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Приведены результаты петрохимических и изотопных исследований железо-марганцевых руд и
вмещающих их вулканогенно-осадочных образований Талой-Усойского междуречья Икатского
террейна Центрально-Азиатского складчатого пояса. Полученные данные указывают на то, что
формирование Талойского железо-марганцевого оруденения связано с эксплозивной и эффузив-
ной активностью синхронного с осадконакоплением надсубдукционного вулканизма. Возраст вул-
каногенных образований, синхронно с которыми формировалось железо-марганцевое оруденение,
составляет 799 ± 3 млн лет. Таким образом, в Забайкальском сегменте ЦАСП выделяется неопроте-
розойская (рифейская) эпоха марганценакопления, формирование которой связывается с обста-
новкой активной континентальной окраины.
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ВВЕДЕНИЕ

Установление возраста и палеогеодинамиче-
ских особенностей формирования осадочных и
осадочно-вулканогенных толщ, с которыми свя-
заны месторождения полезных ископаемых –
важное условие обоснования прогнозных оценок
регионов. В южном складчатом обрамлении Си-
бирской платформы одна из основных эпох оса-
дочного рудогенеза – позднепротерозойская-
раннемезозойская. К венд-кембрийскому воз-
растному периоду относятся, в частности, место-
рождения фосфора (Хубсугульское, Буренхан-
ское, Харанурское, Ухогольское, Слюдянское),
марганца (Усиновское, Цаганзабинское), бокси-
тов (Боксонское) (Летникова и др., 2011, 2016).
С этой же эпохой предположительно могут быть
связаны марганцевые и железо-марганцевые ме-
сторождения и проявления в Восточном Забайка-
лье – Алмарнатольское, Подикатское, Усутай-
ское и Талойское. Из них изотопно-геохроноло-

гическими методами подтвержден вендский
возраст толщ, вмещающих Алмарнатольское про-
явление и Усутайское месторождение марганца
(Школьник и др., 2017, 2019); время образования
двух других остается проблематичным. Из них
особое внимание привлекает Талойское место-
рождение, поскольку фациально оно отличается
от других ассоциацией марганцевых и железных
руд с преобладанием последних и переходами
между ними. Оценки возраста месторождения, по
палеонтологическим данным, варьируют в широ-
ких пределах – от рифея до девона, то есть доста-
точно контрастны. Ни одну из оценок нельзя
признать вполне достоверной, т.к. органические
остатки во вмещающей толще характеризуются
плохой сохранностью и отсутствием руководя-
щих форм, и непосредственно в рудоносной зоне
вообще не обнаруживались (Беличенко, 1960,
1969). В то же время вероятен любой возраст в
пределах указанного диапазона, в том числе и де-
вонский, т.к наряду с венд-кембрийскими в оса-
дочных бассейнах ЦАСП известны и девонские
месторождения. Очевидна, таким образом, важ-
ность решения вопроса о возрасте Талойского

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752521030080 для авторизованных поль-
зователей.
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месторождения. Еще одна его особенность –
присутствие в толще тесно ассоциирующих с
Fe–Mn рудами конседиментационных кислых
вулканитов – позволяет произвести оценку па-
леогеодинамической обстановки формирова-
ния, опираясь, прежде всего, на геохимические
черты вулканитов, и возраста – U–Pb методом по
магматическим цирконам из тех же вулканитов.
Полученные результаты приводятся в настоящей
статье.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ РАЙОНА 
ТАЛОЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Географически Талойское месторождение,
как и несколько других месторождений и прояв-
лений марганца, расположено в Баргузино-Ви-
тимском междуречье, а в более локальных грани-
цах – в пределах Талой-Усойского водораздела,
относимых иногда к Восточному, иногда к Запад-
ному Забайкалью. Конкретное определение тек-
тонической позиции зависит от предлагаемых
разными исследователями схем тектонического
районирования, менявшихся со временем. В на-
стоящее время отдельные тектонические подраз-
деления рассматриваются как части Центрально-
Азиатского складчатого пояса – палеоокеана и вы-
деляются в ранге террейнов, зон, складчатых систем
и т.п., нередко в разных сочетаниях. В частности,
согласно схеме террейнового деления, предложен-
ного В.Г. Беличенко с соавторами (1994, 2006) рай-
он Талойского месторождения входит в состав

Икатского террейна, граничащего с Баргузин-
ским, Ольхонским, Хамардабанским и Еравнин-
ским террейнами (рис. 1). По геодинамической
обстановке накопления протолитов террейн в це-
лом трактуется как задуговый палеобассейн.
Строение слоистых терригенно-вулканогенно-
карбонатных толщ террейна и его границы ре-
конструированы по разобщенным фрагментам –
крупным блокам, ксенолитам и провесам кровли
в Ангаро-Витимском гранитоидном батолите и
поэтому местами довольно условные или при-
ближенные. Уровень метаморфизма осадочно-
вулканогенных толщ, в среднем, невысокий и ва-
рьирует от практически неметаморфизованных
пород до начальных-средних ступеней фации зе-
леных сланцев. На общем фоне обособлены
участки с более высокой, до среднетемператур-
ных субфаций амфиболитовой фации степенью
метаморфизма (Беличенко, 1969, 1977; Беличен-
ко и др., 2006), выделявшиеся как “массивы”,
“глыбы”, выступы фундамента, гранито-гнейсо-
вые купола, иногда как метаморфические субтер-
рейны – Гаргинская, Амалатская и Ципиканская
“глыбы”.

В отличие, от значительно не совпадающих
принципов и, соответственно, схем тектониче-
ского районирования структурная позиция слои-
стой толщи, включающей Талойское месторож-
дение, почти всеми исследователями оценивалась
однотипно: Багдаринский прогиб, синклинорий,
синформа, грабенсинклиналь и т.п. В зависимости
от принятого тектонического районирования,

Рис. 1. Схема террейнов Байкал-Хубсугульского региона. Аббревиатуры в кружках – террейны: Хд – Хамардабанский,
Тн – Тункинский, Дж – Джидинский, Ол – Ольхонский, Ик – Икатский, Ер – Еравнинский; ТМ – Тувино-Монголь-
ский массив, СК – Сибирская платформа. Прямоугольник на схеме – контуры геол. карты (рис. 2).
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прогиб считается наложенным на байкальский
фундамент (Беличенко, 1960, 1969), или на грани-
цу Верхневитимского турбидитового террейна и
Удино-Витимской островодужной системы (Гор-
диенко и др., 2010), либо Витимкан-Ципинского
турбидитового и Амалатского метаморфического
террейна (Рыцк и др., 2011), или расположен в
Икат-Багдаринской зоне Байкало-Витимской
складчатой системы и ограничен Амалатским и
Ципинским “массивами” (Руженцев и др., 2012).
Но представления о внутреннем строении проги-
ба принципиально изменились со временем. В
50–70 гг. прошлого века составляющие слоистой
толщи считались стратиграфическими последо-
вательностями, в которых положение в разрезе
(выше-ниже) отвечает относительному возрасту
(моложе-древнее). В последние десятилетия Баг-
даринский прогиб-синформа рассматривается
как сложно построенная покровно-складчатая
структура, где совмещены тектонические пласти-
ны, сложенные различными вещественными и
формационными наборами пород и, не исключе-
но, разными и по возрасту. Собственно, с пози-
ций покровно-складчатых моделей сейчас анали-

зируется и строение региона в целом: тектониче-
ски совмещенные разные по геодинамической
природе и возрасту комплексы. Современные
представления не нашли вполне адекватного от-
ражения на последней Государственной геологи-
ческой карте м-ба 1 : 200000 (2011), но, тем не ме-
нее, многие границы между свитами на ней пока-
заны тектоническими (рис. 2).

СОСТАВ РУДОВМЕЩАЮЩЕЙ ТОЛЩИ. 
ТИПЫ РУД

Вмещающая рудные тела Талойского место-
рождения сланцево-карбонатная толща первона-
чально выделялась в самостоятельную тилимскую
свиту, которая перекрывается более силикатной як-
шинской свитой. В последующем продуктивная
толща была включена в состав якшинской свиты
(Гос. геол. карта, 2011). Свита сложена переслаи-
вающимися мраморизованными доломитистыми
и кремнистыми известняками, углисто-карбо-
натными и кремнисто-серицитовыми сланцами.
Среди сланцев встречаются разновидности с по-
вышенным содержанием оксидов железа (до 10–

Рис. 2. Схематическая геологическая карта на основе геол. карты масштаба 1 : 200000 (Гос. Геол. Карта, 2011). 1 – чет-
вертичные отложения; 2 – имская свита (K1im); 3 – цаган-хунтейская свита (T1ch); 4 – багдаринская свита (D3–C2bg);
5 – точерская свита (D3–C1tc); 6 – якшинская свита (D3jk); 7 – ороченская свита (D1-2or); 8 – сивоконская свита (RF3sk);
9 – позднепалеозойские гранитоиды (витимканский комплекс); 10 – габбро-диориты шаманского комплекса (RF3);
11 – разломы (а – главные, б – второстепенные); 12 – Талойское месторождение марганца (показаны участки: 1 – Ва-
сильевский, 2 – Койдакон, 3 – Бугарикта).
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15 мас. %) и марганца (до 3–5 мас. %). Наряду с
гематитом и магнетитом носителями железа и
марганца в таких породах являются карбонатные
минералы – сидерит и марганецсодержащий до-
ломит.

В осадочной толще рудоносной свиты посто-
янно присутствуют вулканогенные породы. Ис-
следованные вулканогенные образования свиты
образуют маломощные тела и линзы в составе
продуктивной пачки месторождения. Представ-
лены они в разной степени катаклазированными
метариолитами, туфами кислого состава и туфо-
генными гравипесчаниками и брекчиями. Для
метариолитов характерна реликтовая порфиро-
вая и сферолитовая структуры. Основная масса
представлена изометричными или неправильными
интенсивно серизитизированными полевыми шпа-
тами и кварцем. В туфах и туффитах обломки пород
представлены девитрифицированным стеклом кис-
лого состава, реже риолит-порфиром и риодаци-
том. Конседиментационный характер вулканизма
подчеркивается тем обстоятельством, что помимо
ассоциации вулканитов с рудными телами в це-
менте туфобрекчий иногда значительную роль
играют железо-марганцевые соединения (Бели-
ченко, 1960).

Признаки железомарганценосности характер-
ны для свиты в целом, но основное оруденение –
собственно Талойское месторождение – локали-
зовано в верхней, более карбонатной, ее части. Ме-
сторождение включает три участка, расположенных
и названных по левым притокам р. Талой – Васи-
льевское, Койдакон и Бугарикта, в общей сложно-
сти занимающие зону протяженностью до 10 км.
При разведке выделялось несколько типов руд,
различающихся по соотношению железа и мар-
ганца: от марганцевых браунит-гаусманитовых
руд с соотношением Mn : Fe – 10 и более и содер-
жанием Mn более 20 мас. % до собственно желез-
ных руд (Mn : Fe меньше единицы). Среди желез-
ных руд различаются магнетитовые, гематитовые
и смешанные, в которых оксиды железа иногда
составляют до 90% объема. Выделяются, кроме
того, кремнистые и карбонатные типы руд и свое-
образные кремнисто-карбонатные яшмовидные
породы и руды с резко непостоянными содержани-
ями железа и марганца. Между Fe- и Mn-рудами
обычно постепенные переходы по падению и про-
стиранию рудных тел. Сами рудные тела представ-
лены согласно залегающими линзами. Суще-
ственно железорудные тела отличаются большей
выдержанностью по простиранию (до 500 м.) и
мощностью (до 15 м.) по сравнению с маргнце-
носными (до 100 м., редко 150 м. протяженно-
стью и до 5–7 м. мощностью). Железные руды
большей частью приурочены к кремнистым уров-
ням седиментогенеза, а марганценосные отложе-
ния тяготеют к кремнисто-карбонатным породам.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания петрогенных компонентов опре-
делялись методом классической “мокрой хи-
мии”, а концентрации редких элементов – рент-
генофлуоресцентным методом на волнодиспер-
сионном спектрометре S8 TIGER (Bruker AXS,
Германия). Концентрации РЗЭ, U, Th, Cs уста-
новлены методом ICP-MS, детали методики опи-
саны в (Panteeva et al., 2003). Измерения проведе-
ны на квадрупольном масс-спектрометре Agilent
7500ce c использованием международных и рос-
сийских стандартов (BHVO-2, RCM-1, JG-2 и
другие). Ошибка определения содержаний не
превышает 10%. Все анализы получены с исполь-
зованием материально-технической базы центра
коллективного пользования “Геодинамика и гео-
хронология” ИЗК СО РАН.

Предварительная пробоподготовка и выделе-
ние акцессорного циркона из проб вулканитов
проводились в ИЗК СО РАН по стандартной ме-
тодике (концентрационный столик, магнитная
сепарация, тяжелые жидкости и ручная отборка
из концентратов). Отобранные зерна цирконов
были имплантированы в эпоксидную смолу.

U–Pb геохронологическое датирование цир-
конов из исследованных образований Усой-То-
черского междуречья проведено в Геологическом
институте СО РАН (г. Улан-Удэ) методом лазер-
ной абляции с индуктивно-связанной плазмой
(LA-ICP-MS) детальное описание методики при-
ведено в (Хубанов и др., 2016). Изотопный анализ
проводился на одноколлекторном магнитно-сек-
торном ICP масс-спектрометре Element XR с си-
стемой лазерной абляции New Wave UP213. Диа-
метр лазерного луча составлял 30–40 мкм с общей
длительностью измерений 55 с. В качестве внеш-
него стандарта использовался эталонный циркон
91500 (Wiedenbeck et al., 1995), контрольного об-
разца – эталонные цирконы GJ (Jackson et al.,
2004) и Plešovice (Slama et al., 2008). Погрешность
измерения отношений в контрольных образцах
варьировала от 1.3 до 6% для отношений
207Pb/206Pb и 207Pb/235U и от 0.1 до 2.5% для 206Pb/238U.
Относительная погрешность значения средневзве-
шенного конкордатного возраста контрольных цир-
конов составляла не более 2%. U-Th-Pb изотопные
отношения были рассчитаны по программе
GLITTER (Van Achterbergh et al., 2001; Griffin et al.,
2008). Диаграммы с конкордией и конкордант-
ные возрасты были построены и рассчитаны с ис-
пользованием программы Isoplot 3 (Ludwig, 2003).
В случае построения графиков пересечения сред-
ней дискрдантной линии с конокрдией (в коор-
динатах Терра-Васербурга) использовалось зна-
чение нерадиогенного 207Pb/206Pb, рассчитанного
по модели (Stacey, Kramers, 1975). В интерпретации
обломочных цирконов учитывались только оценки
возраста, дискордантность которых не превышает
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10%. Гистограммы и кривые относительной вероят-
ности для цирконов древнее 1 млрд лет построены
по 207Pb/206Pb значениям возраста с ошибкой 1σ,
для цирконов моложе 1 млрд лет по возрасту, рас-
считанного по 206Pb/238U с ошибкой 1σ. Построе-
ние гистограмм, кривых относительной вероят-
ности и вычисление их максимумов проводилось
по программам (Gehrels, 2011).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РУД 
И ВМЕЩАЮЩИХ ИХ ПОРОД

Со времени вскрытия рудных тел Талойского
месторождения горными выработками прошло
70 лет и отобрать пробы оксидных марганцевых
руд, не измененных гипергенными процессами,
не удалось. Опробованы железные гематит-маг-
нетитовые и гематитовые руды, силикатно-кар-
бонатные сланцы с повышенным содержанием
Fe и Mn (более 10 и более 1%, соответственно) и
разные типы вулканогенных пород (табл. 1). Как
видно из таблицы, опробованные руды принадле-
жат кремнисто-железистому типу (исключая чи-
сто гематитовую руду обр. ТЛ-53), и представлены
разновидностями от существенно гематитовых до
гематит-магнетитовых с близкими соотношениями
этих минералов или преобладанием магнетита. По-
мимо кремнезема и оксидов железа руды нередко
содержат заметные количества глинозема (до
6%), изредка MgO – до 1.7%. Характерны повы-
шенные содержания Zn (до 1200 г/т), Pb (до
1800 г/т), иногда Cu (до 350 г/т), но особенно Ba,
концентрации которого могут достигать до
10 мас. % (в рудах часто присутствует барит).

Химический состав карбонатно-силикатных
Fe–Mn содержащих пород характеризуется варьи-
рующими содержаниями SiO2 (1.8–39.5 мас. %),
низкими титана, натрия и фосфора (табл. 1).
Концентрации алюминия и калия так же невысо-
кие, но увеличиваются в силикатных разновид-
ностях пород. Типичны всегда повышенные со-
держания магния, которые большей частью свя-
зываются с карбонатной составляющей пород
(доломит, сидерит), так же как марганец и часть
железа, иногда основная. По сравнению с желе-
зистыми (гематитовыми и гематит-магнетитовы-
ми) марганецсодержащие породы характеризу-
ются более высокими содержаниями меди, цинка
и свинца (рис. 3). Такие отличия могут быть ре-
зультатом различных окислительно-восстанови-
тельных условий при осаждении этих микроэле-
ментов и дальнейшем вхождении в состав форми-
рующихся минеральных фаз.

Как уже упоминалось, что в составе рудонос-
ных отложений значительную роль играют вулка-
ногенные породы. Реконструкция палеогеодина-
мических обстановок накопления толщ и оценка
времени формирования Талойского железомар-
ганцевого оруденения проведено нами на основе
изучения геохимических характеристик руд и со-
пряженных с ними вулканогенных образований.
Использование диаграммы Zr/TiO2–Nb/Y (рис. 4)
(Winchester, Floyd, 1977), как наиболее подходя-
щей для анализа измененных пород, показало,
что вулканиты свиты соответствуют нормально-
щелочным риолитам и риодацитам. Для них ти-
пичны высокие значения FeO*/(FeO* + MgO), на
основании чего они могут быть отнесены к желе-
зистым образованиям. По содержанию щелочей

Рис. 3. Спектры распределения редких элементов, нормализованные к составу континентальной коры (Тейлор, Мак-
Леннан, 1988) для рудоносных пород якшинской (тилимской) свиты.
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кислые вулканиты соответствуют образованиям
щелочно-известковой и известково-щелочной се-
рий (Frost, 2001). Кроме того, для них характерны
низкие содержания Sr (11–33 г/т), и Nb (4–10 г/т),
повышенные для вулканитов концентрации
Y (20–44 г/т) (табл. 1) и слабофракционирован-
ные спектры распределения редкоземельных эле-
ментов (Lan/Ybn = 5–24) (рис. 5). Особенности
состава вулканитов, сочетающие резкие миниму-
мы по Sr, P, Ti, их принадлежность к железистым
образованиям и повышенные концентрации не-
которых высокозарядных элементов, сближают
эффузивы месторождения с гранитами А-типа,
формирование которых связывается с внутрип-
литными обстановками. При этом низкие кон-
центрации Nb, Zr, высокие Ba и наличие Ta–Nb
минимума более типичны для гранитоидов зоны
субдукции. Высокие Y/Nb (2.4–8.0) отношения и
положение точек составов эффузивов свиты (рис. 6)
(Eby, 1992) указывают на их формирование за счет
коровых источников в субдукционной обстанов-
ке (рис. 7). Сочетание подобных противоречивых
особенностей состава связывается с разнообрази-
ем магматических источников и их эволюцией в
ходе процесса в условиях активной континен-
тальной окраины.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНО-
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В период разведки месторождения и еще в
70–80 гг. прошлого века, а иногда и позже ввиду
отсутствия систематических изотопно-геохроно-
логических данных возраст палеонтологически
немых комплексов оценивался, главным обра-
зом, исходя из степени метаморфических преоб-
разований. Породы Гаргинской и других “глыб”,
степень метаморфизма которых достигла амфи-
болитовой фации, считались нижнепротерозой-

Рис. 4 Классификационная диаграмма Zr/TiO2–Nb/Y
(Winchester, Floud, 1977) для кислых вулканитов як-
шинской свиты.
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Рис. 5. Спектры распределения редких (а), нормали-
зованных к составу примитивной мантии (Sun,
McDonough, 1989) и редкоземельных элементов (б),
нормализованных к хондриту (Sun, McDonough,
1989), для кислых вулканитов якшинской (тилим-
ской) свиты.
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Таблица 1. Представительные анализы химического (масс %) и редкоэлементного (г/т) составов железо-марган-
цевых и вмещающих пород Талойского месторождения

Компонент
I II

ТЛ-53 ТЛ-6 ТЛ-49 ТЛ-66 ТЛ-68 ТЛ-67 ТЛ-63 ТЛ-22 ТЛ-26 ТЛ-28

SiO2 0.65 24.71 45.55 31.84 31.82 52.62 13.30 2.69 32.80 6.15
TiO2 НПО НПО 0.12 0.03 0.12 0.12 0.07 0.02 0.17 0.02
Al2O3 0.41 0.34 НПО 1.50 6.06 5.43 2.31 0.49 5.84 НПО
FeO 0.32 0.51 1.79 16.29 19.46 14.25 18.84 <НПО 0.94 1.10
Fe2O3 91.85 70.12 35.80 48.11 36.92 22.66 29.20 10.67 8.17 1.86
MnO 0.18 0.03 0.02 0.19 0.04 0.02 3.10 3.30 5.47 1.17
MgO 1.07 0.08 НПО 0.35 1.74 1.15 4.41 13.92 4.08 18.62
CaO 2.15 НПО 0.18 0.03 0.41 0.11 4.42 26.85 18.24 28.52
Na2O НПО 0.01 0.02 0.02 0.02 0.48 0.02 0.03 0.03 0.04
K2O 0.13 0.04 0.03 0.20 0.41 0.58 0.42 0.05 2.16 0.03
P2O5 0.04 0.03 НПО 0.03 0.05 0.05 0.10 0.04 0.14 0.10
Н2О– 0.77 0.49 1.88 0.03 <НПО <НПО 0.28 НПО 0.48 0.07
СО2 2.64 0.14 НПО 0.13 0.39 0.12 20.76 39.60 20.44 42.41
ппп 0.21 0.49 0.36 1.20 2.87 2.28 2.44 НПО 0.74 НПО
Сумма 100.42 97.00 85.74 99.95 100.31 99.87 99.67 97.66 99.70 100.09
Rb 10 14 7.7 7.4 11 15 13 3.1 51 3
Sr 6.7 440 1900 0 0 0 17 160 160 41
Ba 12 35100 89600 45 44 83 290 450 2000 870
Y 2 <2 2 4.7 39 22 23 6.7 16 <2
Zr 3.8 <3 4.3 13 84 86 27 4.8 80 <3
Nb 3.3 <3 3 0 6.6 6.1 3.3 <3 5.8 <3
Co 3 <3 3 25 5.1 4.8 <3 4.7 11 <3
Sc 4 <4 4 4 4.5 <4 4.8 8.7 13 6
Cr 5 11 64 6.6 6.3 16 10 9.6 12 9.5
V 3.4 3.4 3 11 21 24 23 14 <4 13
Ni 15 12 9.5 17 20 16 14 9.2 17 5.5
Zn 37 28 12 180 170 110 1200 570 230 360
Pb 19 16 9.7 12 5.8 4.3 11 58 320 14
Cu 5 <5 8.6 51 35 28 350 20 140 <5
Sn 3 <3 3 11 4.8 9.6 <3 <3 <3 <3
La Не опр Не опр Не опр <5 <5 <5 12 Не опр Не опр Не опр
Ce Не опр Не опр Не опр <7 8 24 21 Не опр Не опр Не опр
Pr Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Nd Не опр Не опр Не опр <9 12 16 24 Не опр Не опр Не опр
Sm Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Eu Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Gd Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Tb Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Dy Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Ho Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Er Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Tm Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Yb Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Lu Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Th Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
U Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
Cs Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр Не опр
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Примечания. I – руды гематитовые, кремнисто-гематитовые, кремнисто-магнетитовые; II – известковистые сланцы с Fe–Mn
минерализацией; III – вулканогенные породы якшинской (тилимской) свиты; IV – конгломерат и риолит точерской свиты.
НПО – концентрации элемента ниже предела обнаружения.

Компонент
II III IV

ТЛ-30 ТЛ-24 ТЛ-33 ТЛ-54 ТЛ-14 ТЛ-20 ТЛ-31 ТЛ-56 ТЛ-59 ТЛ-2 ТЛ-39

SiO2 1.78 11.43 1.41 17.57 73.06 74.27 79.53 77.07 74.81 74.22 74.82
TiO2 0.01 0.1 0.04 0.17 0.10 0.17 0.22 0.10 0.09 0.21 0.10
Al2O3 0.25 3.72 НПО 4.95 8.99 11.80 8.92 12.41 11.94 13.17 12.20
FeO 4.39 2.13 2.13 3.28 4.49 2.03 1.22 1.88 2.20 0.60 0.70
Fe2O3 3.18 0.59 7.54 1.22 4.70 1.08 1.19 0.57 0.57 1.88 1.24
MnO 3.10 1.11 1.77 1.80 0.06 0.02 0.03 0.01 0.05 0.02 0.03
MgO 15.71 15.72 16.87 12.74 0.99 1.05 0.67 0.35 0.09 0.61 0.69
CaO 28.69 25.29 28.29 21.96 0.62 1.15 0.56 0.12 0.06 0.40 0.50
Na2O 0.02 0.03 0.04 0.10 0.33 0.92 1.10 4.06 0.11 3.52 2.49
K2O 0.02 1.49 0.09 1.69 2.58 4.61 5.27 1.86 8.36 4.50 5.29
P2O5 0.05 0.07 0.14 0.12 0.04 0.03 0.04 0.13 НПО 0.07 0.02
Н2О– 0.02 0.08 0.07 НПО <НПО <НПО 0.04 0.04 0.04 НПО 0.02
СО2 42.90 37.62 41.44 32.56 0.91 0.75 0.45 0.11 0.17 0.10 0.65
ппп НПО 0.70 НПО 0.89 2.68 1.62 0.57 1.18 0.61 0.37 0.88
Сумма 99.86 100.08 99.83 99.05 99.55 99.50 99.81 99.89 99.09 99.67 99.63
Rb 3.1 35 4.9 46 81 94 94 53 93 91 87
Sr 50 87 51 100 25 35 20 33 15 97 30
Ba 160 520 270 2200 510 1800 1300 1500 4400 1400 950
Y <2 11 2 15 44 23 30 29 26 35 31
Zr <3 44 10 80 92 110 150 97 200 170 190
Nb <3 3.9 3 5.4 7.7 6 7.3 3.6 9.8 9.2 7.5
Co <4 9.9 3 13 79 3.3 8.3 <3 4,9 3 3
Sc 5.5 8.6 11 11 <4 4.7 4 4.1 <4 6.3 4
Cr 4.3 17 7.4 27 20 25 77 36 38 42 33
V 9.9 21 25 20 15 51 25 18 12 28 36
Ni 7 14 8.3 19 9,5 9.1 12 9.5 5.9 9.4 8.1
Zn 560 640 280 1300 82 58 26 23 15 46 34
Pb 18 420 18 1800 7.5 4.8 9.2 4.7 7.6 16 12
Cu <5 13 5 14 35 5.4 14 11 6.8 8.9 6.5
Sn <3 <3 3 3 4 4.1 3 <3 <3 3 3
La 1.81 14.29 Не опр Не опр 99 29 21 65 37 41 72.05
Ce 8.88 23.12 Не опр Не опр 169 54 63 111 82 66 128
Pr 0.20 2.51 Не опр Не опр 16 6 Не опр 12 9 Не опр 12
Nd 0.82 9.26 Не опр Не опр 60 20 30 41 32 30 43
Sm 0.24 1.85 Не опр Не опр 12.54 4.24 Не опр 7.3 5.7 Не опр 7.47
Eu 0.09 0.33 Не опр Не опр 2.64 0.54 Не опр 1.40 0.65 Не опр 0.98
Gd 0.31 1.87 Не опр Не опр 10.40 3.43 Не опр 5.95 4.47 Не опр 6.27
Tb 0.05 0.26 Не опр Не опр 1.43 0.56 Не опр 0.87 0.69 Не опр 0.90
Dy 0.29 1.61 Не опр Не опр 7.67 3.66 Не опр 4.98 4.37 Не опр 5.37
Ho 0.05 0.32 Не опр Не опр 1.39 0.79 Не опр 1.01 1.02 Не опр 1.12
Er 0.12 0.91 Не опр Не опр 3.37 2.31 Не опр 2.66 3.18 Не опр 3.13
Tm 0.02 0.14 Не опр Не опр 0.47 0.34 Не опр 0.40 0.53 Не опр 0.46
Yb 0.09 0.91 Не опр Не опр 2.93 2.25 Не опр 2.33 3.63 Не опр 3.01
Lu 0.01 0.15 Не опр Не опр 0.42 0.33 Не опр 0.36 0.57 Не опр 0.45
Th 0.02 2.31 Не опр Не опр 7.28 10.28 6.9 4.36 7.51 9 11.42
U 0.07 1.12 Не опр Не опр 1.45 0.75 2.6 0.60 1.30 3.2 1.24
Cs 0.15 0.62 Не опр Не опр 3.86 1.77 Не опр 1.23 0.83 Не опр 0.86

Таблица 1. Окончание
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скими (Беличенко, 1960; Салоп, 1964). Залегаю-
щие, как считалось, на неопротерозойском (бай-
кальском) фундаменте слабометаморфизованные
слоистые толщи оценивались диапазоном от
верхнего протерозоя до нижнего палеозоя (Бели-
ченко, 1960, 1969). Позже, к венду стали относить
только основание слоистой толщи (суванихинская
свита), продуктивную тилимскую свиту к нижне-
му кембрию, а перекрывающую ее якшинскую
свиту к среднему кембрию (Беличенко, 1977).

К настоящему времени значительный пакет
изотопно-геохронологических данных получен
по комплексам, как бы образующим фундамент
Багдаринского синклинория (или, по разным ис-
следователям, – нижнему структурному горизон-
ту, “условному автохтону” и т.п.). Установлено,
что возраст гнейсов Гаргинской “глыбы” (по дет-
ритовым цирконам) не древнее неопротерозой-
ского – 700–800 млн лет (Резницкий и др., 2015),
возраст синтектонических гранито-гнейсов Ама-
латского “массива” оценен в 790 ± 6 млн лет

(Рыцк и др., 2002), а детритовых цирконов из
слюдяных сланцев Ципиканского выступа нахо-
дится в пределах диапазона 847–781 млн лет (Ру-
женцев и др., 2012). Шаманский выступ, сформи-
рованный породами офиолитовой и островодуж-
ной ассоциаций, U-Pb возраст которых по
цирконам из плагиогранитных жил в амфиболи-
тах – 972 ± 14 млн лет (Некрасов и др., 2007), ку-
мулятивных габброидов офиолитовой ассоциа-
ции 939 ± 11 млн лет и метабазальтов 892 ± 16 млн
лет (Гордиенко и др., 2010). Возраст известково-
щелочных вулканитов островодужной ассоциа-
ции (усойская свита) – 837 ± 8 и 789 ± 8 млн лет
(Некрасов и др., 2006). Что касается составляю-
щих слоистой (или расслоенной, “расчешуен-
ной”) толщи Багдаринского синклинория оцен-
ки их возраста по-прежнему основаны на органи-
ческих остатках, большей частью обнаруженных за
пределами рудоносной зоны. Якшинская (плюс
бывшая тилимская) свита отнесена к девону или,
возможно, нижнему карбону (Гос. Геол. Карта,
2011; Руженцев и др., 2012).

Основываясь на конседиментационном харак-
тере вулканизма для определения возраста як-
шинской (тилимской) свиты были выделены цир-
коны из двух проб вулканитов, отобранных непо-
средственно из горных выработок в пределах
Талойского месторождения – туф риолит-дацито-
вого состава (ТЛ-31) (N 54°47′32.1″; E 113°54′05.5″) и
туффит (ТЛ-56) (N 54°46′34.5″; E 113°50′03.6″).
Цирконы из туфа ТЛ-31, судя по однотипным
морфологии и цвету, относятся к одной генера-
ции. Для них характерна осциляционная зональ-
ность, типичная для цирконов магматической ге-
нерации (рис. 8). По цирконам получено 27 зна-
чений изотопного состава, образовавших на
диаграмме конкордантный кластер с возрастом
799 ± 6 млн лет (рис. 9).

В туффите ТЛ-56 основная масса цирконов
(80%) принадлежит одной генерации, аналогичной
по облику и строению цирконам из туфа ТЛ-31
(рис. 10а, 10б). Кроме них в выборке присутство-
вали цирконы другого типа (9 зерен, 20%), скорее
всего детритовые или с реликтами детритового
циркона. Для многих таких зерен характерно
сложное строение, указывающее на гетероген-
ный генезис (рис. 8). Из туффита проанализиро-
вано 46 зерен детритовых цирконов, имеющих
конкордантные значения возраста. Возраст 37 зе-
рен цирконов основного кластера находится в
интервале 753–814 млн лет, с пиком 789 млн лет
(рис. 10а), возраст рассчитанный методом пересе-
чения дискордантной линии с конкордией состав-
ляет 790 ± 5 млн лет при СКВО = 0.85 (рис. 10б).
По цирконам второй группы получены значения
U–Pb возраста в диапазоне 2020–2892 млн лет.
Обычно такие значения получены по ядрам, об-
растающим зональным цирконом, аналогичным
зернам основной генерации.

Рис. 7. Диаграмма Nb-Y (а) и Rb-(Y + Nb) (б) (Pearce
et al., 1984; Pearce, 1996) для кислых вулканитов як-
шинской (тилимской) свиты. WPG – внутриплит-
ные граниты, ORG – граниты океанических хребтов,
VAG – граниты вулканических дуг и активных кон-
тинентальных окраин, syn-COLG – синколлизион-
ные граниты
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Кроме указанных выше, так же для целей гео-
хронологии, исследован вулканизм точерской
свиты Усой-Талойского междуречья. В ее составе
выделяются конгломераты, метаморфизованные
кислые и средние эффузивы, сланцы различного
состава и известняки. В классических стратиграфи-
ческих схемах точерская свита считалась вышеле-
жащей и перекрывающей якшинскую (тилимскую)
свиту после небольшого перерыва (Беличенко,
1969). По некоторым современным построениям
(Руженцев и др., 2012) якшинская и точерская
свиты относятся к разным, но не разновозраст-
ным, типам разрезов осадочно-вулканогенных
толщ Багдаринского синклинория – ороченско-
му и точерскому, соответственно. Согласно схе-
ме С.В. Руженцева и др. точерская свита несо-
гласно с базальными конгломератами залегает
непосредственно на байкальском основании
(фундаменте). Возраст свиты оценивался разны-
ми авторами от кембрия до девона (Беличенко,
1969; Бутов, 1996). Эти же авторы считали, что из
состава свиты стоит исключить эффузивно-терри-
генную часть разреза, которая, по их мнению, от-
носится к подстилающим отложениям или пред-
ставляет тектоническую пластину граничащую с
гравелито-конгломератовой частью разреза. Вы-
сказывались сомнения и относительно конгломе-
ратов – базальные или внутриформационные, или
вообще не относящиеся к точерской свите (Бели-
ченко, 1969). Установление возраста точерской

свиты позволяет либо определить верхнюю воз-
растную границу якшинской свиты, либо под-
твердить временной интервал накопления по-
следней (в зависимости от справедливости одной
из схем), но в любом случае получить дополни-
тельную информацию о возрасте рудоносной тол-
щи. То же относится и к возрасту конгломератов.

Рис. 8. Примеры кристаллов цирконов (катодолюминесцентное фото) из кислых вулканитов якшинской (тилимской)
и точерской свит. Первый ряд проба ТЛ-31, второй – ТЛ-39, третий – ТЛ-56.
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Рис. 9. Диаграмма с конкордией для цирконов из ту-
фов (ТЛ-31).
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Из разреза точерской свиты отобран образец
риолит-порфира (ТЛ-39) и конгломерата (ТЛ-2).
Вулканит непосредственно граничит с толщей
конгломератов, однако установить контактовые
взаимоотношения не удалось. Проба ТЛ-39 пред-
ставляет собой риолит с пойкилитовой и релик-
товой порфировой структурой. Основная масса
большей частью состоит из неправильных более
или менее изометричных зерен полевых шпатов,
интенсивно серицитизированных, и кварца. Сре-
ди полевых шпатов различается калишпат и пла-
гиоклаз. Для 109 зерен цирконов получены конкор-
дантные значения возрастов. Они укладываются в
диапазон 740–855 млн лет, причем большая часть
попадает в интервал 770–820 млн лет, с максиму-
мом вблизи 790 млн лет (рис. 11а), возраст рассчи-
танный методом пересечения дискордантной ли-
нии с конкордией составляет 794 ± 5 млн лет при

СКВО = 3 (рис. 11б). Таким образом, полученные
значения перекрываются с кластерами по вулка-
нитам якшинской (тилимской свиты).

Крупногалечные конгломераты состоят из хо-
рошо окатанной гальки представленной кварци-
тами, гранитами, эффузивами. Цемент зеленова-
то-серый псаммитовый, рассланцованный. Вы-
деленные из пробы цирконы характеризуются
небольшим размером (до 150 мкм) и представле-
ны призматическими прозрачными зернами раз-
ной степени окатанности. Для 101 из 110 (92%) зе-
рен циркона были получены конкордантные зна-
чения возраста (степень дискордантности ±10%),
которые использовались при построении гисто-
грамм и диаграмм плотностей вероятности рас-
пределения возрастов (рис. 12). Основная часть
конкордантных значений возраста изученных
цирконов находится в интервале 697–834 млн лет

Рис. 10. Гистограмма и кривая относительной веро-
ятности U–Pb возрастов (а) и диаграмма с конкор-
дией (б) и для цирконов из туффитов (ТЛ-56) як-
шинской (тилимской) свиты.
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Рис. 11. Гистограмма и кривая относительной веро-
ятности U–Pb возрастов (а) и диаграмма с конкор-
дией (б) и для цирконов из риолита (ТЛ-39) точер-
ской свиты.
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(73 зерна), с пиком 0.80 млрд лет. Кроме того, по
единичным зернам получены возрасты 280–286,
411, 574, 619, 1787, 1820 и 1968 млн лет. Цирконы с
древними возрастами образуют широкий кластер
со значениями возраста от 2413 до 2962 млн лет.
Три зерна с молодыми возрастами, скорее всего
результат засорения пробы. Но с возраста 574 млн
лет начинается серия, достаточно сближенных
значений возрастов. Т.е значения 570–650 млн
можно считать нижним возрастным пределом об-
разования конгломератов. Основная масса цирко-
нов (пик 800 млн лет) очевидно результат размыва
якшинской и точерской свит. Раннедокембрийские
значения возрастов в основном получены по ядрам
гетерогенных цирконов, вероятно попавших в кон-
гломераты в результате неоднократного переот-
ложения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Талойское месторождение характеризуется

следующими основными чертами, которые мож-
но считать индикаторными:

– сочетание железных, марганцево-железных
и марганцевых руд при значительном преоблада-
нии железных;

– железо-кремнистый (кварц-гематитовый)
состав ведущего типа железных руд;

– линзово-пластовая морфология и согласное
залегание рудных тел;

– концентрация более крупных железорудных
тел в центральной части месторождения, а более
мелких марганцеворудных на периферии;

– фациальные переходы между разными типа-
ми руд;

– высокие концентрации бария (и присут-
ствие барита), заметно повышенные Pb и Zn;

– ассоциация рудных залежей с вулканоген-
ными породами, имеющими признаки конседи-
ментационных.

Перечисленные особенности типичны для же-
лезо-марганцевых месторождений, относимых к
гидротермально-осадочному типу. Такие место-
рождения обнаруживаются почти во всех склад-
чатых областях развития осадочно-вулканоген-
ных толщ, в частности, в палеовулканических по-
ясах Казахстана и Южного Урала – фрагментах
активных континентальных окраин и зон внутри-
континентального растяжения (Кулешов, 2013;
Брусницын, 2013 и др.). Осадочно-вулканогенные
месторождения формируются под воздействием
рудоносных гидротерм, связанных с активной вул-
канической деятельностью. Вулканогенный ис-
точник гидротерм маркируется парагенезисом Fe
и Mn руд и рядом индикаторных элементов, среди
которых Ba, Pb, Zn. Разгрузка растворов происхо-
дит ступенчато: первыми, т.е ближе к источнику,
в осадок переходят кремнезем и железо, формируя
Fe–Si ядро с кварц-гематитовыми рудами. Более
подвижный марганец образует залежи на перифе-
рии. Таким образом, как считается, создавались
зональные палеогидротермальные постройки.
Значительно более высокие содержания Si и Fe в
растворах приводят к соответственному преобла-
данию железных руд над марганцевыми. Как ви-
дим, известная и достаточно обоснованная мо-
дель хорошо отражает основную специфику Та-
лойского месторождения.

Остановимся на проблемах возраста. По цир-
конам из туфа ТЛ-31, основной генерации туф-
фита ТЛ-56 якшинской (тилимской) свиты и из
риолит-порфира точерской свиты получены
практически идентичные значения U–Pb возрас-
та – вблизи 800 млн лет и перекрывающиеся диа-
пазоны значений, полученных по отдельным зер-
нам , в интервале 800 ± 50 млн лет. Можно вполне
определенно считать возраст якшинской (тилим-
ской) свиты и, соответственно, Талойского Fe–Mn
месторождения верхнерифейским. Такому за-
ключению не противоречат и данные по конгло-
мератам. Привлекает внимание очень значитель-
ное расхождение между палеонтологическими и
изотопными данными, заметим, не так уж редко
встречающееся. В частности, аналогичный дис-
сонанс методов неоднократно возникал при ис-
следовании многих комплексов и толщ Восточ-
ного Саяна и активно обсуждался в печати (Хо-
ментовский, 1985, 1986; Кузьмичев, 2004 и др.).
Здесь отметим одну из возможных причин. Разрез
осадочно-вулканогенного наполнения Багдарин-
ского прогиба, можно сказать, сборный. Он рекон-
струирован по разобщенным в поле гранитоидов
блокам, корреляция между которыми осуществля-
лась по литолого-формационным признакам. Экс-
траполяция полученных по одному из отдельных
тектонических блоков данных на конкретную стра-

Рис. 12. Гистограмма и кривая относительной вероят-
ности U–Pb возрастов детритовых цирконов из кон-
гломерата (ТЛ-2) точерской свиты.
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тиграфическую последовательность (свиту) в це-
лом может быть ошибочной. Особенно, если учи-
тывать покровно-складчатое строение (“расче-
шуенность”) толщи. Непосредственно в пределах
рудоносной зоны Талойского месторождения, по
свидетельству детально изучавших ее геологов,
надежных органических остатков обнаружено не
было. Более того, иногда прямо подчеркивалось,
что “(тектонической) пластиной может оказаться
продуктивная пачка Талой-Усойского железо-
марганцевого месторождения, выглядящая ино-
родным телом в геологическом разрезе” (Бутов,
1996, стр. 54). Добавим, что в случае девонского
возраста якшинской (тилимской) свиты в туффи-
те и даже туфах должны были оказаться детрито-
вые или захваченные цирконы “фундамента”
(более 900 млн лет) и особенно цирконы раннепа-
леозойского возраста, учитывая широкое распро-
странение соответствующих гранитов в ЦАСП (в
частности в Гаргинской “глыбе”). Если суммиро-
вать факты, в первую очередь, совпадение интер-
валов и пиков U-Pb возрастов цирконов по трем
пробам при отсутствии ксеногенных цирконов
(кроме небольшой примеси древних цирконов в
туффите), верхнерифейский возраст якшинской
(тилимской) свиты и Талойского месторождения
можно считать достоверным.

Напомним, что U–Pb датировки, полученные
для пород “фундамента” Багдаринского синкли-
нория или нижнего структурного горизонта так-
же верхнерифейские, но на 100 млн лет или немно-
го более древнее. В целом, верхний рифей – период
активного проявления эндогенных процессов,
прежде всего вулканизма. При палеогеодинами-
ческих построениях в южном складчатом обрам-
лении Сибирской платформы реконструируются
серии неопротерозойских островодужных систем
(Парфенов и др., 2003; Гордиенко и др., 2003;
Гордиенко, Метелкин, 2016; Кузьмичев, 2004;
Kuzmichev et al., 2005; Кузьмичев, Ларионов,
2013; Ярмолюк и др., 2016; Макрыгина и др., 2007;
Добрецов и др., 2013 и др.), ведущие среди кото-
рых позднерифейские. Последнее подтверждает-
ся тем обстоятельством, что в терригенных и ме-
татерригенных породах всех исследованных к
настоящему времени террейнов юга Сибири
присутствуют, причем часто количественно пре-
обладают детритовые цирконы возрастного диа-
пазона 800 ± 50 млн лет и с типичными формами
магматического генезиса (Козаков и др., 2005;
Демонтерова и др., 2011; Rojas-Agramonte et al.,
2011; Kovach et al., 2013, Школьник и др., 2016;
Резницкий и др., 2018 и др.). Непосредственно в
Восточно-Забайкальском сегменте ЦАСП с позд-
нерифейским этапом также связано формирова-
ние вулканических комплексов разных геодина-
мических типов (Некрасов и др., 2007; Рыцк и др.,
2002, 2007, 2011; Руженцев и др., 2012; Kroner et al.,
2015). Из них в плане обсуждаемых здесь вопро-

сов привлекает внимание Келянская островодуж-
ная система (Гордиенко, 2006). В пределах Багда-
ринского прогиба к Келянской системе относит-
ся усойская свита, включающая вулканиты
островодужного типа от базальтов до риолитов
(Гордиенко и др., 2010; Руженцев и др., 2012). По
риолитам свиты были получены U–Pb возраста
837.4 ± 11 и 789.2 ± 8 млн лет (Некрасов и др.,
2006). На основании докембрийского возраста
усойская свиты рассматривалась как часть “фун-
дамента” Багдаринского прогиба – включалась в
Шаманский “выступ”. По полученным нами гео-
хронологическим данным вулканиты усойской
свиты совпадают по возрасту с вулканитами як-
шинской (тилимской) свиты. Можно предпола-
гать, что последние, как и вулканиты усойской
свиты, относятся к островодужным, с чем согла-
суются геохимические особенности вулканитов
якшинской (тилимской) свиты. В таком случае,
накопление включающих вулканиты и Fe–Mn ру-
ды толщ должно было происходить в обстановке
активной континентальной окраины, в задуговом
или междуговом бассейне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные данные указывают на то, что

формирование Талойского железо-марганцевого
оруденения связано с эксплозивной и эффузив-
ной активностью синхронного с осадконакопле-
нием вулканизма. Можно считать, что рассмот-
ренные железо-кремнистые и марганцевистые
породы образования являются фрагментом па-
леогидротермальной постройки. Установленный
неопротерозойский возраст железо-марганцевого
оруденения Усой-Талойского междуречья позволя-
ет выделить в Забайкальском сегменте ЦАСП но-
вую (рифейскую) эпоху вулканогенного рудооб-
разования железа и марганца.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РНФ, грант 19-17-00099.
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