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В юго-восточной части Тувы изучены раннепалеозойские осадочно-вулканогенные от-
ложения (в том числе конгломераты) шурмакской свиты. В результате U-Pb датирова-
ния цирконов из туфа андезитового состава, матрикса конгломератов и вулканомикто-
вых песчаников этой свиты установлено, что ее накопление происходило 500 млн лет 
назад. Данные датирования цирконов из  туфа являются геохронологической датой 
и указывают на время проявления андезитового вулканизма, синхронного с осадкона-
коплением пород шурмакской свиты. Учитывая близкий возраст цирконов основных 
популяций как в туфе, так и в матриксе конгломератов и в вулканомиктовом песчанике, 
можно считать, что образование последних напрямую связано с проявлениями вулка-
низма на данной территории в это время. Присутствие в туфах ксеногенных, а в вул-
каномиктовых песчаниках и матриксе конгломератов шурмакской свиты обломочных 
цирконов неопротерозойского и  палеопротерозойского возраста и  Sm-Nd изотопные 
данные указывают на то, что эти вулканические и осадочные процессы в раннем кем-
брии происходили в пределах докембрийского блока земной коры. Обломочный мате-
риал при формировании раннекембрийской шурмакской свиты поступал в результате 
вулканических событий синхронных с осадконакоплением. Среди других источников 
поступления обломков в бассейн седиментации были неопротерозойские гранитоиды 
и, реже, породы палеопротерозойского и неоархейского возраста. Совмещение с ниже-
лежащими породами мугурской свиты Эрзинского метаморфического комплекса про-
изошло в результате тектонических процессов в посткембрийское время, так как прак-
тически одновременно происходило накопление отложений шурмакской свиты и про-
цессы гранулитового метаморфизма в породах метаморфического комплекса.
Ключевые слова: осадочно-вулканогенные отложения, конгломераты, возраст, цирко-
ны, U-Pb датирование, кембрий, Тува.
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1. Введение и постановка проблемы

Основными структурно-вещественными комплексами юго-восточной части 
Тувинского сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) являются 
метаморфические образования Эрзинского комплекса с возрастом гранулитового 
метаморфизма на рубеже 500 млн лет (Козаков и Азимов, 2017) и осадочно-вулка-
ногенные отложения Таннуольской островной дуги, которая существовала в сред-
нем кембрии (Ветров и др., 2020). Между этими блоками располагается Агардаг-
ская зона офиолитов и меланжа с возрастом 575 млн лет, определенным на основе 
датирования плагиогранитов (Pfander et al., 2002). Возможно, что совмещение этих 
различных по своей природе комплексов произошло в интервале 480–430 млн лет 
в результате трансфомно-сдвиговых движений, широко проявленных в этом реги-
оне (Барабаш и др., 2007). 

При этом одной из характерных черт в строении раннепалеозойских осадоч-
но-вулканогенных последовательностей Тувинского сегмента Центрально-Азиат-
ского складчатого пояса является повсеместное присутствие конгломератов мощ-
ностью от первых метров до километра. Как известно, изучение валунов и галек 
конгломератов позволяет получать прямые свидетельства о составе и возрасте маг-
матических и метаморфических пород, в том числе уничтоженных на настоящий 
момент денудацией или перекрытых более молодыми отложениями, что позволяет 
восстанавливать этапы геологической истории развития отдельных тектонических 
структур и на основе этого проводить более обоснованные палеогеодинамические 
реконструкции. 

Первым шагом в исследовании раннепалеозойских конгломератов Тувинского 
сегмента ЦАСП стало изучение наиболее мощной толщи конгломератов осадочно-
вулканогенной шурмакской свиты, которую относят к Агардагской зоне офиоли-
тов (рис. 1). При этом такие породы выглядят экзотическими в ее строении, так как 
в обломочной части конгломератов преобладают гранитоиды и кислые вулканиты. 

Целью наших исследований стали оценка времени седиментации отложений 
шурмакской свиты и определение состава и возраста пород ее питающих провин-
ций. Это обусловлено отсутствием информации о составе и времени формирова-
ния пород этой свиты и ее неясной геодинамической позицией. Было проведено 
U-Pb-изотопное датирование цирконов из пород шурмакской свиты — туфа, ма-
трикса конгломератов и вулканомиктовых песчаников.

2. Геологическое положение и особенности состава пород 
шурмакской свиты

Представительный разрез шурмакской свиты расположен в среднем-верхнем 
течении р. Шурмак, и его отдельные фрагменты прослеживаются в юго-западном 
простирании более чем на 50 км (рис. 1). Отложения свиты со стратиграфическим 
несогласием залегают на кристаллических образованиях мугурской свиты и пере-
крывается кускунугской свитой нижнего кембрия. Возраст свиты принят условно 
как нижнекембрийский (Александров, 1985). В ее строении преобладают конгломе-
раты и гравелиты, в подчиненном количестве присутствуют горизонты песчаников 
и вулканиты различного состава (рис. 2). Были изучены два разреза шурмакской 
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свиты — по р. Шурмак (полный разрез свиты) и в левом борту р. Тес-Хем (фрагмен-
ты разреза). В нижней части разреза широко распространены конглобрекчии с хло-
ритовым матриксом. В обломочной части преобладают вытянутые линзообразные 
часто неокатанные обломки лиловых и  зеленых аргиллитов, по длинной оси эти 
обломки могут достигать 15 см. Реже встречаются неокатанные обломки лиловых 
кремнистых пород. Более мелкие обломки часто представлены белым кварцем, 
матрикс в этих грубозернистых породах имеет вулканомиктовую природу и пред-
ставлен смесью полевых шпатов и хлорита. В переслаивании с грубозернистыми 
породами находятся горизонты зелено-серых песчаников в ассоциации с вулкани-
тами среднего и основного составов. Для песчаников характерна горизонтальная 
слоистость. Выше по разрезу в  зеленом матриксе начинают появляться крупные 
окатанные обломки гранитов и пород основного состава, обломки кремнистых по-
род и кварца в составе грубозернистых пород почти не присутствуют. В значитель-

Рис. 1. Схема геологического строения, юго-восток Тувы, район р. Шурмак (на основе геологи-
ческой карты М-46-XVIII под ред. Ю. М. Шейнманн):

1 — четвертичные отложения, 2 — девонские отложения, 3 — кембрийские эффузивные породы, 
4 — вулканогенно-осадочные отложения кускунугской свиты, 5 — осадочно-вулканогенные породы шур-
макской свиты, 6 — породы Эрзинского метаморфического комплекса, 7 — палеозойские гранитоиды, 
8 — ультраосновные породы.

На врезке — местоположение района работ (заштрихованный прямоугольник)
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ном количестве присутствуют обломки валунной размерности. Вверх по разрезу 
увеличивается количество обломков в  конгломератах без изменения их состава. 
В средней части конгломератовой толщи обнаружены несколько горизонтов туфов. 
Общая мощность шурмакской свиты 990–1140 м. В обломочной части конгломера-
тового горизонта преобладают гранитные обломки. Они имеют валунную размер-
ность, хорошо окатанные. Обломки вулканитов в большинстве случаев изменены. 
Здесь проявлены процессы эпидотизации, окремнения, карбонатизации, поэтому 
нами для классификации этих пород была использована диаграмма (Winchester and 
Floyd, 1977), основанная на распределении немобильных элементов в  различных 
вулканических породах (Zr, TiO2, Nb, Y) (рис. 3). Так, вулканиты обломочной части 

Рис. 2. Фрагмент стратиграфической колонки к  геологической карте СССР мас-
штаба 1:200 000. Серия Западно-Саянская. Лист М-46-XVIII (Александров, 1985)
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конгломератового горизонта представлены в основном субщелочными базальтами 
и андезитами, реже встречаются щелочные базальты, андезибазальты, трахианде-
зиты и риодациты. Следует отметить, что туф, матрикс и вулканомиктовые песча-
ники из разреза шурмакской свиты имеют схожие геохимические характеристики 
и по своему составу соответствуют андезитам.

3. Методика исследования и фактический материал

Для U-Pb изотопного датирования цирконов были отобраны четыре пробы: 
К-176/15, К-34/16, К-242/15 и TV-119, представленные матриксом конгломератов, 
песчаником и  туфом. Выделение цирконов для U-Pb датирования проводилось 
в Центре коллективного пользования научным оборудованием многоэлементных 
и  изотопных исследований СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН) Института геологии 
и минералогии СО РАН (Новосибирск) по стандартной методике, основанной на 
сочетании магнитной сепарации и  разделения в  тяжелых жидкостях. Изучение 
морфологии и внутреннего строения кристаллов цирконов проводилось в прохо-
дящем и отраженном свете. Внутреннее строение цирконов было изучено на ска-
нирующих катодолюминесцентных микроскопах JEOL JSM 6510LV и LEO 1430VP 
с  приставкой Detector Centaurus (ЦКП МИИ СО РАН, Новосибирск). Определе-
ние U-Pb возраста цирконов проводилось методом LA-ICP-MS в  Институте гео-

Рис. 3. Диаграмма Nb/Y-Zr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977) для пород 
шурмакской свиты:

1 — вулканиты из разреза шурмакской свиты, 2 — вулканиты из облом-
ков конгломератовой толщи шурмакской свиты, 3 — туф шурмакской свиты, 
4 — матрикс конгломератов шурмакской свиты
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химии и  аналитической химии РАН на масс-спектрометре Element XR (Thermo 
Finnigan) с системой лазерной абляции UP-213 (New Wave Research). Для контро-
ля данных в  качестве внешнего стандарта для U-Pb датирования использованы 
цирконы 91500 и GJ-1. Детали методики описаны в (Jackson et al., 2004). Средне-
взвешенное значение возраста для этих стандартов по 206Pb/238U соответственно 
1065.3 ± 1.6 млн лет (2σ, СКВО = 0.85, вероятность равна 0.64, n = 19) и 606 ± 2.4 млн 
лет (2σ, СКВО = 0.74, вероятность равна 0.66, n = 9). Использовались следующие на-
стройки прибора: диаметр кратера 30 μm, частота 4 Гц, плотность энергии состав-
ляла 10–15  Дж/см2. Последующая обработка результатов анализов проводилась 
с помощью программного пакета GLITTER (Van Achterbergh et al., 2001; Griffin et al., 
2008). Для построения U-Pb диаграмм с конкордией использовался макрос Isoplot 
3.0 (Ludwig, 2003) для программы Microsoft Excel 2003. Для дальнейших исследова-
ний брались данные возраста с дисконкордантностью менее 10 %. Для цирконов 
древнее 1000 млн лет за время их кристаллизации в исходной породе принимался 
возраст, рассчитанный по отношению 207Pb/206Pb, а для более молодых цирконов — 
возраст, рассчитанный по отношению 206Pb/238U. Пики на гистограммах распреде-
ления возрастов детритовых цирконов соответствуют примерным максимальным 
значениям, образованным не менее чем пятью замерами.

4. Результаты U-Pb датирования осадочно-вулканогенных пород 
шурмакской свиты

В пробе ТV-119 (среднее течение р. Шурмак, 50°33’18.7’’ с. ш., 95°22'15,0" в. д.), 
представленной туфом андезитового состава, было проанализировано 50  зерен, 
из которых конкордантные значения имеют 40 зерен. Основная популяция цирко-
нов (24 зерна) имеет возраст в диапазоне 475–513 млн лет с пиком на 500 млн лет 
(рис. 4, прил. 3.11). Следует отметить, что эти цирконы являются самыми молодыми 
в данной выборке. Хорошо выраженная осцилляторная зональность — сохранив-
шийся во многих случаях кристаллографический облик кристаллов цирконов  — 
позволяет считать эту популяцию в  андезитовом туфе синхронной вулканиче-
скому событию, возраст которого на основе расчета средневзвешенного значения 
составляет 500 ± 3.9 млн лет (рис. 5). Вторая популяция цирконов имеет интервал 
значений возраста от 739 до 831 млн лет с пиком на 780 млн лет. Зерна цирконов 
в большинстве случаев имеют кристаллическую форму и осцилляторную зональ-
ность. Следует отметить три зерна палеопротерозойского возраста — 1981, 1884, 
2207 млн лет. Они все имеют округлую форму и неясное внутреннее строение.

В пробе К-176/15 (верховья р. Шурмак, 50°31'13.7" с. ш., 95°22'56.1" в. д.), пред-
ставленной рассланцованным вулканомиктовым песчаником, проанализировано 
100 зерен циркона, конкордантные значения имеют 97 зерен. Основная популяция 
цирконов (53 зерна) имеет возраст в диапазоне 492–547 млн лет с пиком на 505 млн 
лет (рис. 6, прил. 3.2). Следует отметить, что эти цирконы являются самыми моло-
дыми в данной выборке. Зерна имеют хорошо выраженную осцилляторную зональ-
ность и сохранившийся кристаллографический облик кристаллов цирконов. Сред-

1 Здесь и далее приложения 3.1–3.4 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.
spbu.ru/article/view/7445/6779. Приложения даны в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/7445/6779
https://escjournal.spbu.ru/article/view/7445/6779
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Рис. 4. Гистограмма и кривая относительной вероятности возрастов детрито-
вых цирконов из пробы андезитового туфа шурмакской свиты (проба TV-119)

Рис. 5. Средневзвешенный возраст цирконов из пробы андезитового туфа шур-
макской свиты (n = 13 зерен, проба TV-119)
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Рис. 6. Гистограмма и кривая относительной вероятности возрастов детрито-
вых цирконов из  пробы вулканомиктового песчаника шурмакской свиты (проба 
K-176/15)

Рис. 7. Средневзвешенный возраст цирконов из пробы вулканомиктового 
песчаника шурмакской свиты (n = 24 зерен, проба K-176/15)
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невзвешенное значение возраста молодой популяции составляет 505.3 ± 5.1 млн лет 
(рис. 7). Присутствуют единичные цирконы с возрастами 572, 585, 639, 685, 705 млн 
лет, представленные зернами округлой формы и неясного внутреннего строения, 
а также зерна с возрастами 718, 741, 896 млн лет, имеющие кристаллографический 
облик и хорошо выраженную осцилляторную зональность. Вторая популяция цир-
конов (32 зерна) имеет интервал значений возраста от 768 до 847 млн лет с пиком 
на 804 млн лет. Зерна в большинстве случаев имеют кристаллическую форму и ос-
цилляторную зональность. Самыми древними являются цирконы (6 зерен) мезо-
палеопротерозойского и неоархейского возрастов — 1128, 1583, 2031, 2046, 2101, 
2643 млн лет.  Они все имеют округлую форму и неясное внутреннее строение.

В пробе К-34/16 (верховья р. Шурмак, 50°17'49.8" с. ш., 94°44'14.9" в. д.), взятой 
из  песчано-гравийного хлоритового матрикса конгломератов, проанализировано 
60 зерен цирконов, из которых конкордантные значения имеют 57 зерен. Основ-
ная популяция цирконов (47  зерен) имеет возраст в  диапазоне 481–518  млн лет, 
пик данной популяции приходится на 495 млн лет (рис. 8, прил. 3.3). Эти цирко-
ны принадлежат одной генерации, аналогичной по облику и строению цирконам 
из туфа андезитового состава TV-119, указывающим на их магматический генезис, 
что позволяет считать эту популяцию синхронной вулканизму. Их возраст на ос-
нове расчета средневзвешенного значения составляет 495.3 ± 2.1 млн лет (рис. 9). 
Вторая популяция цирконов (4  зерна) имеет узкий интервал значений возраста 
от 809–820 млн лет с пиком на 819 млн лет. Зерна имеют кристаллическую фор-
му и осцилляторную зональность. Выделяются единичные зерна с возрастом 708, 

Рис. 8. Гистограмма и кривая относительной вероятности возрастов детритовых 
цирконов из пробы матрикса шурмакской свиты (проба K-34/16)
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842, 892 млн лет. Также в пробе присутствуют три зерна мезопалеопротерозойского 
возраста — 1081, 1776, 1922 млн лет. Зерно мезопротерозойского возраста имеет 
кристаллографический облик и хорошо выраженную осцилляторную зональность, 
зерна палеопротерозойского возраста имеют округлую форму и неясное внутрен-
нее строение.

Во второй пробе из матрикса конгломератов К-242/15 (среднее течение р. Шур-
мак, 50°32'45.4"  с.  ш., 95°22'34.3"  в.  д.) из  100  изученных зерен цирконов 93  име-
ют конкордантные значения (прил. 3.4). Основная популяция цирконов (78 зерен) 
представлена молодыми зернами со значениями возраста на рубеже 500 млн лет. 
Присутствует популяция (13 зерен) с возрастом около 800 млн лет, пять зерен па-
леопротерозойского возрастов 1588, 1978, 1989, 2072, 2097  млн лет и  одно зерно 
неоархейского возраста 2724 млн лет.

5. Обсуждение результатов

Исходя из  полученных данных U-Pb изотопного датирования цирконов 
из разнообразных по составу пород шурмакской свиты — туфа андезитового со-
става, вулканомиктового песчаника и  песчано-гравийного матрикса конгломе-
ратов, установлено время накопления данной осадочно-вулканогенной толщи 
(рис.  10). Основная популяция цирконов из  этих пород представлена зернами, 
имеющими молодой возраст из  очень узкого интервала на рубеже 500  млн лет. 
Данные по U-Pb датированию цирконов из туфа являются геохронологической 

Рис. 9. Средневзвешенный возраст цирконов из пробы матрикса шурмак-
ской свиты (n = 35 зерен, проба K-34/16)
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датой и  точно указывают на время проявления андезитового вулканизма, син-
хронного с  накоплением пород шурмакской свиты. Учитывая близкий возраст 
цирконов этой популяции как в туфе, так и в обломочных породах, можно счи-
тать, что образование последних напрямую связано с проявлениями вулканизма 
на данной территории в это время. Таким образом, на основе проведенных ис-
следований установлено, что накопление отложений шурмакской свиты проис-
ходило 500 млн лет назад.

Во всех изученных пробах также хорошо проявлена популяция цирконов с воз-
растным пиком около 800 млн лет. Осцилляторная зональность этих цирконов ука-
зывает на их магматическую природу. Присутствие данной популяции цирконов 
в туфе указывает на то, что они попали в осадок в результате эксплозивного вул-
канизма и являются ксеногенными, т. е. были захвачены из вмещающих пород при 
движении андезитовых расплавов к поверхности 500 млн лет назад. Отсутствие су-
щественных вторичных изменений морфологии зерен цирконов в трех других про-
бах указывает на непосредственную близость от бассейна седиментации источника 
этих цирконов — магматических комплексов, сформированных на рубеже 800 млн 
лет назад. Следует отметить, что цирконы возрастного диапазона 800 ± 50 млн лет 
и с типичными формами магматического генезиса пользуются широким распро-
странением в терригенных и метатерригенных породах во многих террейнах Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (Козаков и др., 2005; Rojas-Agramonte et al., 
2011 и др., Летникова и др., 2016 и др.).

Рис. 10. Сводная гистограмма и  кривая относительной вероятности воз-
растов цирконов из изученных проб шурмакской свиты (туф, матрикс (две про-
бы), вулканомиктовый песчаник)
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Во всех изученных пробах пород шурмакской свиты присутствуют древние 
зерна цирконов. При этом пять зерен имеют мезопротерозойский возраст. Более 
представительна популяция (15  зерен) с палеопротерозойским возрастом. Также 
присутствуют два зерна неоархейского возраста. Учитывая Sm-Nd изотопные дан-
ные для матрикса из конгломератов и вулканомиктового песчаника, которые име-
ют палеопротерозойский модельный возраст от 1.7 до 2.4 млн лет и отрицательные 
значения ɛNd от –3.4 до –8.6 (Иванов, 2018), можно считать, что бассейн седимен-
тации шурмакской свиты наполнялся осадками, поступавшими за счет размыва 
древнего континентального блока.

Считается, что отложения шурмакской свиты со стратиграфическим несогла-
сием залегают на метаморфических породах мугурской свиты Эрзинского мета-
морфического комплекса (Александров, 1985). При этом в результате геохроноло-
гических исследований установлено, что процессы регионального метаморфизма 
гранулитовой и  амфиболитовой фаций в  метаморфическом комплексе происхо-
дили в одном возрастном интервале ~ 505–490 млн лет (Козаков и Азимов, 2017). 
Одновременно с  метаморфизмом гранулитовой фации в  не связанном с  данным 
комплексом осадочном бассейне происходило накопление пород шурмакской сви-
ты и проявление андезитового вулканизма. Учитывая отсутствие установленных 
контактов между этими стратиграфическими подразделениями, можно считать, 
что между ними наблюдается метаморфическое несогласие, указывающее на более 
позднее совмещение отложений шурмакской свиты с породами мугурской свиты 
Эрзинского метаморфического комплекса в посткембрийское время.

6. Заключение

В результате проведенных исследований на основе U-Pb датирования детри-
товых цирконов установлен среднекембрийский возраст пород шурмакской свиты. 
Так, на рубеже 500 млн лет назад происходило накопление осадочной толщи, со-
провождавшееся вулканизмом андезитового состава. Источником основной части 
обломочного материала при формировании этих отложений послужили продукты 
синхронного с  седиментацией вулканизма. Еще одним источником поступления 
обломочного материала являлись магматические породы, формировавшиеся око-
ло 800  млн лет назад. Присутствие во всех изученных пробах цирконов древнее 
1 млрд лет с преобладанием зерен палеопротерозойского возраста позволяет пред-
полагать, что накопление этой толщи происходило в результате разрушения пород 
древнего палеопротерозойского блока, что согласуется с данными Sm-Nd изотопии 
для пород шурмакской свиты.
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In southeastern Tuva, early Proterozoic volcanogenic-sedimentary deposits were studied, in-
cluding conglomerates from the Shurmak Formation. As a result of U-Pb zircon dating from 
tuff with andesitic composition, conglomerate matrix and volcanicomictic sandstones from this 
formation, it was established that it was accumulated at around 500 Ma. The dating results for 
zircons from tuff are a geochronological date indicating the time of manifestation of andesitic 
volcanism synchronous with accumulation of Shurmak Formation deposits. Given the close age 
of zircons of the main populations in both tuff and clastic rocks, one can assume that the forma-
tion of the latter is related directly to the manifestations of volcanism on this territory at the time. 
Zircons with Neoproterozoic and Paleoproterozoic ages are present in matrix of conglomerates 
and volcanicomictic sandstones of Shurmak Formation in the form of rock fragments and in 
tuffas in the form of xenogenic minerals. This, together with a result from Sm-Nd isotopic dating 
indicated that these vocanic and sedimentary processes in the early Cambrian time took place 
within the range of the Precembrian block of earfth’s crust. The main supplier of clastic material 
during the formation of the Early Cambrian Shurmak Formation were volcanic events synchro-
nous with sedimentation. Other sources of clastic material entering the sedimentation basin 
were Neoproterozoic granitoids and, less commonly, Paleoproterozoic and Neoarchean rocks. 
Combination with the underlying rocks of the Mugur Formation of the Erza metamorphic com-
plex occurred as a result of tectonic processes in the post-Cambrian time, since the sedimenta-
tion of the Shurmak Formation deposits and the processes of granulite metamorphism in the 
rocks of the metamorphic complex occurred almost simultaneously.
Keywords: sedimentary-volcanogenic deposits, conglomerates, age, zircons, U-Pb dating, 
Cambrian.
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