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Получена оценка времени накопления (530–520 млн лет) терегтигской свиты юга Тувы на основе
результатов U–Pb-датирования зерен детритового циркона из терригенных и Sr-хемостратиграфии
карбонатных пород. Показано, что основным источником поступления обломочного материала яв-
лялись гранитоиды с возрастом 580 млн лет. Присутствие представительной популяции зерен дет-
ритового циркона докембрийского возраста указывает на накопление отложений терегтигской сви-
ты в пределах блока континентальной коры с длительной историей развития. В составе эродируе-
мой суши при накоплении грубозернистых пород терегтигской свиты находились так же породы
Агардагского комплекса офиолитов, о чем свидетельствуют многочисленные неокатанные обломки
оливинов, пироксенов и хромшпинелидов в матриксе конгломератов.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из проблем геологии Тувинского сег-
мента Центрально-Азиатского складчатого пояса
(ЦАСП) является отсутствие современных дан-
ных о возрасте и генезисе осадочных и осадочно-
вулканогенных пород, что затрудняет понимание
последовательности их формирования и принад-
лежности к тектоническим блокам с различной
геодинамической историей. В этой работе мы
приводим первые геохронологические, изотоп-
ные и минералогические данные, полученные
при изучении осадочных пород терегтигской сви-
ты Агардагской шовной зоны офиолитов и ме-
ланжа, расположенной между Сангиленским и
Таннуольским комплексами в юго-западной ча-
сти Тувинского сегмента ЦАСП (рис. 1). Агардаг-

ская шовная зона в последнее время является
объектом изучения многих исследователей, но
данные о ее строении, возрасте и взаимоотноше-
ниях с соседними структурами все еще дискусси-
онны. Одни авторы, сравнивая магматизм древ-
них бассейнов Тувы с тихоокеанским бассейном
Вудларк, считают, что офиолиты Агардагского и
Карашатского комплексов формировались пред-
положительно 570 млн лет назад под влиянием
плюмовых источников на начальных стадиях рас-
крытия палеоокеана [1]. Другие полагают, что
офиолиты Южной Тувы связаны с расколом
древнего сиалического блока и образованием
океанической коры, сравнивая их с офиолитами
Тихама-Азир, возникшими при формировании
бассейна, сходного с красноморским [2]. Вески-
ми аргументами при решении проблемы тектони-
ческого строения юга Тувинского сегмента ЦАСП
могут стать изотопные данные, интерпретация
которых позволит получить информацию об об-
становках и времени седиментации осадочных
толщ Агардагской зоны, а также составе и воз-
расте пород-источников обломочного материала
для них. С этой целью нами изучены осадочные
породы терегтигской свиты, непосредственно
контактирующей с Карашатским офиолитовым
комплексом (рис. 1).
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СТРОЕНИЕ И СОСТАВ
ТЕРЕГТИГСКОЙ СВИТЫ

Изучаемые терригенные и карбонатные поро-
ды распространены в междуречье Тес-Хем и Те-
регтиг-Саир. В основании разреза залегают тонко-
слоистые аргиллиты (мощностью 5–7 м) и галеч-
но-валунные конгломераты (до 7 м). В последних
гальки имеют уплощенную форму и строго ори-
ентированы по слоистости, а валуны (до 30 см в
диаметре) хорошо окатаны. Среди обломков пре-
обладают кварц, осадочные породы, граниты
(SiO2 – 72–74, Na2O – 4.4–4.7, К2О – 0.2–0.5 мас. %)
и, реже, диориты (SiO2 – 60.5, Na2O – 4.1, К2О –
0.4 мас. %) и низкощелочные риолиты (SiO2 – 77,
Na2O – 4.0, К2О – 0.1 мас. %).

Матрикс конгломератов состоит в основном
из неокатанных зерен кварца, полевого шпата,
слюд, измененных темноцветных минералов,
циркона, апатита, рудных минералов, хлорита и
карбонатов. Изучение состава матрикса с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
(СЭМ) TESCAN в Центре коллективного пользо-
вания научным оборудованием многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (ЦКП
МИИ СО РАН, г. Новосибирск) позволило уста-
новить в нем присутствие значительного количе-
ства неокатанных зерен пироксена, оливина и
хромшпинелидов (рис. 2 а). Последние по составу

отвечают хромитам, ферриалюмохромитам и суб-
алюмоферрихромитам и подобны таким же раз-
новидностям хромшпинелидов в верлитах, дуни-
тах и гарцбургитах Агардагского комплекса офи-
олитов (рис. 2 б, в).

На конгломератах согласно залегают карбо-
натные отложения. В них в 3 м выше подошвы на-
блюдается линза кварцевых гравелитов. Хорошо
окатанные обломки кварца в гравелитах сцемен-
тированы кремнистым материалом. В средней ча-
сти разреза в значительном количестве присут-
ствуют дайки долеритов.

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb-ДАТИРОВАНИЯ 
ПОРОД ТЕРЕГТИГСКОЙ СВИТЫ

Проведено U–Pb-изотопное датирование зе-
рен циркона из матрикса конгломератов и квар-
цевого гравелита терегтигской свиты, а также
трех валунов из конгломератов – гранита, диори-
та и кислого вулканита. Внутреннее строение
циркона изучено на СЭМ JEOL JSM 6510LV и
LEO 1430VP (ЦКП МИИ СО РАН). U–Pb-дати-
рование циркона из матрикса конгломератов
проведено методом LA-ICP-MS в ГЕОХИ РАН на
масс-спектрометре Element XR (“ThermoFin-
nigan”) с системой лазерной абляции UP-213. Ис-
пользованы внешние стандарты – 91500 и GJ-1.
U–Pb-датирование циркона остальных проб про-

Рис. 1. Расположение района исследований (а), положение Агардагской зоны в южной части Тувинского сегмента
ЦАСП (б) и схема геологического строения междуречья Тес-Хем и Терегтиг-Саир (в), по [16] с изменениями. 1 – кай-
нозойские отложения, 2 – Тануольский островодужный комплекс, 3 – Сангиленский метаморфический комплекс,
4 – Агардагский комплекс офиолитов и меланжа, 5 – граниты палеозоя; терегтигская свита (6–8): 6 – конгломераты,
7 – терригенные отложения, 8 – карбонатные породы; 9 – метаморфизованные карбонатные породы; 10 – вулканиты
основного и среднего составов; 11 – лейкограниты и аляскитовые граниты тануольского комплекса палеозоя; 12 – до-
кембрийские породы Карашатского массива офиолитов; 13 – габбро тесхемской серии, венд (?); 14 – Эрзинский ме-
таморфический комплекс.
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ведено в ЦКП МИИ СО РАН методом LA-ICP-
MS на масс-спектрометре “Thermo Scientific”
Element XR с системой лазерной абляции Analyte
Excite (внешние стандарты – 91500, Plesovice и
GJ-1). Погрешности единичных определений
изотопных отношений и возрастов в обоих случа-
ях приведены на уровне 1σ. В работе использова-
ны данные значений U–Pb-возраста с дискор-
дантностью менее 5%.

Основная популяция детритового циркона (80
из 92 зерен) из матрикса конгломератов имеет
возраст в интервале 614–558 млн лет с максиму-
мом 580 млн лет (рис. 3). Зерна циркона имеют
осцилляторную зональность и не окатаны, что
указывает на близость их источников к бассейну
седиментации. Средневзвешенное значение воз-

раста наиболее молодой популяции циркона
(6 зерен) составило 538 млн лет. Это позволяет
считать, что накопление терегтигской свиты про-
исходило не древнее раннего кембрия. Присут-
ствуют единичные окатанные зерна докембрий-
ского возраста (1780, 1490, 1364, 883, 654 млн лет).

Основная популяция (12 из 27зерен) детрито-
вого циркона из кварцевого гравелита имеет воз-
раст в диапазоне 594–571 млн лет (максимум –
580 млн лет) (рис. 4). Зерна циркона данной попу-
ляции имеют осцилляторную зональность и не
окатаны, наиболее молодые из них имеют возраст
542 и 550 млн лет. Другие цирконы в этой пробе
представлены окатанными зернами с возрастом
2880, 2806, 2802, 2781, 2683, 2466, 1888, 1871, 1860,
1848, 1078, 838 и 777 млн лет.

Рис. 2. Хромиты из матрикса валунно-галечных конгломератов терегтигской свиты (а, изображения получены с по-
мощью СЭМ), положение фигуративных точек хромитов на диаграмме Al–Cr–Fe [17] (б) и вариации содержания
Al2O3 и Cr2O3 в хромшпинелидах теригтигской свиты и Агардакского комплекса офиолитов (в). (б): поля диаграммы:
1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит, 4 – субферриалюмохромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалю-
моферрихромит, 7 – феррихромит; 1– хромшпинелиды теригтигской свиты; 2–4 – Агардагский комплекс офиолитов
(2 – гарцбургиты, 3 – дуниты, 4 – верлиты, по [18]).
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Изотопное U–Pb-датирование (LA-ICP-MS)
зерен циркона из валунов конгломератов дало
следующие результаты: диорит – 579.8 ± 1.9 млн
лет, гранит – 576.9 ± 1.7 млн лет, риолит – 574.4 ±
± 3.8 млн лет (рис. 5).

ХЕМОСТРАТИГРАФИЯ КАРБОНАТНЫХ 
ПОРОД ТЕРЕГТИГСКОЙ СВИТЫ

Для исследования изотопного состава Sr и C в
карбонатных породах терегтигской свиты отобра-

Рис. 3. Гистограмма и кривая относительной вероятности возраста зерен детритового циркона и средневзвешенный
возраст наиболее молодой популяции зерен детритового циркона из матрикса конгломератов терегтигской свиты. N –
количество зерен детритового циркона с конкордантными значениями.

90

К
ол

ич
ес

тв
о 

из
м

ер
ен

ий

80

580

70

60

50

40

30

20

565

555

535

В
оз

ра
ст

, м
лн

 л
ет

Возраст, млн лет

525

515

505
Количество измерений, ед.

Средневзвешенный возраст
538 ± 11 млн лет

СКВО = 0.14

545

10

0
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

N = 92

2800 3000

В
ер

оя
тн

ос
ть

400
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но 9 проб из нижней части разреза, где отсутству-
ют дайки долеритов. Химическое разложение
проб выполнено в ЦКП МИИ СО РАН. Изотоп-
ные отношения 87Sr/86Sr измерены на масс-спек-
трометре Triton Plus “Thermo Fisher” (ИГГ УрО
РАН, Екатеринбург). Для анализа изотопного со-
става кислорода и углерода в карбонатном веще-
стве использован приборный комплекс, состоя-
щий из масс-спектрометра “Finnigan” MAT-253 и
линии пробоподготовки – Gas Bench II (ЦКП
МИИ СО РАН).

Карбонатные породы представлены известня-
ками (Mg/Ca 0.003–0.009). Две пробы исключены
из исследований изотопного состава Sr, так как
имеют низкие значения δ18О и высокие концен-
трации Fe и Mn, указывающие на их постседи-
ментационные изменения (табл. 1). Величина
δ13С в известняках изменяется в диапазоне от –
1.1‰ до +2.9‰ (рис. 6). Отношение 87Sr/86Sr ва-
рьирует от 0.70794 до 0.70826. С учетом данных об
изотопном составе Sr в воде Мирового океана в
докембрии и раннем палеозое [3–5] и результатов
U–Pb-датирования зерен детритового циркона
из нижележащих терригенных пород терегтиг-
ской свиты, можно оценить время седиментации
этой свиты в интервале 530–520 млн лет (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные исследования осадочных пород

терегтигской свиты позволили получить новую
информацию о времени и обстановках ее накоп-
ления, составе и возрасте пород источников сно-
са. Так, уплощенная форма галек и их ориентация
по слоистости, значительное количество облом-
ков валунной размерности в конгломератах, при-
сутствие в разрезе кварцевых гравелитов и карбо-
натных отложений указывают на накопление
свиты в прибрежно-морских обстановках.

Обобщение данных U–Pb-датирования зерен
циркона из терригенных пород и результатов хе-
мостратиграфических исследований карбонат-
ных отложений позволило ограничить время на-
копления терегтигской свиты интервалом 530–
520 млн лет.

Петрографические и минералогические ис-
следования терригенных пород позволили выде-
лить следующие основные источники поступле-
ния обломочного материала:

1. Осадочные породы. Следует отметить, что
присутствие в разрезе кварцевых гравелитов ука-
зывает на накопление отложений терегтигской
свиты в пределах блока земной коры, часть кото-
рого длительное время представляла собой сушу,
где происходил рециклинг обломочного материа-
ла вплоть до образования сугубо кварцевых обло-
мочных пород. Как правило, это характерно для
континентальных обстановок.

2. Магматические и вулканические породы
кислого и среднего составов – диориты, граниты,
риолиты. Валуны и гальки этих пород преоблада-

Рис. 5. Диаграммы с конкордией для циркона из валу-
нов диорита, лейкогранита и риолита из конгломера-
тов терегтигской свиты. N – количество зерен цирко-
на, для которых получены конкордантные значения
возраста.

0.090

0.092

0.094

0.096

0.098

0.100

600600600

580580580

560560560

N = 19
Диорит

206Pb/238U

207Pb/235U

0.088
0.73 0.75 0.77 0.79 0.81 0.830.71

Конкордантный
возраст

579.8 ± 1.9 млн лет
СКВО = 1.5

0.090

0.092

0.094

0.096

0.098

0.100

590590590

570570570

N = 20
Лейкогранит

206Pb/235U

207Pb/235U

0.088
0.74 0.76 0.78 0.80 0.820.72

Конкордантный
возраст

576.9 ± 1.7 млн лет
СКВО = 2.1

0.089

0.091

0.093

0.095

0.097

560560560

600600600

580580580

N = 4
Риолит

206Pb/235U

207Pb/235U

0.087
0.73  0.75 0.77 0.79 0.810.71

Конкордантный
возраст

574.8 ± 3.8 млн лет
СКВО = 1



170

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 512  № 2  2023

ИВАНОВ и др.

ют среди обломков конгломератов. Присутствие
валунов указывает на близость их источников к
осадочному бассейну.

3. Ультраосновные породы. Установлены на
основе присутствия среди обломков песчаной
размерности в матриксе конгломератов большого
количества не окатанных зерен хромшпинелидов
и измененных темноцветных минералов – оливи-
на и пироксена. Источниками этих минералов
были ультраосновные породы Агардагского ком-
плекса офиолитов. Таким образом, можно счи-
тать, что породы названного комплекса в момент
накопления терегтигской свиты находились
вблизи от области седиментации в пределах эро-
дируемой суши. Рассматривать более удаленные
источники нет оснований, т.к. хромиты могут пе-
реноситься на значительное расстояние, а оливин
и пироксен – не могут, т.к. не устойчивы в зоне
гипергенеза [6, 7].

Возраст основной популяции зерен циркона
из матрикса и валунов конгломератов, а также
кварцевых песчаников одинаков и составляет
580–570 млн лет. Магматические или вулканиче-
ские породы такого возраста на юге Тувы практи-
чески не распространены, встречаются единич-
ные массивы – прорывающие офиолиты Агардаг-
ского комплекса на юге Тувы и в Озерной зоне
Монголии [8]. При этом на северо-востоке Ту-
винского сегмента ЦАСП на основе датирования
циркона из валунов лейкоплагиогранита в кон-
гломератах раннекембрийской баянкольской
свиты получен возраст 588 млн лет, а в туфах из
разреза этой свиты, имеющих возраст 530 млн
лет, возраст основной популяции ксеногенного
циркона составляет 585–570 млн лет [9]. Все это
указывает на проявление магматической актив-
ности в Тувинском сегменте ЦАСП в раннем вен-
де.

В строении Тувинского сегмента не установ-
лены комплексы раннедокембрийского возраста.
При этом ранее в составе Агардагской шовной зо-
ны нами изучена осадочно-вулканогенная шур-
макская свита [10], которая образовалась 500 млн
лет назад. Валуны и гальки туфоконгломератов
этой свиты являются продуктами разрушений
плагиогранитов и риолитов с возрастом 790 млн лет
(εNd(t) –3.4, модельный возраст TNd(DM)
1.85 млрд лет). Учитывая палеопротерозойский
модельный возраст от 2.4 до 1.7 млрд лет и отри-
цательные значения εNd(t) от –3.4 до –8.6 для мат-
рикса из конгломератов и вулканомиктового пес-
чаника, нами ранее установлено, что шурмакская
свита формировалась в пределах древнего конти-
нентального блока [10]. Присутствие зерен цир-
кона с палеопротерозойским, реже архейским,
возрастом в отложениях терегтигской свиты ука-
зывает так же на ее накопление в осадочном бас-
сейне в пределах блока континентальной коры с
длительной историей развития.

Состав пород терегтигской свиты и значитель-
ное количество разновозрастных зерен детритово-
го циркона в них указывает на то, что эти породы
не могут являться частью океанической коротко-
живущей системы. Их накопление происходило в
прибрежно-морском осадочном бассейне, в пре-
делах континентального блока после совмещения
с последним Агардагского офиолитового ком-
плекса, который в раннем кембрии был частью
эродируемой суши и играл заметную роль в по-
ступлении в бассейн кластики.

Подобная обстановка в раннем палеозое на се-
веро-востоке ЦАСП не уникальна. Так, ранее на-
ми установлено, что в венд-кембрийских отложе-
ниях чехла Тувино-Монгольского микроконти-
нента наряду с зернами циркона докембрийского
возраста в песчаниках и бокситах присутствуют

Таблица 1. Геохимическая и Rb-Sr-изотопная характеристики кембрийских карбонатных пород терегтигской
свиты

Номер 
образца

Положение 
образца, м

Доля
силикоклас-

тической 
примеси %

Содержание, г/т ẟ13C ẟ18O
87Rb/86Sr

87Sr/86Sr 
измерен-

ное

87Sr/86Sr 
первич-

ноеMn Fe Sr Mg Ca ‰

К43/19 2 5.03 925 2380 282 1200 388000 0.7 18.0 0.00062 0.707690 0.707685
К44/19 5 23.33 1500 8080 344 3660 398000 2.9 17.7 – – –
К45/19 11 4.85 157 2560 358 2550 404000 2.7 20.2 0.00057 0.708208 0.708204
К46/19 13 6.64 853 2570 496 3110 392000 2.4 19.1 0.00038 0.708190 0.708187
К47/19 18 3.27 231 1190 304 2250 409000 2.9 19.8 0.00079 0.708260 0.708254
К48/19 20 3.94 254 2230 368 2810 413000 2.4 19.2 0.00073 0.707994 0.707989
К49/19 24 5.44 357 2420 403 2900 438000 2.3 19.1 0.00076 0.707942 0.707936
К53/19 26 – – – – – – 0.4 18.1 – – –
К54/19 28 4.05 522 1930 313 2910 449000 –1.1 17.4 0.00019 – –
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хромиты из пород Дунжугурского комплекса
офиолитов, обдуцированных во время предвенд-
ской коллизии на этот континентальный блок
[11, 12]. Другим примером могут служить венд-
кембрийские терригенные отложения Джидин-
ского островодужного террейна [13]. Для них на
основе данных U–Pb-датирования зерен детри-
тового циркона выделена популяция с докем-
брийским возрастом. Здесь также установлено
тесное соседство пород офиолитовой ассоциации
и терригенных пород, образовавшихся за счет бо-
лее древней, чем офиолиты, континентальной
коры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что накопление отложений терегтиг-
ской свиты происходило в осадочном бассейне
древнего континентального блока в прибрежно-
морских обстановках. Источниками обломочно-
го материала для них служили вендские и, в мень-

шей степени, кембрийские магматические поро-
ды, при участии более древних докембрийских
пород, в том числе, ультрабазитов Агардагского
офиолитового комплекса. Исходя из данных U–
Pb-датирования зерен детритового циркона и
изучения изотопного состава Sr и С, время на-
копления отложений терегтигской свиты можно
оценить в интервале 530–520 млн лет. Присут-
ствие пород Агардагского офиолитового ком-
плекса среди источников кластики при накопле-
нии пород терегтигской свиты однозначно ука-
зывает на ошибочное отнесение этой свиты к
Агардагской зоне офиолитов, как и более моло-
дых раннекембрийских осадочно-вулканогенных
пород шурмакской свиты. Таким образом, воз-
раст и геодинамические обстановки формирова-
ния Агардагского офиолитового комплекса оста-
ются открытыми, но на основе результатов про-
веденных исследований можно утверждать, что
они были надвинуты на породы древнего конти-
нентального блока и в составе суши участвовали в
поставке обломочного материала в его кембрий-

Рис. 6. Изотопный состав Sr и С карбонатных пород терегтигской свиты. 1 – конгломераты, 2 – известняки, 3 – ар-
гиллиты, 4 – кварцевые песчаники, 5 – ограничение возраста на основе данных U–Pb-датирования зерен детритового
циркона, 6 – места отбора проб карбонатных пород для Sr- и С-хемостратиграфии.
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ские прибрежно-морские бассейны. Обдукция
рассматриваемых офиолитов происходила не
раньше 580 млн лет назад. Ограничение возраста
этого события основано на данных о возрасте
прорывающих их гранитов [14], которые в даль-
нейшем так же служили источниками, в том чис-
ле грубообломочного материала при накоплении
кембрийских терригенных отложений юга Тувы.

Таким образом, в структуре Тувинского сег-
мента ЦАСП реконструирован фрагмент ранне-
палеозойского прибрежно-морского бассейна
древнего континентального блока. Это согласует-
ся с современными представлениями о широком
распространении древней континентальной ко-
ры в структуре ЦАСП, возможно, в составе позд-
ненеопротерозойского, пока безымянного, су-
пертеррейна [15].
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The sedimentation interval (530–520 Ma) of the Teregtig Formation deposits in southern Tuva is estimated
based on U–Pb dating of detrital zircons from terrigenous deposits and Sr-chemostratigraphy of carbonate
rocks. The main source area for clastic material, containing a large amount of detrital zircon grains, were
rocks with an age of 580 Ma. The presence of a wide diversity of Precambrian detrital zircons indicates that
sedimentation of the Teregtig Formation took place within a block of continental crust with a long evolutionary his-
tory. The presence of numerous chromites in their matrix indicates that the rocks of the Agardag ophiolite complex
were also part of the eroded land during the accumulation of conglomerates of the Teregtig Formation.
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