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Проведено литогеохимическое исследование вендских тонкозернистых терригенных отложений в со-
ставе талахской, паршинской (непский горизонт) и бюкской свит (тирский горизонт) по керновому ма-
териалу отдельных скважин Непского свода Непско-Ботуобинской антеклизы Сибирской платформы. 
Пелиты всех трех свит характеризуются вариациями состава от песчаников до глин с увеличением гли-
нистой составляющей вверх по разрезу и имеют общую геохимическую специфику. При умеренно-
щелочном составе они относятся к высококалиевому классу пород, что говорит о сходных фациальных 
условиях формирования пелитов за счет привноса в мелководный морской бассейн вендской пассивной 
континентальной окраины материала платформенных кор химического выветривания в условиях гу-
мидного климата. Источником сноса, скорее всего, служили породы кристаллического фундамента Си-
бирской платформы при возможном участии рифейских осадков.

Ключевые слова: венд, пелиты, геохимический состав, рециклированные осадки, Непско-Ботуобинская 
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ВВЕДЕНИЕ

Непско-Ботуобинская антеклиза (НБА) располо-
жена на юго-восточной окраине Сибирской плат-
формы и относится к одному из перспективных 
нефтегазоносных районов Сибири. Месторожде-
ния углеводородов приурочены здесь к терриген-
ным отложениям венда, в связи с чем реконструк-
ция состава этих отложений, а также расшифров-
ка седиментационных, тектонических и палеокли-
матических условий их формирования представля-
ются весьма актуальной задачей.

Благодаря широкой сети разведывательных бу-
ровых скважин регион НБА достаточно хорошо из-
учен в литолого-стратиграфическом плане. Уста-
новлено, что выделяемые отдельные горизонты, 
свиты и подсвиты в разрезах венда в разных рай-
онах НБА не выдержаны по мощности и фациаль-
но изменчивы [21]. Это обусловлено как сложно-
стью геологического строения комплекса рифей–
вендских отложений осадочного чехла и подсти-
лающего фундамента Сибирской платформы, так 
и тектоническими процессами в зоне перехода от 
платформы к структурам Патомской складчатой об-
ласти. Поэтому вопросы условий формирования и 
корреляции разрезов позднепротерозойского ком-
плекса осадочных пород, как и перекрывающих их 
кембрийских отложений, остаются предметом дис-
куссий [24, 27].

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОБЗОР И СТРАТИГРАФИЯ 
РАЙОНА НЕПСКОГО СВОДА

В пределах НБА платформенные отложения ри-
фея и венда залегают в зависимости от тектониче-
ских условий на глубинах от 1000 до 2500 м [27]. 
В центральной части этой структуры располагается 
Непский свод (рис. 1а), который является наиболее 
приподнятой частью антеклизы. Здесь вендские от-
ложения чаще всего залегают непосредственно на 
кристаллическом фундаменте, на глубинах от 1000 
до 1500 м. В целом для НБА характерно уменьше-
ние мощностей отдельных свит и подсвит венда 
вплоть до выклинивания в направлении с восток-
юго-востока на запад [21].

В центральной части НБА пересекаются гра-
ницы трех фациальных зон: Приленско-Непской 
(на западе), Ботуобинской (на севере) и Нюйско-
Пеледуйской (на востоке). Типовые разрезы венда 
в пределах Непского свода по отдельным площадям 
описаны в [21]. К каждой из свит и/или горизонтов 
приурочены продуктивные нефтегазоносные пла-
сты (рис. 2).

Наиболее полный по мощности разрез венда, 
с несогласием залегающий на верхнерифейских 
отложениях талаканской свиты, вскрыт на юго-
восточной окраине НБА, в Нюйско-Пеледуйской 
фациальной зоне, на границе с Предпатомским про-
гибом (см. рис. 1). Согласно региональной страти-
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Рис. 1. Расположение Непского свода Непско-
Ботуобинской антеклизы (а) и палеогеографиче-
ская схема раннеталахского времени (б) по [25], 
с изменениями. 
a: 1–4 – нефтяные поля: 1 – Верхне-Чёнское, 2 – Та-
лаканское, 3 – Чаяндинское, 4 – Средне-Ботуобинское.
б: 1 – территория размываемой суши; 2 – грубозерни-
стые аллювиальные и аллювиально-дельтовые отложе-
ния; 3 – песчаные отложения пляжа, подвижного мор-
ского мелководья и конусов выноса подводной дельты; 
4 – песчано-глинистые отложения подвижной литора-
ли; 5 – номера скважин. Стрелка – направление сноса.

Fig. 1. Location of the Nepa dome in Nepa-Botuoba 
anteclise (a) and paleogeographic scheme early-
Talakh time (б), by [25] with changes.
a: 1–4 – oil fields: 1 – Upper-Chenskoe, 2 – Talakanskoye, 
3 – Chayandinskoe, 4 – Sredne-Botuobinskoe.
б: 1 – eroding terrestial area; 2 – coarse-grained alluvial and 
alluvial-deltaic deposits; 3 – sandy beach sediments, roll-
ing shallow marine and alluvial fans of underwater delta; 
4 – sand and clay deposits of mobile littoral; 5 – number of 
wells. Arrow – direction of transfer.

Рис. 2. Стратиграфическая схема венда Непского 
свода.
1 – песчаники, 2 – алевролиты и алевропесчаники, 
3 – аргиллиты, 4 – известняки, 5 – доломиты.

Fig. 2. Stratigraphic scheme of the Nepa dome.
1 – sandstone, 2 – siltstones and silty sandstones, 3 – mud-
stones, 4 – limestones, 5 – dolostones.

графической схеме [17, 21], в составе венда здесь 
выделяются бетинчинская, хоронохская, талахская, 
паршинская, бюкская, успунская, кудулахская и 
юрахская свиты. Они объединяются в несколько ре-
гиогоризонтов, представленных преимущественно 
терригенными отложениями вилючанского и неп-
ского горизонтов, терригенно-карбонатными отло-
жениями тирского горизонта и карбонатными отло-
жениями даниловского горизонта (см. рис. 2). 

На территории Непского свода нами изучены 
тонкозернистые терригенные отложения талахской 
и паршинской свит непского горизонта нижнего 
венда и бюкской свиты тирского горизонта верх-
него венда. На площади исследований разрез венда 
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Нюйско-Пеледуйской зоны юго-востока Непского 
свода начинается с талахской свиты или с нерасчле-
ненного непского горизонта, залегающего, как пра-
вило, на породах кристаллического фундамента.

Талахская свита сложена сероцветными массив-
ными и косослоистыми песчаниками с прослоями 
и пакетами зеленовато-серых тонко- и линзовидно-
слоистых алевроаргиллитов, иногда содержащих 
рассеянную вкрапленность пирита. Грубая косая и 
косоволнистая слоистость пород, плохая сортиров-
ка и окатанность обломочных зерен песчаников та-
лахской свиты указывают на динамически разно
образные обстановки осадконакопления от пред-
горных шлейфов выноса и аллювиальных фаций 
до проксимальных мелководно-морских, супрали-
торальных [25]. Минералого-петрографическое из-
учение песчаников талахской свиты выявило разно
образный характер источников обломочного матери-
ала. На фоне преобладания “местных” плохо сорти-
рованных и неокатанных обломков гранитоидного 
и метаморфического субстрата, сцементированных 
слюдисто-кварцевым, железистым или ангидрит-
глинистым материалом, в подчиненном количестве 
присутствует также обломочный полуокатанный ка-
лиевый полевой шпат и окатанный кварцевый мате-
риал интракратонного происхождения с признака-
ми эоловой транспортировки. Максимальная мощ-
ность свиты доходит до 65–85 м. К этой свите приу-
рочен талахский продуктивный горизонт.

Паршинская свита подразделяется на две под-
свиты. Нижняя сложена преимущественно глинис
то-карбонатными отложениями, в которых на-
блюдается переслаивание доломитов и аргилли-
тов, иногда алевритистых и песчаных. Максималь-
ная ее мощность варьирует от 95 до 150 м. Верх-
няя подсвита внизу представлена разнозернистыми 
песчаниками с прослоями аргиллитов, а вверху – 
линзовидно-слоистыми аргиллитами с прослоями 
доломитов; встречаются стяжения пирита. Мощ-
ность верхней подсвиты достигает 50–60 м. К пес-
чаной пачке верхней подсвиты приурочен хамакин-
ский продуктивный горизонт (см. рис. 2).

Структурно-текстурные особенности алеврито-
глинистых пород паршинской свиты, умерен-
ная сортировка и окатанность обломочных мине-
ралов, присутствие линзочек и слойков песчано-
алевритового состава, трещин усыхания с ранне-
диагенетическим карбонатным и ангидритовым це-
ментом свидетельствуют о периодически возникав-
ших обстановках осушения. В минеральном соста-
ве глинистых пород паршинской свиты, по данным 
микрозондового и рентгеновского изучения, преоб-
ладают гидрослюда, смешаннослойные фазы смек-
тит–гидрослюда, хлорит и реликтовые смектит и 
каолинит. Подобный метастабильный комплекс ми-
нералов отражает быстрое накопление и захороне-
ние глинистых осадков в проградирующих мелко-
водных обстановках, включая плайевые озера и по-

логие приливно-отливные равнины, осложненные 
локальными депрессиями дна и врезами песчани-
ковых тел [6]. Палеонтологическими исследовани-
ями установлено присутствие в глинистых поро-
дах паршинской свиты разнообразных эдиакарских 
комплексов микрофоссилий [4, 5].

Бюкская свита тирского горизонта верхнего вен-
да несогласно с перерывом в основании перекры-
вает отложения непского горизонта. В основании 
свиты выделяется ботуобинская подсвита, сло-
женная разнозернистыми полевошпат-кварцевыми 
песчаниками с редкими тонкими прослоями кварц-
хлорит-гидрослюдистых алевропелитов, выше за-
мещающихся глинисто-сульфатно-карбонатным 
комплексом пород. Цемент песчаников регенера-
ционный кварцевый, ангидрит-доломитовый, реже 
порово-пленочный хлорит-гидрослюдистый или 
битуминозный [1, 23]. Этапу раннетирской транс-
грессии вендского бассейна соответствует лате-
ральный ряд фаций илово-песчаных отложений ли-
торали, приливно-отливных каналов, предпляже-
вой и переходной зон [6], окаймляющих Непский 
свод с общим углублением бассейна на юго-восток, 
в сторону Предпатомского прогиба. Максимальная 
мощность бюкской свиты от разреза к разрезу ва-
рьирует от 170 до 210 м. К данной свите приурочен 
ботуобинский продуктивный горизонт.

Даниловский горизонт разделяется на три сви-
ты, для которых свойственны стабильность состава 
и строения на всей территории НБА. В составе сла-
гающих свиты пород преобладают карбонаты (до-
ломиты, известняки, в различной степени глини-
стые и ангидритизированные), в которых присут-
ствуют прослои аргиллитов. Мощность данилов-
ского горизонта оценивается в 300 м.

На прилегающей территории Патомской склад-
чатой области в базальных горизонтах венда вы-
деляются ледниковые отложения [26], коррелируе-
мые с вендскими ледниковыми отложениями Урала 
с предполагаемым возрастом 650 млн лет [20]. От-
ложения бетинчинской и хоронохоской свит Непско-
Ботуобинской антиклизы также отнесены к заклю-
чительной фазе позднепротерозойского оледенения 
на Сибирской платформе на рубеже 630–640 млн лет 
[16]. К настоящему времени на территории НБА вы-
делены и изучены богатые комплексы микробиот 
пертатакского типа, позволившие обосновать венд-
ский возраст толщ и сопоставить их с известными 
эдиакарскими биотами мира [5, 19].

Отложения венда и на территории НБА и в дру-
гих районах Сибирской платформы характери-
зуются значительным фациальным разнообрази-
ем состава, непостоянной мощностью пластов, 
толщ, свит, что свидетельствует об изменчивости 
условий их формирования. Традиционно считает-
ся, что в венде аллювиально-дельтовые отложения 
талахского-ранненепского “времени” сменяются 
морскими в поздненепское–тирское “время” [25]. 
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Песчаники непского горизонта, согласно [21], фор-
мировались в обстановках временных водотоков и 
конусов выноса, а перекрывающие их аргиллито-
вые пачки – в мелководно-морских условиях, при-
чем эти изменения носили циклический характер 
[27]. На границе венда и кембрия произошли рез-
кие климатические изменения, при которых терри-
генные осадки семиаридного климата сменились 
тепловодными отложениями эпиконтинентального 
морского бассейна.

ЛИТОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПЕЛИТОВ НЕПСКОГО СВОДА

Настоящая работа посвящена изучению геохи-
мического состава (по главным и малым элемен-
там) терригенных, преимущественно мелкозерни-

стых осадков венда Непского свода, далее называ-
емых обобщенным термином пелиты. Согласно [2, 
с. 75], к пелитам относятся осадочные тонкозер-
нистые породы любого состава и происхождения. 
Комплексные геохимические исследования осадоч-
ных образований венда Неского свода НБА прово-
дятся впервые на основе оригинального материала.

Химический анализ пород выполнен в ИЗК СО 
РАН методом РФА (аналитики Г.В. Бондарева и 
Е.Г. Колтунова). Содержания редких (РЭ) и редко-
земельных элементов (РЗЭ) определены методом 
ICP-MS в лаборатории ВСЕГЕИ. Точность анализа 
составляла в среднем 2–7%. Достоверность полу-
ченных данных подтверждена также анализом ду-
бликатов, отобранных случайным образом.

Для реконструкции первичного состава пород, 
областей их сноса и расшифровки геодинамиче-

Таблица 1. Химический состав (мас. %), петрохимические параметры и нормативный минеральный состав предста-
вительных образцов пелитов Непского свода
Table 1. Chemical composition (wt %), petrochemical parameters and normative mineral composition of representative 
samples of Nepa dome pelites

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
№ обр. 96-184 99-150 815-387 96-173 99-158 822-413 96-5 96-7 808-20
Свита Бюкская  Паршинская Талахская

SiO2 63.37 68.00 56.70 52.59 64.32 72.40 59.08 49.29 72.38
TiO2 0.93 0.69 0.89 0.95 0.92 0.75 0.92 1.05 0.69
Al2O3 14.30 10.60 17.25 19.00 14.40 12.25 16.10 21.70 12.70
Fe2O3 1.72 3.62 7.12 3.78 4.06 3.22 4.56 5.36 2.80
FeO 4.13 2.59 0.80 3.59 1.70 2.10 1.38 1.20 1.80
MnO 0.02 0.11 0.07 0.71 0.02 0.04 0.28 0.09 0.04
MgO 2.81 1.95 3.55 2.70 1.71 2.20 2.35 2.58 2.48
CaO 0.75 2.43 0.49 0.69 0.38 0.50 0.29 0.52 0.59
Na2O 0.17 0.04 0.17 0.33 0.13 0.32 0.31 0.32 0.40
K2O 5.05 4.36 5.35 5.80 5.33 2.68 5.53 6.41 2.94
P2O5 0.07 0.05 0.06 0.08 0.07 0.06 0.06 0.05 0.11
П.п.п. 6.32 4.87 7.70 9.37 6.55 3.50 8.73 11.02 3.10
Сумма 99.65 99.31 100.15 99.59 99.59 100.02 99.59 99.59 100.03
a 0.32 0.52 0.21 0.43 0.26 0.20 0.27 0.18 0.36
b 0.16 0.18 0.14 0.21 0.13 0.14 0.17 0.18 0.21
n 0.14 0.17 0.08 0.15 0.13 0.07 0.12 0.10 0.13
k 0.92 0.93 0.83 0.92 0.96 0.85 0.95 0.99 0.95
K2O/Na2O 29.7 109.0 31.5 17.6 41.0 8.4 17.8 20.0 6.2
CIA 69.6 72.1 72.1 70.2 68.3 73.9 66.8 53.5 71.2
Qu 37.7 47.8 27.8 21.9 39.3 53.7 31.4 15.3 51.9
Pl 1.6 0.4 1.6 3.2 1.3 3.0 3.1 3.2 3.7
Ort 9.4 11.6 4.7 5.2 11.6 1.2 10.2 3.9 2.0
Ill 38.1 25.3 50.2 56.0 38.1 26.6 44.2 66.5 27.8
Chl 0 0 0 0 0 13.2 0 0 12.8
Srp 3.8 0.0 5.4 3.1 1.9 0.0 3.4 2.6 0
Gt 6.2 6.3 7.9 7.6 5.9 0.1 6.0 5.9 0
Car 2.1 7.9 1.3 1.8 0.9 1.4 0.5 1.4 0.8
MM 1.1 0.8 1.0 1.2 1.1 0.9 1.1 1.3 0.9

Примечание. Петрохимические параметры: a, b, n, k – по А.Н. Неелову [12]. Название нормативных минералов: Qu – кварц, 
Pl – плагиоклаз, Ort – ортоклаз, Ill – иллит, Chl – хлорит, Srp – серпентин, Gt – гетит, Car – карбонаты, ������������������������MM���������������������� – второстепенные (ма-
лые) минералы (рутил, родохрозит, апатит).

Note. Petrochemical parameters: a, b, n, k – by A.N. Neelov [12]. Title regulatory minerals: Qu – quartz, Pl – plagioclase, Ort – orthoclase, 
Ill – illite, Chl – chlorite, Srp – serpentine, Gt – goethite, Car – carbonates, MM – minor (small), minerals (rutile, rhodochrosite, apatite).
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Таблица 2. Содержание редких и редкоземельных элементов в представительных образцах пелитов Непского сво-
да, г/т
Table 2. Content of rare and rare-earth elements  in representative samples of Nepa dome pelites, ppm

№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
№ обр. 96-184 99-150 815-387 96-173 99-158 822-413 96-5 96-7 808-20
Свита Бюкская Паршинская Талахская

Sc 12.0 19.0 10.5 18.2 12.4 8.6 14.3 10.6 16.2
V 151 206 89 186 124 79 115 98 157
Cr 95 125 118 113 91 133 138 101 137
Co 15.4 42.1 7.8 23.5 13.2 8.7 20.0 13.0 23.4
Ni 28.2 73.6 25.8 39.4 35.8 43 61.8 39.4 59.9
Cu 20.4 28.3 40.5 22.6 18.8 9.94 17.4 20.0 37.0
Zn 42.0 63.7 43.1 52.7 38.2 39.2 67.7 44.2 59.0
Ga 21.8 27.8 14.6 26.5 20.0 13.1 19.8 13.7 20.4
Rb 149 199 86 180 136 73.9 105 87 113
Sr 140 175 250 158 143 174 153 305 92
Y 35.3 32.7 37.4 41.9 28.6 38.1 18.2 23.8 24.2
Zr 429 195 284 250 351 349 253 236 170
Nb 18.1 21.9 12.2 19.3 18.6 15.5 10.6 11.8 11.4
Ba 502 426 201 467 420 192 398 338 225
La 43.9 54.8 84.8 56.7 46.4 25.5 20.5 28.0 23.0
Ce 91.5 102 177 114 95.5 53.1 40.3 55.8 44.2
Pr 10.7 11.4 21.3 12.7 9.9 6.1 5.0 6.5 4.8
Nd 41.0 38.8 79.4 47.5 36.0 22.2 18.0 23.8 17.2
Sm 8.09 6.23 14.60 8.92 6.41 4.63 3.66 4.76 3.16
Eu 1.61 1.26 2.68 1.74 1.22 1.16 0.77 1.03 0.67
Gd 7.61 6.32 10.30 8.96 5.92 6.38 3.15 4.55 4.00
Tb 1.12 1.01 1.41 1.32 0.96 1.09 0.49 0.72 0.62
Dy 6.27 6.11 7.29 7.03 5.22 6.26 3.27 4.11 3.64
Ho 1.36 1.34 1.43 1.52 1.10 1.27 0.68 0.88 0.89
Er 3.74 3.69 3.72 4.48 3.12 3.77 2.02 2.59 2.63
Tm 0.52 0.45 0.49 0.64 0.45 0.58 0.31 0.36 0.42
Yb 3.21 3.36 3.06 3.73 2.96 3.49 2.06 2.28 2.39
Lu 0.52 0.48 0.42 0.55 0.44 0.50 0.33 0.35 0.37
Hf 10.80 5.29 7.21 6.67 8.64 8.98 6.06 6.21 4.29
Ta 1.29 1.69 0.99 1.43 1.37 1.20 0.79 0.78 0.89
Pb 5.74 9.12 2.14 4.94 5.79 3.75 2.38 6.08 6.45
Th 17.50 17.70 9.16 16.90 14.70 9.23 9.84 8.58 6.67
U 3.91 4.13 1.85 4.50 3.15 2.15 1.69 2.11 1.50
Eu/Eu* 0.63 0.61 0.67 0.60 0.61 0.65 0.69 0.68 0.58
La/Yb 13.7 16.3 27.7 15.2 15.7 7.3 10.0 12.3 9.6
Th/Co 1.14 0.42 1.18 0.72 1.11 1.07 0.49 0.66 0.29
Th/Sc 1.46 0.93 0.87 0.93 1.19 1.08 0.69 0.81 0.41
La/Th 2.51 3.10 9.26 3.36 3.16 2.76 2.08 3.26 3.45
La/Sc 3.66 2.88 8.08 3.12 3.74 2.98 1.43 2.64 1.42
Ti/Zr 14.1 36.4 15.0 25.2 16.9 13.3 23.5 18.5 33.9
Zr/Sc 35.8 10.3 27.0 13.7 28.3 40.8 17.7 22.3 10.5
Hf/Zr 0.025 0.027 0.025 0.027 0.025 0.026 0.024 0.026 0.025

ских обстановок формирования отложений исполь-
зован ряд известных классификационных [12, 13, 
30] и дискриминантных диаграмм A–CN–K, F1–F2, 
SiO2–K2O/Na2O��������������������������������    [33–35]; проанализированы соот-
ношения ряда РЭ и РЗЭ [22, 31, 32]. Как показала 
практика изучения тонкозернистых терригенных 
отложений докембрия Северной Евразии, исполь-
зование литохимических данных позволяет доста-
точно обоснованно определить геодинамические 
обстановки формирования осадков [9, 10].

Для характеристики состава пелитов Непского 
свода были использованы 36 анализов по главным 
элементам и 17 анализов по малым элементам из 
кернового материала 17 скважин; указанные дан-
ные для наиболее представительных проб приведе-
ны в табл. 1 и 2. В пелитах отмечается относитель-
но высокие значения потерь при прокаливании (до 
10%), но независимо от этого все расчеты с главны-
ми элементами проводились на сухой остаток, как 
это принято в мировой практике.
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Для определения номенклатурной принадлеж-
ности пелитов использовано несколько классифика-
ционных диаграмм (рис. 3). На всех трех диаграм-
мах видно, что составы пород разных свит практиче-
ски перекрываются, т.е. не наблюдается направлен-
ной дифференциации вендских отложений по разре-
зу (снизу вверх). И только на диаграмме А.Н. Нее-
лова (см. рис. 3а) видно, что среди пелитов бюкской 
свиты присутствуют собственно глины в отличие от 
алевропелитов нижележащих талахской и паршин-
ской свит. На диаграмме М. Хирона (см. рис. 3б) со-
став исследуемых пород образует компактное поле 
в области “низкожелезистых” глинистых сланцев и 
вакк. Классификационная диаграмма Ф. Петтиджо-
на (см. рис. 3в), которая обычно используется для из-
учения состава песчаных пород, приводится нами в 
дополнение к диаграмме А.Н. Неелова, чтобы пока-
зать одну из главных и общих особенностей состава 
пелитов венда Непского свода – высокую калиевость 
пород, которые на данной диаграмме соответствуют 
грауваккам и сланцам.

На диаграмме А.Н. Неелова (см. рис. 3а), ко-
торая в большей степени может быть использо-
вана для детализации тонкозернистых осадков, 
исследуемые породы обнаруживают широкий 
спектр состава по величине глиноземистого мо-
дуля a (Al/Si, ат. кол.) = 0.17–0.60 и ложатся в по-
ля (II–VI) полимиктовых песчаников, алевроли-
тов, алевроаргиллитов, аргиллитов и глин. Как бы-
ло сказано выше, в группу глин попадают частич-

Рис. 3. Классификационные диаграммы для пели-
тов Непского свода.
Здесь и далее на рис. 4–8 осадки свит: 1 – талахской, 
2 – паршинской, 3 – бюкской. 
а – Al/Si–(Fe + Mn + Mg + Ca), ат. кол. [12]. Поля со-
става пород: I – кварцевые и олигомиктовые песчаники; 
II – аркозы, полимиктовые и граувакковые песчаники; 
III – алевролиты и граувакки; IV – алевро-аргиллиты; 
V�������������������������������������������������� – аргиллиты; ������������������������������������VI���������������������������������� – глины. Пунктиром обозначены по-
ля составов вулканических пород: риодацитов (Р), да-
цитов (Д) и андезитов (А). Сплошная изогнутая линия 
отделяет составы маложелезистых и железистых пород. 
Жирная пунктирная линия отвечает глинистому порогу.
б – log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) [13]. 
в – log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O3/K2O) [30].

Fig. 3. Classification diagram for pelites of the Nepa 
dome.
Here’after on figers 4–8 deposits of suites: 1 – Talakh, 
2 – Parshinsk, 3 – Byuk. 
а – Al/Si–(Fe + Mn + Mg + Ca), at. quantity [12]. Fields of 
rocks: I – quartz and oligomictic sandstones; II – arkose, 
polymictic and graywacke sandstones; III – siltstone and 
greywacke; IV – silty mudstones; V – mudstones; VI – clay. 
The dotted line marked fields of compositions of volcanic 
rocks: rhyodacites (P), dacite (Д) and andesites (A). The 
solid curved line separates low-ferrigenous and ferruginous 
rocks. Thick broken line corresponds to the clay border.
б – log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) [13]. 
в – log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O3/K2O) [30].
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но породы только бюкской свиты. Все эти осадоч-
ные образования преимущественно относятся к 
умеренножелезистым составам; по параметру n 
(Na + K, ат. кол.) = 0.07–0.19 являются умеренноще-
лочными, а по параметру k [K/(Na + K), ат. кол.] = 
= 0.85–0.99 принадлежат к высококалиевому и су-
перкалиевому семействам (см. также рис. 7).

Высококалиевые составы как песчаников, так 
и глинистых пород характерны для базальных от-
ложений платформенных этапов развития отдель-
ных геологических эпох [9]. Осадочные отложе-
ния с подобной геохимической специализацией из-
учены нами ранее в составе учурской серии ниж-
него рифея Учуро-Майского региона Сибири [8, 
15]. На диаграмме A–CN–K (рис. 4) точки состава 
пелитов всех трех свит тяготеют к оси Al2O3–K2O 
или к составу иллита в связи с низким содержани-
ем в них CaO и Na2O����������������������������� (см. табл. 1), за исключени-
ем двух проб талахской свиты, обогащенных карбо-
натной составляющей. Величина индекса химиче-
ского изменения (CIA) в исследуемых пелитах вен-
да в основном варьирует в пределах 70–80, а точ-
ки состава располагаются в области состава иллита 
(см. рис. 4). Интересно отметить, что величина CIA 
в аргиллитах учурской серии Учуро-Майского ре-
гиона составляет в среднем 60–70. На тройной диа-
грамме В.К. Головенка [3] Al2O3–K2O������������–�����������MgO�������� все со-
ставы исследуемых пелитов венда, а также аргил-

Рис. 4. Диаграмма A–CN–K = [(Al2O3–(CaO* + 
+ Na2O)–K2O, �����������������������������������мол��������������������������������. ������������������������������кол���������������������������.] [33]�������������������� для пелитов Непско-
го свода.
Звездочками обозначены минералы: Il – иллит, 
Sm – смектит, Ka – каолинит, Gi – гибсид. 

Fig. 4. Diagram A–CN–K = [(Al2O3–(CaO* + Na2O)–
K2O, mol. quantity] [33] for Nepa dome pelites.
Marked with asterisks minerals: Il – illite, Sm – smectite, 
Ka – kaolinite, Gi – gibbsite.

Рис. 5. Вариационные диаграммы для пелитов 
Непского свода.

Fig. 5. Variation diagrams for Nepa dome pelites.

литов учурской серии рифея располагаются в поле 
гидрослюдистых (иллитовых) глин [15].

Вариации содержаний петрогенных компонен-
тов в пелитах Непского свода приведены на рис. 5. 
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Отмечается, что содержание TiO2 (0.7–1.3%) и K2O 
(2–8%) в пелитах коррелирует с содержанием SiO2 
(52–75%) и Al2O3 (12–28%), но не зависит от мафич-
ности (Fe2O3 общ + MgO) породы, которая в целом ва-
рьирует от 5 до 16%. Cодержание MgO (1–5%) в пе-
литах, как правило, меньше в два раза по сравнению 
с содержанием Fe2O3 общ (3–14%), а содержание CaO 
и Na2O не превышает 1% (см. табл. 1). Величина ти-
танового модуля (TiO2/Al2O3) в пелитах в среднем 
составляет 0.057 (0.046–0.068), что, в частности, хо-
тя и не обязательно, свидетельствует об основном 
составе источника сноса по [3]. Относительно вы-
сокая величина титанового модуля объясняется фа-
циальными условиями их формирования, динами-
ческими и климатическим. Известно [11, 28], что 
в процессе рециклирования осадков и во влажных 
климатических условиях, по сравнению с аридны-
ми, происходит увеличение титанового модуля. Ве-
личина Al2O3/TiO2 в исследуемых пелитах составля-
ет 20 ± 5, что указывает на гумидные условия фор-
мирования отложений венда Непского свода [7].

Природа протолита пелитов не может быть уста-
новлена в результате значительной зрелости этих 
осадков, которые несут явные следы рециклирова-
ния, возможно неоднократного. Рециклированный 
характер пелитов фиксируется и по главным и по 

малым элементам химического состава (рис. 6). На 
диаграмме F1–F2 (см. рис. 6а) почти все точки со-
става пелитов расположены в поле рециклирован-
ных осадков и тяготеют к границе пород кислого и 
среднего состава. Здесь используется “вторая” диа-
грамма Б.П. Розера и Р.Ж. Корша, для которой дис-
криминантные функции F1 и F2 вычислялись по от-
ношению отдельных окислов к Al2O3, чтобы убрать 
влияние биогенной компоненты, которая включает 
SiO2 и CaO. На диаграмме Zr/Sc–Th/Sc (см. рис. 6б) 
видно, что все точки состава пелитов за счет нако-
пления циркония располагаются вдоль линии оса-
дочного рециклирования по сравнению с вариация-
ми состава протолита.

По методике О.М. Розена и Ю.А. Нистрато- 
ва [18] был вычислен нормативный минераль-
ный состав исследуемых пород (см. табл. 1). В со-
ставе пелитов преобладают (около 2/3) в перемен-
ном соотношении кварц и иллит, а также ортоклаз 
(до 12%), присутствуют гетит и серпентин, хло-
рит отмечается в отдельных пробах. На тектониче-
ской диаграмме по соотношению SiO2–K2O + Na2O 
(рис. 7) состав пелитов Непского свода отвечает 
условиям пассивной континентальной окраины.

С.Р. Тейлор и С.М. Мак-Леннан [22] показали, что 
ряд микроэлементов, благодаря своим химическим 

Рис. 6. Дискриминантные диаграммы, показывающие зрелость пелитов Непского свода.
а – F1–F2 [35]. Поля P1, Р2 и Р3 отвечают составу кластики, приближающейся к исходным породам основного, среднего и 
кислого состава соответственно. Поле Р4 отвечает зрелому рециклированному осадочному материалу. Звездочки означают 
средние составы: базальта (B), андезита (А), дацита (D), риодацита (R) и риолита (RH). б – Zr/Sc–Th/Sc [31].

Fig. 6. Discrimination diagrams showing “maturity”of Nepa dome pelites.
a – F1–F2 [35]. Fields P1, P2 and P3 correspond to the clastics approaching the source rocks of basic, intermediate and felsic com-
position respectively. Field P4 matches mature recycled sedimentary material. Asterisks denote the average compositions: of ba-
salt (B), andesite (A), dacite (D), rhyodacites (R) and rhyolite (RH). б – Zr/Sc–Th/Sc [31]. 
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свойствам, переходят из исходных материнских по-
род в осадочные практически без изменения их кон-
центраций (рис. 8). Из соотношения La/Th–Hf (см. 
рис. 8а) следует, что пелиты Непского свода имели, 
скорее всего, кислый (гранитоидный) источник сно-
са, а по соотношению La–Th–Sc (см. рис. 8б) состав 
пелитов отвечает среднему составу верхней конти-
нентальной коры или близок PAAS.

На рис. 9 приведено распределение РЗЭ, норми-
рованных по углистому ходриту [36], для пелитов 
разных свит Непского свода в сравнении с PAAS. 
Все составы пелитов имеют четко выраженную от-
рицательную европиевую аномалию с вариация-
ми 0.53–0.77 (в среднем Eu/Eu* = 0.65) и в целом 
по распределению РЗЭ сходны с PAAS. Это озна-
чает, что состав пелитов заметно дифференциро-
ван в области легких РЗЭ и мало дифференциро-
ван в области тяжелых РЗЭ. Обращает на себя вни-
мание то, что содержание РЗЭ в пелитах верхней 
бюкской свиты несколько выше, чем в PAAS (см.  
рис. 9а), а в пелитах талахской свиты ниже, чем 
в PAAS (см. рис. 9в). Содержание РЗЭ в пелитах 
средней паршинской свиты с некоторыми вариаци-
ями в большей степени отвечает составу PAAS (см. 
рис. 9б). Это может объясняться некоторой диф-
ференциацией состава пелитов в разрезе от более 
кварц-песчанистых разностей в нижней части (та-
лахская свита) к более глинистым разностям в верх-
ней части (бюкская свита). В какой-то степени это 
отмечалось и по соотношению некоторых главных 
элементов состава на классификационной диаграм-

Рис. 7.  Дискриминантная диаграмма SiO2–K2O/Na2O 
[34] для пелитов Непского свода.
Поля отвечают обстановкам: PM – пассивных конти-
нентальных окраин, ACM – активных континенталь-
ных окраин, ARC – океанических островных дуг.

Fig. 7. SiO2–K2O/Na2O diagram [34] for Nepa dome 
pelites.
Fields: PM – passive continental margins, ACM – active 
continental margins, ARC – oceanic island arcs.

Рис. 8. Дискриминантные диаграммы для определения состава источников сноса для пелитов Непского свода.
а – Hf–La/Th [29, 32]; б – La–Th–Sc [22]. Звездочками обозначены cредние составы: PAAS – постархеского австралийского 
сланца, UC – верхней континентальной коры, TC – континентальной коры в целом, OC – океанической коры. 

Fig. 8. Discriminatory chart to determine the provenance composition for Nepa dome pelites.
а – Hf–La/Th [29, 32]; б – La–Th–Sc [22]. The average compositions are marked by asterisks: PAAS – post-Archean Australian 
shale, UC – upper continental crust, TC – continental crust as a whole, OC – oceanic crust. 
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Рис. 9. Спайдер-диаграммы по РЗЭ для пелитов 
Непского свода.
а – бюкская, б – паршинская, в – талахская свиты.

Fig. 9. Spider-chart on REE for Nepa dome pelites.
а – Byuk, б – Parshinsk, в – Talakh suites.

ме (см. рис. 3а), на диаграмме A–CN–K (см. рис. 4) 
и по минеральному составу.

На рис. 10 приведены спайдер-диаграммы со-
держаний РЭ в пелитах разных свит, нормирован-
ных по PAAS. К закономерным вариациям по всем 
трем свитам можно отнести уменьшение содержа-

Рис. 10. Спайдер-диаграммы по РЭ для пелитов 
Непского свода.
а – бюкская, б – паршинская, в – талахская свиты. Циф-
ры отвечают номерам анализов в табл. 1 и 2.

Fig. 10. Spider-chart on the RE for Nepa dome pelites.
а – Byuk, б – Parshinsk, в – Talakh suites. The numbers 
correspond to the numbers of analyzes in Table 1 and 2.
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ний Cu, Ba, Pb (на половину и более), по сравнению 
с PAAS, и увеличение содержаний K, Zr, Hf (в раз-
ных пропорциях), что связано с процессами реци-
клирования осадочного материала. При сравнении 
содержаний РЭ в породах разных свит можно от-
метить, что содержания большинства РЭ в пелитах 
талахской свиты ниже содержаний их в PAAS (см. 
рис. 10в). Наблюдаются также большие вариации 
содержаний РЭ, которые носят незакономерный ха-
рактер, в пелитах бюкской (см. рис. 10а) и паршин-
ской (см. рис. 10б) свит по сравнению с талахской. 
Все это объясняется более песчаным составом по-
род талахской свиты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение геохимического состава тонкозерни-
стых терригенных осадков венда в составе трех 
свит (талахской, паршинской и бюкской) Непско-
го свода показало, что при значительных вариаци-
ях их состава от песчаников до глин в целом отме-
чается, с одной стороны, их некоторая дифферен-
цированность с увеличением глиноземистой (гли-
нистой) составляющей вверх по разрезу, а с дру-
гой стороны, геохимическое сходство тонкозерни-
стых осадков.

Независимо от вариаций состава или классифи-
кационной принадлежности терригенные отложе-
ния венда относятся к высококалиевым породам. 
Величина K2O/Na2O значительно варьирует (от 8 
до 120) из-за низких и изменчивых содержаний 
Na2O. В расчетном минеральном (нормативном) со-
ставе пород, за исключением песчаных разностей, 
преобладает иллит наряду с кварцем и присутству-
ет ортоклаз (до 10% и более) при незначительном 
количестве плагиоклаза.

Такая геохимическая (калиевая) специфика 
свойственна не только вендским терригенным от-
ложениям Непского свода НБА Сибирской плат-
формы, но и верхневендским котлинским отложе-
ниям Русской платформы, которые фиксируют на-
чальный этап формирования венд-кембрийского 
осадочного чехла платформ [14]. Подобная геохи-
мическая особенность отмечается также в ранне-
протерозойских корах выветривания (сегозерская 
серия ятулия Балтийского щита) и в нижнерифей-
ских пелитах платформенных бассейнов Северной 
Евразии [8–10, 15].

Рециклированный характер осадков венда Неп-
ского свода свидетельствует об их формировании 
в условиях стабильной (пассивной) континенталь-
ной окраины; источником сноса, скорее всего, слу-
жили породы выветрелого кристаллического фун-
дамента, хотя нельзя исключать и переотложенные 
рифейские образования.

Авторы выражают благодарность Е.Ю. Голубко-
вой за консультации и ценные замечания при под-
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Lithogeochemistry of fine-grained Vendian clastic rocks 
of the Nepa dome, Siberian Platform
L. N. Kotova, V. N. Podkovyrov, O. V. Graunov

Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS

It is conducted lithogeochemical investigation of Vendian fine-grained clastic sediments composed Talakh, 
Parshinsk (Nepa horizon) and Byuk suites (Tyre horizon) of some wells core material in Nepa dome of 
Nepa-Botuoba anteclise, Siberian Platform. Pelites of all three suites are characterized by variations in the 
composition from the sandstones to clays, with an increase in clay component up to the section, and have 
a common geochemical specifics. With moderately alkaline composition they belong to the class of high-K 
rocks, indicating similar environment of pelite formation due to bring in a shallow marine basin of Vendian 
passive continental margin the material of chemical weathering platform crusts in conditions of humid climate. 
Very likely, the source of sediments was the rocks crustal basement of the Siberian platform with possible 
participation Riphean sediments.

Key words: Vendian, pelites, geochemical composition, recycled sediments, Nepa-Botuoba anteclise, Siberian 
Platform.
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