb)N 29.95 7.57 6.52 2.99 2.93 2.46 63.78 2.96 6.36 3.87 3.13

(La/Sm)N 4.03 2.95 2.68 2.27 1.80 1.69 6.35 1.64 2.86 2.38 1.88

(Ce/Sm)N 3.22 2.20 1.98 1.91 1.60 1.51 4.61 1.51 2.30 1.93 1.84

(Yb/Sm)N 0.13 0.39 0.41 0.76 0.61 0.69 0.10 0.55 0.45 0.61 0.60

Примечание. Индекс «N» – нормировано по хондриту [Anders, Grevesse, 1989].
Note. Subscript "N" – normalized to chondrite [Anders, Grevesse, 1989].

Таблица 1.3 (продолжение)
Table 1.3 (continued)
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