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В статье приводятся результаты анализа литохимических особенностей метапелитов верхнего ри-
фея и венда Бодайбинской структурно-фациальной зоны Байкало-Патомского складчатого пояса.
Показано, что свойственные метапелитам значения K2O/Na2O и SiO2/Al2O3 свидетельствуют о не-
затронутости их калиевым метасоматозом и процессами окремнения. Соотношение в метапелитах
модулей ТМ и ЖМ, НКМ и ГМ позволяет считать, что их протолиты были представлены преиму-
щественно материалом первого седиментационного цикла. Источниками его являлись, по всей ви-
димости, магматические породы среднего и основного состава. Состав протолитов сопоставим с ка-
олинитовыми, каолинит-иллит-смектитовыми и хлорит-смектит-иллитовыми глинами, т. е. прин-
ципиально не отличается от состава большинства “обычных” глинистых пород. Средние величины
химического индекса изменения (CIAкоррект) превышают пороговое его значение, разделяющее по-
роды, формировавшиеся в условиях холодного/аридного и теплого/гумидного климата, только для
метапелитов харлухтахской, хайвергинской, аунакитской и вачской свит. Метапелиты остальных
уровней верхнего рифея и венда Бодайбинской зоны сложены относительно слабо измененной
процессами химического выветривания на палеоводосборах тонкой алюмосиликокластикой. Сред-
ние для свит величины коэффициентов концентрации фосфора дают основание считать, что па-
леопродуктивность областей осадконакопления верхнего рифея и венда, несмотря на довольно вы-
сокое содержание в ряде случаев в метапелитах Сорг, была незначительной. В составе метапелитов
нет также признаков присутствия “камуфлированной” пирокластики или продуктов подводных
эксгаляций.
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Одной из крупнейших структур Центрально-
Азиатского орогенного пояса является Байкало-
Патомский складчатый пояс (БПП), дугой обрам-
ляющий с юга Сибирскую платформу (Рыцк и др.,
2011; Ярмолюк и др., 2012; Чугаев и др., 2018; и др.).
Накопление участвующих в его строении верхне-
рифейско-вендских (неопротерозойских) терри-
генно-карбонатных последовательностей, мощ-
ность которых превышает в ряде случаев 15 км, про-
исходило на пассивной континентальной окраине
Палеоазиатского океана, образованного в результа-
те рифтогенеза, связанного с распадом Родинии
(Зоненшайн и др., 1990; Беличенко и др., 1994; Ста-
невич и др., 2007; Li et al., 2008; Богданова и др.,

2009; Немеров и др., 2010; Хераскова и др., 2010;
Чугаев и др., 2018; и др.).

История накопления верхнерифейско-венд-
ских отложений БПП охватывает несколько эта-
пов: баллаганахский1, дальнетайгинско-жуин-
ский и юдомский/присаянский (Ленский золото-
носный…, 1971; Немеров, Станевич, 2001;
Эволюция…, 2006; Немеров и др., 2010; Станевич,

1 Традиционно этот этап именуется медвежевско-баллага-
нахским, но так как возраст формировавшихся в его нача-
ле отложений пурпольской и междвежевской свит боль-
шинством авторов принимается нижнерифейским, то мы
здесь и далее рассматриваем только его баллаганахскую
часть. Возраст баллаганахской серии считается в настоящее
время верхнерифейским (Ковач и др., 2020 и ссылки там).
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2014; и др.). На первом этапе осадконакопление
шло в рифтогенном морском бассейне, а терри-
генные толщи характеризовались низкой зрело-
стью (Эволюция…, 2006); это предполагает, что
состав слагающих их метапесчаников и метапе-
литов близок к составу пород в областях размыва.
Для дальнетайгинско-жуинского этапа были
свойственны обстановки задугового бассейна
(собственно островная дуга располагалась, по
всей видимости, в пределах Байкало-Муйской
зоны) и предорогенные. При этом в Бодайбин-
ской зоне БПП (котловина задугового бассейна с
преимущественным накоплением турбидитовых
отложений, по (Эволюция…, 2006)) на фоне рез-
кого прогибания шельфа накапливались высоко-
углеродистые осадки аунакитской и вачской свит.
В последующем формирование терригенных толщ
(анангрская, догалдынская и илигирская свиты)
происходило в предгорном прогибе. Предполага-
ется, что трансформация задугового бассейна в
предгорный сопровождалась ростом биопродук-
тивности и, соответственно, возрастанием содер-
жания в осадочных последовательностях органи-
ческого углерода (Сорг) (Немеров, Станевич, 2001;
Станевич и др., 2007; Станевич, 2014). В качестве
источников кластики на названном этапе высту-
пали местные поднятия/Байкало-Муйская зона
горных сооружений; объем обломочного матери-
ала, поступавшего из этих источников, считается
сопоставимым с тем, что шел с Сибирского кра-
тона (Эволюция…, 2006).

Бодайбинская структурно-фациальная зона
(рис. 1) является в настоящее время одной из наи-

более исследованных структур БПП, что связано
в первую очередь с присутствием здесь среди
верхнерифейско-вендских толщ уникальных зо-
лоторудных объектов (Иванов и др., 1995; Ива-
нов, 2008, 2014; Государственная…, 2010; и др.).

Ранее мы уже выполнили анализ лито- и изо-
топно-геохимических индикаторов состава па-
леоводосборов, палеоклимата и палеопродуктив-
ности времени накопления отложений мариин-
ско-нохтуйского интервала (верхний рифей(?)-
венд-нижний кембрий) Ленско-Жуинской зоны
севера Патомского нагорья. Было показано, что
значения ряда индикаторных отношений редких и
рассеянных элементов (Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N) в
глинистых породах мариинско-баракунского и
уринско-нохтуйского интервалов различны. Это
указывает на появление в предуринское или
уринское время новых комплексов пород-источ-
ников тонкой алюмосиликокластики и согласу-
ется с выводами предшественников. Высказано
предположение, что палеоводосборы венда и на-
чала кембрия, служившие источниками обломоч-
ного материала для области осадконакопления,
существовавшей в пределах современного Лено-
Жуинского района, были сложены породами, ис-
пытавшими влияние гумидного субтропического
и тропического климата. Отсутствие выраженной
отрицательной корреляции между величиной
EFP и индикаторами состава пород на палеоводо-
сборах, позволяет думать, что между палеопро-
дуктивностью и геодинамическими обстановка-
ми венда исследованного района не наблюдалось
заметной взаимосвязи.

В настоящей работе рассматриваются лито-
химические особенности метапелитов верхнего
рифея и венда Бодайбинской структурно-фаци-
альной зоны (далее – просто зоны), располо-
женной южнее Лено-Жуинского района (типо-
вая местность опорного разреза вендских отло-
жений юга Средней Сибири (Чумаков и др.,
2013)), т.е. дальше/мористее Сибирского крато-
на в современных координатах. Используя об-
щепринятые методы и подходы литохимии
(Юдович, Кетрис, 2000; Интерпретация…, 2001;
Маслов, 2005; и др.) мы попытаемся оценить ис-
ходный состав протолитов метапелитов, состав
пород-источников тонкой алюмосиликокласти-
ки, палеогеодинамические и палеоклиматиче-
ские обстановки накопления исходных осадков, а
также – палеопродуктивность бассейнов поздне-
го рифея и венда и возможный вклад “камуфли-
рованной” пирокластики в состав метапелитов
баллаганахской, дальнетайгинской, жуинской и
юдомской серий Бодайбинской зоны БПП.

Рис. 1. Обзорная схема района исследований. Геогра-
фическая основа по (Станевич и др., 2007) с измене-
ниями. БПП – Байкало-Патомский пояс, БМП –
Байкало-Муйский пояс. 1 – границы поясов.
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ПОДКОВЫРОВ, МАСЛОВ

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ 
ВЕРХНЕРИФЕЙСКО-ВЕНДСКИХ 

МЕТАТЕРРИГЕННЫХ ТОЛЩ 
БОДАЙБИНСКОЙ ЗОНЫ

Имеющий значительную мощность разрез
верхнерифейско-вендских отложений Бодайбин-
ской структурно-фациальной зоны дифференци-
рован на ряд литостратиграфических подразделе-
ний (свит) (Ленский золотоносный…, 1971; и др.).
Приводимая ниже характеристика свит основана на
данных работ (Подковыров, 1983; Иванов и др.,
1995; Иванов, 2008; Государственная…, 2010; и др.).
Принадлежность различных свит к более крупным
подразделениям принята в соответствии с пред-
ставлениями авторов публикации (Будяк и др.,
2019 и ссылки там). Согласно им в Бодайбин-
ской/Мамско-Бодайбинской зоне верхнерифей-
ско-вендские (неопротерозойские) отложения
расчленяются на четыре региональных горизон-
та/серии (рис. 2): баллаганахский, дальнетайгин-
ский, жуинский и юдомский. Первый объединяет
отложения харлухтахской, хайвергинской, буга-

рихтинской и бодайбоканской свит. Ко второму
принадлежат породы бужуихтинской, угаханской
и хомолхинской свит. Жуинский горизонт вклю-
чает отложения имняхской, аунакитской и вач-
ской свит, а юдомский – анангрской, догалдын-
ской и илигирской. Существуют и другие схемы
расчленения рассматриваемых отложений. Так, в
работе (Yudovskaya et al., 2016) харлухтахская, хай-
вергинская, бугарихтинская и бодайбоканская
свиты принадлежат баллаганахской серии, бужу-
ихтинская, угаханская, хомолхинская и имнях-
ская свиты отнесены к ныгринской/дальнетай-
гинской серии, а аунакитская, вачская, анангр-
ская, догалдынская и илигирская свиты – к
бодайбинской. Напротив, по представлениям
(Чугаев и др., 2017) к бодайбинской серии отно-
сятся жербинская и тинновская свиты.

Харлухтахская свита (300…650–1550 м) с раз-
мывом залегает на отложениях пурпольской и
медвежевской свит или на породах раннепроте-
розойского фундамента. В её составе2 преоблада-
ют грубообломочные породы; подчинённое зна-
чение имеют метапесчаники и метапелиты. Свита
характеризуется заметной фациальной неодно-
родностью. Среди гравийно-галечного материала
преобладают обломки гранитоидов, встречается
угловатая галька песчано-сланцевых пород ниж-
него протерозоя, кварцитов и песчаников пур-
польской свиты, а также гнейсовидных гранитои-
дов. Содержание рассеянного органического ве-
щества (РОВ) составляет 0.5–1%. По данным
(Подковыров, 1983), точки состава метапелитов
свиты на диаграмме Al2O3–K2O–MgO (диаграмма
АКМ, (Головенок, 1977)) попадают преимуще-
ственно в поля иллитовых, реже каолинитовых
или каолинит-иллитовых глин и в верхах свиты –
хлорит-иллитовых глин. Предполагается, что в
разрезах свиты можно видеть несколько транс-
грессивных макроритмов, в которых наблюдается
смена мелководно-морских, возможно лагунных
обстановок (олигомиктовые известковистые, из-
вестково-доломитистые песчаники) более глубо-
ководными открыто-морскими (известковистые
песчаники и алевролиты, пелиты).

Хайвергинская свита (1265–2100 м) объединя-
ет олигомиктовые и аркозовые метапесчаники,
метаалевролиты, глинистые и углеродисто-гли-
нистые сланцы3, слагающие несколько транс-

2 В составе свит здесь и далее указаны предполагаемые про-
толиты.

3 Фактически это и другие подразделения описываемого в
данной работе разреза рифея и венда Бодайбинской зоны
Байкало-Патомского складчатого пояса сложены кварци-
то-гнейсами (гнейсами), лейкократовыми и плагиогнейса-
ми, известково-силикатными породами (скаполит-пла-
гиоклазовые (±цоизит, карбонат) гнейсы и сланцы), мра-
морами, глиноземистыми, гранат-двуслюдяными, кианит-
гранат-двуслюдяными сланцами и другими метатерриген-
ными породами.

Рис. 2. Стратиграфия верхнерифейско-вендских от-
ложений Патомской и Бодайбинской структурно-фа-
циальных зон Байкало-Патомского складчатого поя-
са, по данным (Иванов и др., 1995; Государствен-
ная…, 2010; Чумаков и др., 2013; Будяк и др., 2019) с
упрощениями.
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грессивных ритмов. В северном направлении ме-
тапесчаники замещаются конгломератами, а в
сланцах появляются “плавающие” валуны и галь-
ки, линзы и неправильные тела, переходящие в
грубообломочные образования, типичные для
прибрежных и пролювиально-склоновых отло-
жений. По сравнению с метапелитами харлухтах-
ской свиты тонкозернистые обломочные породы
хайвергинской свиты обладают повышенной гли-
ноземистостью. Содержание Сорг в метапелитах
достигает 2.8–3.5 мас. %.

Бугарихтинская свита (1200 до 1900 м) сложена
мелкогалечными конгломератами, гравелитами,
метапесчаниками, сланцами и известковистыми
метапесчаниками; в верхней части свиты присут-
ствуют и известняки. В Бодайбинской зоне свита
объединяет четыре ритмично построенных части,
каждая из которых представлена метапесчаника-
ми и иногда гравелитами, переслаивающимися
песчано-алевролитовыми наборами пород, мета-
алевролитами и углеродистыми сланцами. Доля
последних в общем объеме свиты достигает 30%.
Они сложены мусковитом и серицитом (10–30%),
кварцем (20–70%), плагиоклазом (до 10%), хло-
ритом (1–18%). Содержание РОВ варьирует от 1
до 3%; среднее содержание Сорг в сланцах оцени-
вается в 0.72 мас. %.

Бодайбоканская свита (150–200 м) представ-
лена голубовато- и светло-серыми мраморами с
полосами/прослоями черных углеродистых их
разностей. Встречаются также пачки (мощностью
до n × 10 м) тонкого переслаивания метатерриген-
ных пород (графитистые кварц-плагиоклаз-слюди-
стые метапелиты, метаалевролиты и метапесчани-
ки). На диаграмме АКМ составы метапелитов бо-
дайбоканской свиты сосредоточены в основном в
поле иллитовых глин (Подковыров, 1983).

Бужуихтинская свита (550–590 м) объединяет
светло-серые кварцевые и плагиоклаз-слюдистые
метапесчаники с прослоями темно-серых метаа-
левролитов, пачки переслаивающихся метапес-
чаников, метаалевролитов и углеродистых слю-
дистых и слюдисто-карбонатных сланцев, в том
числе с порфиробластами Fe-карбонатов (в ис-
следуемом районе они обычно описываются под
местным термином “бурошпаты”. В целом это
широкий ряд минералов – от Fe-доломитов и ан-
керитов до сидеритов), а также известковистые
песчаники и песчанистые черные известняки. В
средней и верхней частях разреза встречаются
графитистые известняки и кварц-полевошпато-
вые метапесчаники.

Угаханская свита (300–370 м) сложена пре-
имущественно черными известняками, метаалев-
ролитами и углеродистыми карбонатно-серицит-
хлоритовыми (содержание Сорг превышает в ряде
случаев 4 мас. %) и кварц-серицитовыми сланцами.

Хомолхинская свита (800 и более м) объединяет
черные углеродистые сланцы (Сорг до 5–7 мас. %),
ритмично переслаивающиеся кварцевые и кварц-
плагиоклазовые метапесчаники, метаалевролиты
и гранат-двуслюдяные филлитовидные сланцы,
темно-серые до черных метаалевролиты, череду-
ющиеся с углеродистыми сланцами и светло-се-
рыми мелкозернистыми метапесчаниками. Не-
которые авторы считают, что рассматриваемые
образования обладают признаками типичных тур-
бидитов (Эволюция…, 2006). Содержание Сорг в по-
родах верхней части свиты составляет ~2 мас. %. В
последние годы свита расчленена на подсвиты и
горизонты (Бабяк и др., 2019).

Имняхская свита (до 1000 м) представлена
грубослоистыми известковистыми полевошпат-
кварцевыми метапесчаниками, мусковит-хло-
рит-кварцевыми известковистыми сланцами и
“песчанистыми” известняками. В ряде разрезов
в основании свиты присутствуют пестроцветные
известковистые метапесчаники, чередующиеся
со светлоокрашенными известняками и карбо-
натными сланцами.

Аунакитская свита (до 800 и более м) объеди-
няет в нижней части сероцветные кварцевые и
олигомиктовые метапесчаники, слюдисто-квар-
цевые и известково-кварцево- слюдистые слан-
цы, а также углеродистые метаалевролиты и слю-
дисто-кварцевые сланцы (Сорг до 2.7 мас. %), а в
верхней представлена темно-серыми метапесча-
никами, метаалевролитами и углеродистыми
сланцами (Сорг 2.5–3.7 мас. %). Предполагается,
что данный уровень также сложен турбидитовы-
ми отложениями (Эволюция…, 2006).

Вачская свита (~350 м) сложена черными
кварцевыми метапесчаниками (Сорг до 5.5 мас. %),
метаалевролитами и высокоуглеродистыми (пре-
обладают) слюдисто-кварцевыми сланцами (Сорг
до 10 мас. % и более (Эволюция…, 2006; Чугаев
и др., 2018; Бабяк и др., 2019)). Встречаются в ее
разрезах также интервалы, содержащие до 35–
40% мусковита, а в зоне повышенного метамор-
физма – гранат и ставролит. Текстурные осо-
бенности пород вачской свиты дают основание
некоторым авторам считать их продуктами “ла-
винных условий осадконакопления” (Эволю-
ция…, 2006).

Анангрская свита (200–600…900 м) представ-
лена зеленовато-серыми полевошпато-кварце-
выми и доломитовыми метапесчаниками, туфо-
песчаниками и туфоалевролитами, темно-серы-
ми углеродистыми слюдистыми, слюдисто-
кварцевыми и гранат-слюдистыми сланцами. В
разрезах южной части Бодайбинской зоны в со-
ставе свиты присутствуют гравелиты. Среди об-
ломков в них наблюдаются кварц, кислые и
средние плагиоклазы, кварц-серицитовые слан-
цы, основные породы, кислые вулканиты, гра-
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ниты, плагиограниты. Фигуративные точки ме-
тапелитов свиты расположены на диаграмме
АКМ между полями иллитовых и смектитовых
глин (Подковыров, 1983).

Догалдынская свита (440–1450 м) объединяет
полевошпато-кварцевые и полимиктовые зеле-
новато-серые, зеленые, темно-серые до черного
цвета карбонатистые или эпидотовые метапесча-
ники, углеродистые серицит-хлоритовые сланцы
с порфиробластами Fe-карбонатов, метаалевро-
литы, известняки и песчанистые их разности. По
данным (Иванов, 2008), свита расчленяется на
три подсвиты, нижняя из которых вмещает золо-
торудное месторождение “Ожерелье”. В южном
направлении, как и в разрезах анангрской свиты,
в разрезах догалдынской свиты растет доля грубо-
зернистых метапесчаников и гравелитов. Поли-
миктовые метапесчаники и гравелиты, кроме
кварца и плагиоклаза, содержат обломки вулка-
ногенных пород (плагиограниты, метадолериты,
амфиболиты, туфогенные породы, риолиты, даци-
ты, кристаллосланцы). Распределение фигуратив-
ных точек сланцев на диаграмме АКМ указывает на
сходство их состава с хлорит-смектит-иллитовыми
глинами (Подковыров, 1983). Авторами моногра-
фии (Эволюция…, 2006) отложения анангрской и
догалдынской свит считаются молассовыми.

Илигирская свита (до 1100 м) представлена
кварц-плагиоклазовыми метапесчаниками, не-
равномерно переслаивающимися с известкови-
стыми серицит- хлоритовыми сланцами, встреча-
ются линзы кварц-доломитового или альбит-
кварц- доломитового состава. В ряде разрезов
можно видеть прослои доломитов. В составе
сланцев преобладает серицит (20–80%) и хлорит
(до 40%), количество кварца варьирует от 10 до
35%, плагиоклаза от 5 до 25%, а на порфиробла-
сты сидерита и анкерита приходится 3–15 и 2–
12%. Среднее содержание Сорг в сланцах составля-
ет ~1.0–1.5 мас. %. Состав метапелитов отвечает в
основном смектит-иллитовым глинам (Подковы-
ров, 1983).

По данным (Кориковский, Федоровский, 1980;
Рундквист и др., 1992; Иванов и др., 1995; Митро-
фанов, 2006; Русинов и др., 2008; Чугаев и др., 2018;
Онищенко, Сокерина, 2021), слагающие назван-
ные выше свиты породы претерпели метаморфи-
ческие преобразования в условиях фации зеленых
сланцев и эпидот-амфиболитовой, в процессе ко-
торых происходила их перекристаллизация c со-
хранением слоистых текстур. Метасоматические
изменения в связи с процессами рудообразования
вне зон сдвиговых деформаций и месторождений
золота не наблюдаются. Это позволяет считать, что
обсуждаемые результаты реконструкций особен-
ностей формирования протолитов метапелитов по
их валовому химическому составу, имеют право на
существование.

ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ ЛИТОХИМИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Детальные петрохимические исследования
метаосадочных толщ Мамско-Бодайбинского
района с использованием диаграмм ab А.Н. Нее-
лова (1977, 1980 и др.) и Al2O3–K2O–MgO В.К. Го-
ловенка (1977) выполнены В.Н. Подковыровым
(1983). В результате показано, что метатерриген-
ные породы харлухтахской и хайвергинской свит
сформированы в обстановках умеренной текто-
нической активности и интенсивного химиче-
ского выветривания. Метапелиты бугарихтин-
ской свиты имеют более глиноземистый состав с
тенденцией некоторого увеличения содержания
большинства оксидов при снижении кремнезе-
мистости пород вверх по разрезу. По сравнению с
подстилающими образованиями породы обога-
щены MgO, СаО, МnО и 4; некоторые об-
разцы имеют высокое содержание МnО или Na2O
при повышенной калиевости. Возможно, это ука-
зывает на присутствие в протолите пирокластики
основного состава.

На основе факторного анализа В.Н. Подковы-
рову удалось также установить, что состав отло-
жений нижней части разреза контролировался
осадочной дифференциацией терригенного мате-
риала и наложенным умеренным карбонатона-
коплением. В крупных седиментационных рит-
мах виден рост вверх по разрезу содержания
Аl2O3,  MgO, ТiO2 и K2O – компонентов
первичноглинистой фракции. Состав протолитов
метапелитов бужуихтинской и бодайбоканской
свит может рассматриваться как иллитовые, ве-
роятно с примесью смектита, глины; некоторые
образцы имеют более магнезиальный состав и со-
относятся со смешанными хлорит-иллитовыми
или смектитовыми глинами. Составы метапели-
тов хомолхинской свиты отвечают иллит-смекти-
товым глинам. Метапелиты имняхской свиты в
основном имеют составы менее глиноземистые,
чем это характерно для иллитовых глин, но более
калиевые или более магнезиальные.

Изменение валового химического состава по-
род в средней и верхней частях разреза позволяет
выделить несколько трансгрессивно-регрессив-
ных ритмов. Первый представлен бодайбокан-
ской свитой, глинисто-карбонатные отложения
которой накапливались, по-видимому, в услови-
ях открытого, относительно глубоководного мор-
ского бассейна при слабом поступлении умерен-
но зрелого терригенного материала. Два других
ритма представляют бужуихтииская и угаханская,
а также хомолхинская и имняхская свиты. В пер-
вом наблюдается некоторое уменьшение диффе-
ренциации терригенного материала и преоблада-

4  – суммарное железо в виде Fe2O3.

2 3
*Fe O

2 3*Fe O

2 3
*Fe O ,
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ние морских глинисто-карбонатных отложений
(трансгрессивный ряд). Второй ритм имеет ре-
грессивный характер. Он начинается с граувакко-
вых отложений хомолхинской свиты, а имнях-
ская свита содержит ассоциации, типичные для
мелководно-морских отложений; примесь доло-
мита в песчаниках и особенности состава метапе-
литов позволяют считать обстановки их накопле-
ния как, скорее, лагунные.

Отложения аунакитской и вачской свит фор-
мировались под влиянием осадочной дифферен-
циации зрелого терригенного материала на фоне
медленного нарастания трансгрессии, затухания
тектонических движений и пенепленизации обла-
сти сноса. Состав отложений анангрской и вышеле-
жащих свит также определялся осадочной диффе-
ренциацией терригенного и вулканогенно-терри-
генного материала с некоторым возрастанием роли
карбонатонакопления. В илигирское время диффе-
ренциация составов терригенных пород продолжи-
лась, усилилось и карбонатонакопление.

В работе (Немеров и др., 2010) на основе дан-
ных о том, что метапелиты бужуихтинской/джем-
куканской свиты Бодайбинской зоны обладают
аномально высоким содержанием Ba, Sr и Ti, вы-
сказано предположение о присутствии в них пеп-
лового вулканогенного материала среднего соста-
ва. Литофильная геохимическая специализация ме-
тапелитов названного уровня сменяется выше по
разрезу (хомолхинско-аунакитский уровень) халь-
косидерофильной (Немеров, 1989; Неймарк и др.,
1991; Немеров и др., 2010; и др.). Считается, что
это связано с влиянием островодужного вулка-
низма и подводными эксгаляциями, имевшими
место на фоне процессов спрединга в задуговом
бассейне.

Отмечено также, что относительно повышен-
ные величины коэффициентов корреляции орга-
нофильных элементов в метапелитах и метакарбо-
натных породах баллаганахской серии дают основа-
ние считать биопродуктивность палеобассейна
этого этапа средней, а обстановки фоссилизации
органического вещества неблагоприятными (Не-
меров, Станевич, 2001; Немеров и др., 2010).

По данным, приведенным в публикации (Чу-
гаев и др., 2018), содержание SiO2 в породах хар-
лухтахской, хайвергинской, бугарихтинской,
джемкуканской, баракунской и жербинской
свит внешней зоны БПП, варьирует от 57 до
89 мас. %. При этом параметр SiO2среднее относи-
тельно неизменен (~70 мас. %). Для мариинской
и никольской свит, где доля карбонатных пород
заметно выше, содержание SiO2, Al2O3, Na2O и
К2O снижается, а концентрация CaO возрастает.
Близкие тренды наблюдаются и в метаосадочных
породах Бодайбинской зоны. Сравнение валово-
го химического состава терригенных пород раз-
личных структурно-фациальных зон позволяет

видеть различие между породами баллаганахской
серии по такому параметру, как Na2O/K2O. В
Патомской зоне песчаники и глинистые сланцы
названного уровня обладают значениями
Na2O/K2O ~ 1, а в Бодайбинской зоне их метамор-
физованные разности характеризуются величина-
ми Na2O/K2O ≤ 0.3. Свойственные метатерриген-
ным породам баллаганахской серии значения εNd(t)
(–19.9…–12.7) и tNdDM (3.1–2.2 млрд лет) дают ос-
нование считать, что их протолиты образованы
продуктами разрушения раннедокембрийской
континентальной коры Сибирского кратона. В
отложениях хомолхинского уровня и выше
установлено резкое уменьшение параметра
εNd(t) (–8.3…–2.0), что предполагает поступле-
ние в область седиментации продуктов размыва
не только пород цоколя Сибирского кратона, но
и вещества ювенильной неопротерозойской ко-
ры, источником которого являлся, вероятно,
Байкало-Муйский пояс (Чугаев и др., 2017, 2018).

В работе (Будяк и др., 2019) заметно (в 3–5 раз)
повышенные величины (Mn × Zn × Pb)/Ti в по-
родах хомолхинской свиты по сравнению с под-
стилающими образованиями рассматриваются
как обусловленные накоплением исходных осад-
ков при воздействии подводных эксгаляций
приспрединговой зоны задугового бассейна.
Предполагается, что влияние на процессы накоп-
ления отложений Бодайбинской и других зон
могли оказывать вулканические извержения в
пределах Байкало-Муйской зоны.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Для реконструкции особенностей формирова-
ния протолитов метапелитов верхнего рифея и
венда Бодайбинской зоны БПП нами использо-
вано ~170 валовых химических анализов метапе-
литов, выполненных методом “мокрой химии” в
ЦЛ Северо-Западного ПГО (г. Красное Село) в
1977–1981 гг. Из разрезов баллаганахской серии
(харлухтахская, хайвергинская, бугарихтинская и
бодайбоканская свиты) в зоне эпидот-амфиболи-
товой фации для изучения отобраны образцы киа-
нит-гранат-слюдяных, гранат-двуслюдяных слан-
цев и гнейсов, в дальнетагинской серии (бужуих-
тинская, угаханская и хомолхинская свиты),
зонально метаморфизованной от зеленосланцевой
до амфиболитовой фации, они включали разнооб-
разные гранат-двуслюдяные, двуслюдяные и хло-
рит-мусковитовые филлитовидные углеродистые,
иногда карбонатистые сланцы и метаалевролиты.
Метапелиты жуинского (имняхская, аунакитская и
вачская свиты) и юдомского (анангрская, догал-
дынская и илигирская свиты) уровней, отобраные
для анализа, представлены слюдисто-кварцевыми и
известково-кварцево-слюдистыми, часто углеро-
дистыми сланцами и метаалевролитами, в зоне
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повышенного метаморфизма содержащими гра-
нат, ставролит и кианит. Образцы метапелитов
харлухтахской, хайвергинской, бугарихтинской
свит отобраны В.Н. Подковыровым в 1976–1980 гг.
в разрезах правого и левого берега р. Витим выше
устья р. Мама, а вышележащих отложений – в
нижнем течении р. Мамакан, в бассейнах прито-
ков р. Витим – рр. Б. Якорь, Тахтыга и Кайра и в
районе г. Бодайбо по рр. Бодайбо, Бисяга и Бо-
дайбокан.

Перед обработкой данных вся выборка была
подвергнута некоторой селекции – из нее удале-
ны составы с содержанием оксида кремния более
69 мас. %. Это позволяет считать, что полученные
нами выводы в основном относятся к метапели-
там – метаморфизованным глинистым и алеври-
тоглинистым породам. Среднее содержание по-
родообразующих оксидов, а также пределы их ва-
риаций для каждого литостратиграфического
подразделения (свиты) исследованного нами раз-
реза приведено в табл. 1.

Среднее содержание SiO2 в образцах из нашей
выборки составляет 59.00 ± 5.84 мас. %. Минималь-
ная средняя величина SiO2 в метапелитах наблюда-
ется на бугарихтинском (54.39 ± 6.86 мас. %) и
бодайбоканском (54.23 ± 2.58 мас. %) уровнях
исследованного разреза, максимальная (67.21 ±
± 1.39 мас. %) – в метапелитах вачской свиты
(рис. 3). Среднее содержание TiO2 в образцах всей

выборки равно 1.03 ± 0.27 мас. % (минимум –
0.42, максимум – 1.96 мас. %). Минимальное со-
держание Al2O3 во всей выборке составляет
12.40 мас. %, максимальное достигает 31.15 мас. %.
В интервале от харлухтахской свиты к бугарих-
тинской наблюдается некоторый рост значений
Al2O3среднее. Выше, вплоть до угаханской свиты ве-
личина Al2O3среднее несколько снижается, потом, в
интервале от хомолхинской свиты до аунакитской,
она примерно постоянна, а далее опять можно ви-
деть некоторое ее снижение и рост до величин,
примерно характерных хайвергинскому, бугарих-
тинскому и аунакитскому уровням.

Среднее содержание трех- и двухвалентного же-
леза составляет соответственно 1.79 ± 1.44 мас. % и
4.80 ± 1.99 мас. %. Максимальное среднее содер-
жание FeO характерно для метапелитов бугарих-
тинского уровня (6.10 ± 2.13 мас. %), минималь-
ное – для метапелитов вачской свиты (1.94 ±
± 1.47 мас. %). Содержание MgO в метапелитах
исследованной выборки варьирует от 0.47 мас. %
до 7.09 мас. %. Повышенные средние содержания
MgO наблюдаются в метапелитах бугарихтинской
(3.68 ± 1.24 мас. %), угаханской (3.29 ± 0.05 мас. %)
и илигирской (3.49 ± 0.96 мас. %) свит. Метапели-
ты бужуихтинского и вачского уровней разреза
характеризуются минимальными средними вели-
чинами MgO (соответственно 2.23 ± 0.57 и 1.99 ±
± 0.19 мас. %). Для CaO характерен еще больший

Рис. 3. Вариации среднего содержания ряда породообразующих оксидов в метапелитах верхнерифейско-вендского
разреза Бодайбинской зоны. 1 – среднее арифметическое и величина (±) стандартного отклонения.
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Таблица 1. Среднее арифметическое, минимальное и максимальное содержание (мас. %) основных породообра-
зующих оксидов и величины ряда индикаторных модулей, индексов и отношений в метапелитах верхнего рифея
и венда Бодайбинской зоны Байкало- Патомского пояса

Компоненты
Свита

Харлухтах-
ская

Хайвергин- 
ская

Бугарих- 
тинская

Бодайбо- 
канская

Бужуих- 
тинская Угаханская Хомол- 

хинская

SiO2      61.34  

TiO2      1.08  

Al2O3      12.75  

Fe2O3      1.84  

FeO      3.67  

MnO      0.11  

MgO      3.29  

CaO      3.63  

Na2O      1.26  

K2O      2.30  

P2O5      0.24  

ппп      7.35  

Сумма      99.70  

n 8 21 33 5 10 2 30

ГМ      0.32  

CIA      53  

CIAкоррект      66

ICV      1.38  

EFP      1.90  

K2O/Al2O3      0.18  

Модуль
Страхова

     6  

Модуль
Бострема

     0.62  

±
−

62.56 3.77
56.01 68.29

±
−

59.11 6.34
47.78 68.39

±
−

54.39 6.86
38.90 66.05

±
−

54.23 2.58
51.70 58.47

±
−

57.62 2.34
53.94 62.46

±
−

58.79 5.19
44.49 66.84

±
−

0.88 0.27
0.61 1.30

±
−

0.89 0.22
0.47 1.28

±
−

1.03 0.27
0.56 1.59

±
−

0.79 0.19
0.46 0.94

±
−

0.81 0.12
0.60 1.00

±
−

1.09 0.23
0.73 1.59

±
−

17.75 2.99
13.17 21.98

±
−

20.08 5.17
13.07 31.15

±
−

21.46 3.71
15.26 30.92

±
−

15.82 1.39
13.57 17.15

±
−

17.47 1.55
14.37 20.10

±
−

18.05 1.94
15.39 22.96

±
−

0.82 0.70
0.03 1.99

±
−

1.56 0.48
0.89 2.80

±
−

1.65 0.99
0.31 4.18

±
−

0.21 0.29
0.02 0.70

±
−

0.79 1.09
0.02 3.15

±
−

2.32 1.83
0.26 8.38

±
−

4.98 1.93
3.63 9.45

±
−

5. 16  1.17 
2.97 7.82

±
−

6.10 2.13
3.06 10.54

±
−

5.57 1.37
3.83 7.32

±
−

3.59 2.23
0.17 6.76

±
−

4.73 1.80
0.43 9.20

±
−

0.12 0.12
0.05 0.40

±
−

0.14 0.06
0.03 0.32

±
−

0.18 0.18
0.01 1.00

±
−

0.06 0.03
0.03 0.11

±
−

0.06 0.03
0.01 0.10

±
−

0.12 0.07
0.04 0.30

±
−

2.56 0.70
1.44 3.87

±
−

3.21 0.98
1.60 4.59

±
−

3.68 1.24
0.65 7.09

±
−

3. 10  1.15 
1.97 4.77

±
−

2.23 0.57
1.00 3.12

±
−

2.91 0.87
0.47 4.47

±
−

1.63 2.07
0.49 6.43

±
−

2.19 2.04
0.34 8.73

±
−

1.90 0.93
0.56 3.82

±
−

4.15 1.16 
2.52 5.65

±
−

2.46 1.01
1.26 4.30

±
−

0.84 0.69
0.09 3.18

±
−

1.30 0.31
0.87 1.78

±
−

1.19 0.97
0.27 4.80

±
−

1.78 0.72
0.87 3.52

±
−

1.77 0.40
1.28 2.15

±
−

1.60 0.70
0.74 2.68

±
−

1.88 0.56
1.20 3.69

±
−

3.37 1.43
0.30 4.68

±
−

3.47 1.46
0.34 6.81

±
−

4.33 1.54
0.59 7.75

±
−

2.78 0.32
2.37 3.16

±
−

3.38 0.51
2.92 4.31

±
−

3.06 0.56
1.58 4.25

±
−

0.06 0.03
0.02 0.11

±
−

0.16 0.24
0.00 1.12

±
−

0.15 0.06
0.04 0.28

±
−

0.05 0.04
0.01 0.11

±
−

0.32 0.66
0.01 2.12

±
−

0.11 0.05 
0.02 0.32

±
−

3.60 1.28
1.80 5.89

±
−

2.70 0.73
1.12 4.00

±
−

2.93 0.97
1.38 4.97

±
−

9.26 0.96
8.11 10.63

±
−

8.01 1.46
5.77 9.52

±
−

5.17 1.28
3.22 8.91

±
−

100.08 0.42
99.50 100.73

±
−

100.17 0.64
99.23 101.73

±
−

99.98 0.83
99.02 102.48

±
−

99.15 0.81
98.05 100.29

±
−

99.58 0.65
98.88 100.65

±
−

99.41 1.86
92.02 101.62

±
−

0.40 0.07
0.29 0.49

±
−

0.49 0.16
0.27 0.81

±
−

0.58 0.18
0.34 1.07

±
−

0.41 0.06
0.32 0.45

±
−

0.39 0.05
0.31 0.47

±
−

0.46 0.11
0.34 0.81

±
−

67 10
48 78

±
−

67 11
43 84

±
−

66 6
58 77

±
−

54 4
50 61

±
−

62 5
55 69

±
−

70 4
57 75

±
−

71 5
64 79

±
−

73 8
54 84

±
−

68 6
59 77

±
−

64 2
63 67

±
−

67 5
59 73

±
−

70 3
62 75

±
−

0.95 0.31
0.63 1.46

±
−

0.96 0.27
0.55 1.67

±
−

1.00 0.15
0.67 1.39

±
−

1.21 0.13
1.00 1.36

±
−

0.88 0.18
0.62 1.19

±
−

0.97 0.11
0.77 1.14

±
−

0.33 0.22
0.13 0.78

±
−

0.52 0.26
0.05 1.05

±
−

0.74 0.29
0.22 1.23

±
−

0.30 0.26
0.06 0.73

±
−

0.35 0.47
0.05 1.48

±
−

0.60 0.29
0.12 1.76

±
−

0.19 0.08
0.02 0.25

±
−

0.17 0.06
0.02 0.27

±
−

0.20 0.07
0.03 0.45

±
−

0.18 0.04
0.14 0.23

±
−

0.19 0.02
0.16 0.23

±
−

0.17 0.03
0.10 0.22

±
−

9 2
6 11

±
−

10 4
7 20

±
−

10 2
7 15

±
−

10 2
8 13

±
−

7 3
4 12

±
−

8 2
5 12

±
−

0.68 0.08
0.54 0.77

±
−

0.67 0.05
0.52 0.75

±
−

0.66 0.05
0.57 0.75

±
−

0.65 0.03
0.61 0.68

±
−

0.74 0.08
0.62 0.85

±
−

0.64 0.05
0.58 0.73
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Примечание. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максималь-
ное значение. n – число проанализированных образцов.

Компоненты
Свита

Имняхская Аунакитская Вачская Анангрская Догалдынская Илигирская

SiO2   67.21    

TiO2   1.03    

Al2O3   15.82    

Fe2O3   2.35    

FeO   1.94    

MnO   0.11    

MgO   1.99    

CaO   0.16    

Na2O   0.66    

K2O   3.04    

P2O5   0.09    

ппп   4.50    

Сумма   99.12    

n 14 13 3 8 15 6

ГМ   0.32    

CIA   77    

CIAкоррект   77    

ICV   0.73    

EFP   0.62    

K2O/Al2O3   0.19    

Модуль
Страхова

  5    

Модуль
Бострема   

0.72
   

±
−

61.61 3.98
53.75 67.58

±
−

61.86 3.76
53.87 67.10

±
−

64.45 3.40
59.62 69.28

±
−

60.91 4.15
50.03 66.11

±
−

58.55 4.29
54.39 65.83

±
−

1.07 0.26
0.56 1.58

±
−

1.29 0.24
0.94 1.82

±
−

1.07 0.22
0.74 1.42

±
−

1.20 0.32
0.56 1.96

±
−

0.96 0.27
0.42 1.15

±
−

16.62 1.78
13.29 18.78

±
−

18.77 2.61
15.54 23.54

±
−

14.91 1.77
12.72 17.40

±
−

15.08 3.14
12.43 22.50

±
−

18.47 1.91
15.77 20.64

±
−

2.87 1.19
0.95 4.63

±
−

2.06 0.97
0.33 3.24

±
−

1.04 0.65
0.19 2.28

±
−

2.11 2.60
0.02 10.80

±
−

1.53 0.63
0.92 2.35

±
−

3.22 2.28
1.00 8.35

±
−

4.98 1.16
2.32 6.54

±
−

3.73 1.90
0.40 5.32

±
−

4.55 1.43
0.45 6.11

±
−

5.24 2.24
0.72 6.61

±
−

0.08 0.05
0.02 0.19

±
−

0.12 0.04
0.04 0.16

±
−

0.08 0.03
0.03 0.12

±
−

0.11 0.04
0.06 0.19

±
−

0.09 0.04
0.01 0.12

±
−

2.87 1.37
0.96 4.95

±
−

2.38 0.77
1.53 4.22

±
−

3.07 0.78
1.37 3.63

±
−

3.22 0.93
0.48 4.38

±
−

3.49 0.96
1.65 4.28

±
−

1.84 1.65
0.05 4.96

±
−

0.53 0.75
0.05 2.48

±
−

2.41 1.12
0.87 4.26

±
−

2.48 1.19
0.38 3.89

±
−

0.82 0.39
0.50 1.42

±
−

1.10 0.39
0.52 1.63

±
−

0.74 0.36
0.39 1.80

±
−

2.39 0.83
1.20 3.80

±
−

2.47 0.66
1.25 4.00

±
−

2.45 2.04
0.19 6.30

±
−

4.36 0.93
3.12 6.00

±
−

3.01 0.77
1.69 5.00

±
−

1.99 0.66
0.99 3.32

±
−

1.79 0.86
0.49 3.75

±
−

2.72 1.14
0.77 3.84

±
−

0.10 0.04
0.04 0.16

±
−

0.10 0.08
0.01 0.23

±
−

0.14 0.06
0.07 0.22

±
−

0.19 0.08
0.05 0.37

±
−

0.12 0.05
0.04 0.19

±
−

3.98 1.23
1.66 6.32

±
−

3.85 1.08
1.75 5.30

±
−

3.84 1.36
1.44 5.97

±
−

5.82 1.14
4.51 8.23

±
−

4.94 0.77
4.02 5.68

±
−

99.86 0.32
99.56 100.65

±
−

99.76 0.43
98.85 100.34

±
−

99.35 1.51
95.73 100.21

±
−

100.08 1.47
98.91 105.04

±
−

99.37 0.09
99.26 99.49

±
−

0.39 0.08
0.25 0.58

±
−

0.44 0.08
0.30 0.57

±
−

0.33 0.05
0.28 0.44

±
−

0.39 0.11
0.28 0.67

±
−

0.46 0.10
0.27 0.55

±
−

64 10
50 79

±
−

78 7
60 88

±
−

59 8
49 71

±
−

59 9
49 76

±
−

69 8
54 79

±
−

68 6
59 79

±
−

78 6
64 88

±
−

61 8
49 71

±
−

61 7
51 76

±
−

69 9
54 81

±
−

1.07 0.20
0.76 1.45

±
−

0.84 0.12
0.63 1.04

±
−

1.11 0.28
0.61 1.46

±
−

1.25 0.18
0.91 1.45

±
−

0.96 0.12
0.76 1.08

±
−

0.60 0.26
0.22 1.06

±
−

0.53 0.40
0.04 1.06

±
−

0.99 0.52
0.44 1.77

±
−

1.36 0.64
0.39 2.87

±
−

0.64 0.25
0.26 1.00

±
−

0.26 0.06
0.19 0.39

±
−

0.16 0.04
0.07 0.23

±
−

0.13 0.04
0.07 0.21

±
−

0.11 0.03
0.03 0.17

±
−

0.14 0.05
0.05 0.19

±
−

8 4
2 18

±
−

7 2
4 10

±
−

6 3
2 10

±
−

7 2
3 12

±
−

9 2
5 11

±
−

0.67 0.08
0.54 0.81

±
−

0.65 0.05
0.57 0.77

±
−

0.69 0.10
0.58 0.87

±
−

0.61 0.04
0.50 0.69

±
−

0.67 0.10
0.60 0.87

Таблица 1.  Окончание



ГЕОХИМИЯ  том 67  № 9  2022

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОТОЛИТОВ МЕТАПЕЛИТОВ ВЕРХНЕГО РИФЕЯ 851

разброс минимальных и максимальных значений
во всей выборке 0.05–8.73 мас. % при среднем со-
держании для выборки в целом 1.75 ± 1.46 мас. %.

Минимальное содержание Na2O составляет
0.19 мас. % и присуще метапелитам вачской сви-
ты, максимальное достигает 6.30 мас. % (метапе-
литы догалдынской свиты); среднее содержание
данного оксида для всей выборки равно 1.63 ±
± 0.86 мас. %. Среднее содержание K2O и P2O5 во
всей выборке равно соответственно 3.32 ± 1.31 и
0.14 ± 0.19 мас. %. Заметно повышенное среднее
содержание K2O характерно для метапелитов бу-
гарихтинской (4.33 ± 1.54 мас. %) и имняхской
(4.36 ± 0.93 мас. %) свит, тогда как ощутимо по-
ниженное свойственно метапелитам угаханского
(2.30 ± 0.03 мас. %), анангрского (1.99 ± 0.66 мас. %)
и догалдынского (1.79 ± 0.86 мас. %) уровней раз-
реза.

Между содержанием SiO2 и TiO2 во всей выборке
корреляция слабая отрицательная (r = –0.28). Ок-
сиды кремния и суммарного железа обладают выра-

женной отрицательной корреляцией (r = –0.63).
Это же свойственно SiO2 и K2O (r = –0.53) и окси-
дам кремния и магния (  = –0.57). Напро-
тив, между содержанием SiO2 и Na2O, а также
SiO2 и CaO в исследованной нами выборке корре-
ляции нет (рис. 4).

Средняя величина отношения Na2O/K2O в ме-
тапелитах в интервале от харлухтахской до вач-
ской свит варьирует от 0.21 до 0.60 (рис. 5а). В ме-
тапелитах анангрской, догалдынской и илигир-
ской свит параметр Na2O/K2Oсреднее заметно выше
и составляет соответственно 0.98, 1.19 и 0.85. С
учетом погрешностей можно видеть, что метапе-
литы харлухтахской, имняхской и аунакитской
свит статистически отличны по данному пара-
метру от пород догалдинской и илигирской свит,
но, например, метапелиты хайвергинской, буга-
рихтинской, хомолхинской и трех верхних свит
рассматриваемого нами разреза можно считать
достаточно сопоставимыми.

2SiO –MgOr

Рис. 4. Соотношение между содержанием в метапелитах верхнерифейско-вендского разреза Бодайбинской зоны ок-
сида кремния и ряда других породообразующих оксидов. Свиты: 1 – харлухтахская; 2 – хайвергинская; 3 – бугарих-
тинская; 4 – бодайбоканская; 5 – бужуихтинская; 6 – угаханская; 7 – хомолхинская; 8 – имняхская; 9 – аунакитская;
10 – вачская; 11 – анангрская; 12 – догалдынская; 13 – илигирская.
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ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Прежде чем обратиться к реконструкции осо-

бенностей формирования протолитов метапели-
тов верхнего рифея и венда Бодайбинской струк-
турно-фациальной зоны БПП необходимо полу-
чить ответы на два важных вопроса: 1) были ли
рассматриваемые нами породы подвержены ка-
лиевому метасоматозу, что характерно для мно-
гих докембрийских осадочных последовательно-
стей (Fedo et al., 1995; Tosca et al., 2010; и др.)?
2) каково в них соотношение петрогенного (т.е.
прошедшего всего один цикл седиментации и в
связи с этим в существенной мере сохранившего
большинство характеристик процессов своего
формирования) и литогенного (испытавшего бо-
лее одного цикла седиментации и утратившего
многие исходные “сигналы”) компонентов?

Ответ на первый вопрос дает распределение
фигуративных точек метапелитов на диаграмме
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (рис. 6). Практически все
точки расположены здесь как вне области значе-
ний K2O/Na2O, указывающих, в соответствии с
представлениями (Bolnar et al., 2005), на воздей-
ствие на породы К-метасоматоза, так и характе-

ризуются величинами SiO2/Al2O3, не типичными
для пород, испытавших влияние процессов
окремнения.

Ответ на второй вопрос, имея в распоряжении
только данные о содержании в метапелитах ос-
новных породообразующих оксидов, можно по-
лучить с помощью подхода, предложенного в
публикациях (Юдович, Кетрис, 2000, 2010 и др.).
В соответствии с ним, если для той или иной вы-
борки между модулями ТМ5 и ЖМ имеет место
положительная корреляция, а между модулями
НКМ и ГМ она отрицательная, то указанная вы-
борка представлена породами петрогенными, и

5 Здесь и далее: ТМ – титановый модуль TiO2/Al2O3, ЖМ –

железный модуль (  + MnO)/(Al2O3 + TiO2), НКМ –
модуль нормированной щелочности (Na2O + K2O)/Al2O3,

ГМ – гидролизатный модуль (Al2O3 + TiO2 +  +

+ MnO)/SiO2, ФМ – фемический модуль (  +
+ MgO)/SiO2, ЩМ – щелочной модуль Na2O/K2O, НМ –
натриевый модуль Na2O/Al2O3, КМ – калиевый модуль
K2O/Al2O3 (Юдович, Кетрис, 2000).

2 3*Fe O

2 3*Fe O

2 3*Fe O

Рис. 5. Вариации снизу вверх по исследованному разрезу средней величины Na2O/K2O (а), а также значений ГМ (б),
CIA (в) и EFP (г) в метапелитах верхнего рифея и венда Бодайбинской зоны БПП. 1 – среднее арифметическое и ве-
личина (±) стандартного отклонения; 2 – разброс минимального и максимального значений; 3 – средняя величина
CIA, скорректированная по методу (McLennan, 1993; Lou et al., 2021).
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наоборот. В нашем случае для всей выборки ха-
рактерна слабая положительная корреляция
(0.30) между ТМ и ЖМ и слабая отрицательная
(–0.21) между НКМ и ГМ, что предполагает до-
минирование в составе метапелитов исследуемо-
го разреза петрогенного материала. На это же ука-
зывает корреляция между названными парами
модулей для метапелитов хайвергинской, буга-
рихтинской, бужуихтинской, хомолхинской, ау-
накитской и догалдынской свит (в данном случае
корреляция модулей рассчитана для свит, охарак-
теризованных не менее чем 6 анализами химиче-
ского состава метапелитов). Метапелиты харлух-
тахской, имняхской и анангрской свит сложены в
основном литогенным материалом.

На классификационной диаграмме (Na2O +
+ K2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 (диаграмма
НКМ–ФМ) (Юдович, Кетрис, 2000) подавляю-
щее большинство фигуративных точек метапели-
тов локализовано в полях I (преимущественно ка-
олинитовые глины), II (преимущественно смек-
титовые с примесью каолинита и иллита глины) и
V (хлорит- смектит-иллитовые глины) (рис. 7а). В
других полях данной диаграммы можно видеть
относительно небольшое количество точек.

На классификационной диаграмме
log(SiO2/Al2O3)–log( /K2O) (Herron, 1988) по-

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

Рис. 6. Распределения фигуративных точек метапели-
тов верхнего рифея и венда Бодайбинской зоны на
диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3. Условные обозна-
чения см. рис. 4.
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Рис. 7. Распределение фигуративных точек метапе-
литов Бодайбинской зоны на диаграммах (Na2O +
+ K2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 (а),
log(SiO2/Al2O3)–log( /K2O) (б) и (Na2O +
+ K2O)–ГМ (в). Условные обозначения см. рис. 4. (а):
Поля состава глинистых пород: I – преимущественно
каолинитовых; II – преимущественно смектитовых с
примесью каолинита и иллита; III – преимуществен-
но хлоритовых с примесью Fe-иллита; IV – хлорит-
иллитовых; V – хлорит-смектит- иллитовых; VI – ил-
литовых со значительной примесью дисперсных по-
левых шпатов.
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давляющее число точек состава метапелитов рас-
положено в полях сланцев и вакк; некоторая
часть их присутствует также в поле Fe-сланцев
(рис. 7б).

По соотношению ГМ и (Na2O + K2O) значи-
тельная часть метапелитов принадлежит нормо-
гидролизатам в понимании авторов публикации
(Юдович, Кетрис, 2000). Существенная часть фигу-
ративных точек их на диаграмме (Na2O + K2O)–ГМ
локализована также в полях гипо- и супергидро-
лизатов (рис. 7в); при этом многие точки состава
метапелитов хайвергинской и бугарихтинской, а
также несколько точек метапелитов хомолхин-
ской свиты расположены в области с величинами
ГМ > 0.6, т.е. могут рассматриваться как содержа-
щие в своем составе продукты гидролиза.

Все сказанное позволяет использовать обыч-
ный арсенал приемов и подходов к реконструк-
ции условий формирования протолитов метапе-
литов (Юдович, Кетрис, 2000; Интерпретация…,
2001; Маслов, 2005).

Источники тонкой алюмосиликокластики. Ре-
конструкции состава пород-источников тонкой
алюмосиликокластики по валовым химическим
анализам могут быть выполнены несколькими
разными способами. Так, в работе (Bavinton,
1981) для этой цели была предложена треугольная
диаграмма (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O).
Точки индивидуальных образцов метапелитов
верхнего рифея и венда Бодайбинской зоны
сконцентрированы на ней в основном в поле со-
ставов, обязанных своим происхождением раз-
мыву осадочных образований (рис. 8а). Такое же
положение характерно и для средних точек соста-
ва свит (рис. 8б). Однако учитывая достаточно
высокое среднее содержание оксидов кальция и
магния в исследованных нами образованиях,
можно думать, что какие- либо суждения о соста-
ве пород в источниках сноса, сделанные по рас-
пределению фигуративных точек метапелитов на
данной диаграмме, не вполне корректны.

На диаграмме F1–F2 (рис. 8в) большая часть
индивидуальных фигуративных точек метапели-
тов расположена, как и в случае с диаграммой
(CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O), в поле со-
ставов, сформированных из продуктов размыва
осадочных пород (при построении этой диаграм-
мы использованы данные для свит, представлен-
ных в нашей выборке более чем 10 анализами).
Заметно меньше их локализовано в полях соста-
вов, образованных продуктами эрозии основных
и средних магматических пород. Если же обра-
титься к рассмотрению положения средних для
свит фигуративных точек (рис. 8г), то мы увидим,
что в поле осадочных источников тонкой алюмо-
силикокластики попадают только точки метапе-
литов бугарихтинской, имняхской и анангрской
свит. Средние точки метапелитов остальных свит

Рис. 8. Положение индивидуальных и средних (на врез-
ках) для свит точек состава метапелитов верхнего ри-
фея и венда Бодайбинской зоны на диаграммах (CaO +
MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) (а, б), F1–F2 (в, г) и
IСV–CIA (д). Условные обозначения см. рис. 4. (а):
Цифры в кружках – поля состава, все по (Bavinton,
1981): 1 – гранитов; 2 – осадочных пород; 3 – базальтов;
4 – ультраосновных пород.
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расположены в поле составов, сформированных
за счет размыва средних магматических пород.

Еще один возможный подход к реконструкции
состава размывавшихся на палеоводосборах по-
род – анализ распределения фигуративных точек
на диаграмме ICV–CIA (значения CIA здесь откор-
ректированы в соответствии с методом, описанным
в публикациях (McLennan, 1993; Lou et al., 2021),
см. ниже) (Potter et al., 2005). В нашем случае пре-
обладающая часть индивидуальных точек состава
метапелитов тяготеет к линии тренда, берущей
начало от референтной точки среднепротерозой-
ских базальтов, по (Condie, 1993) (рис. 8д), будучи
заметно удаленными и от референтной точки
PAAS, и от тренда, начинающегося от средней
точки протерозойских гранитов, по (Condie,
1993). Это дает основание думать, что состав по-
род на палеоводоразделах не был достаточно зре-
лым с геохимической точки зрения.

Существенный разброс для каждой свиты ми-
нимальных и максимальных величин индекса хи-
мического изменения указывает, вероятно, на
участие при формировании протолитов метапе-
литов материала из нескольких источников. Вы-
сокоглиноземистый материал с высокими значе-
ниями CIA представлял, скорее всего, продукты
размыва кор глубокого химического выветрива-
ния. Умеренно- и низкоглиноземистый материал
с более низкими величинами CIA поступал в об-
ласть осадконакопления за счет эрозии слабо вы-
ветрелых пород или пород, испытывавших влия-
ние активной тектоники и т.п.

Палеогеодинамика. Для расшифровки палео-
геодинамических обстановок формирования об-
ломочных и глинистых пород по их валовому хи-
мическому составу предложено несколько диа-
грамм. Все они имеют различные недостатки
(Armstrong-Altrin, Verma, 2005; Ryan, Williams,
2007; Caracciolo et al., 2012; Verma, Armstrong-Al-
trin, 2016; и др.), но, тем не менее, широко исполь-
зуются. Несмотря на наше скептическое в целом к
ним отношение (Маслов и др., 2016а, 2016б, 2019;
Маслов, Подковыров, 2021; и др.), в данной работе
мы применяем диаграммы K2O/Na2O–SiO2/Al2O3
(Maynard et al., 1982), SiO2–K2O/Na2O (Roser,
Korsch, 1986) и F3–F4 (Bhatia, 1983), на которых
показаны в разных сочетаниях поля составов тер-
ригенных пород, характерных для пассивных и ак-
тивных континентальных окраин, приконтинен-
тальных и океанических островных дуг.

На первой диаграмме подавляющая часть ин-
дивидуальных точек метапелитов сосредоточена
в поле составов терригенных осадков пассивных
континентальных окраин (рис. 9а). К этому же
полю принадлежат все средние для свит фигура-
тивные точки (рис. 9б). На диаграмме SiO2–
K2O/Na2O значительная часть индивидуальных
точек локализована в поле составов, типичных

для активных континентальных окраин, в двух
других полях их несколько меньше (рис. 9в).
Средние точки для свит расположены здесь в ос-
новном в поле активных континентальных окра-
ин, и только средняя точка метапелитов аунакит-
ской свиты приурочена к полю составов, типич-
ных для обстановок пассивных континентальных

Рис. 9. Распределение индивидуальных и средних (на
врезках) для свит точек состава метапелитов верхнего
рифея и венда Бодайбинской зоны на диаграммах
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (а, б), SiO2–K2O/Na2O (в, г) и
F3–F4 (д, е). Условные обозначения см. рис. 4.
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окраин (рис. 9г). Значительная часть индивиду-
альных фигуративных точек верхнерифейско-
вендских метапелитов Бодайбинской зоны БПП
на диаграмме F3–F4 сосредоточена в поле соста-
вов активных континентальных окраин, несколь-
ко меньше их локализовано в поле составов при-
континентальных островных дуг, а часть точек
присутствует и в поле составов, свойственных пас-
сивным континентальным окраинам (рис. 9д). Рас-
пределение средних для свит точек метапелитов
соответствует распределению индивидуальных
(рис. 9е). Все сказанное не позволяет сделать
определенного вывода о геодинамических обста-
новках формирования протолитов метапелитов
рассматриваемого нами разреза.

Палеоклимат. Судить о палеоклимате, точнее
об интенсивности химического выветривания на
палеоводосборах, по данным о валовом химиче-
ском составе метапелитов можно на основе анализа
величин ряда индикаторов – гидролизатного моду-
ля (ГМ) (Юдович, Кетрис, 2000 и др.), химического
индекса изменения (CIA = 100 × Al2O3/(Al2O3 +
+ CaO* + Na2O + K2O)) (Nessbit, Young, 1982;
Visser, Young, 1990), индекса изменения состава
(ICV = (  + K2O + Na2O + CaO + MgO +
+ TiO2)/Al2O3) (Cox et al., 1995) и ряда др. ГМ ис-
пользуется при изучении, как песчаников, так и
глинистых пород. Он позволяет разграничить поро-
ды, содержащие продукты гидролиза от тех, где та-
ковые отсутствуют или содержание их невелико.
Для “обычных” глинистых пород значения ГМ на-
ходятся в интервале 0.30–0.50; глинистые породы,
содержащие продукты гидролиза характеризуются
величинами ГМ > 0.50 (Юдович, Кетрис, 2000; Ин-
терпретация…, 2001). Важно иметь в виду, что в
формуле ГМ отсутствуют оксиды кальция и магния,
что весьма существенно в нашем случае, когда сред-
нее содержание и CaO и MgO для метапелитов
большинства уровней разреза заметно выше, чем в
среднем постархейском глинистом сланце (соответ-
ственно 1.30 и 2.20 мас. %) (Taylor, McLennan, 1985).

Средняя величина ГМ в метапелитах исследуе-
мого разреза варьирует от 0.32 (угаханская и вачская
свиты) до 0.58 (бугарихтинская свита) (рис. 5б). Это
свидетельствует, что протолитами метапелитов
практически всех литостратиграфических единиц
выступали “обычные” глинистые породы. Мета-
пелиты бугарихтинского уровня сложены в той
или иной степени продуктами гидролиза.

Индекс CIA6 рассчитывается по молекуляр-
ным количествам оксидов, при этом учитывается

6 В последние годы высказываются предположения, что в
морских отложениях климатический сигнал часто теряется
не только в песчаниках, но и в тонкозернистых осадках,
так как поступление аллохтонного материала из областей
иного климата, аутигенное минералообразование и ряд
других факторов могут заметно изменить состав глинистых
осадков [Garzanti et al., 2014; Dinis et al., 2020; и др.].

2 3
*Fe O

содержание оксида кальция, входящего только в
состав силикатной матрицы породы. Невыветре-
лые или слабо выветрелые породы имеют значе-
ния CIA ~40–55. В сильно выветрелых образова-
ниях величины CIA поднимаются до 90–100. Зна-
чение CIA = 70 считается пороговым для
разграничения отложений, формировавшихся в
обстановках холодного и теплого климата (Visser,
Young, 1990). На рис. 5в показаны вариации снизу
вверх по разрезу величин CIA как рассчитанных
непосредственно по данным валовых химических
анализов, так и откорректированных по методу,
предложенному в работе (McLennan, 1993). Суть
его состоит в следующем: рассчитать величину
CaO* без данных о содержании CO2 в породе не-
возможно, поэтому для такой ситуации предло-
жено ориентироваться на величину CaO/Na2O,
вычисленную по молекулярному количеству ок-
сидов (Lou et al., 2021). Если значение отношения
>1, то для расчета CIA вместо CaO используется
молекулярное количество Na2O. В случае, когда
CaO/Na2O < 1, значение CaO* вычисляется не-
посредственно с учетом молекулярного количе-
ства CaO.

В результате корректировки заметное увеличе-
ние средних значений индекса химического из-
менения произошло для метапелитов харлухтах-
ской, хайвергинской, бодайбоканской и угахан-
ской свит. Средние величины CIA только для
метапелитов харлухтахской, хайвергинской, ау-
накитской и вачской свит составляют более 70,
т.е. можно думать, что протолиты их в целом сло-
жены материалом, сформированным в условиях
гумидного климата. Метапелиты остальных уров-
ней исследованного разреза представлены, по
всей видимости, относительно слабо измененной
процессами химического выветривания тонкой
алюмосиликокластикой. Среднее значение CIA
для метапелитов хомолхинской свиты составляет
70 ± 3.

Тонкозернистые обломочные породы с высо-
ким содержанием неглинистых силикатных ми-
нералов обладают величинами ICV > 1, тогда как
породы с большим количеством собственно гли-
нистых минералов, т. е. сложенные материалом,
подвергшимся более сильному выветриванию,
имеют значения ICV < 1. В нашем случае в составе
каждой свиты есть метапелиты со значениями
ICV как больше, так и меньше 1 (рис. 8д), т.е. их
протолиты сложены в разной степени преобразо-
ванным процессами химического выветривания
материалом. Средние величины ICV превышают
1 в выборках метапелитов бугарихтинской (1.00 ±
± 0.15), бодайбоканской (1.21 ± 0.13), угаханской
(1.38), имняхской (1.07 ± 0.20), анангрской (1.11 ±
± 0.28) и догалдынской (1.25 ± 0.18) свит. Следо-
вательно, степень преобразования процессами
химического выветривания слагающего их мате-
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риала можно считать умеренной или относитель-
но небольшой.

Палеопродуктивность. Одним из наиболее из-
вестных индикаторов палеобиопродуктивности
бассейнов осадконакопления является P, так как
его содержание в осадочных породах тесно связа-
но с количеством захороненного ОВ. Однако ис-
пользование Р как индикатора биопродуктивно-
сти имеет ряд ограничений (Jarvis et al., 1994;
Piper, Perkins, 2004; Tribovillard et al., 2006; Pla-
navsky et al., 2010). Степень обогащения осадоч-
ных пород Р (Enrichment Factor/EF, коэффици-
ент концентрации) рассчитывается по разным
формулам. Мы используем уравнение EF =
= (P2O5обр/Al2O3обр)/(P2O5PAAS/Al2O3PAAS), т.е. рас-
считываем коэффициент концентрации относи-
тельно PAAS (Taylor, McLennan, 1985).

Минимальное среднее содержание P2O5
(0.05 мас. %) характерно для метапелитов бодайбо-
канской свиты. Максимальная величина P2O5среднее
(0.32 мас. %) присуща метапелитам перекрываю-
щей ее бужуихтинской свиты. Средние значения
EFP во всем исследованном разрезе варьируют от
0.30 (бодайбоканская свита) до 1.90 (угаханская
свита). В целом среди всех 13 свит верхнерифейско-
вендского разреза Бодайбинской зоны метапелиты
только двух – угаханской и догалдынской – облада-
ют заметным обогащением фосфором. При этом
максимальные величины EFP в метапелитах боль-
шинства уровней разреза (за исключением харлух-
тахского, бодайбоканского, вачского и илигирско-
го) в той или иной степени, а иногда и заметно,
выше 1 (рис. 5г). Все сказанное дает основание ду-
мать, что палеопродуктивность бассейнов осадко-
накопления позднего рифея и венда в Бодайбин-
ской структурно-фациальной зоне БПП, была
весьма невелика.

“Камуфлированная” пирокластика. Осадочные
породы довольно часто содержат вулканогенную
примесь (т.н. “камуфлированную” пирокласти-
ку), которая не распознается традиционными
микропетрографическими методами (Ренгартен,
Кузнецова, 1967; Коссовская, 1975; Муравьев,
1983; Юдович, Кетрис, 2000; Кринари и др., 2003;
Зорина, Афанасьева, 2015; Зорина и др., 2020;
Щепетова и др., 2020; Никашин, Зорина, 2021;
и др.). Для установления ее присутствия исполь-
зуются разнообразные литохимические приемы и
подходы. Так, считается, что на присутствие вул-
каногенной примеси в глинистых породах указы-
вает содержание MgO > 3 мас. % и (Na2O + K2O) >
> 8 мас. %. Об этом же, возможно, говорит поло-
жительная корреляция между модулями ФМ и
ТМ, ЖМ и ТМ, и отрицательная между модулями
НКМ и ФМ. Положительная корреляция между
ЖМ и ТМ, а также значения Na2O/K2O > 1 дают
основание предполагать присутствие в осадочных
породах основной или основной-средней пиро-

кластики (Юдович, Кетрис, 2000). Высокие зна-
чения MgO/CaO, ЩМ, ТМ и ЖМ также позволя-
ют думать, что в составе “внешне обычных оса-
дочных пород” есть продукты вулканической
деятельности (Юдович, Кетрис, 2000, 2010; Диа-
гностика…, 2012). На наличие в породах эксгаля-
тивных компонентов и полевошпатовой пиро-
кластики указывают определенные соотношения
(НМ + КМ) и ЖМ, а основная пирокластика ве-
дет к росту значений ТМ и ЖМ (Юдович и др.,
2018). Считается также, что значения КМ ≥ 0.31,
(НМ + КМ) > 0.40 и АМ > 0.27 могут указывать на
присутствие в глинистых породах калиевого по-
левого шпата/кислой пирокластики (однако,
тонкорастертый калишпат в глинах часто пред-
ставляет следствие специфического выветрива-
ния в аридных обстановках; отличить его от кис-
лой пирокластики практически невозможно). В
публикации (Юдович и др., 1986) отмечено, что
содержание в глинистых породах Na2О > 3 мас. %
указывает на существенную роль в их составе
кислых плагиоклазов. Значимая положительная
корреляция в глинистых породах между K2О и
ТiO2, а также K2О и MgO может отражать присут-
ствие щелочно-базальтовой пирокластики и про-
дуктов ее выветривания. Важно подчеркнуть, что
использование всех перечисленных подходов од-
новременно, т.е. без учета того, что ожидает обна-
ружить исследователь (кислую, основную или
щелочную пирокластику), часто не дает желаемо-
го эффекта.

Мы рассматриваем ниже поведение в разрезе
только нескольких из перечисленных индикато-
ров. Два из них (содержание MgO и сумма щело-
чей) при превышении пороговых величин указы-
вают на возможное присутствие в глинистых по-
родах вулканогенной примеси “вообще”, тогда
как содержание Na2O > 3 мас. % предполагает
присутствие в тонкозернистых обломочных по-
родах кислого плагиоклаза, а при величинах
ТМ > 0.31 мы вправе думать, что в глинистых по-
родах может быть примесь кислой пирокластики.

Среднее содержание оксида магния в метапе-
литах хайвергинской, бугарихтинской, угахан-
ской, догалдынской и илигирской свит несколь-
ко превышает пороговую величину. Максималь-
ное содержание MgO в метапелитах большинства
уровней разреза в той или иной мере больше
3 мас. % (рис. 10а). Средняя сумма щелочей в ме-
тапелитах всех свит ниже пороговой величины,
позволяющей предполагать присутствие в метапе-
литах “камуфлированной” пирокластики. Макси-
мальное содержание (K2O + Na2O) выше 8 мас. %
только в метапелитах хайвергинской и бугарих-
тинской свит (рис. 10б). Среднее содержание
Na2O в метапелитах всех свит ниже порогового
значения, а максимальное содержание выше него
в метапелитах хайвергинской, бугарихтинской,
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хомолхинской, анангрской, догалдинской и или-
гирской свит (рис. 10в). Наконец, КМсреднее в ме-
тапелитах всех свит исследованного разреза со-
ставляет менее 0.31. Максимальные значения
КМ > 0.31 только в метапелитах бугарихтинской
и имняхской свит (рис. 10г). Все сказанное выше
позволяет считать, что если в метапелитах верх-
него рифея и венда Бодайбинской зоны и есть
“камуфлированная” пирокластика, то содержа-
ние ее довольно невелико.

Положительная корреляция между модулями
ФМ и ТМ, а также ЖМ и ТМ при отрицательной
корреляции между НКМ и ФМ, свидетельство
возможного присутствия в метапелитах “вулка-
ногенного материала вообще”, свойственны бу-
гарихтинской (030, 0.32 и –0.25), бодайбоканской
(0.76, 0.14 и –0.86), бужуихтинской (0.25, 0.26 и
–0.31), хомолхинской (0.12, 0.30 и –0.20) и или-
гирской (0.90, 0.92 и –0.97) свитам. На рис. 11 по-
казана корреляция между названными тремя па-
рами модулей для метапелитов бугарихтинской,
хомолхинской и илигирской свит. Примечатель-

но, что если для первых двух свит рассчитанные
величины коэффициентов корреляции представ-
ляются достаточно обоснованными, то для метапе-
литов илигирской свиты значимая положительная
и отрицательная корреляция определяется только
одной точкой. Следовательно, сделанный выше вы-
вод (как и суждения ниже) о присутствии в их со-
ставе “камуфлированной” пирокластики пред-
ставляется довольно спорным.

Положительная корреляция между ЖМ и ТМ,
а также значения отношения Na2O/K2Oсреднее > 1,
индикаторы присутствия в метапелитах основной
или средней “камуфлированной” пирокластики,
присущи только породам илигирской свиты.

Выраженная положительная корреляция меж-
ду оксидами калия и титана, а также калия и маг-
ния, предполагающая присутствие в метапелитах
щелочно-базальтовой пирокластики, характерна
в исследованном разрезе только для пород буга-
рихтинской (0.59 и 0.44) и илигирской (0.90 и
0.74) свит.

Рис. 11. Соотношение пар модулей ФМ–ТМ, ЖМ–ТМ и НКМ–ФМ в метапелитах бугарихтинской (а, б, в), хомол-
хинской (г, д, е) и илигирской (ж, з, и) свит Бодайбинской зоны.
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Наличие в составе осадков продуктов подвод-
ных эксгаляций/эндогенного рудного вещества и
отнесение их к категориям металло- и рудонос-
ных основывается при исследовании валового
химического состава терригенных образований
на анализе значений титанового – (Fe + Mn)/Ti –
и алюминиевого – Al/(Al + Fe + Mn) – модулей
(Bostrom, 1973; Страхов, 1976; Бутузова, 1989,
1998; и др.). Для осадков, содержащих эксгаля-
тивные компоненты, значения названных моду-
лей составляют, соответственно, более 25 и менее
0.4. В нашем случае ни средние для свит, ни мак-
симальные для индивидуальных образцов мета-
пелитов значения титанового и алюминиевого
модулей не попадают в области “аномальных” их
значений (рис. 10д, 10е). Это позволяет считать,
что подводные эксгаляции не оказывали замет-
ного влияния на процессы накопления осадоч-
ных последовательностей верхнего рифея и венда
Бодайбинской зоны БПП.

ВЫВОДЫ
Проведенный анализ литохимических особен-

ностей метапелитов верхнего рифея и венда Бо-
дайбинской структурно-фациальной зоны Бай-
кало-Патомского пояса позволяет сделать ряд
выводов относительно условий образования их
протолитов. Свойственные исследованным нами
метапелитам значения K2O/Na2O и SiO2/Al2O3 по-
казывают, что они не подверглись влиянию калие-
вого метасоматоза и окремнения. Соотношение в
них как в целом во всей аналитической выборке,
так и в выборках для отдельных свит (хайвергин-
ская, бугарихтинская, бужуихтинская, хомолхин-
ская и др.) модулей ТМ и ЖМ, а также НКМ и ГМ,
дает основание считать, что протолиты метапели-
тов были представлены в основном или преиму-
щественно петрогенным материалом, т.е. мате-
риалом первого седиментационного цикла, не от-
личающимся принципиально от состава пород-
источников тонкой алюмосиликокластики (воз-
можно, такими источниками являлись магмати-
ческие породы среднего и основного состава, как
это следует из расположения фигуративных точек
метапелитов на диаграммах F1–F2 и ICV–CIA).
Этот вывод находится в определенном противо-
речии с “более далеким” положением Бодайбин-
ской зоны от Сибирского кратона, чем Лено-Жуин-
ского района, так как, казалось бы, в дистальные
области пассивной континентальной окраины дол-
жен поступать более зрелый в литохимическом
отношении материал, чем тот, что накапливается
в ее проксимальных частях.

Состав протолитов метапелитов был сопоста-
вим в целом как с собственно каолинитовыми,
так и с каолинит-иллит-смектитовыми и хлорит-
смектит-иллитовыми глинами, т.е. достаточно
“обычными” глинистыми породами. На это же

указывают и свойственные метапелитам средние
величины гидролизатного модуля. На большин-
стве широко используемых дискриминантных
палеогеодинамических диаграмм индивидуаль-
ные и средние точки состава верхнерифейско-
вендских метапелитов Бодайбинской зоны рас-
пределены в полях пассивных и (или) активных
континентальных окраин. Какого-либо опреде-
ленного вывода о палеогеодинамических обста-
новках формирования их протолитов сделать на
основании этих данных трудно или невозможно.
Средние величины CIA превышают пороговое
значение (70), разделяющее тонкозернистые об-
ломочные породы, формировавшиеся в условиях
холодного/аридного и теплого/гумидного климата,
только для метапелитов харлухтахской, хайвергин-
ской, аунакитской и вачской свит. Метапелиты
остальных уровней верхнего рифея и венда Бодай-
бинской зоны сложены тонкой алюмосиликокла-
стикой относительно слабо измененной процесса-
ми химического выветривания на палеоводосборах.
Это заметно отличает тонкозернистые обломочные
породы Бодайбинской зоны от сходных по грануло-
метрическому составу пород Лено-Жуинского
района. Рассчитанные нами средние для свит ве-
личины коэффициентов концентрации Р свиде-
тельствуют о незначительной, несмотря на до-
вольно высокое содержание в ряде случаев в ме-
тапелитах Сорг, палеопродуктивности областей
осадконакопления. Возможно, определенное не-
соответствие между двумя указанными индикато-
рами палеопродуктивности бассейна результат
метаморфизма. При этом максимальные величи-
ны EFP для метапелитов многих уровней исследо-
ванного разреза составляют заметно больше 1.

Наконец, использование нескольких приемов
анализа валового химического состава метапели-
тов Бодайбинской зоны, не выявило в них при-
сутствия существенной доли “камуфлирован-
ной” пирокластики или продуктов подводных
эксгаляций. Особенно красноречиво в пользу та-
кого вывода свидетельствует то, что ни средние
для свит, ни максимальные для индивидуальных
образцов метапелитов верхнего рифея и венда
значения титанового и алюминиевого модулей не
отвечают “аномальным” их значениям, характер-
ным металло- или рудоносным осадкам.

Полученные нами данные подтверждают в ря-
де случаев результаты исследований предше-
ственников, а в некотором отношении (напри-
мер, в том, что касается палеопродуктивности
бассейна или влияния на процессы осадконакоп-
ления подводных эксгаляций) не согласуются с
ними. Это нельзя рассматривать как выводы в
“последней инстанции”. Напротив, выявленные
при анализе валового химического состава верх-
нерифейско-вендских метапелитов Бодайбин-
ской зоны БПП определенные противоречия с
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данными ранее проведенных многолетних и мно-
гоплановых работ больших коллективов специа-
листов – это хорошая основа для продолжения
исследований этих мощных и весьма интересных
во многих отношениях метаосадочных последо-
вательностей юга Сибири.

Авторы искренне признательны за ценные сове-
ты и замечания, способствовавшие улучшению ру-
кописи, анонимному рецензенту и М.А. Левитану.
С.А. Дуб оказал нам помощь в подборе необходимой
литературы, а Н.С. Глушкова выполнила все иллю-
страции к данной работе.

Исследования проведены в рамках госзадания
ИГГД РАН и ГИН РАН (темы FMUW-2021-0003 и
0135-2019-0043). Изучение “камуфлированной” пи-
рокластики выполнено в соответствии с планами
работ по гранту Российского научного фонда (про-
ект № 19-17-00099).
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