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Объект исследования. Нижнерифейские терригенные породы мукунской серии Восточно-Анабарского бассей-
на. Цель. Реконструкция источников сноса, выявление петрографических особенностей и восстановление обста-
новок осадконакопления этих терригенных пород. Материалы и методы. Исследовалась верхняя часть разре-
за мукунской серии, расположенная в нижнем течении реки Большая Куонамка (юго-восток Анабарского щита),  
а также группа образцов нижнерифейских песчаников того же уровня. Восстановление источников сноса и об-
становок формирования терригенных пород основано на U-Pb датировании обломочных цирконов, а также по-
левых наблюдениях и изучении минерального состава этих пород с помощью петрографического, рентгено-
фазового и рентгеноспектрального анализов. Результаты. Изученные песчаники характеризуются бимодаль-
ным гранулометрическим составом (песок-алеврит), преобладанием угловатых зерен калиевого полевого шпа-
та с интенсивно проявленными вторичными изменениями, а также средне и хорошо окатанными зернами квар-
ца и циркона. U-Pb датирование обломочного циркона (69 зерен) показало наличие нескольких разновозрастных 
источников сноса, представленных магматическими и метаморфическими породами, возраст которых соответ-
ствует основным пикам спектра распределения датировок: 1965 ± 5, 2095 ± 14, 2750 ± 7 и 2891 ± 9 млн лет (сред-
невзвешенная оценка). Выводы. Накопление нижнерифейских терригенных пород мукунской серии Восточно-
Анабарского бассейна происходило в мелководной, спокойной обстановке в процессе размыва устойчивого кон-
тинентального блока местного происхождения. Наиболее представительным (более 50%) является возрастной 
кластер обломочного циркона ~1965 млн лет, который отражает широкое распространение на Анабарском щите 
пород протерозойского регионального гранулитового метаморфизма. Помимо метаморфизованных архей-про-
терозойских пород источником циркона могут являться следующие магматические комплексы: архейский ана-
барский эндербит-чарнокит-мигматитовый и протерозойские маганский аляскит-лейкогранит-мигматитовый 
вместе с билляхским гранодиорит-гранит-граносиенитовым. Отсутствие в изученном песчанике обломочного 
циркона моложе 1890 млн лет свидетельствует о разных питающих провинциях для Западно- и Восточно-Ана-
барского бассейнов осадконакопления.

Ключевые слова: мукунская серия, лабазтахская свита, нижний рифей, Анабарский щит, источники сноса, 
обломочные цирконы, геохронология, рентгенофазовый анализ
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение рифейских отложений Анабарского 
щита началось с геологических съёмок 1950–1970 
г., в результате которых были получены основные 
сведения, затрагивающие строение чехла (Савиц-
кий и др., 1959; Лопатин, Табунов, 1969). Предпо-
ложения об источниках сноса мукунских песча-
ников базируются на широко распространенных 
представлениях о небольших поднятиях в преде-
лах Анабарского щита, образование которых обу-
словлено коллизией террейнов в раннем протеро-
зое. Большая часть работ по изучению отложений 
мукунской серии была сосредоточена на западном 
склоне Анабарского щита (Савицкий и др., 1959; 
Злобин, Кабаньков, 1970; Шпунт и др., 1982; Пе-
тров, 2011; Горохов и др., 2019; см. также ссылки 
в этой работе), где разрезы имеют большую мощ-
ность и поделены на несколько свит. 

В то же время имеются лишь отрывочные дан-
ные по возрасту, петрографическому и химиче-
скому составу песчаников мукунской серии в вос-
точной части Анабарского щита: геохимические и 
изотопно-геохронологические исследования, осу-

ществленные с помощью современных методов, 
редки (Купцова и др., 2015; Khudoley et al., 2015; 
Paquette et al., 2017). Поскольку на юго-восточном 
склоне Анабарского щита в составе мукунской се-
рии по проведенным в настоящее время геолого-
съемочным работам выделяется только лабазтах-
ская свита (Государственная…, 2016), целью дан-
ной работы стало определение возможных источ-
ников сноса и выявление петрографических харак-
теристик именно лабазтахских песчаников.

Геологическое строение Анабарского щита и 
его обрамления

Анабарский щит образует выход фундамен-
та Сибирской платформы, и в его пределах обна-
жаются породы трех террейнов: Маганского, Дал-
дынского и Биректинского, последний из кото-
рых скрыт под Хапчанским поясом (Розен и др., 
2000; Гусев, 2013; Купцова и др., 2015). Централь-
ная часть Анабарского щита сложена глубокомета-
морфизованными архейскими и нижнепротерозой-
скими породами, которые по периферии перекры-
ты рифей-палеозойским осадочным чехлом (Розен 

rocks. Materials and methods. The upper part of the Mukun Group section located in the lower reaches of the Bolshaya 
Kuonamka River (southeast of the Anabar Shield) was studied, as well as a set of Lower Riphean sandstone samples of 
the same level. Reconstruction of provenance and formation environments of terrigenous rocks was based on U-Pb dating 
of detrital zircons, as well as field observations and study of the mineral composition of these rocks using petrographic,  
X-ray phase and X-ray spectral analyses. Results. The studied sandstones are characterized by a bimodal granulometric 
composition (sand-siltstone), dominated by angular grains of potassium feldspar with intense secondary alterations, as 
well as medium and well-rounded grains of quartz and zircon. The U-Pb dating of detrital zircon (69 grains) showed the 
presence of several different-aged provenances, represented by igneous and metamorphic rocks, the age of which corre-
sponds to the main peaks of the dating distribution spectrum: 1965±5, 2095 ± 14, 2750 ± 7, and 2891 ± 9 Ma (weighted  
average). Conclusions. The deposition of Lower Riphean terrigenous rocks of the Mukun Group of the East Anabar 
Basin occurred in a shallow, calm environment during the erosion of a stable continental block of local origin. The most 
representative (more than 50%) is the age cluster of detrital zircon ~1965 Ma, which reflects the widespread occurrence of 
Proterozoic regional granulite metamorphism rocks on the Anabar Shield. In addition to metamorphosed Archean-Pro-
terozoic rocks, the following igneous complexes might have been the source of zircon: Archean Anabar enderbite-char-
nockite-migmatite and Proterozoic Magan alaskite-leucogranite-migmatite together with Billyakh granodiorite-granite-
granosyenite. The absence of detrital zircon younger than 1890 Ma in the studied sandstone indicates different provinces  
for the West and East Anabar sedimentation basins.

Keywords: Mukun Group, Labaztakh Formation, Lower Riphean, Anabar shield, provenance, detrital zircons, geochro-
nology, X-ray phase analysis
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и др., 2000). При этом породы чехла с восточного 
склона отличаются по своим мощностям (Савиц-
кий и др., 1959; Комар, 1966; Государственная…, 
2016), составу и структурно-текстурным особен-
ностям (Купцова и др., 2015) по сравнению с поро-
дами западного склона Анабарского щита. Кроме 
того, восточный блок характеризуется сильной ла-
теральной изменчивостью составляющих его стра-
тиграфических подразделений (Петров, 2011). Пе-
речисленные признаки указывают на существова-
ние в палеопротерозое двух отдельных бассейнов 
седиментации – Западно-Анабарского и Восточно-
Анабарского, взаимоотношения между которыми 
остаются неясными. 

В настоящее время в составе мукунской серии 
Западно-Анабарского бассейна последователь-
но снизу-вверх по разрезу выделяются следую-
щие свиты: ильинская, бурдурская и лабазтахская 
(рис. 1) (Шпунт и др., 1982; Петров, 2011; Государ-
ственная…, 2016; Горохов и др., 2019). На восточ-
ном фланге прослеживается лишь лабазтахская 
свита (Савицкий и др., 1959; Комар, 1966; Государ-
ственная…, 2016), которая и является объектом ис-
следования.

Отложения ильинской свиты начинают базаль-
ную часть разреза мукунской серии и залегают 
с угловым несогласием на породах фундамента. 
Мощность свиты варьирует в пределах 225–240 м, 
а в ее составе прослеживаются песчаники, кварце-
вые красно-бурые гравелиты, линзы конгломера-
тов (Государственная…, 2016) и также прокварцо-
ванные пирокластические породы: туфы и туфо-
брекчии (Шпунт и др., 1982).

На северо-западе обнажаются породы выше-
лежащей бурдурской свиты. Мощность свиты со-
ставляет 275–485  м. Свита сложена кварцевыми 
песчаниками розовых оттенков и линзами алевро-
литов и гравелитов с галькой (Государственная…, 
2016). Отложения лабазтахской свиты венчают раз-
рез мукунской серии. 

Лабазтахская свита – наиболее распространен-
ная часть серии, обнажающаяся на северо-запад-
ном, восточном и юго-восточном склонах Анабар-
ского поднятия (Государственная…, 2016). Мощ-
ность свиты варьирует от 0 до 240 м, а в ее разре-
зах присутствуют кварцевые гравелиты оранжево-
го и красно-бурого цветов с прослоями конгломе-
ратов нижней пачки, образующие, вероятно, ниж-
нюю подсвиту и сменяющиеся вверх по разрезу бо-
лее однородными среднезернистыми песчаниками 
и кварцито-песчаниками верхней подсвиты, кото-
рая перекрывается доломитами и строматолитовы-
ми постройками билляхской серии (Лопатин, Та-
бунов, 1969; Шпунт и др., 1982; Государственная…, 
2016). Лабазтахская свита не выдержана по мощно-
сти – если на западе Анабарского щита это стра-
тиграфически полные разрезы, то на востоке мощ-
ности заметно сокращаются, и сами разрезы уже 

характеризуются стратиграфической неполнотой 
(Савицкий и др., 1959; Комар, 1966; Шпунт и др., 
1982). 

Накопление мукунской серии началось не ранее 
1680 млн лет назад, а закончилось до 1500 млн лет 
назад, на что указывает U-Pb возраст обломочно-
го циркона из низов разреза и возраст даек и сил-
лов, прорывающих доломиты вышележащей бил-
ляхской серии (Веселовский и др., 2009; Khudoley 
et al., 2015; Ernst et al., 2016; Pasenko et al., 2023). Со-
гласно (Петров, 2011) накопление мукунской серии 
началось около 1580 млн лет назад, после длитель-
ного континентального перерыва, продолжавшего-
ся более 50 млн лет.

Исследования мукунской серии

При сопоставлении разрезов западного и вос-
точного склонов Анабарского щита четко просле-
живается резкое сокращение мощностей и страти-
графического объема мукунской серии именно в 
его юго-восточной части (см. рис. 1). Это совмест-
но со слабой обнаженностью востока Анабарского 
щита стало причиной недостатка данных по соста-
ву и генезису отложений мукунской серии в преде-
лах Восточно-Анабарского бассейна.

Первые общие сведения о мукунских отложе-
ниях востока Анабарского щита и схемы сопостав-
ления этих пород с западной частью Анабара были 
получены В.И. Савицким и др. (1959). В дальней-
шем выделением отдельных пачек среди нижнери-
фейских пород мукунской серии и их послойным 
литологическим описанием занимались С.Ф.  Ду-
ханин, Э.М.  Эрлих (1967), Б.Г.  Лопатин, С.М.  Та-
бунов (1969), Б.Р. Шпунт и др. (1982). Вышеупомя-
нутые исследователи описали мукунскую серию в 
пределах западного склона Анабарского щита как 
вулканогенно-обломочную, выделив в ней не толь-
ко терригенные, но и эффузивные и пирокластиче-
ские породы. В это же время, на территории вос-
точного склона среди нижнерифейских отложений 
мукунской серии были описаны только терриген-
ные породы (Духанин, Эрлих, 1967; Лопатин, Та-
бунов, 1969; Шпунт и др., 1982). Можно предполо-
жить, что в раннемукунское время к северу от Ана-
барского щита произошло магматическое событие 
с возрастом примерно 1720 млн лет (Khudoley et al., 
2015). Сформированные в результате данного со-
бытия магматические комплексы к северу от Ана-
барского щита одновременно выступили и источ-
ником циркона в терригенных отложениях ильин-
ской свиты (см. рис. 1, Купцова и др., 2015). Туфы 
мукунской серии на западе Анабарского щита мо-
гут быть следствием небольших всплесков магма-
тизма, который предшествовал образованию Куо-
намской изверженной провинции 1.5 млрд лет на-
зад (Ernst et al., 2000; Ernst et al., 2016; Pasenko et al., 
2023). Тем не менее, стоит отметить, что описан-
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ные Б.Р. Шпунтом эффузивные породы встречены 
только в стратотипическом разрезе ильинской сви-
ты и не имеют широкого распространения (Шпунт 
и др., 1982; Государственная…, 2015).

Обстановками образования пород мукунской 
серии Западно-Анабарского бассейна активно за-
нимался П.Ю. Петров, который на основе полевых 
и петрографических описаний выделил аллюви-
альную, эолово-флювиальную и флювиально-себ-
ховую ассоциации фаций (Петров, 2011). В преде-
лах же Восточно-Анабарского бассейна современ-
ные палеореконструкции мукунских терригенных 
образований основываются в основном на резуль-
татах построений диаграмм распределения воз-
растов обломочных цирконов (Купцова и др., 2015; 
Khudoley et al., 2015; Paquette et al., 2017). Несмотря 
на проведенные предшественниками изотопно-ге-
охронологические и петрографические исследова-
ния (Купцова, 2012; Купцова и др., 2015; Khudoley 
et al., 2015; Paquette et al., 2017), ощущается нехват-
ка данных для установления комплексов пород, 
поставлявших обломочный материал для форми-
рования нижнерифейских песчаников Восточно-
Анабарского бассейна. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Район исследований располагается на юго-вос-
токе Анабарского щита, в бассейне рек Большая 
Куонамка и Куранах. По 22 прозрачно-полирован-
ным шлифам (ППШ) были исследованы песчани-
ки, отобранные из коренных выходов верхней ча-
сти разреза мукунской серии в русле р. Б. Куонам-
ка. Длина профиля пробоотбора вдоль реки Б. Куо-
намка составила примерно 130 м, начиная от кров-
ли лабазтахской свиты и продолжаясь вниз по раз-
резу. GPS-координаты начала профиля: 69°53’13”N 
112°15’09”E, конца: 69°53’12”N 112°15’21”E (рис. 2).

Коренные обнажения лабазтахской свиты вдоль 
р. Б. Куонамка представляют собой плитчатые вы-
ходы терригенных пород (рис.  3а) с широко рас-
пространенными симметричными знаками ряби 
волнения и трещинами усыхания (рис. 3б, 3в).

Песчаники характеризуются плохой сортиров-
кой и преобладанием частиц тонкой и мелкой раз-
мерности (рис. 4). Среди обломочной фракции, пре-
жде всего, выделяются кварц (15–98%), калиевый 
полевой шпат (КПШ) (0–80%) и обломки пород (не 
более 15%). При этом все зерна КПШ либо тонкого 
песчаного размера (0.05–0.1 мм), либо алевритово-
го (до 0.005 мм), в то время как размер зерен квар-
ца изменяется в более широких пределах. Мелкие-
средние зерна кварца часто имеют среднюю и хо-
рошую окатанность по сравнению с угловатыми 
либо плохо окатанными полевыми шпатами. От-
носительно высокая степень окатанности облом-
ков кварца указывает на их более дальний перенос 
или длительный перемыв. В целом минералогиче-
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Рис. 2. Карта-схема с геологическим строением участка работ на основе (Государственная…, 1965) и допол-
ненная по данным из (Gusev et al., 2021) и наблюдениям авторов.
1 – юсмастахская свита, 2 – котуйканская свита, 3 – лабазтахская свита, 4–5 – PR метаморфиты: 4 – хапчанской серии, 
5 – хардахской серии, 6 – меланжевые (шовные) зоны, 7 – линзы и жилы аляскитов и пегматитов, 8–9 – интрузивные те-
ла (8) и дайки (9) долеритов и габбродолеритов, 10–11 – разломы достоверные (10) и предполагаемые (11), 12–13 – места 
отбора проб из коренных (12) и элювиальных (13) выходов для литологических исследований (данная статья), 14 – врез-
ка для рис. 6.

Fig. 2. A schematic map with the geological structure of the work site based on (State…, 1965) and supplemented by 
data from (Gusev et al., 2021) and observations of the authors.
1 – Yusmastakh Formation, 2 – Kotuikan Formation, 3 – Labaztakh Formation, 4–5 – PR metamorphites of: 4 – Khapchan 
Group, 5 – Khardakh Group, 6 – mélange (suture) zones, 7 – lenses and veins of alaskites and pegmatites, 8–9 – intrusive 
bodies (8) and dikes (9) of dolerites and gabbro-dolerites, 10–11 – reliable (10) and inferred (11) faults, 12–13 – locations of 
sampling from primary (12) and eluvial (13) outcrops for lithological studies (this article), 14 – inset for fig. 6.

ская зрелость терригенных пород вверх по разре-
зу возрастает. 

Кварц характеризуется белыми-серыми цвета-
ми интерференции и облачным либо волнистым 
погасанием. В образцах из элювиальных выходов с 
реки Б. Куонмака и р. Куранах (см. рис. 2) отмечает-
ся широкое развитие кварцевых регенерационных 
кайм вокруг обломочных зерен. 

Сильно разложенные калиевые полевые шпаеы 
могут утрачивать свои первоначальные контуры 
и практически полностью замещаются сплошной 

массой оксидов железа, проявляющейся в виде бу-
рого налета. Железистые минералы развиваются, 
возможно, по небольшим кавернам (Ulmer-Scholle 
et al., 2014), которые являются результатом выве-
тривания. Однако встречаются и зерна, не подвер-
женные разложению. Они характеризуются четко 
проявленной микроклиновой решеткой с затуха-
ющими двойниками. Для КПШ также характерен 
регенерационный цемент, состоящий из того же 
вещества, что и сами зерна, а также цемент заме-
щения, представленный продуктами пелитизации.
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Рис. 3. Общий вид коренных выходов нижнерифейских песчаников лабазтахской свиты юго-востока 
Анабарского щита (а) и экзоглифы кровли: б – знаки ряби, в – трещины усыхания.

Fig. 3. General view of bedrock outcrops of the Lower Riphean sandstones of the Labaztakh Formation of the 
south-eastern Anabar shield (a) and exoglyphs of the top: б – ripple marks, в – drying cracks.

Среди обломков пород распространены квар-
циты и микрокварциты, представленные поликри-
сталлическим кварцем.

Цемент в песчаниках из коренных выходов в 
русле р. Б. Куонамка в основном доломитовый. Его 

количество варьирует от 1 до 50%; распределен он 
неравномерно – в одной части шлифов открытый 
поровый, в другой – закрытый поровый, участка-
ми прерывистый контурный и всегда коррозион-
ный. При этом карбонаты могут содержаться не 
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Рис. 4. Микрофотографии шлифов пород лабазтахской свиты юго-востока Анабарского щита.

Fig. 4. Micrographs of thin sections of rocks of the Labaztakh Formation of the south-eastern Anabar shield.
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только в цементе, но и в виде литокластов, одна-
ко их количество незначительно (<1%). Кроме то-
го, в шлифах наблюдается как первичный микро-
кристаллический доломит, так и вторичный мета-
соматический с различной степенью кристаллич-
ности (от мелкокристаллической до мозаичной) и 
идиоморфными гранями. Из акцессорных минера-
лов отмечаются магнетит, единичные зерна апати-
та, рутила, турмалина и циркона.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для комплексного изучения минерального со-
става песчаников лабазтахской свиты был приме-
нен ряд методов: рентгеноспектральный (РСА), 
рентгенофазовый (здесь и далее РФА) и петрогра-
фический анализы. Для определения питающих 
провинций этих пород использовались геохимиче-
ский и изотопно-геохронологический анализы.

Для проведения РФА и выяснения характе-
ра изменений минерального состава песчаников 
сверху вниз по изученному профилю было ото-
брано 22 образца из коренных выходов с р. Б. Куо-
намка (см. рис. 2). В дальнейшем каменный мате-
риал дробился и измельчался в лаборатории про-
боподготовки Института Наук о Земле Санкт-
Петербургского государственного университета 
(СПБГУ). Качественный и количественный РФА 
валовых проб, результаты которого представле-
ны в табл. 1, проводился в РЦ «Рентгенодифрак-
ционные методы исследования» Научного парка 
СПБГУ при помощи автоматического порошко-
вого дифрактометра Bruker «D2 Phaser». Так РФА 
позволил разделить полевые шпаты на калиевые 
и натриево-кальциевые, а также дать первичную 
характеристику процентного содержания породо-
образующих минералов обломочной фракции – 
кварца и полевых шпатов, что использовалось для 
классификации песчаников. Для уточнения полу-
ченных сведений и выяснения формы нахождения 
минералов в породах использовался петрографи-
ческий анализ, который позволил установить, что 
кварцевый цемент в данных образцах характерен 
только для кварцевых песчаников, и потому для 
классификации таких пород принимались резуль-
таты РФА без дополнительных пересчетов то-
чек в  шлифах. Сведения о процентном содержа-
нии породообразующих минералов обломочной 
фракции, полученные в ходе РФА, для песчани-
ков с карбонатным цементом показали довольно 
хорошую корреляцию с результатами петрогра-
фического анализа. Стоит отметить, что при пе-
трографическом изучении шлифов песчаников 
наблюдались обломки кварцитов и микрокварци-
тов в виде поликристаллического кварца, однако 
в классификациях по (Петтиджон и др., 1976) и 
(Dickinson, 1985) такие обломки учитываются как 
конкретный минерал – кварц. 

Тем не менее, при проведении РФА существует 
проблема наложения пиков, например, КПШ с рути-
лом. В изученных пробах количество тяжелой фрак-
ции, содержащий в том числе и рутил, не составля-
ло более 1% от общей массы образца, и потому зна-
чения содержаний КПШ принимались за истинные.

Для изучения петрографических особенностей 
песчаников и определения соотношений породоо-
бразующих минералов было сделано 35 шлифов (из 
них 22 прозрачно-полированных). Определение ак-
цессорных минералов проводилось в РЦ «Микро-
скопии и микроанализа» научного парка СПБГУ 
с помощью РСА на приборе Hitachi 3400N. Опре-
деление содержаний малых элементов (табл.  2) 
проводилось методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой ICP-MS в Централь-
ной лаборатории Института Карпинского в Санкт-
Петербурге.

Важная информация по возрастам пород в ис-
точнике сноса происходит из U-Pb датирования 
обломочных цирконов. Нами была отобрана про-
ба из коренного выхода на р. Дюсун, из акватории 
р. Б. Куонамка (№ 23–25 на рис. 2). Циркон был вы-
делен из предварительно измельченной фракции 
образца размером менее 0.5 мм в тяжелых жидко-
стях и магнитном сепараторе с ручной доочисткой 
под бинокулярной лупой. Локальное уран-свин-
цовое датирование выполнялось по стандартной 
методике (Rodionov et al., 2012) на вторично-ион-
ном микрозонде SHRIMP-IIе в Центре Изотопных 
Исследований Института Карпинского (Санкт-
Петербург). Датировались как ядра, так и внеш-
ние оболочки единичных зерен. Полученные ре-
зультаты представлены в табл.  3, где уран-свин-
цовые отношения единичного измерения и рас-
считанного возраста приведены с погрешностью 
на уровне ±1σ. Статистическая обработка резуль-
татов анализов и построение диаграмм с конкор-
дией производилось с использованием программы 
IsoplotR (Vermeesch, 2018). Так как возраст изучен-
ного обломочного циркона, рассчитанный по отно-
шению 206Pb– 238U, превышал 1000 млн лет, то со-
гласно (Gehrels, 2012) для статистических и графи-
ческих построений (функция KDE) использовал-
ся возраст единичных зерен, рассчитанный по от-
ношению 207Pb–206Pb. Учитывались только зерна 
с дискордантностью (D) менее 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Рентгеноспектральный микроанализ и 
рентгенофазовый анализ

Для определения акцессорных минералов в из-
учаемых образцах использовался метод РСА со-
вместно с петрографическим анализом. Было под-
тверждено наличие следующих минералов в тяже-
лой фракции песчаников р. Б. Куонамка: апатит, ти-
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Таблица 1. Количественный фазовый состав валовых образцов (мас. %) по данным полнопрофильного анализа 
(метод Ритвельда)
Table 1. Quantitative phase composition of bulk samples (wt %) according to full-profile analysis (Rietveld method)

№ Qz Kfs Dol Chl Mca Mag Ant Py Cal Hem Rp*, %

Образцы с р. Б. Куонамка

1 60.8 26.1 12.4 следы 8.3

2 52.9 26.4 20.7 5.8

3 38.6 24.7 33.4 2.4 следы 6.5

4 26.8 17.8 53.1 2.1 следы 6.6

5 59.4 9.7 30.8 следы 6.7

6 59.3 20.1 20.1 следы следы 7.4

7 44.8 23.1 32.1 следы следы 4.8

8 63.8 19.8 16.4 следы 5.7

9 49.6 31.8 17 1.6 следы 5.9

10 70.2 19.6 10.1 следы 5.1

11 90.3 6.3 2.6 следы следы 6.7

12 31.2 19.8 48.9 следы 4.9

13 61.3 17.6 21 следы 6.4

14 70.1 21.1 8.1 следы следы следы следы следы 5.6

15 74.9 16.2 8.8 следы 5.9

16 43.0 37 20 5.1

17 47.3 50.1 2.6 следы 4.2

18 55.9 40.2 3.2 следы следы следы 6.5

19 37.8 41.6 20.4 следы следы 6.2

20 28.4 69.1 1.3 следы следы 3.8

21 14.4 79.2 следы следы 6.3 3.1

22 26.2 68.4 1.3 1.4 2.7 5.5

Образцы с р. Дюсун

23 97.8 2.2 5.7

24 95.8 4.2 6.3

25 97.5 2.5 6.3

Примечание. Qz – кварц, Kfs – калиевый полевой шпат, Dol – доломит, Chl – хлорит, Mca – сюда, Mag – магнетит, Ant – анатаз, 
Py – пирит, Cal – кальцит, Hem – гематит. Сокращенные названия минералов даны по (Warr, 2021).

* –  фактор сходимости расчетного и экспериментального рентгеновских профилей, yi – интенсивность 
в каждой экспериментальной точке рентгенограммы.

Note. Qz – quartz, Kfs – K-feldspar, Dol – dolomite, Chl – chlorite, Mca – mica, Mag – magnetite, Ant – anatase, Py – pyrite, Cal – calcite, 
Hem – hematite. Abbreviated names of minerals are given according to (Warr, 2021). 

* – convergence factor of the calculated and experimental X-ray profiles, yi – the intensity at each experimental point 
of the X-ray diffraction pattern.
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таномагнетит, монацит, циркон, турмалин, оксиды 
и гидроксиды железа (рис. 5). Кроме того, в части 
образцов было показано доминирование КПШ над 
кварцем, как с помощью РСА, так и на основании 
результатов РФА (см. табл. 1).

Результаты РФА-анализа (см. табл. 1) позволи-
ли разделить пробы по соотношению обломоч-
ных зерен кварца и КПШ. Так, в обломочной фрак-
ции песчаников с р. Б. Куонамка (№ 1–22 на рис. 2) 
преобладают КПШ и кварц, процентное соотно-
шение которых меняется в диапазонах 6–80% для 
первого и 14–90% для второго. Пробы с р. Дюсун 
(№ 23– 25 на рис. 2) существенно кварцевые (>95%) 
с содержанием КПШ менее 5%. В песчаниках не-
редко широко развит доломит в качестве новооб-
разованного минерала.

Характер изменения содержания породообразу-
ющих минералов в образцах с р. Б. Куонамка про-
демонстрирован на рис. 6. В целом снизу вверх по 
изученной части разреза породы становятся мине-
ралогически более зрелыми, на что указывает уве-
личение содержания кварцевых зерен и уменьше-
ние количества неустойчивых зерен КПШ.

При проведении петрографического и рентгено-
фазового исследования нижнерифейских песчани-
ков лабазтахской свиты (см. рис. 4–6, табл. 1) было 
установлено, что верхнюю часть изученного раз-
реза слагают аркозовые алевролиты и карбонатные 
породы. Ниже залегают алевритовые мелко-тонко-
зернистые аркозы с карбонатным цементом (Шва-
нов, 1987; см. также ссылки в этой работе). В са-
мой нижней части изученного разреза наблюдают-
ся сильно обогащенные полевыми шпатами алев-
ролиты. Образцы с необычно высоким содержани-
ем полевых шпатов (>60%) составляют примерно 
12% от общей выборки (см. табл. 1). Согласно дан-
ным РФА, которые подтверждаются и результата-
ми РСА, все полевые шпаты представлены калие-
выми разновидностями.

Геохимический анализ

Для получения информации о составе пород, 
слагавших палеоводосборы, был проведен анализ 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) 
в образцах песчаников (см. табл.  2), отобранных 

Таблица 2. Результаты гехимического анализа малых элементов (мкг/г) в песчаниках с юго-востока Анабар-
ского щита
Table 2. Results of geochemical analysis of trace elements (ppm) in sandstones from the southeast of the Anabar Shield

№ 23 822006-1/1 522009/1 522046/2 522050/1 822008/1 822008-2/1 822010/1 822010-1/1

La 9.62 9.16 15.7 5.19 4.92 15.5 13.7 4.97 4.81

Ce 15.6 14.4 31 8.07 11.1 31.8 19.7 9.39 7.37

Pr 1.7 1.8 3.57 0.83 1.37 3.24 2.13 1.16 0.81

Nd 5.95 7.58 11.8 2.59 5.57 11.8 8.48 4.62 2.73

Sm 0.94 1.87 1.44 0.45 0.93 1.74 1.92 1.09 0.36

Eu 0.23 0.49 0.19 0.06 0.28 0.52 0.59 0.28 0.064

Gd 0.85 1.63 1.01 0.36 1.02 1.57 1.89 0.89 0.41

Tb 0.13 0.22 0.17 0.048 0.13 0.2 0.27 0.14 0.055

Dy 0.81 1.35 0.72 0.34 0.79 1.15 1.65 0.79 0.3

Ho 0.18 0.26 0.12 0.065 0.16 0.24 0.37 0.17 0.061

Er 0.61 0.76 0.36 0.17 0.49 0.75 0.94 0.46 0.19

Tm 0.087 0.11 0.073 0.027 0.086 0.11 0.15 0.062 0.023

Yb 0.56 0.76 0.48 0.27 0.54 0.87 0.98 0.43 0.18

Lu 0.11 0.15 0.081 0.054 0.12 0.15 0.17 0.074 0.041

Th 2.35 4.99 5.5 1.41 2.7 12.5 2.72 1.23 1.54

Co 0.78 1.08 0.70 2.23 1.70 <0.5 3.44 1.32 1.05

Sc 2.46 3.23 3.55 0.96 2.01 3.82 2.29 1.52 0.81

Cr 16.1 8.39 12.4 4.41 63.1 41.1 8.66 10.8 3.14

Zr 260 92.8 128 79.7 212 262 393 185 78.2
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Рис. 5. Шлиф образца №21 (см. рис. 6), сверху – при РСА, внизу – при петрографическом анализе. При РСА 
на общем виде породы: обломочные зерна кварца имеют более темные тона, яркие светлые минералы явля-
ются рудными (в основном титаномагнетит).
Tmag – титаномагнетит, Mnz – монацит, Ap – апатит, Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – кварц. Сокращенные названия 
минералов даны по (Warr, 2021).

Fig. 5. Thin section of sample №21 (see fig. 6), at the top is X-ray diffraction analysis, at the bottom is petrograph-
ic analysis. X-ray diffraction analysis of the general appearance of the rock: detrital quartz grains have darker tones 
bright light minerals are ore minerals (mainly titanomagnetite).
Tmag – titanomagnetite, Mnz – monazite, Ap – apatite, Kfs – K-feldspar, Qz – quartz. Abbreviated names of minerals are given 
according to (Warr, 2021).
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Рис. 6. Сверху  –  карта-схема места отбора образцов с реки Б.  Куонамка на основе (Государственная…, 
1965), внизу – положение отобранных образцов в стратиграфической колонке и характер изменения состава 
сверху-вниз по изученной части разреза. 
1 – несогласные границы, 2 – осыпи, 3 – интервал опробования. Qz – кварц, Kfs – калиевые полевые шпаты, Dol – доломит. 
Остальные условные обозначения см. на рис. 1 и рис. 2. Вариации цветов в колонке соответствуют цветам пород.

Fig. 6. At the top is a schematic map of the sampling site from the B. Kuonamka River based on (State…, 1965), at 
the bottom is the position of the samples in the stratigraphic column and the nature of the change in composition from 
top to bottom along the studied part of the section.
1 – unconformable boundaries, 2 – scree, 3 – sampling interval. Qz – quartz, Kfs – potassium feldspars, Dol – dolomite. For other 
symbols see fig. 1 and fig. 2. The color variations in the column correspond to the colors of the rocks.
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с междуречья Б.  Куонамка-Куранах (см. рис.  2), 
и построены графики нормированных содержа-
ний этих элементов (рис.  7). В  настоящей работе 
нормирование произведено на хондрит C1 (Sun, 
McDonough, 1989). В целом для изученных образ-
цов песчаников лабазтахской свиты наблюдается 
схожая картина в распределении РЗЭ (см. рис. 7а) – 
преобладание легких редкоземельных элемен-
тов (ЛРЗЭ) и отрицательная европиевая аномалия 
(Eu/ Eu*  =  Euобр/EuC1/(Smобр/SmC1*Gdобр/GdC1)1/2  <  1). 
Значения европиевой аномалии (Eu/Eu*) находят-
ся в диапазоне 0.46–0.96, что указывает на преоб-
ладание пород кислого состава в питающей про-
винции (Taylor, McLennan, 1985). Для определе-
ния породного состава питающих провинций так-
же использовались дополнительные диаграммы 
La/ Sc– Th/ Co (см. рис.  7б, McLennan et al., 1993) 
и Cr/Th–Th/Sc (см. рис.  7в, Condie, Wronkiewicz, 
1990). Точки образцов на диаграмме La/Sc–Th/Co 
характеризуются высокими числовыми значени-
ями и концентрируются в поле, характерном для 
магматических пород кислого состава. Доля уча-
стия пород среднего и основного состава совсем 
незначительна, что подтверждается локализаци-
ей точек на диаграмме Cr/Th–Th/Sc. На диаграмме 
Zr/ Sc–Th/Sc точки песчаников тяготеют к тренду 
рециклинга (см. рис. 7г). Вероятно, указанные по-
роды сложены преимущественно литогенным ма-
териалом (Юдович, Кетрис, 2000), что позволяет 
сделать вывод о наличии промежуточных источ-
ников сноса.

Локальное U-Pb SHRIMP-IIe датирование 
обломочного циркона

Для изучения обломочного циркона использо-
вались образцы песчаников, отобранные с р. Дю-
сун (№ 23–25 на рис.  2). Обнажение представля-
ет собой коренной выход песчаников и слагает не-
большой уступ с видимой мощностью 1.5–2.0  м 
(69°46’58.4”N 112°19’41”E), что позволило отобрать 
для выделения обломочных цирконов невыветре-
лые образцы.

Всего было продатировано 69 зерен, дискор-
дантность уран-свинцовых возрастов (D) в 60 из 
которых оказалась менее 10% (табл.  3). Значения 
возрастов, полученные в центральной и краевой 
частях зерен цирконов, не показали наличия си-
стематического омоложения краевой части отно-
сительно центральной.

Обломочные цирконы представлены желтыми  
прозрачными и полупрозрачными обломками изо-
метричной формы (рис.  8). Размер зерен от 80 до 
180 мкм, с коэффициентом удлинения от 1–2 в ред-
ких случаях до 3. Поверхность цирконов часто иссе-
чена трещинками, кавернами или имеет шагреневую 
текстуру. Степень окатанности зерен и обломков вы-
сокая, с формированием округлых и овальных форм.

Все обломочные зерна имеют преимущественно 
слабое катодолюминесцентное свечение. Умерен-
ное или яркое свечение наблюдается в виде фраг-
ментов тонкой (циркон 27, 35) и грубой (циркон 60) 
полосчатой (циркон 12) или осцилляторной (цир-
коны 2, 41, 42, 44, 53, 62) магматической зонально-
сти с элементами секториальности (цирконы 34, 35, 
36). Встречаются зерна и обломки с почти монотон-
ной светимостью в катодных лучах (цирконы 7, 11, 
22, 30, 28, 55), следами магматической зональности 
(цирконы 3, 4, 10, 14, 16, 18, 21, 23, 25, 26, 28, 29, 48, 
50,58, 59, 61, 63, 65) или фрагментами различных 
типов зональности (цирконы 9, 11, 32, 33, 38, 49, 51, 
52, 56, 60, 64, 66, 67, 68, 69, 70, 71). Некоторые об-
ломки и зерна имеют полифазное строение: отчет-
ливо зональная центральная часть и незональная 
или с менее явной зональностью периферическая 
часть, которая также может отличаться свечением 
(цирконы 13, 17, 18, 37, 39, 44, 53, 57, 62). Такая вну-
тренняя структура обычно отражает первично маг-
матическое происхождение циркона или его ком-
плексную метаморфическую переработку (Corfu et 
al., 2003). Для восстановления истории формирова-
ния терригенных пород лабазтахской свиты в пре-
делах Восточно-Анабарского бассейна возрасты 
обломочных зерен цирконов были вынесены на гра-
фик с конкордией в координатах 207Pb/235U-206Pb/238U, 
после чего исходные значения отфильтровывались 
по дискордантности (D < 10%) и анализировались 
с помощью диаграммы KDE, построенной в про-
грамме IsoplotR (Vermeesch, 2018).

На графике с конкордией отчетливо выделяют-
ся несколько возрастных кластеров фигуративных 
точек локальных изотопных анализов обломочно-
го циркона (рис. 9а). Изученные зерна обломочно-
го (детритового) циркона характеризуются конкор-
дантными возрастами в интервале 1800–3000 млн 
лет, а также выделяется группа из 9 зерен с нару-
шенной в разной степени изотопной системой. На 
диаграмме распределения возрастов (KDE) отчет-
ливо фиксируются три пика со средневзвешенны-
ми возрастами 1965 ± 5, 2750 ± 7 и 2890 ± 9 млн лет 
соответственно, а также менее представительный 
(5 анализов) пик с возрастом 2095 ± 14 млн лет. В 
группе со средневзвешенным возрастом 1965 млн 
лет 20% фракции представлены окатанными зер-
нами с шагреневой поверхностью, трещинками, 
кавернами и сколами, тогда как в других группах 
с более древними датировками доля окатанных зе-
рен составляет уже более 30% (см. рис. 8).

Для группы дискорднантных зерен были по-
строены две дискордии (рис. 10), верхнее пересе-
чение которых с конкордией соответствует возрас-
там 2083 ± 32 и 2866 ± 99 млн лет и сопоставимо с 
возрастами пиков кривой KDE 2095 и 2890 млн лет 
соответственно. Повышенные величины среднего 
квадрата взвешенных отклонений (3.3, 2.0) не по-
зволяют рассматривать полученную корреляцию, 
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Рис. 7. Возможные источники сноса для песчаников лабазтахской свиты юго-востока Анабарского щита: 
а – спектры распределений РЗЭ в песчаниках, б–в – породный состав питающих провинций на диаграмме 
La/Sc-Th/Co (б) по (McLennan et al., 1993) и доля участия компонентов различного состава в формирова-
нии песчаников (в) по (Condie, Wronkiewicz, 1990), г – положение точек состава песчаников на диаграмме 
Zr/Sc- Th/Sc по (Taylor, McLennan, 1985).
1 – поле значений, характерное для магматических пород кислого состава, 2 – поле значений, характерное для магма-
тических пород основного состава.

Fig. 7. Possible provinces for sandstones of the Labaztakh Formation of the south-eastern Anabar shield: a – REE 
distribution spectra in sandstones, б–в – rock composition of source provinces on the La/Sc-Th/Co diagram (б) 
according to (McLennan et al., 1993) and the proportion of components in the genesis of sandstones (в) according 
to (Condie, Wronkiewicz, 1990), г – position of sandstone composition points on the Zr/Sc-Th/Sc diagram accord-
ing to (Taylor, McLennan, 1985).
1 – field of values characteristic of igneous rocks of acidic composition, 2 – field of values characteristic of igneous rocks 
of basic composition.
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как отражающую реальную возрастную зависи-
мость (накопление радиогенного свинца) генетиче-
ски связанных зерен обломочного циркона. В то же 
время близость значений возрастов, соответству-
ющих верхнему пересечению рассчитанного трен-
да, пикам распределения конкордантных датиро-
вок может указывать на общий источник сноса и 
происхождение дискордантных зерен из конкор-
дантных кластеров. В этом случае нарушение зам-
кнутости изотопной системы (потеря радиогенно-
го свинца) обломочных зерен происходило в отно-
сительно недавнее время, существенно позже фор-
мирования песчаника.

Необходимо отметить геохимические различия 
выделенных возрастных групп обломочного цир-
кона. Так в цирконах наиболее молодой группы 
(~1960– 2000 млн лет) содержание урана варьирует 
в широких пределах 18–235 мкг/г, тория: 1–330 мкг/г, 
торий-урановые отношения находятся в диапазоне 
0.003–7.0, что указывает на присутствие как зерен 
магматического происхождения, так и подверг-

шихся метаморфическому изменению (аномаль-
ное Th-U отношение для 53 зерен – 0.003). В более 
древних цирконах содержания урана и тория изме-
няются в более узком интервале: U = 26– 162 мкг/г, 
Th = 12–163 мкг/г, Th-U = 0.34– 2.20, характерном 
для магматических пород. В целом, изученный об-
ломочный циркон характеризуется, как преимуще-
ственно обогащенный торием. Так из 69 проанали-
зированных зерен в 20 Th-U отношение находит-
ся в интервале 0.3–0.5, а в 39 зернах это отноше-
ние более 0.8. Из девяти зерен циркона с дискор-
дантностью более 10% только 4 имеют повышен-
ное содержание урана и тория (от 215 и 320 до 305 и 
990 мкг/г, соответственно), которое может обусло-
вить повышенную метамиктность кристаллической 
решетки циркона и привести к частичной нарушен-
ности уран-свинцовой системы. В остальных случа-
ях дискордантными оказались анализы, выполнен-
ные для внешних, часто трещинноватых зон зерен 
с повышенным содержанием нерадиогенного свин-
ца (до 2% во фракции 206Pb, см. табл. 3).

Рис. 8. Морфология цирконов из образцов нижнерифейских песчаников лабазтахской свиты с р. Дюсун.

Fig. 8. Morphology of zircons from samples of Lower Riphean sandstones of the Labaztakh Formation from 
the Dyusun stream.
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Рис. 9. а – график с конкордией в координатах 207Pb/235U-206Pb/238U, б – диаграмма KDE со средневзевешен-
ными значениями основных пиков по данным обломочных цирконов из образцов песчаников лабазтахской 
свиты с руч. Дюсун. 
На графике с конкордией эллипсы ошибок для индивидуальных замеров приведены на уровне 1σ, красным цветом зали-
ты эллипсы с дискордантностью уран-свинцовых возрастов более 10%, а зеленым цветом мненее 10% (условно конкор-
дантные). На диаграмме KDE по оси абсцисс – возраст зерна в млн лет, по оси ординат – количество зерен, n – количе-
ство значений, принятых для построения. Выбранные параметры: kernel bandwidth = 30, histogram binwidth = 50. 

Fig. 9. a – graph with concordia in the coordinates 207Pb/235U-206Pb/238U, б – KDE diagram with weighted average 
values of the main peaks according to detrital zircon data from samples of sandstones of the Labaztakh Formation 
from the Dyusun Creek.
In the concordia plot the error ellipses for individual measurements are shown at the 1σ, the ellipses with a discordance of uranium-
lead ages of more than 10% are filled in red, and those with a discordance less then 10% (conditionally concordant) are filled in 
green. In the KDE diagram the abscissa axis is the grain age in million years, the ordinate axis is the number of grains, n is the 
number of values accepted for the plot. Selected parameters: kernel bandwidth = 30, histogram binwidth = 50.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Совместный рентгенофазовый и петрографи-
ческий анализ валовых проб позволил установить, 
что вверх по разрезу породы становятся минерало-
гически более зрелыми (см. рис. 6) и выявить сле-
дующую закономерность: фигуративные точки об-
разцов, отобранных из коренных выходов с р. Б. Ку-
онамка, на классификационной диаграмме Петтид-
жона (Петтиджон и др., 1976) попали в поля, соот-
ветствующие аркозам и субаркозам, в то время как 
все образцы, отобранные из коренных и элювиаль-
ных выходов, расположенных в междуречье Б. Ку-
онамка-Куранах (см. рис. 2), тяготеют к полям, ха-
рактерным для кварцевых аренитов (рис. 11). Со-
гласно диаграммам Дикинсона (Dickinson, 1985) 
подавляющее большинство образцов оказалось 
в  полях размыва континентального блока, попа-
дая преимущественно в области переходного типа 
и внутрикратонного бассейна. Поскольку в изуча-

емых шлифах из обломков пород встречается толь-
ко поликристаллический кварц, который согласно 
представлениям, охарактеризованным в (Петтид-
жон и др., 1976) и (Dickinson, 1985) учитывается 
как минерал, то исходные диаграммы получились 
одинаковыми. 

В результате проведения РФА было установле-
но, что все полевые шпаты в образцах являются ка-
лиевыми. Это же подтверждается и при микроско-
пическом изучении шлифов – подавляющее боль-
шинство полевых шпатов подвергается разложе-
нию с образованием бурого, буровато-красного на-
лета, уменьшающего прозрачность зерен и харак-
терного для калиевых разновидностей. Кроме то-
го, в некоторых зернах видна спайность и решетча-
тое строение двойниковых пластин. Значительное 
обогащение песчаников полевошпатовой составля-
ющей следует связывать прежде всего с близостью 
коренных полевошпатовых пород, на что указыва-
ют четкие контуры зерен и отсутствие явных при-
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знаков дополнительного привноса калия посред-
ством щелочного метасоматоза (Купцова, 2012).

Буроватый налет изучался с помощью РСА. Ре-
зультаты анализа позволили установить, что плен-
ки на полевых шпатах и цементирующая масса 
между терригенными зернами представлена окси-
дами железа и микрокристаллическими компонен-
тами обломочной фракции песчаников. Пластин-
ки гематита часто могут замещать биотит и ори-
ентироваться в одном направлении, что свидетель-
ствует об одностороннем давлении, воздействую-
щем на породы.

Проявленный отрицательный тренд графи-
ков распределения РЗЭ (см. рис. 7а), значения ев-
ропиевой аномалии (Eu/Eu*  <  1) и концентрация 
точек на диаграммах La/Sc–Th/Co (см. рис.  7б) и 
Cr/ Th– Th/ Sc (см. рис. 7в) указывают на размыв ма-
теринских пород кислого состава. Средневзвешен-
ный возраст наиболее значимых популяций цирко-
на из песчаника лабазтахской свиты с р. Дюсун – 
1965 ± 5, 2095 ± 14, 2750 ± 7 и 2890 ± 9 млн лет. При 
датировании 430 зерен обломочного циркона, ото-
бранных по профилю поперек основных структур 
Анабарского щита (бассейн р. Б. Куонамка), также 
было установлено преобладание палеопротерозой-
ского циркона: 52% зерен циркона имели возраст 

1.8–2.0 млрд лет (в среднем 1954 ± 6 млн лет), 34% 
зерен с возрастом в интервале 2.4–2.8 млрд лет 
и максимумами ~2.6–2.7 млрд лет (Paquette et al., 
2017). Кроме того, была выделена группа цирконов 
(7%) с возрастами 3.0-3.4 млрд лет (там же). В ра-
боте (Khudoley et al., 2015) картина распределения 
возрастов обломочных цирконов для пробы с вос-
тока Анабаского щита схожая: 62.5% зерен имели 
возраст 1.9–2.1 млрд лет, 37.5% – 2.4–2.9 млрд лет. 
Отличное от предыдущих возрастное распределе-
ние характерно для пробы с севера Анабарского 
щита (образец 678, Khudoley et al., 2015), в которой 
преобладающую долю – 63% – составляют зерна 
с возрастом 1.6–1.9 млрд лет. 

В изученной нами пробе песчаника р.  Дюсун 
максимальный возраст зерна циркона соответству-
ет величине 2924  ±  27 млн лет, а отсутствие бо-
лее древних зерен, вероятно, объясняется отлич-
ным по составу источником размыва (Paquette et 
al., 2017). В то же время анализ KDE-диаграммы 
(см. рис. 9б) показал примерно сходные результаты 
с другой пробой с востока Анабарского щита (об-
разец 571-3, Khudoley et al., 2015): 66% зерен цир-
кона с возрастом 1.8–2.1 млрд лет, 22% в интерва-
ле 2.3– 2.8 млрд лет и 12% с возрастом 2.84–2.92 
млрд лет. 

Рис. 10. Графики с конкордией для дискордантных зерен.
а – цирконы 2, 14, 17, 18, 51, 63, б – цирконы 17, 37, 39, 63, 64. Сверху – параметры пересечения с конкордией, получен-
ные в программе IsoplotR.

Fig. 10. Concordia plots for discordant grains.
a – zircons 2, 14, 17, 18, 51, 63, б – zircons 17, 37, 39, 63, 64. Above are the parameters of intersection with concordia obtained 
in the IsoplotR program.
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Кластеры древнего циркона изученного образца 
песчаника р. Дюсун (2870–2890 млн лет, см. рис. 9, 
10), коррелируют со временем формирования ана-
барского эндербит-чарнокит-мигматитового ком-
плекса, хотя возраст последнего неcколько моло-
же 2830–2870 млн лет (U-Pb SHRIMPII по цирко-
ну, (Гусев, 2013)). Калиевый гранитоидный магма-
тизм проявляется позже эндербитового, с возрастом 
2764  ±  6 млн лет чарнокитов и апочарнокитовых 
аляскитовых гранитогнейсов (Государственная..., 
2016), и может быть сопоставлен с более молодым 
кластером обломочного циркона (2750 млн лет). 

Возрастной кластер обломочного циркона 
(~1965 млн лет) изученного образца песчаника ве-
роятно связан с проявлением одного из этапов про-
терозойского ареального гранулитового метамор-
физма, широко представленного на Анабарском 
щите (Розен и др., 2000; Государственная..., 2016; 
Сергеева, 2021). Помимо метаморфизованных ар-

хей-протерозойских пород, источником цирко-
на могут являться протерозойские магматические 
комплексы: маганский аляскит-лейкогранит-миг-
матитовый и билляхский гранодиорит-гранит-гра-
носиенитовый (Гусев, 2013). U-Pb датирование по 
циркону (SHRIMP II) главных петрографических 
разновидностей комплексов показало, что воз-
раст аляскитововых гранитов – 1984 ± 16 млн лет 
и 1969 ± 7 млн лет, лейкогранитов – 1952 ± 10 млн 
лет, пегматоидных плагиогранитов – 1970 ± 16 млн 
лет, пегматоидных калиевых гранитов и пегмати-
тов – 1954 ± 12 и 1960 ± 12 млн лет (маганский ком-
плекс, Государственная..., 2016); возраст кварцевых  
монцонитов – 2007 ± 13 млн лет, порфировидных 
кварцевых монцодиоритов 1985  ±  13, 1983  ±  9 и 
1985 ± 24 млн лет (билляхский комплекс, Гусев, 2013).

Минимальный возраст обломочного циркона 
изученного образца песчаника лабазтахской сви-
ты мукунской серии ~1890 млн лет, но предпола-

Рис. 11. Классификационные диаграммы для нижнерифейских песчаников лабазтахской свиты юго-востока 
Анабарского щита: а – по (Петтиджон и др., 1976), б – по (Dickinson, 1985).
1 – образцы из коренных выходов с р. Б. Куонамка, 2 – образцы из коренных выходов с руч. Дюсун, 3 – образцы из элю-
виальных выходов с междуречья Б. Куонамка-Куранах, 4–6 – поля размыва: 4 – континентального блока, 5 – магмати-
ческих дуг, 6 – оргенных областей.
Qt – кварц (в том числе поликристаллический), Qm – кварц монокристаллический, F – калиевые и натрий-кальциевые 
полевые шпаты, L – обломки пород.

Fig. 11. Classification diagrams for the Lower Riphean sandstones of the Labaztakh Formation of the south-eastern 
Anabar shield: a – according to (Pettijohn et al., 1976), б – according to (Dickinson, 1985).
1 – samples from bedrock outcrops from the B. Kuonamka River, 2 – samples from bedrock outcrops from the Dyusun Creek, 
3 –  samples from eluvial outcrops from the B. Kuonamka-Kuranakh interfluve, 4–6 –  erosion fields: 4 –  continental block, 
5 – magmatic arcs, 6 – recycled orogen.
Qt – quartz (including polycrystalline), Qm – monocrystalline quartz, F – potassium and sodium-calcium feldspars, L – rock 
fragments.
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гая формирование отложений этой серии в изучен-
ном регионе не ранее 1680 млн лет назад на основе 
корреляции с разрезом на западе Анабарского щи-
та (Khudoley et al., 2015), это может свидетельство-
вать об отсутствии синседиментационной магма-
тической активности, что характерно для зоны 
стабильного развития, например, пассивной окра-
ины или внутрикратонного бассейна (Cawood et 
al., 2012). Исходя из того факта, что в исследова-
нии обломочных цирконов по профилю через весь 
Анабарский щит (Paquette et al., 2017) возрасты мо-
ложе 1.7 млрд лет не встречаются, можно предпо-
ложить, что нижняя часть разреза мукунской се-
рии Западно-Анабарского бассейна имела отлич-
ные от ее верхней части и Восточно-Анабарско-
го бассейна питающие провинции. Такими про-
винциями могли выступать интрузивные массивы, 
расположенные к север-северо-западу от Анабар-
ского щита, на данный момент перекрытые венд-
кембрийскими породами осадочного чехла (Куп-
цова и др., 2015). Это может быть объяснением 
большей мощности разрезов Западно-Анабарского 
бассейна по сравнению с Восточно-Анабарским. 

Кроме того, картина распределения возрастов 
обломочных цирконов, полученная как в ходе на-
стоящего исследования, так и в работах предше-
ственников (Khudoley et al., 2015; Paquette et al., 
2017), не подтверждает в пределах Восточно-Ана-
барского бассейна присутствия магматическо-
го события раннемукунского времени, с которым 
Б.Р. Шпунт и ряд других исследователей связыва-
ют наличие эффузивных пород и пирокластиче-
ского материала в составе лабазтахской свиты на 
территории Западно-Анабарского бассейна (Ду-
ханин, Эрлих, 1967; Шпунт и др., 1982; см. также 
ссылки в этой работе).

В этой связи для пород лабазтахской свиты вос-
точной части Анабарского щита можно предполо-
жить следующую историю формирования: в непо-
средственной близости от источника сноса в бас-
сейн седиментации поступал терригенный, преи-
мущественно полевошпатовый материал, который 
постепенно сменялся кварцевой составляющей. 
Возрастание минералогической зрелости вверх по 
разрезу сопровождающееся сменой тектонических 
обстановок с поднятия фундамента на внутрикра-
тонную область и размыв континентального блока 
(см. рис. 11, Dickinson, 1985) говорит, скорее всего, 
о смене состава пород в источнике сноса с интру-
зивных комплексов на осадочные породы. На ве-
роятный последующий рециклинг более древних 
терригенных пород указывает расположение точек 
на диаграмме Zr/Sc–Тh/Sc (см. рис. 7г) и хорошая 
окатанность обломочных зерен циркона и кварца 
в изученных пробах песчаников. Однако углова-
тые зерна полевых шпатов и характерные для из-
вестных магматических и метаморфических ком-
плексов Анабарского щита (Гусев, 2013) пики воз-

растов на KDE-диаграмме (см. рис. 9б) свидетель-
ствуют о размыве местных источников сноса. При 
этом песчаники накапливались в условиях перио-
дически осушаемого мелководья, о чем свидетель-
ствуют симметричные знаки ряби волнения и ло-
кальные трещины усыхания.

Таким образом, питающая провинция пред-
ставляла собой древний континентальный блок с 
выведенными на поверхность плутоническими по-
родами гранитного состава с повышенной щелоч-
ностью, о чем свидетельствует широкое распро-
странение КПШ в обломочной фракции песчани-
ков. На более поздних этапах в область размыва, 
вероятно, попали и накопившиеся ранее терриген-
ные породы. Терригенные отложения лабазтахской 
свиты формировались во внутриплитном мелко-
водном приемном бассейне либо в отдельном про-
странстве аккомодации в пределах континенталь-
ной части пассивной окраины. 

ВЫВОДЫ

Изученные породы характеризуются отсут-
ствием натрий-кальциевых плагиоклазов. В каче-
стве породообразующих минералов выступают 
кварц и сильно разложенные КПШ. 

Доминирование полевых шпатов над кварцем 
в части образцов, преобладающая плохая окатан-
ность терригенных полевошпатовых зерен во всех 
изученных образцах говорят о коротких путях ми-
грации и близком расположении питающих про-
винций к зоне аккумуляции, зерна алевритовой 
размерности – о слабой гидродинамике, а знаки ря-
би волнения, наблюдаемые в обнажениях, – о мел-
ководной обстановке седиментации. С другой сто-
роны, хорошая окатанность кварца и циркона сви-
детельствуют о наличии и удаленной питающей 
провинции.

Аккумуляция терригенного материала на юго-
востоке Анабарского щита происходила в относи-
тельно стабильной тектонической обстановке при 
размыве континентального блока (Dickinson, 1985). 

Проведенная реконструкция может быть прямо 
сопоставлена с выполненным раннее восстановле-
нием источников сноса востока Анабарского щита 
(Khudoley et al., 2015). Более молодая датировка об-
ломочного циркона мукунской серии на северо-за-
паде (1681 ± 21 млн лет, Khudoley et al., 2015) свиде-
тельствует о наличии ещё одного источника сноса 
для Западно-Анабарского бассейна.

В образовании изученных лабазтахских песча-
ников принимали участие преимущественно кис-
лые плутонические породы повышенной щелочно-
сти и в меньшей степени – метаморфические ком-
плексы щелочнополевошпатового состава. Вероят-
но, имел место и рециклинг более древних терри-
генных пород. В пределах изученной площади ис-
точниками обломочного циркона могут быть маг-
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матические породы кислого состава анабарско-
го эндербит-чарнокит-мигматитового (возрастные 
кластеры циркона ~2750 и ~2890 млн лет на рис. 9), 
маганского аляскит-лейкогранит-мигматитового и 
билляхского гранодиорит-гранит-граносиенитово-
го (~1965 млн лет) комплексов, а также метаморфи-
ческие породы – гранулиты и гранитизированные 
породы с возрастом ~2.0–1.8 млрд лет Маганско-
го и Далдынского террейнов и раннепротерозой-
ские толщи в пределах Хапчанского пояса (Госу-
дарственная…, 2016).
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