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В работе представлены результаты петрографических и литогеохимических исследований позднедокембрийских 
терригенных отложений двух свит карагасской серии Бирюсинского Присаянья. Полученные данные позволили выявить 
эпигенетические преобразования изученных пород на стадии позднего катагенеза и установить, что основным 
источником сноса являлись кислые магматические породы, а одним из наиболее вероятных источников могли быть 
гранитоиды саянского комплекса, широко распространенные в Присаянском краевом выступе фундамента Сибирского 
кратона. 

Ключевые слова: поздний докембрий, терригенные породы, геохимия, петрография, катагенез, Сибирский кратон. 
 

Введение и современное состояние вопроса 
 

Позднедокембрийские осадочные толщи широко 
распространены в пределах южной окраины Сибир-
ского кратона. В Бирюсинском Присаянье породы 
этого возраста представлены терригенно-карбо-
натными отложениями карагасской и оселковой се-
рий. Большинство исследователей [Дольник, Ворон-
цова, 1972; Шенфиль, 1991; Эволюция…, 2006; Ме-
телкин и др., 2010; Летникова и др., 2013; Gladko-
chub et al., 2019 и др.] считают, что накопление тер-
ригенно-карбонатных толщ карагасской и оселковой 
серий происходило в условиях окраинно-континен-
тального бассейна, связанного с открытием Палео-
азиатского океана, омывавшего южный фланг Си-
бирского кратона в позднем докембрии – раннем 
палеозое. Е.Ф. Летникова с соавторами [Летникова, 
Прошенкин, 2012] в результате проведенных петро-
графических, геохимических и изотопных (Sm-Nd) 
исследований предположили, что терригенные от-
ложения карагасской серии образовались в результа-
те размыва трахириолитов и ассоциирующего с ни-
ми пирокластического материала, неизвестных в 
настоящее время в пределах исследуемой террито-
рии. Ю.К. Советов с соавторами [Советов и др., 
2015] на основании исследования крупногалечных 
конгломератов из базального горизонта шангулеж-
ской свиты карагасской серии установили, что об-
ломочный материал в бассейн седиментации этой 
свиты поступал преимущественно с Сибирского 
кратона и был представлен осадочными (кремни, 
фтаниты, алевролиты, доломиты), метаморфически-
ми (гранитогнейсы и ортокварциты) и магматиче-

скими породами (граниты, кварцевые порфиры и их 
туфы, пегматиты, габбро). Д.П. Гладкочубом с соав-
торами [Gladkochub et al., 2019] в результате изуче-
ния возраста детритовых цирконов U-Pb методом 
LA-ICP-MS из терригенных отложений карагасской 
серии были получены исключительно архей-
раннепротерозойские возрасты, соответствующие 
возрасту магматических пород, распространенных 
на южной окраине Сибирского кратона [Rojas-
Agramonte et al., 2011], при этом основные возраст-
ные пики отвечают интервалу 1850–1840 млн лет и 
соответствуют возрасту гранитоидов саянского ком-
плекса [Левицкий и др., 2002; Туркина и др., 2003, 
2006; Донская и др., 2014], распространенных в 
Присаянском краевом выступе фундамента Сибир-
ского кратона. Такая неоднозначность трактовки 
основных питающих провинций для терригенных 
отложений карагасской серии потребовала проведе-
ния дополнительных исследований с целью уточне-
ния состава основных источников сноса обломочно-
го материала, поступающего в бассейн седимента-
ции. Для решения данной проблемы нами проведены 
детальные петрографические и литогеохимические 
исследования терригенных пород шангулежской и 
тагульской свит карагасской серии, результаты ко-
торых представлены в настоящей статье. 

 
Геологическая характеристика района  

исследований 
 

В строении Бирюсинского Присаянья участвуют 
несколько тектонических блоков, самым крупным 
из них является Бирюсинский блок, в пределах ко-
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торого широко распространены позднедокембрий-
ские терригенные толщи (рис. 1). Бирюсинский 
блок протягивается на 350 км от бассейна р. Ока до 
р. Агул при максимальной ширине 80 км. На юго-
востоке Бирюсинский блок примыкает к Урикско-
Ийскому грабену, а на юго-западе ограничивается 
Главным Саянским разломом. На северо-западе 

породы Бирюсинского блока перекрываются 
среднепалеозойскими отложениями Рыбинской 
впадины. Бирюсинский блок представляет собой 
гетерогенную структуру, состоящую из позднеар-
хейских (хайламинская и монкресская серии) и 
раннепротерозойских пород (елашская и неройская 
серии) [Эволюция…, 2006]. 

 

 
 

Рис. 1. Геологическая схема Бирюсинского Присаянья [Галимова и др., 2012] 
1 – Центрально-Азиатский складчатый пояс; 2 – фанерозойские образования чехла Сибирской платформы; 3 – девонские вул-
каногенно-осадочные породы наложенных впадин; 4 – палеозойские гранитоиды; 5 – осадочные отложения оселковой серии; 
6 – осадочные отложения карагасской серии; 7 – раннепротерозойские постколлизионные гранитоиды; 8 – раннепротерозой-
ские образования Урикско-Ийского блока фундамента Сибирского кратона; 9 – раннепротерозойские – архейские образования 
Бирюсинского блока фундамента Сибирского кратона; 10 – архейские образования Шарыжалгайского выступа фундамента 
Сибирского кратона; 11 – Главный Саянский разлом; 12 – участок детальных работ. 
На врезке показаны контуры Сибирской платформы и район исследований. 

 

Fig. 1. The geological scheme of the Biryusa Sayan Region [Galimova et al., 2012] 
1 – Central Asian fold belt; 2 – Phanerozoic formations of the Siberian platform; 3 – Devonian volcanic-sedimentary rocks; 4 – Paleozo-
ic granitoids; 5 – sedimentary rocks of the Oselok suite; 6 – sedimentary rocks of the Karagas suite; 7 – Early Proterozoic post-
collisional granitoids; 8 – Early Proterozoic formations of the Urik-Iya block; 9 – Early Proterozoic-Archean formations of the Biryusa 
block; 10 – Archean formations of the Sharyzhalgai block; 11 – The main Sayan fault; 12 – section of detailed work. 
The inset shows the contours of the Siberian platform and the study area. 
 

____________________________ 
 

В пределах Бирюсинского блока распространены 
раннепротерозойские гранитоиды саянского ком-
плекса, прослеживающиеся вдоль зоны его сочлене-
ния с другими блоками Сибирского кратона. U-Pb 
возраст гранитоидов саянского комплекса варьиру-
ется от 1 858 ± 20 до 1 874 ± 14 млн лет [Левицкий и 

др., 2002; Туркина и др., 2003, 2006; Донская и др., 
2014]. Гранитоиды прорывают позднеархейские об-
разования хайламинской и монкресской серий, а 
также раннепротерозойские образования елашской 
серии. В составе карагасской серии выделяются три 
свиты (снизу вверх) (рис. 2): шангулежская, тагуль-
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ская и ипситская. Каждая из свит представляет со-
бой крупный седиментационный цикл [Хоментов-
ский и др., 1972; Шенфиль, 1991].  

Шангулежская свита с размывом залегает на архей-
ских и раннепротерозойских образованиях фундамента 
Сибирского кратона. В основании свиты находится 
горизонт конгломератов, выше по разрезу свита сло-
жена разнозернистыми кварцевыми и аркозовыми пес-
чаниками с линзами гравелитов, мелкогалечных кон-
гломератов, алевролитов и аргиллитов. В верхней ча-
сти разреза свиты залегают кремнистые доломиты, 
доломиты в переслаивании с алевролитами, аргилли-
тами и кремнистыми породами. Общая мощность шан-

гулежской свиты составляет 450–500 м. Тагульская 
свита с небольшим размывом залегает на породах 
шангулежской свиты и представлена красноцветны-
ми терригенно-карбонатными отложениями. Нижняя 
часть разреза сложена мелкогалечными конгломера-
тами и гравелитами, выше залегают песчаники и 
алевролиты с прослоями доломитов. В верхней ча-
сти свиты залегает толща тонко ритмично переслаи-
вающихся алевролитов, алевритистых аргиллитов с 
прослоями микрофитолитовых и строматолитовых 
доломитов [Брагин, 1986; Галимова и др., 2012; Со-
ветов и др., 2012]. Мощность тагульской свиты ва-
рьируется от 600 до 1000 м. 

 

 
 

Рис. 2. Литологическая колонка докембрийских образований Бирюсинского Присаянья  
модифицирована после [Решения…, 1983; Брагин, 1986] 

а – общая хроностратиграфическая шкала; б – серии и свиты. 1 – конгломераты; 2 – мелкогалечные конгломераты и гравелиты; 
3 – песчаники; 4 – кремнистые алевролиты и песчаники; 5 – аргиллиты; 6 – алевролиты; 7 – песчанистые доломиты; 8 – доло-
миты; 9 – строматолиты и микрофитолиты; 10 – долериты и габбро-долериты; 11– позднеархейский-раннепротерозойский 
фундамент Сибирского кратона 

 

Fig. 2. The lithological column of Precambrian formations of the Biryusa Sayan Region  
modified after [Decision..., 1983; Bragin, 1986] 

a – general chronostratigraphic scale; b – series and suites. 1 – conglomerates; 2 – small pebble conglomerates and gravelites; 3 – sand-
stones; 4 – siliceous siltstones and sandstones; 5 – mudstones; 6 – siltstones; 7 – sandy dolomites; 8 – dolomites; 9 – stromatolites and 
microphytolites; 10 – dolerites and gabbro-dolerites; 11 – Late Archean-Early Proterozoic foundation of the Siberian craton 
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Ипситская свита со стратиграфическим несогласи-
ем залегает на отложениях тагульской свиты. Нижняя 
часть свиты, однородная по составу, представлена тон-
козернистыми кварцевыми и аркозовыми песчаника-
ми. Верхняя часть свиты отличается резкой сменой 
набора пород и сложена доломитами, микрофитолито-
выми доломитами, часто окремненными, переслаива-
ющимися с алевролитами и аргиллитами. Мощность 
ипситской свиты изменяется от 600 до 1100 м. 

Позднедокембрийский возраст отложений кара-
гасской серии принимается на основании находок 
средне- и верхнерифейских строматолитов и микро-
фитолитов [Решения…, 1983], присутствия в разрезе 
шангулежской свиты силлов и даек габбро-
долеритов нерсинского комплекса с Ar-Ar возрастом 
по плагиоклазу 741±4 млн лет [Gladkochub et al., 
2006], а также на основании U-Pb (LA-ICP-MS) гео-

хронологических исследований детритовых цирко-
нов из терригенных отложений карагасской серии 
[Gladkochub et al., 2019].  

 
Методы исследований 

 
Петрографические и литогеохимические иссле-

дования терригенных отложений шангулежской и 
тагульской свит проведены по образцам, отобран-
ным из коренных обнажений, расположенных по 
левому и правому бортам среднего течения р. Бирю-
са (рис. 3), сложенных в основном аркозовыми пес-
чаниками и алевропесчаниками. Всего из отложений 
шангулежской и тагульской свит были отобраны 
32 пробы аркозовых песчаников и алевропесчани-
ков, в том числе 16 образцов из отложений шангу-
лежской свиты, и 16 образцов из тагульской свиты. 

 

 
 

Рис. 3. Геологическая карта участка детальных работ [Галимова и др., 2012] 
1 – фанерозойские образования чехла Сибирской платформы; 2 – дайки и силлы долеритов и габбродолеритов; 3–5 – оселковая 
серия: 3 – песчаники, алевролиты и аргиллиты айсинской свиты; 4 – песчаники, алевролиты, аргиллиты и гравеллиты удинской 
свиты; 5 – алевролиты, песчаники, известняки и доломиты марнинской свиты; 6–8 – карагасская серия: 6 – алевролиты, песча-
ники и доломиты ипситской свиты; 7 – песчаники, аргиллиты, алевролиты  и доломиты тагульской свиты; 8 – конгломераты, 
песчаники, алевролиты и доломиты шангулежской свиты; 9 – раннепротерозойские гранитоиды саянского комплекса; 10 – 
раннепротерозойские – позднеархейские образования Бирюсинского блока фундамента Сибирского кратона; 11 – места отбора 
проб для литологических исследований и их номера (см. табл. 1). 

 

Fig. 3. Geological map of the area of detailed work [according to Galimova et al., 2012] 
1 – Phanerozoic formations of the Siberian platform; 2 – dikes and sills of dolerites and gabbrodolerites; 3–5 – oselok group: 3 – sand-
stones, siltstones and mudstones of the Aisa suite; 4 – sandstones, siltstones, mudstones and gravelstones of the Uda suite; 5 – siltstones, 
sandstones, limestones and dolomites of the Marnya suite; 6–8 – Karagas group: 6 – siltstones, sandstones and dolomites of the Ipsit 
suite; 7 – sandstones, mudstones, siltstones and dolomites of the Tagul suite; 8 – conglomerates, sandstones, siltstones and dolomites of 
the Shangulezh suite; 9 – Early Proterozoic granitoids of the Sayan complex; 10 – Early Proterozoic-Late Archean formations of the 
Biryusa block of the Siberian craton; 11 – sampling sites for lithological studies and their numbers (see Table 1). 
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Петрографические исследования шлифов были 
выполнены в Институте земной коры СО РАН с ис-
пользованием  поляризационных микроскопов Polam 
P-112 и Olympus BX53P. Определение основных пет-
рогенных оксидов выполнено методом силикатного 
анализа в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК 
СО РАН (аналитики: Царева Н.Ю., Бондарева Г.В.) по 
методике [Ревенко, 2014]. Содержания редких и ред-
коземельных элементов определены методом ICP-MS 
в Лимнологическом институте СО РАН, ОПЦКП 
«Ультрамикроанализ», на квадрупольном масс-
спектрометре Agilent 7500ce (AgilentTechnologiesInc., 
США) (аналитик Пантеева С.В.). Концентрации эле-
ментов рассчитаны относительно международных 
стандартов AGV-2, BCR-2, JG-2, G-2, GSP-2. Хими-
ческое разложение проб для ICP-MS анализа прово-
дилось в ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК 

СО РАН методом сплавления с метаборатом лития, 
по методике [Panteeva et al., 2003]. Ошибка определе-
ний редких и редкоземельных элементов методом 
ICP-MS составляла не более 5%. 

 
Петрографическая характеристика 

 
По минеральному составу, в соответствии с клас-

сификацией по В.Н. Шванову [Шванов, 1987]  (рис.  4), 
изученные породы шангулежской свиты классифици-
руются как олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) 
песчаники и мезомиктовые (субаркозы) песчаники. 
Породы тагульской свиты, в соответствии с данной 
классификацией, относятся к олигомиктовым (поле-
вошпат-кварцевым) песчаникам и аркозовым алевро-
песчаникам (рис. 4). Микрофотографии шлифов из 
образцов пород каждой группы приведены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 4. Классификация песчаных и алевритовых пород [Шванов, 1987] 
1 – точки составов пород шангулежской свиты; 2 – точки составов пород тагульской свиты 

 
Fig. 4. Classification of sand and silty rocks [Shvanov, 1987] 

1 – points of rock composition of the Shangulezhskaya suite; 2 – points of composition of rocks of the Tagul suite 
 

____________________________ 
 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) песча-
ники шангулежской свиты сложены полуокатанным 
и неокатанным обломочным материалом плохой и 
средней степени сортировки. Цемент глинистый. 
Структура псаммитовая, текстура массивная. В ми-
неральном составе этих песчаников преобладают 
кварц (75–86%) и полевые шпаты (8–17%), пред-
ставленные калиевыми полевыми шпатами и пла-
гиоклазами. Второстепенные минералы представле-
ны рудным минералом (ильменит) – 1–2%, биоти-
том – 1% и светлой слюдой – 1–3%. Акцессорные 

минералы: сфен-лейкоксен, турмалин, апатит и цир-
кон. Обломки пород (3–10%) представлены кислыми 
эффузивами, кремнями и гранитоидами. Кварц в по-
роде окатан, корродирован, имеет волнистое погаса-
ние и массу включений гидроокислов железа. По-
всеместно отмечается регенерация обломочных зе-
рен кварца. Обломки полевых шпатов корродирова-
ны, плагиоклазы серицитизированы, калиевые поле-
вые шпаты интенсивно пелитизированы и «пропита-
ны» гидроокислами железа. Также в породе отмеча-
ется повсеместное присутствие новообразованного 
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игольчатого тремолит-актинолитового агрегата с 
примесью хлорита и светлой слюды.  

Мезомиктовые песчаники (субаркозы) шангулеж-
ской свиты сложены плохо отсортированным полуока-
танным и неокатанным обломочным материалом. Це-
мент базально-поровый, глинисто-карбонатный. 
Структура породы псаммитовая, текстура массивная. 
В минеральном составе этих песчаников преобладают 
кварц (58–70%) и полевые шпаты (16–30%). Второсте-
пенные минералы: рудный минерал (ильменит) (3–5%) 
и гидроокислы железа (2–4%). Среди минералов ак-
цессорной группы наблюдаются циркон, турмалин, 
сфен-лейкоксен и светлая слюда. Обломки пород (2–
18%) представлены кремнями, кислыми эффузивами и 
гранитоидами. Кварц в породе корродирован, трещи-
новат, имеет волнистое погасание. Края обломков 
кварца неровные, реакционные, разъедены цементи-
рующим карбонатом. Отмечается интенсивная пелити-

зация калиевых полевых шпатов и серицитизация пла-
гиоклазов. Края обломков полевых шпатов также разъ-
едены цементирующим веществом. 

Аркозовые песчаники шангулежской свиты сло-
жены полуокатанным и неокатанным, плохо отсор-
тированным обломочным материалом. Цемент кон-
тактово-поровый, глинистый. Структура псаммито-
вая, текстура пятнистая. В минеральном составе 
преобладает кварц – 74% и полевые шпаты – 17%. 
Второстепенные минералы представлены гидро-
окислами железа (1–2%). Акцессорные минералы: 
циркон, турмалин, светлая слюда и сфен-лейкоксен. 
Среди обломков пород (8%) различаются гранитои-
ды и кремни. Кварц в породе имеет волнистое пога-
сание и заполнен включениями гидроокислов желе-
за. Полевые шпаты трещиноваты, обогащены гидро-
окислами железа. Калиевые полевые шпаты пелити-
зированы, плагиоклазы серицитизированы. 

 
Т а б л и ц а  1 

Микрофотографии шлифов из песчаников и алевропесчаников шангулежской и тагульской свит карагасской серии  
 

T a b l e  1 
Microphotographs of thin sections from sandstones and siltstones of the Shangulezh and Tagul suites of the Karagas group 
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Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые песча-
ники) тагульской свиты сложены полуокатанным и 
неокатанным обломочным материалом средней сте-
пени сортировки. Цемент регенерационный, карбо-
натно-кремнистый, кремнистый. Структура псамми-
товая, текстура массивная. В минеральном составе 
преобладают кварц (77–80%) и полевые шпаты (9–
10%). Второстепенные минералы представлены руд-
ным минералом (ильменит) (1%) и светлой слюдой 
(1–2%). Акцессорные минералы: циркон и апатит. 
Среди обломков пород (8–12%) выделяются грани-
тоиды, кварциты и кислые эффузивы. Кварц в поро-
де корродирован, трещиноват, имеет волнистое по-
гасание. Повсеместно отмечается регенерация обло-
мочных зерен кварца. Полевые шпаты представлены 
калиевыми полевыми шпатами и плагиоклазами. 
Калиевые полевые шпаты пелитизированы, плагио-
клазы серицитизированы. Порода катаклазирована, 
по микротрещинам интенсивно развиваются гидро-
окислы железа. 

Аркозовые алевропесчаники тагульской свиты 
сложены полуокатанным и неокатанным обломоч-
ным материалом средней степени сортировки. Це-
мент контактовый, регенерационный, глинисто-
гидрослюдистый. Структура пород алевропсаммито-
вая. Ориентированная микрослоистая текстура по-
роды определяется однонаправленно ориентирован-
ными чешуйками биотита и мусковита. В минераль-
ном составе аркозовых алевропесчаников преобла-
дают кварц (51–70%) и полевые шпаты (27–46%). 
Второстепенные минералы представлены мускови-
том (2–3%), биотитом (1–3%) и серицитом (1%). Ак-
цессорные минералы: апатит, турмалин, ильменит, 
сфен-лейкоксен, циркон. Обломки пород (1–4%) 
представлены эффузивами кислого состава и грани-
тоидами. Кварц в породе трещиноват, давлен, имеет 
волнистое погасание. Полевые шпаты представлены 
калиевыми полевыми шпатами и плагиоклазами. 
Калиевые полевые шпаты интенсивно пелитизиро-
ваны, плагиоклазы серицитизированы. В породе от-
мечается регенерация обломочных зерен кварца и 
полевых шпатов, а также хлоритизация биотита и 
мусковита. Микротрещины в породе заполнены но-
вообразованным кварцем, по которому развиваются 
гидроокислы железа. 

 
Литогеохимическая характеристика 

 
Петрогенные элементы. Петрохимическая ха-

рактеристика терригенных пород шангулежской и 
тагульской свит карагасской серии приведена с ис-
пользованием 32 представительных анализов образ-
цов песчаников и алевропесчаников, которые приве-
дены в табл. 2.  

Петрохимическая классификация терригенных 
отложений шангулежской и тагульской свит прове-

дена с использованием диаграммы Ф. Дж. Петти-
джона с соавторами [Pettijohn et al., 1972]. Для гене-
тической типизации аркозовых песчаников и алев-
ропесчаников была использована система петрохи-
мических модулей [Юдович, Кетрис, 2000]: ГМ 
(гидролизатный) = (Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2, 
ТМ (титановый) = TiO2/Al2O3, ЖМ (железный) =      
= (FeO+Fe2O3+MnO)/(Al2O3+TiO2), ФМ (фемиче-
ский) = (FeO+Fe2O3+MgO)/SiO2, АМ (алюмокремне-
вый) = Al2O3/SiO2, рассчитанные значения которых 
приведены в табл. 2. 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) песча-
ники шангулежской и тагульской свит обнаружива-
ют концентрации SiO2, варьирующие от 65,16 до 
97,22 мас.%. Концентрации Al2O3 в песчаниках этой 
группы изменяются от 1,59 до 13,79 мас. %. Отно-
шение K2O/Na2O в этих породах изменяется от 1 до 
290. Рассчитанные значения гидролизатного модуля 
(ГМ = 0,02–0,16), наряду с концентрациями MgO 
(0,07–2,96 мас. %) и низкими значениями титанового 
модуля (ТМ = 0,01–0,04) и фемического модуля 
(ФМ = 0,01–0,14), позволяют классифицировать эти 
породы как силиты [Юдович, Кетрис, 2000]. Повы-
шенные относительно фемического и титанового мо-
дулей значения железного модуля (ЖМ = 0,10–1,18), 
являются признаком наличия эпигенетических пре-
образований в песчаниках этой группы [Юдович, 
Кетрис, 2000]. 

Мезомиктовые песчаники (субаркозы) шангу-
лежской свиты характеризуются содержаниями SiO2, 
варьирующими от 67,54 до 92,70 мас. % и Al2O3 – 
от 3,72 до 11,00 мас. %. Отношение K2O/Na2O в пес-
чаниках этой группы варьируется от 7 до 96. Значе-
ние гидролизатного модуля (ГМ = 0,11–0,23) и низ-
кая магнезиальность (MgO = 0,03–0,07 мас. %) поз-
воляют классифицировать эти песчаники как сили-
ты. Как и олигомиктовые песчаники, породы этой 
группы характеризуются низкими значениями фе-
мического (ФМ = 0,04–0,13) и титанового 
(ТМ = 0,02–0,04) модулей, относительно повышен-
ных значений железного модуля (ЖМ = 0,24–0,74), 
что указывает на эпигенетическую проработку этих 
песчаников с образованием аутигенных минералов 
[Юдович, Кетрис, 2000]. 

Аркозовые песчаники тагульской и шангулеж-
ской свит характеризуются значениями SiO2, варьи-
рующими от 74,43 до 92,70 мас. %, концентрации 
Al2O3, изменяются от 0,20 до 3,27 мас. %. Значение 
K2O/Al2O в этих породах варьируется от 44 до 94. 
Рассчитанная величина гидролизатного модуля 
(ГМ = 0,06–0,21) и низкая магнезиальность 
(MgO = 0,06–0,91) позволяет отнести эти породы к 
силитам. Для аркозовых алевропесчаников обеих 
свит отмечаются повышенные значения железного 
модуля (ЖМ = 0,09–0,43) относительно фемического 
(ФМ = 0,01–0,08) и титанового (ТМ = 0,01–0,04) мо-
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дулей, что свидетельствует о наличии процессов 
эпигенетической проработки этих пород с образова-
нием аутигенных минералов [Юдович, Кетрис, 
2000].  

Все исследуемые породы обнаруживают низкие 
показатели титанистости (ТМ = 0,01–0,04), позитив-
ную корреляцию ТМ–ЖМ (r = 0,13) и ГМ–ФМ 
(r = 0,8), (рис. 5, а, b), что в совокупности дает осно-
вание отнести их к осадочным породам первого 
цикла седиментации (т.е. образованным за счет раз-
рушения первично-магматических пород) [Юдович, 
Кетрис, 2000]. На модульных диаграммах (рис. 5, 
а, b), наблюдается перекрытие точек составов песча-
ников и алевропесчаников шангулежской и тагуль-
ской свит карагасской серии, что свидетельствует об 
их генетическом родстве. 

На классификационной диаграмме Ф.Дж. Петти-
джона с соавторами [Pettijohn et al., 1972] (см. рис. 6) 

большинство точек состава изученных пород шангу-
лежской и тагульской свит расположены в поле по-
род, для которых характерны аномально низкие со-
держания Na2O и отношение log(Nа2O/K2O) < –1, что 
свидетельствует о потере Na при эпигенетических 
преобразованиях. Породы с log(Nа2O/K2O) > –1 рас-
полагаются в полях аркозов, субаркозов и сублити-
тов (рис. 6). 

Редкие и рассеянные элементы. Содержания 
редких и рассеянных элементов в представленных 
образцах пород шангулежской и тагульской свит, 
а также отношения некоторых редких элементов 
приведены в табл. 3. Для наглядности особенно-
стей распределения этих элементов в изученных 
песчаниках и алевропесчаниках проведено сопо-
ставление их концентраций с таковыми в среднем 
протерозойском кратонном песчанике (СПКП) 
[Condie, 1993]. 

 

                                                         a                                                                                                          b 

 
 

Рис. 5. Модульные диаграммы ТМ – ЖМ (a), ГМ – ФМ (b) для песчаников и алевропесчаников шангулеж-
ской и тагульской свит карагасской серии [Юдович, Кетрис, 2000] 

1 – песчаники и алевропесчаники шангулежской свиты; 2 – песчаники и алевропесчаники тагульской свиты 
 

Fig. 5. Modular diagrams ТМ – ЖМ (а), ГМ – ФМ (b) for sandstones and siltstones of the Shangulezh  
and Tagul suites of the Karagas group [Yudovich, Ketris, 2000] 

1 – sandstones and siltstones of the Shangulezh suite; 2 – sandstones and siltstones of the Tagul suite 

 
Т а б л и ц а  2  

Петрохимический состав терригенных отложений карагасской серии 
 

T a b l e  2  
Major element (wt.%) concentrations for clastic rocks of the Karagas group 

 

Компо-
нент, 
мас. % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Шангулежская свита (Shangulezh suite) 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) песчаники 
Мезомиктовые песчаники 

(субаркозы) 
Арко-
зы 

Т.н.1 Т.н.2 Т.н.3 Т.н.4 Т.н.5 Т.н.6 Т.н.1 Т.н.6 Т.н.3
1115 1116 1118 1119 1120 1121 1126 1133 1134 1138 1114 1117 1139 1140 1141 1122 

SiO2 81,9 69,6 81,94 90,70 91,20 96,50 65,16 85,74 87,13 91,60 67,54 81,11 69,25 71,75 67,69 92,70
TiO2 0,20 0,30 0,22 0,06 0,07 <0,02 0,59 0,09 0,07 0,08 0,44 0,21 0,16 0,17 0,16 0,03 
Al2O3 7,08 7,91 8,65 4,90 3,98 1,59 13,79 7,49 6,49 3,85 11,0 6,72 10,2 9,4 8,7 3,72 
Fe2O3 1,90 2,06 1,73 0,36 <0,20 <0,20 2,16 <0,20 <0,20 <0,20 3,15 1,12 1,34 0,46 0,69 <0,20
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Компо-
нент, 
мас. % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Шангулежская свита (Shangulezh suite) 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) песчаники Мезомиктовые песчаники 
(субаркозы) 

Арко-
зы 

Т.н.1 Т.н.2 Т.н.3 Т.н.4 Т.н.5 Т.н.6 Т.н.1 Т.н.6 Т.н.3
1115 1116 1118 1119 1120 1121 1126 1133 1134 1138 1114 1117 1139 1140 1141 1122 

FeO 0,93 0,66 0,78 0,98 1,02 0,72 4,0 0,78 1,02 0,98 0,71 0,89 1,18 1,75 5,81 1,32 
MnO 0,05 0,04 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,03 0,07 0,06 0,07 <0,01
MgO 0,65 2,96 0,13 0,13 0,13 0,07 3,16 0,23 0,10 0,17 2,55 1,27 0,56 0,62 2,5 0,13 
CaO 0,61 3,86 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 0,51 0,31 0,22 <0,05 1,94 0,41 5,2 4,79 4,11 <0,05
Na2O 0,12 0,08 1,83 1,21 0,95 0,03 0,13 1,2 0,64 0,48 0,09 0,11 0,75 0,56 0,14 0,04 
K2O 5,33 6,24 3,38 1,09 1,88 0,94 7,24 3,76 4,04 2,03 8,62 4,89 5,39 5,13 4,26 1,77 
P2O5 0,09 0,11 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 0,14 <0,03 <0,03 0,04 0,13 0,11 0,07 0,07 0,08 <0,03
п.п.п. 0,16 0,26 0,57 0,49 0,33 0,06 2,64 0,09 0,06 0,30 0,80 0,12 1,12 0,94 2,36 0,14 
СО2 0,82 5,81 0,19 н. обн н. обн 0,08 0,25 0,2 0,14 0,06 2,73 1,95 4,51 4,03 3,22 0,07 
Сумма 99,84 99,89 99,56 99,94 99,56 99,99 99,77 99,89 99,91 99,59 99,74 98,94 99,80 99,73 99,79 99,92

K2O/Na2O 44 78 2 1 2 31 56 3 6 4 96 44 7 9 30 44 
ГМ 0,12 0,16 0,14 0,07 0,06 0,02 0,32 0,10 0,09 0,05 0,23 0,11 0,19 0,17 0,23 0,06 
ТМ 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 – 0,04 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 
ЖМ 0,40 0,34 0,29 0,27 0,25 0,45 0,43 0,10 0,16 0,25 0,34 0,29 0,25 0,24 0,74 0,37 
ФМ 0,04 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 0,14 0,01 0,01 0,01 0,10 0,04 0,05 0,04 0,13 0,02 

 
Окончание  табл .  2 

 
End of Table  2 

 

Компо-
нент 

(мас. %) 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
Тагульская свита (Tagul suite) 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) 
песчаники 

Аркозовые алевропесчаники 

Т.н.8 Т.н.9 
1286 1286/1 1286/2 1286/3 1286/4 1286/5 z1326 z1327 z1328 z1329 z1330 z1331 z1332 z1333 z1334 z1335

SiO2 91,63 92,71 92,21 95,82 95,92 97,22 84,19 83,27 82,21 79,65 80,33 75,05 77,07 78,15 74,73 80,20
TiO2 0,07 0,07 0,07 0,04 0,04 0,03 0,20 0,26 0,36 0,22 0,30 0,32 0,44 0,28 0,35 0,39 
Al2O3 3,25 3,10 3,35 1,10 1,40 1,15 7,53 7,85 8,66 10,09 9,49 11,31 10,98 11,21 10,59 9,06 
Fe2O3 0,46 0,29 0,35 0,31 0,27 0,29 0,26 0,53 0,24 0,48 0,92 0,20 1,34 0,43 2,24 0,57 
FeO 1,06 0,68 0,48 1,02 1,01 0,45 0,76 0,91 0,54 0,79 0,92 3,67 1,09 0,74 2,47 1,31 
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
MgO 0,17 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,07 0,24 0,09 0,25 0,21 0,86 0,14 0,06 0,91 0,33 
CaO 0,34 0,18 0,13 0,41 0,10 0,10 0,11 0,05 0,10 0,07 0,05 0,07 0,27 0,27 0,05 0,14 
Na2O <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10 0,09 0,07 0,09 
K2O 2,90 2,83 2,93 0,92 1,30 0,88 6,17 5,86 6,72 7,50 6,89 7,19 7,97 8,38 6,45 6,65 
P2O5 0,08 0,08 0,08 0,06 0,03 0,04 0,12 0,07 0,08 0,07 0,11 0,09 0,21 0,25 0,09 0,14 
п.п.п. 0,30 0,05 0,05 0,05 0,32 0,05 0,24 0,39 0,35 0,45 0,65 1,32 0,38 0,24 1,73 0,73 
СО2 н. обн 0,26 0,06 0,50 0,06 0,07 0,08 0,10 0,06 0,11 0,07 0,23 0,22 0,15 0,20 0,24 

Сумма 100,26 100,35 99,81 100,39 100,56 100,39 99,80 99,60 99,49 99,76 100,02 100,39 100,21 100,25 99,88 99,85
K2O/Na2O 290 283 293 92 130 88 88 84 84 94 86 90 80 93 92 74 

ГМ 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,10 0,11 0,12 0,15 0,14 0,21 0,18 0,16 0,21 0,14 
ТМ 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 
ЖМ 0,46 0,31 0,25 1,18 0,90 0,64 0,13 0,18 0,09 0,12 0,19 0,33 0,21 0,10 0,43 0,20 
ФМ 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,06 0,03 0,02 0,08 0,03 

 
Примечание. Т.н. – место отбора проб; н. обн. – оксиды не обнаружены; 1 – песчаники; 2 – алевропесчаники; Петрохимиче-

ские модули [Юдович, Кетрис, 2000]: ГМ (гидролизатный) = Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2; ТМ (титановый) = TiO2/Al2O3; ЖМ 
(железный) = (FeO+Fe2O3+MnO)/(Al2O3+TiO2); ФМ (фемический) = (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2. 

 
Note. Т.н. – sampling location; н. обн. – no oxides detected; 1 – sandstones; 2 – silt sandstones; Petrochemical modules [Yudovich, 

Ketris, 2000]: ГМ (hydrolyzatic) = Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO)/SiO2; ТМ (titanic) = TiO2/Al2O3; ЖМ (ferreous) = 
(FeO+Fe2O3+MnO)/(Al2O3+TiO2); ФМ (femic) = (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2. 
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Рис. 6. Классификационнаядиаграмма log(Na2O/K2O) – log(SiO2/Al2O3)  
для песчаников [Pettijohn et al., 1972] 

Условные обозначения см. на рис. 5 
 

Fig. 6. The classification diagram log (Na2O/K2O) – log (SiO2/Al2O3)  
for sandstones [Pettijohn et al., 1972] 

Legend see fig. 5 

 
a b 

 
Рис. 7. Спектры распределения РЗЭ, нормированные по хондриту [Boynton, 1984] (а); cодержания ряда  
элементов-примесей, нормированные на CПКП [Condie, 1993] (b) для песчаников и алевропесчаников  

шангулежской и тагульской свит карагасской серии 
1 – аркозовые песчаники и алевропесчаники шангулежской свиты; 2 – аркозовые песчаники и алевропесчаники тагульской 
свиты; 3 – образцы аркозовых песчаников шангулежской свиты № 1133 и 1134; 4 – спектр распределения РЗЭ среднего проте-
розойского кратонного песчаника К. Конди (СПКП) [Condie, 1993] 
 

Fig. 7. REE distribution spectra normalized by chondrite [Boynton, 1984] (a); the contents of a number  
of impurity elements normalized to CPKP [Condie, 1993] (b) for sandstones and siltstones  

of the Shangulezh and Tagul suites of the Karagas group. 
1 – arkoses sandstones and siltstones of the Shangulezh suite; 2 – arkoses sandstones and siltstones of the Tagul suite; 3 – samples of 
arkoses sandstones of the Shangulezh suite No. 1133 and 1134; 4 – distribution spectrum of REE of the middle Proterozoic cratonic 
sandstone K. Kondi (SPKP) [Condie, 1993] 
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Т а б л и ц а  3  
Содержания редких и рассеянных элементов в терригенных породах карагасской серии 

 
T a b l e  3 

Rare earth element (ppm) concentrations for clastic rocks of the Karagas group 
 

Элемент, 
отношение 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Шангулежская свита (Shangulezh suite) 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) песчаники 
Мезомиктовые песчаники  

(субаркозы) 
Аркозы

Т.н.1 Т.н.2 Т.н.3 Т.н.4 Т.н.5 Т.н.6 Т.н.1 Т.н.6 Т.н. 3 
1115 1116 1118 1119 1120 1121 1126 1133 1134 1138 1114 1117 1139 1140 1141 1122 

Rb, г/т 60,98 70,58 90,55 30,07 46,69 35,36 139,72 86,50 91,74 52,72 89,97 60,23 227,34 209,03 127,43 68,12 

Ba 212,24 209,43 376,69 133,28 186,33 91,66 388,60 403,52 402,57 243,47 264,76 224,69 595,69 629,35 534,95 216,04

Sr 39,20 45,15 54,74 37,69 37,76 27,70 50,24 50,21 45,97 41,20 51,63 48,50 76,21 75,32 80,84 45,24 

Y 9,39 9,80 10,39 2,74 17,64 12,03 8,69 4,36 3,66 5,74 12,46 7,58 9,67 11,62 20,60 15,69 

Zr 199,97 225,26 354,94 94,19 162,48 65,09 163,64 218,01 211,27 46,61 271,12 236,72 119,58 123,18 131,52 63,41 

Hf 4,86 5,57 8,85 2,37 4,04 1,67 4,25 5,48 5,26 1,14 6,68 5,83 2,97 3,02 3,41 1,67 

Nb 4,92 6,22 4,56 1,30 1,91 1,12 9,96 3,15 3,12 1,07 9,24 4,34 4,10 4,56 5,01 1,23 

La 15,24 16,85 11,06 8,21 8,55 12,74 36,01 3,33 2,90 8,58 26,84 5,61 37,94 21,33 31,43 12,20 

Ce 32,09 36,27 20,83 15,87 16,00 22,41 64,20 6,85 5,84 16,58 57,22 11,82 63,02 39,53 64,27 21,38 

Pr 3,58 3,87 2,56 1,98 1,95 2,45 6,52 0,73 0,62 1,83 6,11 1,30 6,13 4,39 7,16 2,52 

Nd 13,27 14,81 9,11 6,64 6,35 8,00 23,38 2,84 2,41 5,72 23,29 4,51 21,66 15,62 25,54 8,64 

Sm 2,78 3,24 1,96 1,34 1,40 1,41 3,75 0,68 0,58 1,23 4,15 1,14 3,56 2,81 5,33 1,79 

Eu 0,52 0,54 0,44 0,23 0,38 0,25 0,65 0,22 0,15 0,23 0,81 0,27 0,54 0,60 0,96 0,45 

Gd 2,30 2,41 1,72 1,05 1,91 1,57 2,68 0,60 0,46 1,15 3,12 1,24 2,51 2,36 4,47 2,16 

Tb 0,29 0,31 0,26 0,12 0,38 0,26 0,30 0,11 0,08 0,14 0,37 0,18 0,30 0,31 0,64 0,38 

Dy 1,72 1,77 1,78 0,54 2,67 1,77 1,53 0,66 0,52 0,82 2,10 1,08 1,62 1,90 3,49 2,50 

Ho 0,33 0,36 0,38 0,10 0,58 0,39 0,32 0,15 0,13 0,19 0,42 0,22 0,32 0,39 0,69 0,51 

Er 0,91 1,01 1,05 0,28 1,51 1,04 0,87 0,49 0,41 0,54 1,27 0,63 0,93 1,07 1,67 1,38 

Tm 0,14 0,15 0,16 0,04 0,21 0,14 0,12 0,08 0,06 0,07 0,21 0,10 0,15 0,17 0,22 0,19 

Yb 0,89 1,00 1,06 0,25 1,24 0,86 0,81 0,56 0,47 0,45 1,32 0,64 1,01 1,16 1,23 0,97 

Lu 0,15 0,16 0,18 0,05 0,17 0,12 0,13 0,10 0,09 0,07 0,23 0,12 0,18 0,19 0,21 0,15 

Th 5,76 6,87 4,34 1,99 2,36 2,00 10,46 3,63 3,41 1,56 9,19 3,78 6,83 6,73 7,93 1,84 

U 1,52 1,78 0,84 0,60 0,64 0,25 1,73 1,03 0,62 0,15 2,21 1,15 1,34 1,61 2,12 0,63 

Ni 16,00 13,00 20,00 11,00 13,00 7,90 67,00 16,00 13,00 13,00 26,00 13,00 39,00 22,00 13,00 15,00 

Co 3,60 3,60 5,40 5,40 3,90 1,90 27,00 2,30 2,50 3,10 6,60 3,80 2,30 2,40 6,70 2,40 

Sc 6,10 6,40 2,00 1,90 2,50 1,90 7,70 1,90 1,90 2,90 6,10 6,40 2,00 3,90 4,20 1,90 

(La/Yb)n 11,5 11,4 7,0 22,1 4,6 10,0 30,0 4,0 4,2 12,8 13,7 5,9 25,3 12,3 17,2 8,5 

Eu/Eu* 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,5 0,6 1,0 0,9 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 

REE 74,2 82,8 52,5 36,7 43,3 53,4 141,3 17,4 14,7 37,6 127,5 28,9 139,9 91,8 147,3 55,2 
 

Окончание  табл .  3 
 

End of Table  3 
 

Элемент, 
отношение 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

СПКП
Тагульская свита (Tagul suite) 

Олигомиктовые (полевошпат-кварцевые) песчаники Аркозовые алевропесчаники 
Т.н.8 Т.н.9 

1286 1286/1 1286/2 1286/3 1286/4 1286/5 z1326 z1327 z1328 z1329 z1330 z1331 z1333 z1334 z1335
Rb, г/т 34,26 33,79 34,4 10,77 15,04 10,96 117,37 109,72 116,98 134,4 123,12 127,84 125,14 113,45 116,68 30 

Ba 131,6 122,14 135 46,14 56,03 55,8 734,22 829,07 709,14 998,7 675,01 921 757,29 809,24 777,61 190 
Sr 22,81 22,39 23,48 13,61 9,42 15,99 56,05 49 42,96 54,04 58,43 54,07 53,92 45 50,08 27 
Y 3,16 3,27 3,15 3,55 3,14 3,61 18,71 14,88 26,97 12,75 13 21,85 21,49 14,65 24,59 10,3 
Zr 56,6 42,76 49,91 27,55 69,78 28,86 191,25 231,08 329,1 148,91 152,15 477,95 299,96 366,83 366,1 89 
Hf 1,47 1,16 1,37 0,76 1,72 0,79 4,89 5,75 7,97 3,87 4,06 11,72 7,35 8,91 9,2 2,5 
Nb 3,33 2,64 2,93 0,47 0,77 0,44 5,88 5,52 7,41 5,49 6,26 7,46 7,46 4,37 7,6 3,7 
La 9,35 11,18 9,19 4,04 4,05 3,55 12,32 15,66 18,9 19,83 16,83 38,94 30,07 26,63 27,3 10,1 
Ce 28,99 33,82 28,51 8,49 7,88 8,23 24,68 31,81 38,32 38,91 32,42 74,79 62,38 59,39 52,35 21,6 
Pr 2,31 2,77 2,28 0,92 0,91 0,86 2,74 3,84 4,57 4,14 3,63 8,37 7,21 6,95 6 – 
Nd 7,47 9,23 7,33 2,82 2,83 2,43 10,26 14,25 17,03 13,4 13,09 29,17 25,83 25,91 21 9 
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Sm 1,34 1,4 1,26 0,58 0,57 0,45 2,82 3,2 4,71 2,44 3,43 5,98 5,1 5,39 4,57 1,75 
Eu 0,24 0,26 0,24 0,1 0,11 0,09 0,76 0,8 0,97 0,45 0,74 1,11 1,06 1,02 0,87 0,36 
Gd 0,98 1,08 0,96 0,51 0,52 0,44 3,07 2,68 4,61 2,5 2,95 5,08 4,83 4,4 4,13 1,52 
Tb 0,14 0,15 0,14 0,08 0,08 0,08 0,49 0,38 0,76 0,36 0,4 0,6 0,6 0,51 0,59 0,23 
Dy 0,72 0,76 0,76 0,55 0,5 0,52 2,84 2,24 4,44 2,13 2,33 3,39 3,45 2,64 3,75 – 
Ho 0,13 0,14 0,13 0,12 0,11 0,12 0,58 0,46 0,88 0,42 0,44 0,69 0,69 0,49 0,77 – 
Er 0,35 0,33 0,34 0,35 0,34 0,33 1,58 1,29 2,24 1,09 1,16 1,88 1,8 1,29 2,03 – 
Tm 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,25 0,2 0,32 0,17 0,17 0,3 0,26 0,2 0,3 – 
Yb 0,33 0,31 0,34 0,31 0,35 0,31 1,41 1,26 1,95 1,07 1,11 1,91 1,53 1,34 1,93 0,84 
Lu 0,06 0,05 0,07 0,05 0,06 0,05 0,22 0,19 0,29 0,15 0,16 0,3 0,24 0,21 0,28 0,13 
Th 1,61 1,46 1,6 0,89 1,02 1,42 4,18 6,87 6,75 5,32 5,57 11,74 9,69 8,84 10,88 4,2 
U 0,34 0,32 0,33 0,25 0,33 0,29 1,45 3,62 4,25 1,81 3,35 2,35 3,48 2,37 2,61 1,2 
Ni 9,7 7,5 6,2 15 16 6 11 11 9 11 8,6 24 14 9,7 25 11 
Co 3,3 5,3 8,3 14 12 29 3 2,3 2,3 2,5 2,6 5,2 4,6 2,8 4,6 2,8 
Sc 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 2,5 3,6 4,7 3,5 4,8 4,6 4,8 2,5 5,9 2,4 

(La/Yb)n 19 24,4 18 8,7 7,9 7,7 5,9 8,4 6,5 12,5 10,2 13,8 13,2 13,4 9,6 7,3 
Eu/Eu* 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,68 
 52,5 61,5 51,6 19 18,4 17,5 64 78,3 100 87,1 78,9 172,5 145,1 136,4 125,9 – 
 

Примечание. Нормирование по хондриту [Boynton, 1984]; Eu/Eu* = (Eun)/((Sm)n(Gd)n)
1/2; REE = (La–Lu); * – средний со-

став СПКП – химический состав среднего протерозойского кратонного песчаника [Condie, 1993]; прочерк – нет данных.  
 

Note. Rationing accortding to chondritis [Boynton, 1984]; Eu/Eu* = (Eun)/((Sm)n(Gd)n)
1/2; REE = (La-Lu); * – the average 

composition of SPKP is the chemical composition of the middle Proterozoic cratonic sandstone [Condie, 1993]; dash – no data. 
 

____________________________ 
 

Для всех пород характерны фракционированные 
спектры распределения РЗЭ, нормированные по 
хондриту [Boynton, 1984]: (La/Yb)n = 4,0–30,0. Сред-
нее значение (La/Yb)n = 12,5 немного превышает 
(La/Yb)n = 7,3 в СПКП. Спектры распределения РЗЭ 
песчаников и алевропесчаников шангулежской и 
тагульской свит перекрываются и схожи со спек-
тром РЗЭ для СПКП (см. рис. 7, а). Для всех пород 
характерно наличие отрицательной европиевой ано-
малии (Eu/Eu* = 0,5–0,8). Исключение составили два 
образца песчаника шангулежской свиты (обр. 1133 и 
1134), значение Eu/Eu* для них составляет 0,9 и 
1,3 соответственно (табл. 3, рис. 7, а). 

Проанализированные образцы песчаников и 
алевропесчаников шангулежской и тагульской свит 
карагасской серии обнаруживают существенно по-
вышенные относительно СПКП содержания Ba, Sr и 
Zr. Концентрации Hf и Th близки к указанному эта-
лону. Уровни концентраций Rb, U, Nb, Ta и Y пони-
жены в сравнении с СПКП (табл. 3, рис. 7, б). 

 
Обсуждение результатов 

 
Петрографические особенности песчаников и 

алевропесчаников шангулежской и тагульской свит 
карагасской серии обнаруживают характерные при-
знаки эпигенетической проработки, а именно повсе-
местно в породах отмечается регенерация кварца и 
полевых шпатов, гидрослюдизация цементирующего 
вещества, серицитизация плагиоклазов и пелитизация 
калиевых полевых шпатов (см. табл. 1), являющиеся 
характерными минеральными индикаторами поздне-
го, глубинного катагенеза [Япаскурт, 1994]. Петрохи-
мические характеристики подтверждают наличие 

процессов эпигенетической проработки, а именно 
повышенные значения железного модуля ЖМ отно-
сительно титанового ТМ и фемического ФМ модулей, 
рассчитанных для песчаников и алевропесчаников 
шангулежской и тагульской свит, указывают на при-
сутствие аутигенных минералов в этих породах 
[Юдович, Кетрис, 2000]. Кроме того, большинство 
изученных образцов обнаруживают резко повышен-
ные содержания K2O относительно весьма низких 
значений Na2O (см. табл. 2, рис. 8). 

В совокупности эти характеристики дают основа-
ние допускать, что отложения шангулежской и тагуль-
ской свит карагасской серии были подвержены про-
цессам эпигенетических преобразований, в ходе кото-
рых произошло перераспределение оксидов калия и 
натрия, причем эти процессы протекали неравномерно. 
В частности, породы, относимые к одной и той же 
группе по петрографическим характеристикам (напри-
мер, олигомиктовые песчаники или  аркозовые алев-
ропесчаники), на одних участках опробования обнару-
жили отличные от пород, отобранных на других участ-
ках, содержания K2O и Na2O и, соответственно, отно-
шения этих элементов (табл. 2, рис. 8). Таким образом, 
есть основание полагать, что концентрации мобильных 
петрогенных и редких элементов в изученных породах 
не являются первичными. Такие особенности изучен-
ных терригенных образований, накладывают опреде-
ленные ограничения на применение в данном исследо-
вании большинства дискриминационных диаграмм, 
позволяющих реконструировать состав пород источ-
ника сноса, интенсивность химического преобразова-
ния пород в области источника, геодинамические об-
становки образования песчаных пород и т.д. [Bhatia, 
1983; Тейлор, МакЛенан, 1988 и др.]. 
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Рис. 8. Диаграмма K2O – Na2O для аркозовых песчаников и алевропесчаников  
шангулежской и тагульской свит 

1 – песчаники и алевропесчаники шангулежской свиты; 2 – песчаники и алевропесчаники тагульской свиты; 3 – точка состава 
среднего протерозойского песчаника К. Конди [Condie, 1993]; 4 – номера мест отбора проб (см. табл. 1) 

 

Fig. 8. K2O – Na2O diagram for arkose sandstones and siltstones of the Shangulezh and Tagul suites 
1 – sandstones and siltstones of the Shangulezh suite; 2 – sandstones and siltstones of the Tagul suite; 3 – compositional point of the 
middle Proterozoic sandstone K. Condy [Condie, 1993]; 4 – numbers of sampling (see Table 1). 

 

 
 

Рис. 9. Треугольная диаграмма A–CN–K (Al2O3–(CaO*+Na2O)–K2O) [Nesbitt, Young, 1989]  
для терригенных пород шангулежской и тагульской свит карагасской серии 

1 – аркозовые песчаники и алевропесчаники шангулежской свиты; 2 – аркозовые песчаники и алевропесчаники тагульской 
свиты; 3 – фигуративная точка среднего протерозойского песчаника К. Конди [Condie, 1993]; 4-5 – точка состава и тренд вы-
ветривания для гранитов [Nesbitt, Young, 1989]; 6 – тренды выветривания для исследуемых пород 

 
Fig. 9. Triangular diagram A–CN–K (Al2O3–(CaO* + Na2O)–K2O) [Nesbitt, Young, 1989]  

for terrigenous rocks of the Shangulezh and Tagul suites of the Karagas group 
1 – arkoses sandstones and siltstones of the Shangulezh suite; 2 – arkoses sandstones and siltstones of the Tagul suite; 3 – a figurative 
point of the middle Proterozoic sandstone K. Condy [Condie, 1993]; 4–5 – composition point and weathering trend for granites [Nesbitt, 
Young, 1989]; 6 – weathering trends for the studied rocks 
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Характеристика процессов выветривания. Для 
определения степени химического выветривания 
пород в области источника сноса обычно использу-
ют индекс CIA [Nesbitt, Young, 1982], который рас-
считывается с помощью формулы (молекулярные 
массы): CIA = [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)], где 
СaO* учитывается как доля CaO без учета кальция, 
входящего в состав карбоната. Графическое изобра-
жение степени химического преобразования терри-
генных пород приводится с использованием диа-
граммы A – CN – K(Al2O3–(CaO*+Na2O) – K2O) 
[Nessbit, Young, 1989], которая иллюстрирует 
направленность химического преобразования пород 
в области источника, а также позволяет оценить 
применимость индекса CIA для оценки степени хи-
мического выветривания [McLennan et al., 1993]. 

На диаграмме A – CN – K (см. рис. 9) фигуратив-
ные точки терригенных пород шангулежской и та-
гульской свит карагасской серии располагаются ниже 
точки состава СПКП [Condie, 1993], отклоняются от 
линии тренда выветривания гранита [Интерпрета-
ция..., 2001], смещаются в сторону полюса «К» (точка 
состава калиевого полевого шпата) и образуют два 
тренда. Первый тренд прослеживается от линии вы-
ветривания гранита к точке состава калиевого поле-
вого шпата. Этот тренд образуют фигуративные точ-
ки, для которых характерны наименьшие среди про-
анализированных образцов значения K2O/Na2O (см. 
табл. 2). Направление этого тренда свидетельствует 
об увеличении концентраций K2O в процессе эпиге-
нетических преобразований [Япаскурт, 1994; Fedo et 
al., 1995; McLennan, 2001; Varga and Szakmany, 2004; 
Varga et al., 2007; Юдович, Кетрис, 2008]. Данный 
вывод подтверждается петрографическими и лито-
геохимическими данными. Так, наиболее отличи-
тельными петрографическими характеристиками об-
разцов, образующих тренд, являются присутствие в 
этих породах аутигенного калиевого полевого шпата, 
а также обрастание обломков кварца и калиевого по-
левого шпата глинисто-гидрос-людистым агрегатом 
(см. табл. 1). Литохимической особенностью этих 
образцов, являются повышенные содержания K2O и 
весьма низкие значения Na2O по сравнению с СПКП 
[Condie, 1993] и, соответственно, значения K2O/Na2O, 
варьирующиеся от 1 до 9 (табл. 1, рис. 8). 

Второй тренд на диаграмме A–CN–K (рис. 9) об-
разуют фигуративные точки образцов, имеющих 
чрезвычайно высокие значения K2O/Na2O, которые 
варьируются в широком диапазоне от 30 до 293 
(табл. 2, рис. 8). Этот тренд располагается парал-
лельно стороне треугольника A–К и прослеживается 
от точки состава калиевого шпата к точке состава 
иллита (рис. 9). Подобное положение этих фигура-
тивных точек указывает на процесс разложения по-
левых шпатов, приводящий к формированию иллита 
в эпигенетически преобразованных породах [Япас-

курт, 1994; Fedo et al., 1995; Юдович, Кетрис, 2008]. 
Петрографические и литохимические особенности 
образцов, образующих данный тренд, подтверждают 
этот вывод. То есть для них характерна пелитизация 
обломочных зерен калиевых полевых шпатов и за-
мещение глинистого цемента глинисто-гидро-            
слюдистым агрегатом (табл. 1). 

Источники сноса. При реконструкции состава 
пород в области источника в первую очередь особое 
внимание уделяется изучению обломочных компо-
нентов, содержащихся в терригенных отложениях. 
Песчаники и авлевропесчаники шангулежской и та-
гульской свит обнаруживают кварц-полево-                  
шпатовый состав, обилие обломков гранитоидов, 
кварцитов и кислых эффузивов. Набор акцессорных 
минералов в проанализированных терригенных отло-
жениях (циркон, турмалин, апатит, рутил) типичен для 
пород кислого состава. Совокупность этих петрогра-
фических характеристик свидетельствует о преоблада-
нии кислых магматических пород (преимущественно 
гранитоидов) в области источников сноса. 

Не менее информативными для определения со-
става пород в области источника являются редкие и 
рассеянные элементы, которые за счет своей устойчи-
вости к растворению в воде практически в первоздан-
ных концентрациях перемещаются в бассейн седи-
ментации [Интерпретация..., 2001; Маслов, 2005]. Все 
исследуемые образцы песчаников и алевропесчани-
ков шангулежской и тагульской свит карагасской се-
рии обнаруживают крутой наклон спектров РЗЭ, 
нормированных по хондриту [Boynton, 1984], и обо-
гащение легкими лантаноидами относительно тяже-
лых (La/Yb)n = 4,0–30,0. Для большинства исследо-
ванных образцов фиксируется отрицательная европи-
евая аномалия (Eu/Eu* = 0,5–0,8), что свидетельствует 
о преобладании кислых магматических в области ис-
точника сноса исследуемых терригенных отложений 
(см. рис. 7 а, табл. 3) [Тейлор, МакЛеннан, 1988]. 
Анализ распределения таких индикаторных элемен-
тов, как La, Sc, Th и Zr, а также высокие значения от-
ношений этих элементов (Th/Sc, Zr/Sc, Th/Co, La/Sc) 
(табл. 3, рис. 10 а, b), подтверждают вывод о преобла-
дании кислых магматических пород в области эрозии 
[McLennan et al., 1993; Cullers, 2002]. 

Преобладание неокатанных и полуокатанных об-
ломков во всех исследованных образцах песчаников и 
алевропесчаников шангулежской и тагульской свит, а 
также плохая или средняя степень сортировки обломоч-
ного материала свидетельствуют о близости пород ис-
точника к бассейну седиментации. Положение боль-
шинства фигуративных точек изученных пород на диа-
грамме F – Q – L (полевые шпаты – кварц – обломки 
пород) (рис. 11) [Dickinson et al., 1983] позволяет рас-
сматривать породы внутренних частей кратонов и ре-
циклированных орогенов в качестве основных постав-
щиков обломочного материала в бассейн седиментации. 
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Рис. 10. Положение фигуративных точек составов терригенных пород шангулежской  
и тагульской свит карагасской серии на диаграммах Th/Sc – Zr/Sc (a) [Cullers, 2002] и La/Sc – Th/Co (b) 

[Тэйлор, МакЛеннан, 1988] 
Условные обозначения см. на рис. 5 

 
Fig. 10. The position of the figurative points of the compositions of terrigenous rocks  

of the Shangulezh and Tagul suite of the Karagas group on the diagrams Th/Sc – Zr/Sc (a) [Cullers, 2002]  
and La/Sc – Th/Co (b) [Taylor, McLennan, 1988] 

Conventions see Fig. 5 

 

 
 

Рис. 11. Треугольная диаграмма F–Q–L (полевые шпаты – кварц – обломки пород) [Dickinson et al., 1983]  
для терригенных пород шангулежской и тагульской свит карагасской серии 

Условные обозначения см. на рис. 5 
 

Fig. 11.Triangular diagram F-Q-L (feldspars –quartz – rock fragments) [Dickinson et al., 1983]  
for terrigenous rocks of the Shangulezh and Tagul suites of the Karagas group 

Conventions see Fig. 5 
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Таким образом, петрографические и литогеохи-
мические характеристики терригенных пород шан-
гулежской и тагульской свит карагасской серии поз-
воляют предположить, что изученные породы обра-
зовались на обширной континентальной окраине 
Сибирского кратона в основном за счет разрушения 
докембрийских пород фундамента, при этом одними 
из основных источников обломочного материала 
являлись кислые магматические породы. Выявлен-
ное в ходе проведенных исследований сходство пет-
рографических и геохимических характеристик по-
род шангулежской и тагульской свит дает основание 
предположить, что накопление осадочных толщ, от-
носимых к этим двум свитам, происходило в сход-
ном тектоническом режиме, при поступлении в бас-
сейн седиментации обломочных пород из одной пи-
тающей провинции. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы: 
1. Изученные породы шангулежской и тагуль-

ской свит карагасской серии являются осадками 
первого цикла седиментации и обнаруживают пет-
рографические и петрохимические признаки эпиге-

нетических преобразований на стадии позднего, 
глубинного катагенеза. 

2. Обнаруженные сходства петрографических и 
литогеохимических характеристик изученных пес-
чаников и алевропесчаников шангулежской и та-
гульской свит свидетельствует о том, что седимен-
тация этих пород происходила в схожем тектониче-
ском режиме, при поступлении обломочного мате-
риала из одной питающей провинции. 

3. Обилие обломков гранитоидов, кварцитов и 
кремней в кластогенной составляющей изученных 
пород в совокупности с характером распределения 
редких и рассеянных элементов позволило устано-
вить, что исследованные терригенные породы 
шангулежской и тагульской свит были образованы 
в основном за счет разрушения кислых магматиче-
ских пород. Учитывая результаты геохронологи-
ческих исследований детритовых цирконов, полу-
ченных [Gladkochub et al., 2019], можно предпо-
ложить, что одними из основных источников сно-
са выступали гранитоиды саянского комлекса, 
широко распространенные в Бирюсинском Приса-
янье. 

 
Исследования выполнены при поддержке РФФИ, 

проект № 19-05-00266. 
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Z.L. Motova, T.V. Donskaya, D.P. Gladkochub, A.M. Mazukabzov 
 

Institute of the Earth’s Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
 

THE COMPOSITION AND CONDITIONS OF THE ORIGIN OF LATE PRECAMBRIAN TERRIGENOUS ROCKS  
OF THE KARAGASS GROUP (BIRYUSA SAYAN REGION) 

 
We are presents the results of petrographic and geochemical studies of the Late Precambrian terrigenous rocks of the Shangulezh 

and Tagul suites of the Karagas group of the Biryusa Sayan Region (South-West of the Siberian Craton). The results of reconstruction of 
the sources clastic material and the degree of their chemical conversion are presented. The studied terrigenous deposits of the Shan-
gulezh and Tagul suites of the Karagas group are represented by arkoses sandstones and siltstones, and are characterized by similar 
characteristics. For the majority of the studied rocks, mineralogical signs of epigenetic transformations at the stage of late catagenesis 
are recorded, expressed by fouling of potassium feldspar fragments by freshly formed autigenic potassium feldspar, regeneration of 
quartz clastic grains, and also by fouling of quartz fragments and potassium feldspar clay-micaceous clay-micaceous aggregate (ithlite-
hydrite ). A characteristic petrochemical feature of most of the studied samples is sharply increased K2O concentrations relative to very 
low Na2O contents. The presence of fragments of granitoids, quartzite’s, flints in the clastogenic component of the studied sandstones 
and siltstones indicates the basement rocks of the Siberian craton as the main feeding province for sedimentary strata of the Shangulezh 
and Tagul suites of the Karagas group. The set of accessory minerals in the heavy fraction of most of the studied samples, as well as the 
distribution pattern of rare and trace elements that are not mobile during epigenetic transformations, indicate the predominance of acidic 
rocks in the region in the sours area, and a distinct europium minimum in the REE spectra of the studied terrigenous rocks indicates the 
prevalence of granitoids in source of demolition. Taking into account the geological structure of the study area, it is assumed that one of 
the main rocks in the sources area for these sediments could be granitoids of the Sayan complex, which are widespread in the Cissayan 
marginal ledge of the Siberian craton basement. Similar petrographic and petro- and geochemical characteristics of the studied terri-
genous rocks indicate that they accumulated in the same tectonic regime, in a single sedimentation basin, when clastic material came 
from the same feeding province.  

Keywords: Late Precambrian, clastic rocks, geochemistry, petrography, epigenesis, Siberian craton. 
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