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ВВЕДЕНИЕ

Появление данной книги вызвано 
стремлением авторов продемонстрировать 
возможность решения ряда принципиаль
ных вопросов формирования крупных оса
дочных мегапоследовательностей позднего 
докембрия различными литогеохимически
ми инструментами. К числу таких вопросов, 
на наш взгляд, относятся, во-первых, состав 
пород источников сноса в те или иные от
резки времени; во-вторых, особенности 
долговременных изменений степени зрело
сти размывавшейся верхней континенталь
ной коры; в-третьих, соотношение в осадоч
ном выполнении крупных седиментацион- 
ных бассейнов позднего докембрия петро- 
генных («first cycle») и литогенных («second 
or third cycle») образований; в-четвертых, 
возможность установления литогеохими
ческими методами присутствия в тонкозер
нистых обломочных породах продуктов раз
рушения субстратов различного возраста, в 
первую очередь примитивных архейских1.

Для реконструкции состава пород ис
точников сноса и их мониторинга, позна
ния тектонических обстановок формирова
ния осадочных последовательностей, наря
ду с конгломератами и песчаниками, в на
стоящее время в иностранной литературе 
широко используются элементы-примеси 
тонкозернистых алюмосиликокластических 
(глинистых) пород (метапелитов, глинистых 
сланцев, аргиллитов и глин) (Cullers et al., 
1975; Nance, Taylor, 1976; Тейлор, МакЛен- 
нан, 1988; McLennan, 1989; Condie, 1993,
1997). Наиболее приемлемыми для подоб
ного мониторинга являются редкоземель
ные элементы (РЗЭ), Th, Sc и ряд других 
высокозарядных элементов (Тейлор, Мак- 
Леннан, 1988; McLennan, Taylor, 1991;

McLennan et al., 1993). Они слабо раствори
мы в воде и, следовательно, почти без по
терь перемещаются из областей размыва в 
области осадконакопления; при этом нор
мированные на хондрит спектры РЗЭ пород 
источников сноса в значительном числе слу
чаев сохраняются в осадочных породах. Во 
время осадконакопления происходит неко
торое фракционирование РЗЭ, связанное 
главным образом с сепарацией тяжелых ми
нералов, однако для глинистых пород это не 
играет значительной роли, и можно считать, 
что геохимические параметры тонкозерни
стых обломочных пород отражают особен
ности состава пород источников сноса, так 
как основная масса РЗЭ в терригенных по
родах связана с глинистой фракцией и фрак
цией менее 2 мкм (Тейлор, МакЛеннан, 
1988; Cullers, 1995). Разнообразие спектров 
РЗЭ в постархейских осадочных породах 
контролируется тектоническими условиями 
их формирования и составом пород источ
ников сноса (McLennan et al., 1990). Отно
шения элементов-примесей в глинистых 
породах также в большинстве случаев от
ражают их соотношения в породах источ
ников сноса и не изменяются в процессах 
литогенеза (Интерпретация геохимичес
ких..., 2001; McLennan, 1989; McLennan et 
al., 1993; Condie, 1993,1997; Girtyetal., 1994; 
Hassan et al., 1999; Lee, 2002). Анализ спек
тров РЗЭ и отношений элементов-примесей 
для реконструкции состава пород источни
ков сноса и обстановок формирования оса
дочных последовательностей в последние 
15-20 лет в основном используется при ис
следовании супракрустальных комплексов 
архея и раннего протерозоя (3.4-1.6 млрд лет). 
Позднедокембрийским (1.6-0.6 млрд лет)

1 Под примитивными архейскими субстратами здесь понимаются субстраты, представленные пре
имущественно либо базальтами и высокомагнезиальными коматиитами, поставляющими при разрушении в 
осадки значительные количества Cr, Ni и Co, либо Na-гранитоидами, обладающими значительным деплети- 
рованием ТРЗЭ и небольшими отрицательными Eu аномалиями или лишенными их.
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осадочным ассоциациям в иностранной гео
логической литературе уделено существен
но меньше внимания. В России же до кон
ца XX в. работы подобного плана практи
чески отсутствовали.

В середине 1980-х гг. С. Тейлором и 
С. МакЛеннаном (Taylor, McLennan, 1985)2 
было проанализировано распределение по
родообразующих, малых и редких элемен
тов в тонкозернистых осадочных породах, 
имеющих возраст от ~ 3.0 млрд лет до со
временного, и на основании полученных 
данных намечен общий характер изменений 
состава верхней коры. При этом геологичес
кая летопись моложе 1.7 млрд лет оказалась 
проанализирована с очень низким возраст
ным разрешением: она была разбита всего 
на два интервала -  от 1.7 до 0.6 и от 0.6 млрд 
лет доныне. Полученные данные о содер
жаниях в глинистых сланцах и аргиллитах 
несовместимых и совместимых элементов, 
в частности Th, Sc, La и величинах отноше
ний Th/Sc, La/Sc и Eu/Eu*, а также ЛРЗЭ/ 
ТРЗЭ позволили названным авторам сде
лать вывод о том, что доказательств, под
тверждающих бесспорное значительное из
менение содержаний этих элементов в вер
хней коре в постархейское время, не суще
ствует. Этот вывод оказал значительное вли
яние на предлагавшиеся позднее модели 
эволюции континентальной коры, так как 
позволил считать, что любые поступления 
ювенильного материала в верхнюю кору в 
постархейское время существенно не отли
чались по составу от уже существовавшей 
коры. Однако основу для него составил 
весьма ограниченный фактический матери
ал -  всего около 50 анализов -  по постар- 
хейским тонкозернистым терригенным по
родам Австралии, Новой Зеландии и Антар
ктиды (Тейлор, МакЛеннан, 1988). Сведен
ные всего к двум точкам на временной шка
ле эти данные не позволяют судить о реаль
ных вариациях состава верхней коры круп
ных континентальных блоков в позднем до
кембрии. Вместе с тем многокилометровые 
слабо метаморфизованные и относительно 
хорошо датированные осадочные последо
вательности рифея и венда, известные в

области сочленения Восточно-Европейской 
платформы и Южного Урала (Камско-Бель- 
ский авлакоген и Башкирский мегантикли- 
норий), а также на юго-западной и юго-во
сточной периферии Сибирской платформы 
(Учуро-Майский регион и Енисейский 
кряж) позволяют установить общий харак
тер изменений состава верхней континен
тальной коры с существенно большей сте
пенью детальности. Позволяют эти объек
ты обратиться и к решению третьего воп
роса, а именно к установлению соотноше
ний между петрогенными и литогенными 
образованиями в осадочных мегапоследо
вательностях позднего докембрия.

Формирование кластических осадков 
контролируется, как известно, в самом об
щем виде процессами рециклинга и привно- 
сом петрогенного («first cycle») материала 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988; Юдович, Кет- 
рис, 2000; Veizer, 1984; Veizer, Jansen, 1985). 
В результате конкуренции указанных про
цессов формируются литогенные и петро- 
генные песчаники, алевролиты и глинистые 
породы. Длительный рециклинг в суще
ственной мере способствует обогащению 
кластических осадков химически и механи
чески зрелыми компонентами. «First cycle» 
обломочные породы, образованные за счет 
разрушения зрелой континентальной коры 
с высоким содержанием гранитоидов, так
же содержат существенное количество квар
ца, но наряду с ним в их каркасе в ощути
мом количестве присутствуют и полевые 
шпаты. Находящиеся в ассоциации с ними 
тонкозернистые обломочные образования 
характеризуются заметно более высокими, 
чем в многократно переотложенных осад
ках, значениями отношения K2O/Al2O3.

Все названные выше вопросы могут 
быть достаточно полно рассмотрены на ос
нове анализа литогеохимических особенно
стей тонкозернистых терригенных пород из 
регионов наиболее полного развития отло
жений позднего докембрия, к числу кото
рых в Северной Евразии принадлежат раз
резы Башкирского мегантиклинория, Кам
ско-Бельского авлакогена, Учуро-Майского 
региона и Енисейского кряжа (Стратигра-

2 Русский перевод этой книги вышел в свет в 1988 г.
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фия СССР..., 1963; Стратотип рифея..., 
1983; Келлер и др., 19846; Верхний докем
брий..., 1995; Маслов и др., 2001). Разрезы 
верхнего докембрия всех четырех назван
ных регионов и явились одними из основ
ных объектов наших исследований в рам
ках интеграционного проекта УрО и CO 
РАН «Докембрийские осадочные последова
тельности Урала и Сибири: типы и характер 
источников сноса, долговременные вариа
ции состава коры, проблема рециклинга» 
(проект ИП CO РАН 6.6), финансирование 
которого осуществлялось в 2005-2008 гг. 
Кроме того, нами проанализированы лито
геохимические характеристики в различной 
степени метаморфизованных терригенных 
отложений Канского, Арзыбейско-Дербин
ского и Тувино-Монгольского блоков юж
ного обрамления Сибирского кратона и вы
полнена реконструкция состава комплексов 
пород, размывавшихся во время их форми
рования на палеоводосборах.

Как и ранее (Маслов и др., 1999), в 
этих исследованиях мы исходили из ряда 
положений: I) основными источниками ве
щества для формирования глинистых осад
ков в бассейнах осадконакопления высту
пают силикатные породы, подвергающие
ся выветриванию на палеоводосборах, и 
ранее накопленные глинистые и алеврито
глинистые образования; 2) в разрезах мор
ских терригенных толщ доминируют меха- 
ногенные глины, образовавшиеся «... в ре
зультате переотложения всех других глини
стых, обломочных и метаморфических слю
дистых пород» (Фролов, 1992, с. 306); 3) бу
дучи сложенными аллотигенными компо
нентами механогенные глины являются ин
дикаторами состава петрофонда и климата 
областей размыва, дополняя тем самым дан
ные, которые могут быть получены по об
ломочным компонентам каркаса песчани
ков. Мы также считаем, что постседимен- 
тационные (дометаморфические) процессы 
тем или иным образом изменили первичный 
минеральный состав, структурные парамет
ры глинистых минералов и структурно-тек
стурные особенности глинистых пород, од
нако в целом масштабы стадиальных изме
нений значительно меньше тех, что имеют 
место на стадиях гипер- и седиментогенеза 
(Япаскурт, 1999), и, как было отмечено

выше, не меняют существенно геохимиче
ские особенности пород. Так как в разрезах 
рифея всех рассматриваемых в настоящей 
работе регионов доминируют прибрежно- 
и мелководно-морские терригенные и кар
бонатные отложения, степень постседимен- 
тационных преобразований которых не пре
вышает позднего катагенеза или метагене
за и только в редких случаях соответствует 
фации зеленых сланцев, то это позволяет 
предполагать, что входящие в их состав гли
нистые породы отражают в своих литогео
химических характеристиках интегральные 
особенности палеоводосборов и климата 
времени седиментации.

Композиционно настоящая работа 
разделена на две части. В первой проана
лизированы основные литогеохимические 
особенности тонкозернистых терригенных 
пород рифея Южного Урала, Камско-Бель
ского авлакогена, Учуро-Майского региона 
и Енисейского кряжа, суммированы лите
ратурные данные о геохимических характе
ристиках архейских метапелитов и на этой 
основе реконструированы положение и со
став пород источников сноса поздневендс
кого Тиманского форландового прогиба, 
рассмотрены долговременные вариации со
става верхней континентальной коры, а так
же высказаны соображения о соотношении 
петрогенной и литогенной тонкой алюмо
силикокластики в разрезах рифея Башкир
ского мегантиклинория и Камско-Бельско
го авлакогена. Вторая часть посвящена об
зору литогеохимических характеристик ме
татерригенных образований Канского, Ар
зыбейско-Дербинского и Тувино-Монголь- 
ских блоков. Авторы отдают себе отчет, что 
ряд положений и выводов настоящей рабо
ты имеют во многом постановочный харак
тер и нуждаются в развитии на более пред
ставительных материалах, но это в основ
ном только вопрос времени.

При подготовке монографии исполь
зованы данные о содержаниях в тонкозер
нистых терригенных породах основных 
петрогенных оксидов из Банка данных 
«PRECSED» (ИГГД РАН, г. Санкт-Петер
бург), а также авторские материалы о хи
мическом составе метапелитов, глинистых 
сланцев и аргиллитов и содержаниях в них 
элементов-примесей (образцы из коллекций
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A.Д. Ножкина и Е.Ф. Летниковой (ИГМ CO 
РАН, г. Новосибирск), Э.З. Гареева (пре
зидиум УНЦ РАН, г. Уфа), В.Н. Подковы- 
рова (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург), 
М.В. Ишерской (ИГ УНЦ РАН, г. Уфа), 
С.В. Вещевой (ИЗК CO РАН, г. Иркутск), 
М.Т. Крупенина и А.В. Маслова (ИГГ УрО 
РАН, г. Екатеринбург). Ряд образцов был лю
безно предоставлен авторам В.М. Горожа- 
ниным и С.Г. Ковалевым (ИГ УНЦ РАН,
г. Уфа), а также В.Г. Оловянишниковым 
(ИГ КомиНЦ УрО РАН, г. Сыктывкар).

Содержания петрогенных оксидов в 
тонкозернистых терригенных породах оп
ределены в разные годы методами «мок
рой химии» и рентген-флюоресцентным 
анализом в ЦКЛ ПГО «Башкиргеология» 
и ИГ УНЦ РАН (аналитики Е.М. Бейзе- 
ров, М. А. Костина, С. А. Ягудина, А.М. Габ
басова, Г.С. Алибаева, Н.Г. Христофорова, 
Я.Л. Шестопал, Н.А. Губеев, Т.И. Чернико
ва), ИГГ УрО РАН (аналитики Н.П. Горбу
нова, Л.В. Фомина, В.П. Власов, Г.М. Ят- 
лук, Г.С. Неупокоева), ЦКЛ ПГО «Уралгео- 
логия» и Центральной лаборатории Депар
тамента природных ресурсов УрФО (анали
тики Н.В. Филиппова, Л.В. Чембарцева, 
Е.А. Турина, Н.А. Селезнева, М.И. Щапи- 
на, М.В. Марсолитова, Н.Г. Гришнякова, 
Е.С. Иванова), химлаборатории Бакальско- 
го рудоуправления (аналитик А.Н. Майоро
ва), ИГМ CO РАН (аналитики А.Д. Киреев,
Н.М. Глухова), Аналитическом центре 
ИЗК CO РАН (аналитики Г.В. Бондарева,
B.В. Маркова, С.В. Пантеева).

Определение содержаний элементов-
примесей (14 РЗЭ, Li, Be, Sc, Ti, Cr, Ni, V, 
Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sb, Cs, 
Ba, Hf, Ta, Tl, Pb, Th, U и ряд других) в 
глинистых породах всех рассматриваемых 
в настоящей работе регионов развития 
осадочных мегапоследовательностей ри
фея, за исключением Камско-Бельского 
авлакогена3, выполнено в ИГГ УрО РАН 
под руководством с.н.с. Ю.Л. Ронкина 
(с.н.с. О.П. Лепихина и инженер О.Ю. По
пова) с помощью высокочувствительного 
масс-спектрометра высокого разрешения с

индуктивно-связанной плазмой для эле
ментного анализа и изотопного скрининга 
ELEMENT2 (метод ICP-MS).

Исходный материал (в виде тщатель
но перетертой пудры), массойоколо 50 мг, 
подвергался воздействию смеси плавиковой 
и азотной кислот (соотношение 5 :1 )  при 
температуре примерно 150... 170°С в тефло
новых автоклавах до полного разложения. 
После упаривания исследуемые образцы 
переводились в раствор 3 %-й азотной кис
лотой с коэффициентом разбавления исход
ной пробы около 103.В качестве внутренне
го стандарта использовался индий (ll5In), в 
качестве внешнего -  BCR-I и BCR-2 (Basalt 
Columbia River) Геологической Службы 
США. Внешний стандарт измерялся после
довательно через каждые 5-10 проб в це
лях учета флуктуационных изменений ха
рактеристик прибора во времени. Точность 
анализа определялась величиной концент
рации конкретного элемента и составляла 
от 3 до 20-50 отн. %. Достоверность полу
ченных данных подтверждена также анали
зом дубликатов, отобранных случайным 
образом.

Последующее определение изотопно
го состава Sm и Nd производилось методом 
изотопного разбавления с масс-спектромет
рическим окончанием на твердофазном пре
цизионном анализаторе Finnigan МАТ-262. 
Все химические операции выполнялись в 
чистом помещении с принудительной пода
чей фильтрованного атмосферного воздуха 
НЕРА-фильтрами с использованием тефло
новой и кварцевой посуды и специально 
очищенных реактивов. Процедура химичес
кой подготовки образцов к измерению кон
центраций и изотопного состава Sm и Nd 
включала ряд последовательных операций: 
I) разложение проб; 2) выделение суммы 
редких земель; 3) разделение Sm и Nd.

Разложение образцов проводилось 
смесью плавиковой и хлорной кислот в 
тефлоновых автоклавах. При этом навес
ка с определенным количеством трассера 
l50Sm+l49Nd (исходя из оптимального соот
ношения 0.15 г трассера на I мкг Nd в на-

3 Аналогичные определения для тонкозернистых терригенных пород рифея Камско-Бельского авла
когена выполнены в лаборатории ФХМИ ИГГ УрО РАН (с.н.с. Е.С. Шагалов и н.с. И.И. Неустроева) мето
дом ICP-MS на масс-спектрометре ELAN9000.



веске) выдерживалась при температуре 
150...180°С до полного разложения. Реак
ционная смесь выпаривалась досуха и об
рабатывалась ION HCl в целях разрушения 
фторидов. Затем образцы выдерживались 6- 
12 ч в условиях разложения. Далее про
изводилось повторное упаривание, сухой 
остаток растворялся в 2 мл 2.3 N HCl и 
ценрифугировался. Полученный прозрач
ный раствор вносился в первую хроматог
рафическую колонку с катионитом Dowex 
50 х 8 200-400 меш. В этой колонке осу
ществлялось отделение суммы РЗЭ от ос
новных составляющих пробы путем сту
пенчатого элюирования 2.3 N и 3.9 N HCl. 
Далее фракция элюата, содержащая Nd, Sm, 
другие РЗЭ и следы некоторых элементов 
пробы, упаривалась и растворялась в 0.6 мл 
0.1 N HCl. Окончательное разделение Sm 
и Nd проводилось на второй хроматогра
фической колонке с ди-(2 этилгексил) ор- 
тофосфорной кислотой, нанесенной на по- 
литрифторхлорэтилен (KEL-F). Для более 
эффективного отделения Nd и Sm от сле
дов щелочно-земельных элементов прово
дилось градиентное элюирование 0.1 N и 
0.3 N HCl. Уровень лабораторного фона 
обычно не превышал 0.3 нг для Nd и 0.2 нг 
для Sm. Измерение изотопного состава Sm 
и Nd смесей l50SnH-149Nd трассера и соответ
ствующих образцов проводился на мульти- 
коллекторном приборе «Finnigan МАТ-262» 
в статическом режиме.

Для анализа Sm и Nd использовались 
двухленточные блочки источника ионов с 
лентами из Re, предварительно отожженны
ми от мешающих примесей в откачном по
сту. Изотопные отношения Nd нормирова
лись к величине l46Nd/l44Nd = 0.7219. Внут
ренняя статистика масс-спектрометрическо
го анализа обеспечивала сходимость резуль
татов в опыте лучше 0.002 % относитель
ных единиц для отношения 143Nd/l44Nd. Вос
производимость измеренных результатов 
оценивалась по данным параллельных из
мерений стандарта La Jolla (Калифорния, 
США). Точность определения отношений 
SmZNd вычислялась по долговременной 
воспроизводимости измерений стандарта

BCR-I и BCR-2 и составила 0.2-0.5 % от
носительных единиц. Вычисление и оцен
ка параметров эволюционных диаграмм 
осуществлялась с применением соответ
ствующих регрессионных программ 
(Ludwig, 1992). В возрастных расчетах ис
пользовалась константа 6.54 х IO'12 1/год.

Анализ состава пород Канского и Ар
зыбейско-Дербинского блоков проведен в 
Аналитическом центре ИГМ CO РАН. Оп
ределения содержаний U, Th, К выполне
ны гамма-спектрометрическим (аналитики 
А.С. Степин, Н.И. Чернакова), Rb, Ba, Sr, 
Cr, Ni, Co, V -  атомно-абсорбционным (ана
литик Г.М. Мельгунова), Zr, Nb, Y -  рентге- 
но-флюоресцентным с синхротронным об
лучением методами (аналитики М.С. Мель- 
гунов, Ю.П. Колмогоров). Инструменталь
ный нейтронно-активационный анализ ис
пользован при определении содержаний 
Ta, Hf, Sc и РЗЭ (аналитики В.А. Бобров, 
С.Т. Шестель, B.C. Пархоменко). Определе
ния изотопных составов Sm и Nd выпол
нены в Геологическом институте Кольско
го НЦ РАН (г. Апатиты) (аналитики П.А. Се
ров, А.А. Деленицын). Датирование време
ни метаморфизма по амфиболу и биотиту 
проведено Ar-Ar методом в Аналитическим 
центре ИГМ РАН. Изотопный состав Ar из
мерялся на масс-спектрометре «Micromass 
Noble Gas 5400».

В первой части монографии все спек
тры распределения РЗЭ нормированы по 
хондриту (Тейлор, МакЛеннан, 1988), во 
второй части для этой цели использованы 
данные из работы (Boynton, 1984).

Неоценимая техническая помощь 
была оказана авторам Н.С. Глушковой при 
подготовке иллюстраций, таблиц, текста ру
кописи и макета монографии.

В монографии частично использова
ны материалы, полученные при выполнении 
исследований по грантам РФФИ 04-05- 
64301, 06-05-64223, 06-05-64572, 06-05- 
64686, 08-05-00521, а также в рамках работ 
по Программе фундаментальных исследо
ваний президиума CO РАН «Геодинамичес- 
кая эволюция литосферы Центрально-Ази
атского подвижного пояса» (№ 6.7.1).
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Часть I

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ЛИТОГЕОХИМИИ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ 
ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД НАИБОЛЕЕ ПОЛНЫХ РАЗРЕЗОВ 

РИФЕЯ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ

Рифей является одним из крупнейших 
этапов развития литосферы и биосферы 
Земли (Семихатов, 1974,1995; Докембрий- 
ская геология..., 1988; Хайн, Божко, 1988; 
Schopf, Klein, 1992). В эволюции внешних 
оболочек Земли с этим этапом связано фор
мирование платформенного чехла на эпи- 
карельских кратонах, образовывавших кар
кас Пангеи-I, деструкция и распад суперкон
тинента, развитие офиолитов и энсимати- 
ческих подвижных поясов, субглобальные 
оледенения и развитие обширных мелковод
ных бассейнов осадконакопления. С рифе- 
ем связаны и неповторимое господство ци
анобактериальных экосистем, завоевание 
эукариотами обширных экологических 
ниш, первые появления метазоа (Семиха
тов, 1994, 1995; Schopf, 1992; и др.).

Считается, что палеогеография и об
становки осадконакопления рифея опреде
лялись доминированием на кратонах об
ширных мелководных бассейнов (Семиха
тов, 1974; Eriksson et al., 2001). Ряд иссле
дователей предполагает сходство основ
ных характеристик бассейнов позднего 
протерозоя и раннего палеозоя (Grotzinger, 
Ingersoll, 1992; Lowe, 1992). Дж. Эйнзеле 
(Einsele, 1992) считает, что в докембрии 
вообще накапливались «неактуалистичес- 
кие типы осадков». Близкие представления 
высказаны в ряде работ, опубликованных 
в монографии (The Precambrian Earth ..., 
2004), но, скорее всего, данная точка зре
ния справедлива в основном для раннего 
докембрия.

Все сказанное подчеркивает несом
ненную важность исследований, направлен
ных на реконструкцию основных черт эво
люции рифейских бассейнов осадконакоп
ления, запечатленных в наиболее полных 
разрезах рифея -  на западном склоне Юж
ного Урала, в Камско-Бельском авлакогене, 
Учуро-Майском регионе и Енисейском кря
же (Стратотип рифея..., 1983; Семихатов, 
Серебряков, 1983; Келлер и др., 19846).

На прошедшем в 1995 г. в г. Екате
ринбурге Всероссийском совещании «Об
щие проблемы стратиграфии и геологичес
кой истории рифея Северной Евразии» в 
качестве одного из направлений будущих 
исследований было названо петро- и гео
химическое изучение осадочных комплек
сов рифея на основе анализа банков дан
ных по наиболее представительным разре
зам (Решение Всероссийского..., 1995; Ko- 
ротеев и др., 1996). Первые шаги в этом на
правлении для типового разреза рифея 
были сделаны в конце 1990-х гг. (Гареев, 
1989 и др.; Маслов, Гареев, 1996, 1999; 
Маслов и др., 1999, 2000, 20036), затем 
появились обобщения для Учуро-Майско
го региона (Подковыров, 2001; Подковы
ров и др., 2002, 2003). Петрогеохимичес- 
кая типизация докембрийских комплексов 
юга Сибири на современной методологи
ческой базе выполнена А.Д. Ножкиным 
(19976). В последующих главах первой 
части настоящей работы сделана попытка 
обобщить эти и значительный массив но
вых материалов с единых позиций.
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Глава I. Литостратиграфия осадочных мегапоследовательностей 
позднего докембрия Южного Урала, Камско-Бельского авлакогена, 

Учуро-Майского региона и Енисейского кряжа

На территории бывшего СССР, или 
Северной Евразии, наиболее полные оса
дочные мегапоследовательности рифея из
вестны на восточной периферии Восточно- 
Европейской платформы (Камско-Бельский 
авлакоген), а также в области сочленения ее 
с Южным Уралом (Башкирский мегантик- 
линорий) и на юго-восточной (Учуро-Май- 
ский регион), и юго-западной (Енисейский 
кряж) окраинах Сибирской платформы.

Разрез рифея западного склона Юж
ного Урала (Башкирский мегантиклинорий) 
(рис. I) является эталонным (типовым) для 
Северной Евразии (Стратотип рифея..., 
1983; Семихатов и др., 1991). Он имеет в 
целом квазициклическое строение и пред
ставлен интра- и перикратонными терриген- 
ными и карбонатно-терригенными осадоч
ными последовательностями, включающи
ми на ряде уровней вулканиты (Маслов и 
др., 2001, 2002). Эталонный разрез рифея 
объединяет три крупные седиментационные 
серии -  бурзянскую, юрматинскую и кара- 
таускую (рис. 2), являющиеся соответствен
но типовыми подразделениями нижнего, 
среднего и верхнего рифея. Детальная ха
рактеристика этих серий приведена в рабо
тах (Гарань, 1969; Стратотип рифея ..., 
1983; Нижний рифей ..., 1989; Маслов и др., 
2001, 2002), что позволяет нам ниже не ос
танавливаться подробно на их составе и 
строении.

Бурзянская серия включает три свиты 
(снизу вверх): айскую, саткинскую и бакаль- 
скую. Айская (1700-2500 м) залегает с раз
мывом и угловым несогласием на тараташ- 
ском полиметаморфическом комплексе, ар
хейский возраст субстрата которого убеди
тельно аргументирован в последнее время на 
основании U-Pb SHRIMP П датирования цир
конов (Ронкин и др., 20076), а последующая 
сложная эволюция зафиксировна 40Ar-39Ar, 
Rb-Sr, Sm-Nd и U-Pb методами (Ронкин и 
др., 2006а, 20066, 2008). В нижней части 
свиты преобладают песчаники с прослоя
ми гравелитов и конгломератов и покрова

ми метабазальтов (1615 ± 45 млн лет, цир
кон, классический U-Pb метод (Нижний 
рифей ..., 1989), а в верхней -  низкоуглеро
дистые глинистые сланцы с прослоями до
ломитов, алевролитов и песчаников. Сат- 
кинская свита (до 3000-3500 м) сложена 
преимущественно доломитами, в том чис
ле строматолотовыми; в средней ее части 
присутствует 180-200-метровая толща низ
коуглеродистых глинистых сланцев с про
слоями доломитов и алевролитов, а в верх
ней -  горизонт известняков (1550 ± 30 млн 
лет, Pb-Pb метод (Кузнецов и др., 2008). Кар
бонатные породы саткинской свиты прорва
ны гранитами-рапакиви Бердяушского мас
сива, изотопный возраст которых опреде
лен несколькими методами (U-Pb метод по 
цирконам, SHRIMP II (Ронкин и др., 2007), 
Sm-Nd метод (Ронкин, Лепихина, 2006)) и 
составляет соответственно 1374 ± 5.7 и 
1371± 26 млн лет. Бакальская свита (1500— 
1650 м) сложена в нижней части низкоугле
родистыми глинистыми сланцами с просло
ями доломитов и алевролитов, а в верхней -  
объединяет несколько алюмосиликокласти- 
ческих и карбонатных пачек. Возраст ран
него диагенеза известняков самой нижней 
из них (березовской) равен 1430 ± 30 млн 
лет (Pb-Pb метод (Кузнецов и др., 2003). 
Изотопный возраст долеритов Главной дай
ки Бакальского рудного поля, прорывающей 
и метаморфизующей отложения бакальской 
свиты бурзянской серии, но не оказавшей 
воздействия на перекрывающие породы зи- 
гальгинской свиты юрматинской серии, ра
вен 1385.3 ± 1.4 млн лет (бадделеит, U-Pb 
метод (Ernst et al., 2006).

В центральной части Башкирского ме- 
гантиклинория с айской, саткинской и ба
кальской свитами коррелируются соответ
ственно болыпеинзерская, суранская и 
юшинская свиты (Стратотип рифея..., 1983; 
Нижний рифей..., 1989; Маслов и др., 2001). 
Болыпеинзерская свита (мощность более 
2200 м) представлена мелко- и среднезер
нистыми кварцевыми и полевошпато-квар-
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Рис. I. Обзорная схема (А) и схематическая геологическая карта Башкирского мегантиклинория (Б) и положе
ние изученных разрезов.

I -  венд; 2 -  верхний рифей; 3 -  средний рифей; 4 -  нижний рифей; 5 -  зигальгинская свита среднего рифея; 6 -  машакская свита 
среднего рифея; 7 -тар аташ ск и й  метам орфический комплекс; 8 -  гранитоидные массивы; 9 - дайки диабазов; 1 0 - габбро-нориты;
II -уф ал ей ск и й  и уралтауский метаморфические комплексы; 12 -  геологические границы; 13 -  основны е тектонические нарушения; 
14 -  палеозойские отложения; 15 -  положение изученных разрезов (цифры на карте: I -  окрестности д . Аршинка; 2 -  район г. Куса и 
пос. Магнитка; 3 -  район г. Сатка; 4  -  окрестности г. Бакал; 5 -  район г. Катав-Ивановск; 6 -  район г. Ю рюзань; 7 -  окрестности ж.д. 
ст Вязовая; 8 -  окрестности г. М иньяр; 9 -  пос. И нзер и окрестности; 10 -  район пос. Кулмас; 11 -  хр. Бол. Шатак; 12 -  р. Бол. Инзер 
ниже пос. Карталинская Запань; 13 -  бассейн  р. Зилим; 14 -  окрестности пос. Верх. Авзян; 15 -  район д  Бол. Бретяк; 16 -  среднее

течение р. Бол. Нугуш; 17 -  окрестности д . Киекбаево)- 
I -  мезозойско-кайнозойские отложения; II -  Предуральский прогиб; мегазоны Уральского складчатого пояса: III -  Западно-Ураль
ская; IV -  Центрально-Уральская; V  -  Тагильская; VI -  Магнитогорская; VII -  Восточно-Уральская, VIII -  Зауральская. ГУР -  Главный 

Уральский глубинный разлом. Контуром на схеме А  показан Башкирский мегантиклинорий



Эонотема Эратема Серия Свита Возраст, 
млн лет Литология Мощность, M

Укская от 688± 10 до 
664+1I******

Аргиллиты, алевролиты, песчаники, 
известняки, в том числе 

строматолитовые
300-400

)5 §
Минъярская ; 778+80**

Известшпшвд
; с^омат^блитовые, аргиллиты, 

'+V' -jV-=: алевролйты
V /5 0 0 -8 0 0

В
ер

хн
и о

&
£
Оней

Инзерская 805-835*****
Песчаники, алевролиты, глинистые 

сланцы, аргиллиты, известняки, в том 
числе строматолитовые

100-1000

970-938*** Хпинисгыо известняки  ̂мергели, ,';.1. 
йзвёстняки, глинистые сланцы • 250-400

Зильмердакская <1100****
Глинистые сланцы, алевролиты, 

песчаники, в том числе аркозовые и 
кварцевые, гравелиты и 

конгломераты
до 1500-3000

>5(L)
•0-5 §

Авзянская 1220***
Доломиты и известняки, в том числе 

строматолитовые, алевролиты, 
глинистые сланцы, песчаники

1600-2300

CU )555 X5
а
Ён
9

Зигазино-
комаровская

Глинистые сланцы, алевролиты, 
песчаники 750-1500

<D
Он
и Зигальгинская

Песчаники кварцевые с прослоями и 
линзами конгломератов, алевролиты, 

глинистые сланцы
500-700

Машакская 1348+30* Песчаники, алевролиты, глинистые 
сланцы, конгломераты, метабазальты 1600-3000

Бу
рз

ян
ск

ая

Бакальская
(юшинская) 1430+30*

Глинистые сланцы, алевролиты, 
песчаники, доломиты и известняки, 

в том числе строматолитовые
1500-1650

Н
иж

ни
й

Саткинская
(суранская) 1550+30**

f  Доломиты, в том числе 
строматолитовые, известняки, : 

глинистые сланцы, алевролиты,
• • • '• песчаники

до 3000-3500;

Айская
(большеинзерская) 1615+45*

Глинистые сланцы, алевролиты, 
песчаники, конгломераты, гравелиты, 
метабазальты, доломиты, известняки

1700-2500

Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка отложений рифея Южного Урала (западное крыло Башкирского мегантиклинория).
* -  классический U-Pb метод по мультипопуляциям циркона; ** -  возраст раннего диагенеза карбонатных пород (Pb-Pb метод); *** -  датировки минералогически неизученного глауконита (К -Ar метод); 
**** _  минимальный возраст обломочных цирконов (-U  метод); ***** -  возраст раннедиагенетического иллита (Rb-Sr метод); ****** -  возраст A l-глауконита (изохронны й Rb-Sr метод). Серым цветом

выделены интервалы преимущ ественного развития карбонатных пород



цевыми песчаниками, при подчиненной 
роли низкоуглеродистых глинистых слан
цев, алевролитов, известняков и доломитов. 
Суранская свита (1000-2800 м) подразделя
ется на пять подсвит -  миньякскую, берда- 
гуловскую, ангастакскую, сердаукскую и 
лапыштинскую. В разрезах первой и пятой 
подсвит преобладают хемогенные и меха- 
ногенные известняки и доломиты. Вторая 
и четвертая подсвиты сложены в основном 
глинистыми и карбонатно-глинистыми, в 
той или иной мере углеродистыми, слан
цами и мелкозернистыми алевролитами с 
подчиненными им прослоями и пакетами 
мергелистых и низкоуглеродистых извест
няков и доломитов. В доломитах, относи
мых к самой верхней, лапыштинской, под- 
свите суранской свиты в южной части Баш
кирского мегантиклинория, в окрестностях
д. Аскарово, В.В. Радченко и М.А. Федонки- 
ным (1974) описаны строматолиты I (ниж- 
нерифейского) комплекса. Юшинская сви
та (650-1000 м) представлена исключитель
но алюмосиликокластическими образова
ниями -  глинистыми сланцами и низкоуг
леродистыми их разновидностями, алевро
литами, мелко- и среднезернистыми песча
никами.

Внедрение в последние годы в прак
тику геохронологических исследований на 
Урале современных методов и, в частно
сти, SHRIMP II, привело ряд исследовате
лей в вопросе о возрасте вулканитов ай- 
ской свиты к весьма неожиданным и, по 
нашим представлениям, достаточно спор
ным выводам, позиционируемым ими, 
правда, пока как предварительные. Соглас
но опубликованным данным, «... макси
мальный возраст цирконов из вулканитов 
айской свиты может составлять 1700— 
1720 млн лет...» и на этой основе «... ниж
ний возрастной рубеж рифея следует рас
сматривать вблизи 1700 млн лет (Пучков и 
др., 2007, с. 3). В работе (Краснобаев и др., 
2008, с. 62) для возраста цирконов из вул
каногенных пород айской свиты указыва
ется несколько иной интервал -  от 1600 до 
1340 млн лет, что, предполагая попадание 
в указанные рамки данных по цирконам из 
более поздних гипабиссальных пород 
(Пучков и др., 2007), по всей видимости, 
рассматривается как возможная длитель

ность айского вулканизма. В то же время 
ранее, в работах (Стратотип рифея..., 1983; 
Нижний рифей..., 1989, с. 142), максималь
ный возрастной предел бурзянской серии 
определялся в 1600-1650 млн лет «... в со
ответствии с наиболее высокими значени
ями модельного Rb-Sr- и К-Аг-возраста 
слюд ...» из добурзянских гранитов, тара- 
ташских гнейсов и их метасоматически 
измененных разностей и секущих гнейсы 
жил гранитов. Никаких принципиально 
новых материалов по указанным объектам 
до настоящего времени нет, но и те дан
ные, что приведены выше, заставляют пока 
весьма осторожно относиться к предложе
нию опустить нижнюю границу рифея до 
1700 млн лет, тем более что возраст кор вы
ветривания в основании нижнерифейской 
последовательности в гипостратотипе ри
фея (юг Учуро-Майской плиты) состав
ляет, по данным В.А. Гурьянова (2007), 
1670 ± 40 млн лет (изохронный Rb-Sr ме
тод). Существенному же омоложению вер
хнего возрастного предела айского вулка
низма препятствуют и известная относи
тельно небольшая длительность процессов 
развития типичных внутриконтиненталь- 
ных рифтовых систем (~ 40-50 млн лет; 
Осадочные бассейны..., 2004), и приведен
ные выше датировки известняков из пере
крывающих айскую свиту саткинской 
(1550 ± 30 млн лет) и бакальской свит 
(1430 ± 30 млн лет). He внесли пока ясно
сти в рассматриваемую ситуацию и полу
ченные нами данные о U-Pb-систематике 
13 зерен цикрона из вулканитов айской 
свиты, позволяющие вычислить для них 
конкордантный возраст 1400 ±10 млн лет 
(MSWDkohkoiw = 0.63) (Ронкин и др., 2008; 
Ронкин, Лепихина, 2008). Показательно, 
однако, что на аналогичный возраст вул
канитов айской свиты указывают и резуль
таты обработки (Ронкин и др., 2008) с по
мощью современных алгоритмов (Ludwig, 
2001) аналитических данных по цирко
нам, приведенных в работах (Нижний ри
фей ..., 1989; Краснобаев и др., 1992) и 
рассматривавшихся до настоящего време
ни как надежное обоснование возраста на 
уровне 1635 ± 30 млн лет.

На отложениях бурзянской серии с 
перерывом и угловым несогласием залега
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ют терригенные и терригенно-карбонатные 
образования юрматинской серии, объединя
ющей машакскую, зигальгинскую, зигази- 
но-комаровскую и авзянскую свиты. Ma- 
шакская свита4 (1600-3000 м) представле
на песчаниками, конгломератами и алевро
литами с подчиненными им прослоями и 
пакетами глинистых сланцев и распрост
ранена только в центральной части Баш
кирского мегантиклинория (Ямантауский 
антиклинорий). В нижней и средней ее 
частях наблюдаются многочисленные сил- 
лы (?) долеритов и экструзивные тела да- 
цитов (1370 ± 16 млн лет, циркон, SHRIMP 
II (Ронкин и др., 2007). Зигальгинская сви
та (500-700 м) сложена кварцевыми песча
никами с прослоями алевролитов и глинис
тых сланцев, в ряде разрезов присутствуют 
и линзы конгломератов. Зигазино-комаров- 
ская свита (750-1500 м) объединяет пакеты 
и пачки неравномерного переслаивания гли
нистых сланцев, алевролитов и песчаников. 
Авзянская свита (1600-2300 м) представле
на несколькими карбонатными и алюмоси- 
ликокластическими толщами. Возраст ми
нералогически неизученного глауконита из 
отложений свиты составляет ~ 1220 млн лет 
(К-Ar метод; Гаррис и др., 1964; Стратотип 
рифея ..., 1983).

Рассматривая «ситуацию 2008» с 
возрастом эффузивов машакской свиты,
А.А. Краснобаев с соавторами (2008) ука
зывают, что изученные ими цирконы из 8 
отобранных в различных районах и р а з 
личны м и и с сл е д о в а тел ям и  (разряд
ка моя -  А.М.) проб липаритов, риодацитов 
и метабазальтов представлены почти ис
ключительно кристаллами вулканогенной 
природы. Минералого-геохимические осо
бенности цирконов достаточно однотипны. 
В то же время анализ их U-Pb систематики 
позволил авторам сделать вывод (с. 62), что 
«... длительность машакского вулканизма и 
сопутствующих ему эндогенных процессов 
охватывает значительный интервал -  от 
1500-1550 ... до 1303-1350 млн лет». В ка
честве основного аргумента в пользу та

кого вывода в таблице на с. 62 в работе 
(Краснобаев и др., 2008) приведены дан
ные для цирконов (одно зерно из каждой 
изученной пробы), которые как будто бы 
дают совокупность датировок с разбросом 
от 1337 ± 19 до 1538 ±12 млн лет. Однако 
при внимательном рассмотрении данной 
таблицы, как и из всего текста анализируе
мой публикации, остаются неясными ряд 
вопросов -  присутствуют ли в этих пробах 
цирконы с другими возрастами, к каким воз
растным уровням машакской свиты принад
лежат исследованные авторами пробы (так 
как в разрезе машакской свиты метабазаль
ты есть в кузъелгинской, казавдинской, кал- 
пакской и каранской подсвитах), в каких 
структурах отобраны пробы (так как при
мерно на одном стратиграфическом уровне, 
но в разных зонах Башкирского меганти
клинория развиты отложения машакской, 
шатакской, кувашской и юрминской (?) 
свит). Предположение о длительности ма
шакского вулканизма в 170-200 млн лет 
представляется нам сомнительным и по 
ряду других позиций. Так, машакская вул
каногенно-осадочная последовательность 
рассматривается как своеобразная рифто
генная ассоциация (Формирование земной 
..., 1986; Парначев, 1982, 1988,1995; Пар- 
начев и др., 1986; и др.), начинающая дос
таточно длительный этап субплатформен- 
ного авулканического развития террито
рии современного Башкирского мегантик
линория в среднем рифее. Временной ин
тервал формирования подобных ассоциа
ций в большинстве случаев не превышает, 
как и в случае с айской свитой (см. выше), 
40-50 млн лет. На геологическую мгновен
ность формирования почти 3500-метровой 
вулканогенно-осадочной последователь
ности машакской свиты и перекрываю
щих их кварцитов зигальгинской свиты 
указывает и полученная в самое после
днее время датировка фосфоритов из раз
реза зигазино-комаровской свиты -  по
рядка 1300 млн лет (устное сообщение 
Г.В. Овчинниковой, 2008 г.). На западной

4 Отложения машакской свиты развиты в центральной зоне Башкирского мегантиклинория (Яманта
уский антиклинорий). В западной зоне Башкирского мегантиклинория (южная часть Тараташского анти- 
клинория) породы нижнего рифея несогласно и с размывом перекрыты кварцитовидными песчаниками зи
гальгинской свиты среднего рифея (Гарань, 1969; Анфимов и др., 1983; Маслов и др., 2001).
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периферии хр. Бол. Шатак, в типовой мест
ности, машакская свита с размывом и угло
вым несогласием залегает на породах 
юшинской свиты, последняя отвечает ба- 
кальской свите Бакало-Саткинского района 
(Нижнийрифей ..., 1989; Стратиграфичес
кие схемы ..., 1993; Маслов и др., 2001), 
имеющей возраст порядка 1430 млн лет. 
Юшинская свита согласно подстилается 
терригенными и карбонатными породами 
суранской свиты, в которых присутствуют 
те же строматолиты I (нижнерифейского) 
комплекса, что и в саткинской свите, воз
раст которой равен 1550 млн лет. В свою 
очередь саткинская свита по периферии Ta- 
раташского антиклинория согласно пере
крывает айскую свиту. Наконец, анализ ва
риаций величины eNd в тонкозернистых тер
ригенных образованиях нижнего и низов 
среднего рифея (Маслов и др., 2003в) пока
зывает отсутствие в них сколько-нибудь за
метной примеси ювенильного вулканоген
ного материала. Из всего сказанного выше 
достаточно очевидно, что «машакский вул
канизм», скорее всего, не может быть ни 
«инофациальным» аналогом «айского вул
канизма» (несмотря на то что авторы рабо
ты (Краснобаев и др., 2008, с. 62) приписы
вают вулканитам машакской свиты «... 
связь с долгоживущим литосферным магма
тическим очагом под унаследованно разви
вающимся рифтом в пределах восточного 
крыла современной структуры Башкирско
го мегантиклинория»), ни достаточно дли
тельным. Однако еще более непонятным 
представляется тезис о том, что «Периоди
ческое возобновление активной магмати
ческой деятельности ... неоднократно при
водило к смене состава пород ... и к появ
лению геохимической и геохронологичес
кой ритмичности в цирконах. Данный вы
вод (т.е., по всей видимости, вывод о ге о 
х р о н о л о ги ч еск о й  р и тм и ч н о сти  в 
ци ркон ах  -  разрядка моя, А.М.) подтвер
ждается чередованием вулканитов с пачка
ми осадочных пород, мощность которых до
стигает 25 м ...» (там же, с. 62) (понимая, в 
принципе, о чем в приведенной цитате идет 
речь, не могу все же не задать вопрос -  а при 
мощности осадочных пород менее 25 м со
храняется геохронологическая ритмичность 
в цирконах? (А.М.).

Каратауская серия на западном крыле 
и в центральных районах Башкирского ме
гантиклинория включает зильмердакскую, 
катавскую, инзерскую, миньярскую и ук- 
скую свиты. Зильмердакская свита (1500— 
3000 м) объединяет аркозовые песчаники с 
прослоями гравелитов, конгломератов и 
алевролитов (бирьянская подсвита), разно
образные пачки переслаивания песчаников, 
алевролитов и глинистых сланцев (нугуш- 
ская и бедерышинская подсвиты), а также 
толщу кварцевых песчаников и алевроли
тов (лемезинская подсвита). Катавская сви
та (250-400 м) сложена преимущественно 
красноцветными глинистыми известняками 
и мергелями. Инзерская свита (100-1000 м) 
представлена пакетами и пачками пересла
ивания глауконито-кварцевых песчаников, 
алевролитов и аргиллитов. В ряде разре
зов в ее основании присутствует пример
но 200-метровая пачка сероцветных извест
няков (подинзерские слои). K-Ar возраст 
минералогически неизученного глауконита 
из верхней части катавской и инзерской свит 
составляет соответственно 970-938 и 790- 
683 млн лет (Гаррис, 1977; Стратотип ри
фея ..., 1983). Rb-Sr возрастраннедиагене- 
тического иллита из аргиллитов инзерской 
свиты равен 805-835 млн лет (Gorokhov et 
al., 1995; Овчинникова и др., 1995). Время 
проявления раннего диагенеза в известня
ках подинзерских слоев датируется в 836 ± 
± 25 млн лет (Pb-Pb метод (Овчинникова и 
др., 1998). Миньярская свита (500-800 м) 
сложена преимущественно доломитами, в 
том числе строматолитовыми, в виде мало
мощных прослоев в разрезах свиты присут
ствуют алевролиты и аргиллиты. Минера
логически неизученный глауконит из ниж
ней части миньярской свиты имеет возраст 
740-710 млн лет (K-Ar метод; Гаррис, 1977). 
По данным Г.В. Овчинниковой с соавтора
ми (1998), средневзвешенное значение воз
раста доломитов миньярской свиты состав
ляет 778 ± 80 млн лет (Pb-Pb метод). Укская 
свита (300-400 м) в нижней части представ
лена аргиллитами, песчаниками и алевро
литами с прослоями известняков и мерге
лей, а в верхней -  преимущественно извест
няками. Возраст глауконита из песчаников 
укской свиты составляет 688 ±10 млн лет 
(изохронный Rb-Sr метод) и 670 ±10 млн
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лет (K-Ar метод) (Горожанин, 1990; Горо
жанин, Кутявин, 1986). Для Al-разности гла
уконита из этого же уровня Rb-Sr методом 
получен возраст 664 ±11 млн лет (Зайцева 
и др., 2000). На восточном крыле Башкир
ского мегантиклинория разрез каратауской 
серии надстраивается криволукской свитой. 
Последняя объединяет кварцитовидные 
песчаники, филлитовидные сланцы и алев
ролиты с маломощными прослоями извест
няков. Мощность свиты оценивается в 400- 
500 м. Криволукская свита с перерывом и 
угловым несогласием перекрывается отло
жениями нижнего венда (Чумаков, 1998). 
Прорывающие свиту габбро-диабазы име
ют изотопный возраст (Rb-Sr метод) поряд
ка 660 млн лет (Горожанин, 1995).

Отложения каратауской серии несог
ласно перекрыты алюмосиликокластичес- 
кими породами ашинской серии венда 
(Стратотип рифея..., 1983; Стратиграфичес
кие схемы..., 1993). На западном крыле 
Башкирского мегантиклинория на глинис
тых известняках катавской свиты с конгло
мератами в основании залегают породы тол- 
паровской свиты (Стратотип рифея..., 1983; 
Келлер и др., 1984а; Горожанин, 1988), пред
ставленной грубоплитчатыми желтовато- 
серыми и серыми песчаниками с пластами 
и прослоями микститов, гравелитов, конг
ломератов и, редко, аргиллитов. Мощность 
свиты 600-650 м. Породы толпаровской 
свиты согласно перекрыты отложениями 
суировской свиты (мощность около 300 м), 
объединяющей алевролиты и аргиллиты с 
редкими прослоями песчаников. Модель
ный изотопный возраст (Rb-Sr метод) тон
кой фракции аргиллитов данного уровня 
оценивается в 638 ± 70 млн лет (Горожанин, 
1995). Разрез ашинской серии наращивает
ся далее отложениями бакеевской, урюкс- 
кой, басинской, куккараукской и зиганской 
свит. Бакеевская свита сложена ожелезнен- 
ными песчаниками, алевролитами с глауко
нитом и прослоями гематитовых руд. Мак
симальная ее мощность составляет пример
но 140 м (Беккер, 1985). Урюкская свита 
объединяет аркозовые и полевошпато-квар- 
цевые песчаники, гравелиты и конгломера
ты. Мощность ее 200-300 м. Басинская сви
та (мощность до 1000 м) представлена суб- 
граувакковыми и полевошпато-кварцевыми

песчаниками, переслаивающимися с пест
роцветными алевролитами и глинистыми 
сланцами. Куккараукская свита слагается 
мелко- и среднегалечниковыми конгломера
тами и, в подчиненном количестве, песчани
ками и алевролитами. Мощность ее не 
превышает 200-250 м. Зиганская свита (500- 
600 м) слагается серо- и зеленоцветными 
песчаниками, алевролитами и сланцами, на
ходящимися в частом неравномерном пере
слаивании. Возраст глауконита из песчани
ков бакеевской свиты в типовом разрезе 
составляет 605 и 609 млн лет (K-Ar метод; 
Стратотип рифея..., 1983). Глауконит из 
песчаников урюкской свиты имеет возраст 
582 и 569 млн лет (K-Ar метод; Стратотип 
рифея.., 1983). Возраст глауконита из пес
чаников и алевролитов басинской свиты 
составляет от 600 до 557 млн лет (K-Ar ме
тод (Стратотип рифея.., 1983). На восточ
ном крыле Башкирского мегантиклинория 
в основании вендской последовательности 
залегает кургашлинская свита, перекрыва
ющая с отчетливым эрозионным несогласи
ем различные горизонты криволукской сви
ты верхнего рифея (Клочихин и др., 1969; 
Чумаков, 1978, 1998; Романов и др., 1980). 
Кургашлинская свита объединяет в нижней 
части микститы, пакеты мусорных песчани
ков, а также массивных и тонкослоистых 
алевролитов. В средней ее части преобла
дают пестроцветные кварцевые песчаники, 
а в верхней -  тонкослоистые серые глинис
тые сланцы и алевролиты. Мощность сви
ты составляет 160-200 м.

По данным глубокого бурения и сейс
мопрофилирования, осадочные образова
ния верхнего докембрия Башкирского ме
гантиклинория сменяются в западном на
правлении (в сторону Восточно-Европей
ской платформы) мощными толщами синх
ронных им отложений Камско-Бельского 
авлакогена (прогиба) (Лозин, Хасанов, 
1991; Загребина, Булгаков, 1991; Лозин, 
1994; Ишерская, Романов, 1993; Романов, 
Ишерская, 1996,1997,1998,2001; Белоконь 
и др., 2001; Стратиграфическая схема..., 
2000; Глубинное строение..., 2001; Macary- 
тов, 2002; Echtler et al., 1996).

В Камско-Бельском прогибе развиты 
терригенные и карбонатные образования 
всех трех стратонов рифея, представленные

17



соответственно кырпинской, серафимов- 
ской и абдулинской сериями (рис. 3). Опи
сания вскрытых глубокими скважинами раз
личных интервалов разрезов основных ли
тостратиграфических единиц названных 
серий приведены во многих работах (Ива
нова и др., 1969; Иванова, 1970; Алиев и др., 
1977; Постникова, 1977; Андреев и др., 
1981; Лагутенкова, Чепикова, 1982; Ишерс
кая, Романов, 1993; Ожиганова, 1983; Стра
тотип рифея..., 1983; Романов, Ишерская, 
1994,1998,1999,2001; Аксенов, 1998; Мас
лов, Ишерская, 1998; Лозин, 1994, 1999 и 
др.; Стратиграфическая схема..., 2000), по
этому ниже даны только краткие сведения, 
необходимые для дальнейшего обсуждения 
материала.

Нижний рифей в Камско-Бельском ав- 
лакогене представлен отложениями кыр
пинской серии, объединяющей актаныш- 
скую, можаровскую5, калтасинскую и на- 
деждинскую свиты (Романов, Ишерская, 
1998, 2001). Наиболее полные разрезы се
рии вскрыты глубокими параметрическими 
скважинами в северо-западной части Кам
ско-Бельского авлакогена (Ожиганова, 1983; 
Ишерская, Романов, 1993; Романов, Ишер
ская, 1998,2001; Маслов, Ишерская, 1998). 
Актанышская свита залегает здесь непос
редственно на глубоко размытых породах 
кристаллического фундамента. В нижней 
части (азякульская подсвита) она сложена 
серыми и розовато-серыми, преимуще
ственно мелко- и среднезернистыми, редко 
крупнозернистыми, кварцевыми песчаника
ми. Выше (норкинская подсвита) залегает 
толща грубо- и тонкопереслаивающихся 
преимущественно темноцветных глинис
тых сланцев и алевролитов с прослоями 
мелко- и среднезернистых полевошпат- 
кварцевых и аркозовых песчаников и пес
чанистых доломитов. Мощность отложе
ний актанышской свиты в скв. 20005 и 183 
Мензелино-Актаныш составляет соответ
ственно 1120 и 692 м. Изотопный возраст 
минералогически неизученного глаукони
та (K-Ar метод) из песчаников этой свиты в

скв. 203 Мензелино-Актаныш составляет 
1542 ± 18 млн лет, а в скв. 3 Бураево он ра
вен 1520-1425 млн лет (Стратотип ри
фея. .., 1983). Аргиллиты актанышской сви
ты имеют изотопный возраст от 1482 ±15 
до 1408 ±14 млн лет (Rb-Sr метод, фракция 
менее 0.001 мм; Горожанин, 1983). Можа- 
ровская свита в центральной части Камско- 
Бельской впадины залегает на породах ак
танышской свиты. В западных и северных 
районах прогиба отложения данного уров
ня несогласно перекрывают породы крис
таллического фундамента. В нижней части 
свита представлена преимущественно крас
ноцветными кварц-полевошпатовыми пес
чаниками и гравелитами с линзами мелко- 
галечниковых конгломератов (ротковская 
подсвита), в верхней (минаевская подсви
та) -  преобладают алевролиты и доломиты 
с прослоями песчанистых доломитов и до
ломитовых мергелей. Мощность свиты ва
рьирует от 50-90 до 740-860 м. K-Ar воз
раст минералогически неизученного глауко
нита из отложений можаровской свиты, 
вскрытых скв. 191 Урус-Тамак, составляет 
1334-1358 млн лет (Стратотип рифея..., 
1983). Калтасинская свита (60-3000 м) пред
ставлена различными типами карбонатных 
пород при подчиненной роли терригенных 
разностей. Нижняя ее граница согласная и 
постепенная; верхняя, как правило, эрози
онная: отложения калтасинской свиты 
трансгрессивно перекрыты либо породами 
надеждинской свиты нижнего рифея, либо 
более молодыми, вплоть до палеозойских, 
комплексами (Ишерская, Романов, 1993). 
Максимальная мощность отложений калта- 
синского уровня достигает 3000-3500 м 
(Фролович, 1980; Ишерская, Романов, 1993; 
Маслов, Ишерская, 1998). По данным Г. А. Ка
закова с соавторами (1967; Стратотип ри
фея..., 1983), изотопный возраст глаукони
та из пород калтасинской свиты составляет 
1470-1490 млн лет (K-Ar метод). Заверша
ющая разрез кырпинской серии надеждин- 
ская свита (150-730 м) объединяет пестро
цветные песчаники, алевролиты, глинистые

5 Актанышская и можаровская свиты выделены М.В. Ишерской и В.А. Романовым вместо прикам- 
ской (подробнее см.: Романов, Ишерская, 2001), однако при рассмотрении геохимических особенностей 
тонкозернистых терригенных пород далее мы будем оперировать термином «прикамская свита», включая в 
нее все терригенные докалтасинские образования Камско-Бельского авлакогена.
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Эонотема Эратема Серия Свита Возраст, 
млн лет Литология Мощность, M

• Шиханская
Пестроцветные пгинцстые и-етромда 

известняки, д6ломйт£»13:мёргеш 0-360

«
S

§
о
X

Приютовская 843-896* Пестроцветные глинистые сланцы, 
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Рис. 3. Сводная стратиграфическая колонка отложений рифея Камско-Бельского авлакогена.
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сланцы с прослоями гравелитов и конгломе
ратов; в верхней ее части преобладают тон
козернистые терригенные и карбонатно-тер- 
ригенные отложения. Породы надеждинской 
свиты прорваны габбро-диабазами, изотоп
ный K-Ar возраст которых составляет поряд
ка 1370 млн лет (Стратотип рифея..., 1983). 
Аутогенный глауконит из отложений дан
ного уровня имеет возраст 1366 ± 6 млн лет 
(K-Ar метод; Стратотип рифея..., 1983).

Актанышская и можаровская свиты 
кырпинской серии сопоставляются с айской 
свитой типового разреза рифея, калтасин- 
ская свита -  с саткинской (Стратотип ри
фея..., 1983; Ишерская, Романов, 1993; Мас
лов, Ишерская, 1998). Отложения надеж
динской свиты соответствуют либо бакаль- 
ской, либо машакской свитам (Романов, 
Ишерская, 1994); последнее возможно, если 
считать, что калтасинская свита синхронна 
с образованиями всего послеайского интер
вала бурзянской серии.

Среднерифейские образования (сера- 
фимовская серия) залегают на отложениях 
нижнего рифея трансгрессивно и представ
лены тукаевской и ольховской свитами6 
(Ишерская, Романов, 1993; Романов, Ишер
ская, 1994; Маслов, Ишерская, 1998). Наи
более полные разрезы серии известны в 
осевой зоне Предуральского прогиба -  от 
окрестностей пос. Куш-Куль до г. Ишимбай. 
Тукаевская свита (мощность до 630 м) объе
диняет преимущественно пестроцветные 
аркозовые и близкие к ним по составу пес
чаники; глинистые сланцы и алевролиты 
играют в разрезах свиты подчиненную роль. 
Глауконит из песчаников свиты имеет K-Ar 
возраст 1253 ± 20 и 1274 ±12 млн лет (Ишер
ская, Романов, 1993; Маслов, Ишерская, 
1998). По данным М.А. Гаррис с соавтора
ми (1964), он варьирует от 1290 до 1336 млн 
лет. Изотопный возраст серицита из по
род рассматриваемого уровня составляет, 
по данным Б.Б. Зайдиса (1973), порядка 
1270 млн лет (K-Ar метод). Максимальный 
K-Ar возраст (по породе в целом) габбро- 
диабазов, рвущих отложения тукаевской 
свиты, не превышает 936 млн лет (Романов,

Ишерская, 1998). Ольховская свита (340 
840 м) представлена в верхней части пест 
роцветными аргиллитами, мергелями, алев 
ролитами и доломитами. Нижняя ее часть, 
сложенная темноцветными алевролитами п 
глинистыми сланцами, выделяется под па 
званием акбердинского горизонта (или сии 
ты) (Андреев и др., 1981; Стратотип рифея.., 
1983). K-Ar возраст даек габбро-диабазои, 
секущих отложения ольховской свиты, на 
рьирует от 1138 до 1120 млн лет (Страто 
тип рифея..., 1983; Романов, Ишерская, 
1998).

По совокупности данных тукаевская 
свита Камско-Бельского авлакогена соответ
ствует зигальгинскому уровню Южного 
Урала, а верхняя часть ольховской сопос 
тавляется с авзянской свитой (Романов, 
Ишерская, 1994; Маслов, Ишерская, 1998; 
Маслов, 2000); акбердинский горизонт, но 
мнению большинства исследователей, кор 
релируется с зигазино-комаровским уров
нем типового разреза рифея.

Верхнерифейская абдулинская серия 
(усинская, леонидовская, приютовская и 
шиханская свиты) залегает с размывом на 
средне- и нижнерифейских отложениях, а в 
ряде мест перекрывает кристаллический 
фундамент. Ее верхняя граница почти по
всеместно определяется предвендским раз
мывом, в связи с чем верхнерифейские об
разования сохранились только в централь
ных и восточных районах Камско-Бельско
го авлакогена, в Предуральском прогибе и 
на северном борту Серноводско-Абдулин- 
ского авлакогена (Маслов, Ишерская, 1998). 
Усинская свита (мощность от 45 до 400 м и 
более) сложена пестро- и сероцветными 
полевошпат-кварцевыми и аркозовыми пес
чаниками, алевролитами и аргиллитами. 
Леонидовская свита (мощность от 57 до 
1300 м и более) представлена пестро- и се
роцветными кварцевыми песчаниками с ка- 
олинитовым цементом. Приютовская сви
та (от 76 до 676 м) объединяет пестроцвет
ные глинистые сланцы, алевролиты, мерге
ли, доломиты, песчаники и терригенно-кар- 
бонатные породы. Изотопный возраст ми-

6 В последние годы указанные названия изменены В.А. Романовым и М.В. Ишерской (1997, 2001), 
соответственно, на новокипчакскую и демскую.
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мералогически неизученного глауконита, 
и I охранного из песчаников приютовской 
< ми ■ ы, варьирует в пределах 843-896 млн лет 
(<'I раютип рифея.. 1983). Шиханская сви- 
Iii (мощность от 0 до 360 м) представлена 
м’ро-, зелено- и красноцветными глинисты
ми и сфоматолитовыми известняками (пре
пона щют), доломитами, мергелями и др.

Усинская свита Камско-Бельского ав- 
'inhoi спапо комплексу признаков, в том чис- 
!• и но данным интерпретации временных

• ойсмоирофилей, хорошо сопоставляется с 
оирьяпско-нугушским уровнем типового 
ра «рсза верхнего рифея, леонидовская сви- 
I и с лемезинской подсвитой зильмердакс- 
I oil спиты, приютовская свита соответству-
• I Гк'дерышинской подсвите той же свиты, 
I шиханская параллелизуется с катавской 
(I ’ и ючая схема. ..,1981; Ишерская, Романов, 
I‘Ж ; Романов, Ишерская, 1994,2001; Mac- 
IOii1 Ишерская, 1998; Стратиграфическая 

схема..., 2000). Более молодые, нежели 
шиханская свита, образования в Камско- 
I • I с ком авлакогене отсутствуют.

К верхнему венду на территории плат- 
формсиной Башкирии (Шкапово-Шихан- 
I каи пиадина) принадлежат отложения каи- 
ропекой и шкаповской серий, объединяю- 
Iiiих. соответственно, байкибашевскую и 
I I ароис гровскую, салиховскую и карлин-
* к \Io свиты (Стратиграфическая схема...,

Ьайкибашевская свита представлена 
«• юиовато- и розовато-серыми и коричне- 
M iми псравнозернистыми полимиктовыми 
и мырц-полевошпатовыми песчаниками,
* озоржащими примесь гравийно-галечни- 
юион) материала и подчиненные прослои 
I к иролигов и аргиллитов. Мощность сви- 
Ii i варьирует от О до 130 м. Старопетров- 
t кии свита (80-300-400 м) сложена зелено
ват  серыми аргиллитами с прослоями и 
микропрослойками светло-серых алевроли- 
IOiil шоколадно-коричневых аргиллитов и, 
I и кс, серых полимиктовых мелкозернистых 
нм чаииков. K-Ar возраст пепловых туфов, 
и nice I пых в разрезах старопетровской еви
на соаавляет порядка 595 млн лет, а изо
типы й возраст (K-Ar метод) минералоги- 
ч« I Kii неизученного глауконита оценивает- 
I и примерно в 580 млн лет (Аксенов и др.,

Н; Сгратотип рифея..., 1983). Салихов- 
I кии спита включает красно-бурые, корич

невые и, в нижней части, зеленовато-серые 
преимущественно мелкозернистые поли- 
миктовые песчаники и алевролиты, среди 
которых отмечаются прослои красноцвет
ных аргиллитов. Мощность свиты колеблет
ся от 100 до 450 м. Карлинская свита по со
ставу слагающих ее пород близка к старопет
ровской свите. В наиболее полных разрезах 
ее мощность составляет порядка 600 м (Стра
тотип рифея..., 1983; Стратиграфическая 
схема..., 2000).

Сибирский гипостратотип рифея 
Учуро-Майского региона (Учуро-Майская 
плита и Юдомо-Майский прогиб) (рис. 4) 
объединяет учурскую, аимчанскую, кер- 
пыльскую, лахандинскую и уйскую серии 
(рис. 5). Учурская серия отвечает нижнему 
рифею, аимчанская и керпыльская принад
лежат среднему рифею, а лахандинская и 
уйская -  верхнему (Семихатов, Серебряков, 
1983).

Учурская серия объединяет в Учур- 
ской впадине гонамскую, омахтинскую и 
эннинскую, а в пределах Юдомо-Майско- 
го прогиба -  трехгорную и димскую свиты 
(Семихатов, Серебряков, 1983; Шенфиль, 
1991). Анализ геохимических параметров 
тонкозернистых терригенных пород прово
дится нами далее только для отложений 
Юдомо-Майского прогиба, так как интрак- 
ратонные осадочные последовательности 
Учурской впадины недостаточно изучены 
геохимически; соответственно с этим ниже 
приведена краткая характеристика отложе
ний только трехгорной и димской свит. 
Трехгорная свита (~ 1200 м) представлена 
песчаниками, алевролитами и глинистыми 
сланцами с прослоями доломитов и извес
тняков, в том числе строматолитовых и он- 
колитовых. Димская свита (1800-2000 м) 
слагается глинистыми сланцами, алевроли
тами и песчаниками с подчиненными им 
прослоями и пачками доломитов. Начало 
накопления осадочных последовательнос
тей гипостратотипа рифея оценивается в 
16007-1520 млн лет (Khudoleyet al., 2001). 
По данным В.Ю. Шенфиля (1991), K-Ar 
возраст минералогически неизученного 
глауконита из песчаников гонамской сви
ты Учурской впадины составляет 1450— 
1520 млн лет, а из пород омахтинской сви
ты -  1360 млн лет.
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Рис. 4. Схематическая геологическая карта Учуро-Майского региона и положение изученных разрезов.
А  -  карта распространения рифеиских и вендских отложений У чуро-М айского региона: I — венд; 2 -  средний и верхний рифей, 
3 -  нижний рифей; 4  -  фанерозой; 5 -  основны е разломы; 6 -  Нельканский краевой шов Сибирской платформы; 7 -  места расположе

ния и номера разрезов.
Б -  схем а геологического строения Г орностахского антиклинория: 8 - 1 0  -  нижний риф еи, свиты: 8 -  пионерская, 9 -  трехгорная, 
1 0 -д и м ск а я ; 1 1 -15  -  средний рифей, свиты: 11 -талы нская, 12-св етл и н ск ая , 1 3 -тотти н ек ая , 1 4 - малгинская, 15 -  ципандинская; 
16 -  верхний рифей, лахандинская серия; 17 -  элементы залегания; 18 -  расположение разрезов и их номера; 19 -  несогласное зале

гание; 20  -  разломы

Аимчанская серия включает талынс- 
Kjoo и светлинскую свиты. Талынская (750- 
1200 м) объединяет пакеты и пачки нерав
номерного переслаивания песчаников, алев
ролитов и глинистых сланцев. K-Ar возраст 
минералогически неизученного глауконита 
из песчаников данного уровня составляет 
1210-1230 млн лет (Казаков, Кнорре, 1973; 
Семихатов и др., 1973; Шенфиль, 1991). 
Светлинская свита (500-1100 м) сложена

преимущественно доломитами, в том чис
ле и строматолитовыми; подчиненную роль 
в ее разрезах играют низкоуглеродистые 
алевролиты и глинистые сланцы.

Керпыльская серия объединяет тот- 
тинскую, малгинскую и цыпандинскую сви
ты. Тоттинская свита (600-900 м) представ
лена глауконито-кварцевыми алевролитами, 
песчаниками и глинистыми сланцами. K-Ar 
возраст минералогически неизученного гла-
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Рис. 5. Сводная стратиграфическая колонка отложений рифея Учуро-Майского региона.
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уконита из тоттинской свиты варьирует от 
1170 до 1070 млн лет (Шенфиль, 1991), тог
да как возраст наиболее молодой ассоциации 
обломочных цирконов равен 1300 ± 50 млн 
лет (Худолей и др., 1999; Khudoley et al., 
2001). Малгинская свита (300-470 м) сложе
на в основном известняками (1043 ±14 млн 
лет, Pb-Pb метод; Овчинникова и др., 2001), 
среди которых наблюдаются как стромато
литовые, так и битуминозные разности. Xe- 
мостратиграфические данные позволяют 
предполагать, что малгинская свита моложе 
1250 млн лет (Bartley et al., 2001). В разрезах 
цыпандинской свиты (300-500 м) преобла
дают доломиты, в том числе битуминозные.

Лахандинская серия включает две сви
ты -  неруенскую и игниканскую. Неруенс- 
кая (650-700 м) сложена аргиллитами, из
вестняками (1025 ± 40 млн лет, Pb-Pb ме
тод (Семихатов и др., 2000) и доломитами. 
В разрезах игниканской свиты (300-330 м) 
преобладают строматолитовые известняки 
и доломиты, глинистые сланцы и аргилли
ты играют здесь сугубо подчиненную роль.

Завершает разрез верхнего рифея в 
Учуро-Майском регионе уйская серия, в со
став которой входят кандыкская и усть-кир- 
бинская свиты. Кандыкская (900-2000 м) 
представлена неравномерным чередовани
ем песчаников, алевролитов и аргиллитов. 
В разрезах усть-кирбинской свиты (5ОС- 
35 00 м) также преобладают алюмосиликок- 
ластические породы. Проявления основно
го магматизма, синхронные времени накоп
ления отложений нижней части уйской се
рии, имеют возраст 1000-975 млн лет (бад- 
делеит, U-Pb метод; Khudoley et al., 2001). 
Возраст наиболее молодой ассоциации об
ломочных цирконов из пород нижней ча
сти серии составляет 1057 ± 28 млн лет 
(U-Pb метод; Rainbird et al., 1998).

К венду в Учуро-Майском регионе 
принадлежит юдомская серия (Семихатов

и др., 1970; Семихатов, Серебряков, 1983). 
В бассейне рек Юдомы и Маи (Майская 
плита) она объединяет отложения аимской 
и усть-юдомской свит7. Аимская свита в ти
повых разрезах (р. Юдома, урочище Нууча 
лах) объединяет кварцевые песчаники, алев
ролиты и аргиллиты, а также светло-серые 
плитчатые доломиты. На западной окраине 
Учуро-Майской плиты в нижней части сви 
ты залегают кварцевые и полевошпат-квар 
цевые песчаники с прослоями и линзами 
гравелитов, а в верхней преобладают серые 
и коричневато-серые тонкоплитчатые доло
миты, в том числе песчанистые, стромато
литовые и микрофитолитовые. Усть-юдом 
екая свита слагается мелкозернистыми 
кварц-глауконитовыми песчаниками, онко 
лотовыми и катаграфиевыми доломитами, 
а также песчанистыми и строматолитовы 
ми их разностями; в верхней ее части при 
сутствуют светло-серые мелкозернистые 
доломиты (Семихатов, Серебряков, 1983). 
Возраст раннего диагенеза карбонатом 
усть-юдомской свиты составляет, по дай 
ным U-Pb метода, 553 ± 23 млн лет (Овчин 
никова и др., 2003).

На территории Енисейского кряжа 
позднедокембрийские отложения наиболее 
широко представлены в Заангарье (рис. 6), 
где их мощность составляет не менее 10 
13 км (Семихатов, 1962, 1974; Постельни 
ков, 1980; Геология и металлогения..., 1985; 
Шенфиль, 1991; Хабаров, 1994; Легенда 
Енисейской ..., 1998). Характерная черта 
рифейских отложений -  отчетливо выра 
женная цикличность (Постельников, 1984), 
послужившая основанием для расчленения 
разреза на ряд серий (снизу вверх): сухопит- 
скую, тунгусикскую, верхневороговскую и 
чингасанскую (рис. I).

Присутствие нижнерифейских отложе
ний в пределах кряжа дискуссионно (Семи
хатов, 1962,1974;Рифейскиеотложения ...,

7 Как указано В.Н. Сергеевым (2006), в наиболее мощных разрезах юдомской серии на восточном 
крыле Горностахской антиклинали выделяется пять свит: начарская, яланская, малская, токурская и сыты- 
гинская. Четыре нижние отвечают юкандинской свите в понимании А.В. Мезенцева с соавторами (1978), а 
сытыгинская сопоставляется с сарданинской свитой тех же авторов. Юкандинская свита сложена песчани
ками, песчанистыми и слабоокремненными доломитыми и доломитистыми известняками с прослоями гли
нистых и микрофитолитовых разностей. Мощность юкандинской свиты варьирует от 50 до 260 м. Сарда- 
нинская свита объединяет кварцевые песчаники, известковистые доломиты, глинистые сланцы и петроц- 
ветные аргиллиты, глинистые доломиты и мергели. Мощность свиты составляет порядка 150 м (Старников 
и др., 1983).
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Эонотема Эратема Серия Возраст, 
млн лет Подсерия, свита Литология Мощность, M

Ри
фе

й

В
ер

хн
ий

Чингасанская

703±4**
695±6*** Чивидинская

Песчаники, алевролиты, аргиллиты, микститы, 
доломиты, трахибазальты, андезито-базальты и 

их туфы
400-700

~ 740**** Карьерная Кварцитовидные песчаники, алевролиты, 
аргиллиты, глинистые известняки до 800

Лопатинская Конгломераты, песчаники, гравелиты, 
алевролиты, доломиты, аргиллиты до 1500

Верхне-
вороговская

(каитьбинская)

Водораздельнинская Глинистые сланцы, алевролиты, песчаники, 
базальтовые, андезибазальтовые порфирита 1200-1450

717±15*
Оленьинская

(степановская,
конкинская)

Песчаники, конгломераты, алевросланцы 
туфогенные, пестроцветные 250-400

753±6* Ковригинская Песчаники, гравелиты, конгломераты, 
алевросланцы, кислые и основные метавулканиты 400-700

Тунгусикская
Свита Серого ключа Известняки строматолитовые, известково

глинистые сланцы, алевросланцы до 500

-  900 Шунтарская Аргиллиты, низкоуглеродистые глинистые сланцы, 
алевролиты, глинистые известняки 500-1000

-  1000**** Потоскуйская Глинистые сланцы, алевролиты, песчаники 800-1800

Н
иж

ни
й-

ср
ед

ни
й

Сухопитская

Сосновская Известняки, доломиты, песчаники, глинистые 
сланцы, туфогенные породы 250-600

Iioo**** Погорюйская Глинистые сланцы, алевролиты, кварцитовидные 
песчаники 600-1500

-  1250 Удерейская Глинистые сланцы, алевролиты, песчаники, 
известняки 800-1500

~ 1320 Горбилокская Зеленые сланцы с магнетитом, доломиты, 
известняки 500-1000

-145 0 Кординская
Слюдяные сланцы, филлитизированные сланцы, 

кварциты, кристаллические известняки, 
метавулканиты, гравелиты, конгломераты

1300-1600

Рис. 7. Сводная стратиграфическая колонка отложений рифея Енисейского кряжа (центральная и восточная зоны).
* -  U-Pb метод по циркону, SHRIMP-II; ** -  Ar-Ar метод, по мономинеральным фракциям биотита и *** -  титан-авгита; **** -  датировки минералогически неизученного глауконита. Отложения сухопитской  
серии прорываются гранитоидами Каламинского и Тейского массивов с U-Pb возрастом 8 8 0 -8 6 0  млн лет, а тунгусикской серии гранитами глушихинского комплекса (Глушихинский, Лендахский массивы) 
с U-Pb возрастом 7 3 0 -7 5 0  млн лет. При обосновании возраста сухопитской и тунгусикской серий учтены также данные по хемостратиграфии и корреляции с рифейскими отложениями Байкитской антеклизы.

Серым цветом выделены интервалы преимущ ественного развития кгрбонатных перед



Г* . 11 >стельников, 1980; Постельников,
• I •. иоон, 1992; Петров, 1982; Шенфиль,
• ' I I -аров, 1994). В публикациях пос

т а х  Jicr к раннему рифею о т н о с и т с я  

и 14' W рдинская свита сухопитской серии,
• I м I кч‘ высокие подразделения названной

■ сии рассматриваются как среднерифей-
• • it' порлзования. Это в определенной мере

ц и р к  щется данными по изотопному 
I ту  углерода в карбонатных породах

■ -мни кой,тунгусикскойиослянскойсе- 
P I п т 1 тчной части Енисейского кряжа

4 H Ipon и др., 1999), а также корреляцией
• о IiMiu1IIиями центральной части кряжа и

• I• H-I-iIiiJMH отложениями Байкитской 
«hi I IiIiibi. Возраст последних на основа- 
IO-H • мос гратиграфических построений,
1 - \i и K-Ar данных оценивается от 1500— 
H  o (,) 1000-950 млн лет (Хабаров и др.,

I Хабаров, 2005).
Кордпнская свита(1300-1600 м) сухо- 

IiHi- Ii-Ii серии сложена преимущественно
I in I и шрованными биотитсодержащими 

•-и 11 him и, подчиненную роль в ее разрезах
in) mu кварциты, кристаллические извест
ии и I ч лвулканиты, гравелиты и конгло- 

м I m i развитые в нижней части. Горби- 
- I и чипа (500-1000 м) представлена 

I- в in IMii сланцами с магнетитом, включа-
 • ми юризонты метатуфов основного

I in а !ерейская свита (800-1500  м) 
Км,« 11111 не I филлитизированные глинистые 
!-!•пн I подчиненную роль в ее разрезах 

•в р inn прослои алевролитов, песчаников и 
! - п т  т и с с  1'няков. Погорюйская свита 

с mi I (H) м) сложена кварцитовидными
■ • I тикам и и алевролитами. K-Ar возраст 
' и I-ICioi I пески неизученного глауконита

и и чаинкой погорюйской свиты состав- 
-I- I поря пн 1100 млн лет (Шенфиль, 1991).

• - ршлющая разрез сухопитской серии со- 
•I I им сви га (250-600  м) представлена

h i тиками, юломитами, песчаниками, 
--пни I тми сланцами и туфогенными по- 

г • 11 hi I рани т и д ы  Тейского и Каламин-
• • in Miu -iIinon, прорывающие отложения

- Bi м -ll и нпжпих свит сухопитской серий, 
т и п и  возраст 866-875 млн лет (циркон,

II I- Io i; 11ожкин и др., 1999; Верников-
• in в ip ’004).

I\ hiуеикская серия в центральной
- I- I иве» некого кряжа объединяет пото-

скуйскую, шунтарскую и свиту Серого клю
ча. Первая их них включает глинистые слан
цы, алевролиты и песчаники (800-1800 м). 
K-Ar возраст минералогически неизученно
го глауконита из коррелируемой с ней крас
ногорской свиты равен 1007 ±15 млн лет 
(Шенфиль, 1991). Шунтарская свита сложе
на аргиллитами, низкоуглеродистыми гли
нистыми сланцами, алевролитами и глини
стыми известняками. Мощность ее варьи
рует от 500 до 1000 м. Свита Серого ключа 
(до 500 м) представлена известняками, в 
том числе строматолитовыми, известково
глинистыми сланцами и алевросланцами. 
K-Ar возраст минералогически неизученно
го глауконита из песчаников джурской сви
ты (восточная зона Енисейского кряжа), 
сопоставляемой примерно с низами шун- 
тарской свиты, составляет 924 ± 40 млн лет 
(Шенфиль, 1991).

Верхневороговская серия включает 
ковригинскую, оленьинскую (конкинскую, 
степановскую) и водораздельнинскую свиты. 
В состав ковригинской свиты (400-700 м) 
входят песчаники, гравелиты, конгломера
ты, алевросланцы, кислые и основные ме
тавулканиты. Возраст цирконов из кварце
вых риолит-порфиров ковригинской свиты 
составляет 753 ± 6 млн лет (U-Pb метод, 
SHRIMP-П; Ножкин и др., 2006). Оленьин- 
ская свита (250-400 м) представлена песча
никами, конгломератами и туфогенными 
пестроцветными алевросланцами. С верх- 
невороговской серией коррелируются вул
каногенно-осадочные образования каить- 
бинской серии (глушихинский комплекс), 
объединяемые в конкинскую и степанов
скую свиты. Конкинская свита представле
на песчаниками, алевролитами, гравелитами, 
конгломератами, включающими линзы изве
стняков, горизонты базальтов, риолитов и их 
туфов и туфокластитов. Мощность 800 м. 
Степановская свита сложена филлитизиро- 
ванными глинистыми, черными углеродис
тыми и хлоритоидными сланцами, алевро
сланцами, полевошпат-кварцевыми и оли- 
гомиктовыми песчаниками, включающими 
пачки доломитов, водораслевых и строма- 
толитовых известняков, мощность свиты 
950-1400 м. Вулканогенно-осадочные обра
зования конкинской и степановской свит 
прорваны гранитами Глушихинского масси
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ва с U-Pb возрастом цирконов 731 ± 5 млн 
лет (Берниковский, Берниковская, 2006). 
Кварцевые фельзит-порфиры верхних гори
зонтов глушихинской серии имеют U-Pb воз
раст 717 ± 15 млн лет (циркон, SHRIMP-II 
(Обновленные схемы ..., 2007), что в пре
делах ошибки близко возрасту глушихин- 
ских гранитов. Лейкограниты Лендахско- 
го массива, секущие в том числе и отложе
ния тунгусикской серии, имеют возраст 
749-744 млн лет (Берниковская и др., 2003). 
Водораздельнинская свита (1200-1450 м) 
сложена глинистыми сланцами, алевроли
тами, песчаниками, а также зеленокаменно- 
измененными базальтами, лейкобазальтами 
и андезито-базальтами.

Чингасанская серия объединяет лопа- 
тинскую, карьерную и чивидинскую сви
ты. Лопатинская (до 1500 м) сложена пес
троцветными конгломератами, песчаника
ми, гравелитами, алевролитами и аргилли
тами; подчиненную роль в ее разрезах иг
рают доломиты. Карьерная (до 800 м) пред
ставлена кварцитовидными песчаниками, 
алевролитами, аргиллитами и глинистыми 
известняками. Чивидинская свита (400- 
700 м) сложена песчаниками, алевролита
ми, аргиллитами, тиллитоподобными по
родами (микститами), доломитами, трахи- 
базальтами, трахиандезито-базальтами, 
трахитами и их туфами. Ar-Ar возраст био

тита и титан-авгита из субщелочных ба- 
зальтоидов свиты составляет соответствен
но 703 ± 4 и 695 ± 6 млн лет (Ножкин, По
стников, 2006; Ножкин и др., 2007а). С чин- 
гасанской серией (ЛегендаЕнисейской...,
1998) условно коррелируются отложения 
широкинской серии, развитые в междуре
чье Бол. Пита-Ангары. В составе серии 
выделяется две свиты -  горевская и сухо- 
хребтинская. Горевская свита образована 
известняками, глинистыми, доломитисты- 
ми и углеродистыми их разновидностями. 
В нижней части известняки содержат про
слои углеродистых карбонатно-глинистых 
сланцев и колчеданно-полиметаллическое 
оруденение. В основании свиты среди из
вестняков присутствуют линзы песчани
ков, туфов основного состава, гравелиты, 
конгломераты. Мощность свиты около 
600-700 м. Перекрывающая ее сухохреб- 
тинская свита (500-700 м) сложена квар
цитовидными олигомиктовыми песчаника
ми, алевролитами, глинистыми сланцами, 
лавами и туфами базальтов, трахибазаль- 
тов и трахиандезитов. Коррелируемая с 
карьерной и вышележащей чивидинской 
свитой горевская свита широкинской се
рии (Легенда Енисейской..., 1998) прорва
на лейкогранитами Стрелковского масси
ва, имеющими U-Pb возраст 717 ± 9 млн 
лет (Берниковский, Берниковская, 2006).



Глава 2. Основные особенности формирования осадочных 
мегапоследовательностей позднего докембрия

Прежде чем обратиться к анализу ли
тогеохимических особенностей тонкозер
нистых терригенных пород различных оса
дочных мегапоследовательностей рифея, 
нам представляется целесообразным очень 
кратко суммировать представления об ос
новных чертах их формирования.

Разрез рифея западного склона Юж
ного Урала, как было показано выше, име
ет в целом квазициклическое строение и 
представлен интра- и перикратонными тер- 
ригенными и карбонатно-терригенными 
осадочными последовательностями, в со
ставе большинства из которых глинистые 
сланцы и аргиллиты играют заметную роль.

Взгляды исследователей на обстанов
ки формирования осадочных последова
тельностей рифея и венда Башкирского ме
гантиклинория различны. Так, С.Н. Иванов 
с коллегами (Формирование земной ..., 
1986) отрицают существование в рифее и 
венде к востоку от Урала океана и наличие 
в позднем докембрии на восточной окраи
не Восточно-Европейской платформы оса
дочных комплексов пассивных окраин.

По представлениям Е.Е. Милановско- 
го (1988), формирование Урало-Монголь
ского пояса происходило за счет ограничен
ной по масштабам деструкции протоконти- 
иентальной коры в раннем-среднем рифее, 
что обусловило появление зон дробления и 
растяжения коры, сходных по своему стро
ению с авлакогенами.

По данным А.М. Никишина с соавто
рами (1997), серия предрифейских орогени- 
чсских фаз спаяла ряд террейнов в гигант
ский кратон -  Балтику. В середине раннего 
рифея к востоку от Балтики произошло 
раскрытие океанического бассейна. В се
редине юрматиния кратон подвергся рифо- 
I епезу на восточной и западной периферии. 
U пределах последней был создан бассейн 
Горнквиста, закрытие которого в конце юр
матиния привело к появлению Дальсланд- 
ского орогена. Последний в начале карата- 
иия спаял Балтику вместе с Лаврентией, 
I ренландией и, предположительно, Амазо

нией в суперконтинент Родинию. Поздне- 
рифейские Предтиманский и Предураль- 
ский окраинно-континентальные бассейны 
характеризовались чертами пассивной риф
тогенной окраины.

По B.C. Суркову с соавторами (1993), 
в начале рифея в центральной части Лавра- 
зии был сформирован мантийный плюм, 
обусловивший появление сводового подня
тия коры и веерообразной системы внутри- 
континентальных рифтогенных бассейнов. 
Рифейские комплексы западного сектора 
Урала гомологичны, по мнению названных 
авторов, осадочным последовательностям 
пассивных окраин молодых океанов. Сход
ные представления можно найти и в рабо
тах А. А. Моссаковского с соавторами (1996) 
и С.Г. Самыгина (2000).

B.Н. Пучков (2000, 2004) считает, что 
накопление отложений рифея и венда Баш
кирского мегантиклинория происходило 
преимущественно в спокойной тектоничес
кой обстановке. Ранее к такому же выводу 
на основе анализа литогеохимических дан
ных пришли и авторы настоящей работы 
(Гареев, 1987, 1997; Гареев, Веретеннико
ва, 1987; Гареев, Маслов, 1992; Маслов, Га
реев, 1988). Возникновение Уральского па
леоокеана, по мнению В.Н. Пучкова, имело 
место в ордовике и было обусловлено отка
лыванием от Балтики крупного массива кон
тинентальной коры.

C.Г. Самыгин и С.В. Руженцев (2003) 
предполагают, что уже в венде или рифее- 
венде вдоль восточной окраины Восточно- 
Европейского кратона существовал океани
ческий бассейн, развитие которого с неко
торыми перестройками продолжалось и 
позднее.

По мнению А.В. Сочавы (1995), более 
высокая петрохимическая зрелость терри
генных пород рифея позволяет предпола
гать относительную стабильность тектони
ческого режима этого времени. В пределах 
Урала только в венде наблюдается суще
ственная активизация тектонических про
цессов, маркируемая не только изменением
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петрохимических особенностей отложений, 
но и появлением в разрезах граувакковых 
ассоциаций флишоидного (турбидитового?) 
характера (басинская, зиганская, чернока- 
менская свиты).

Детальные седиментологические и 
литолого-палеогеографические исследова
ния отложений рифея на территории Баш
кирского мегантиклинория и расположен
ной к западу от него Волго-Уральской об
ласти показали, что раннерифейские оса
дочные последовательности выполняли об
ширную платформенную впадину и пред
ставлены грубообломочными континенталь
ными и прибрежно-морскими образовани
ями, а также осадками умеренно глубоко
водных зон (Маслов, 1997а, 1997в; Маслов, 
Ишерская, 1998). Накоплению отложений 
юрматинской серии предшествовала пере
стройка структурного плана. В начале сред
него рифея на востоке Башкирского меган
тиклинория была сформирована относи
тельно узкая рифтовая депрессия, где нако
пилось до 3000-3500 м вулканогено-осадоч- 
ных образований. Впоследствии она транс
формировалась в широкую надрифтовую 
впадину, охватившую и прилегающие рай
оны Восточно-Европейского кратона. Веро
ятно, около 1200 млн лет назад область со
временного Башкирского мегантиклинория 
испытала осушение и размыв ранее нако
пившихся отложений (Маслов, 2001).

В позднем рифее на восточной и се
веро-восточной периферии Восточно-Евро
пейского кратона сформировался перикра- 
тонный прогиб (Маслов, 19976,1997в; Мас
лов и др., 2001,2002; Maslov, 2004). В нача
ле каратавия в этот прогиб с запада и севе
ро-запада поступала аркозовая кластика, 
накапливавшаяся в аллювиальных, аллюви
ально-дельтовых и прибрежно-бассейновых 
обстановках. Во второй половине зильмер- 
дакского времени формируются мелковод
но-морские терригенные образования, а в 
катавское время -  красноцветные мелковод
но-морские глинисто-карбонатные отложе
ния. На средних и верхних уровнях карата
вия доминируют мелководные алюмосили- 
кокластические и карбонатные осадочные 
последовательности.

Основными поставщиками обломоч
ного материала почти на всем протяжении

рифея выступал Средневолжский мегаблок 
Восточно-Европейского кратона, сложен
ный архейскими гранитоидными, габбро- 
норит-анортозитовыми и осадочно-вулка
ногенными комплексами, а также ранне
протерозойскими осадочно-вулканогенны
ми образованиями, калиевыми гранитом- 
дами и ультраметагенными комплексами, 
преимущественно кристаллическими по
родами раннего протерозоя (Богданова, 
1986; Докембрийская геология..., 1988; 
Маслов и др., 20036, 2004а); только конг
ломераты машакского уровня сформирова
ны, по-видимому, за счет размыва осадоч
ных и осадочно-метаморфических пород 
нижнего рифея (Анфимов и др., 1983). Роль 
базитов и гипербазитов в этой коре, являв 
шейся результатом эписвекофеннской кра 
тонизации, была относительно невелика. 
Во второй половине позднего рифея исхо 
дя из данных о распределении в разрезах 
инзерского уровня крупных литолого-фа 
циальных комплексов и присутствия в во 
сточных разрезах миньярской свиты про 
слоев кварцевых песчаников существовал, 
по-видимому, и ограниченный снос алю 
мосиликокластики с востока (Маслов, 
1988, 19976).

Накопление осадков в рифее происхо 
дило в основном в семиаридных обстанов 
ках; существенно менее продолжительны
ми были гумидные и субгляциальные эпо
хи (Гареев, 1989; Маслов и др., 2003а).

Изучение типоморфизма и U-Pb воз 
раста обломочных цирконов (Willner et al., 
2003) показало, что песчаники авзянской и 
зильмердакской свит содержат цирконы из 
высокометаморфизованных комплексов, 
гранитов S-типа, а также метамиктные раз
ности. Возраст цирконов варьирует от 1.8 
до 2.3 млрд лет. Источником их являлся фун
дамент Восточно-Европейской платформы 
(Willner et al., 2003), что подтверждает вы
воды относительно состава и положения 
основных источников минерального пита
ния рифейских бассейнов седиментации, 
полученные на основе анализа петрографи
ческих и геохимических материалов (Мас
лов, 1988; Маслов и др., 20036; Maslov et 
al., 1997).

Значительные различия в определении 
стратиграфического положения тех или
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вершения карельской фазы складчатости, в 
начале рифея Сарматский щит испытал 
дробление и на юго-восточной периферии 
Русской платформы возникла обширная 
Камско-Бельская впадина грабенового типа. 
Ее бортами являлись Красноуфимский вы
ступ Башкирского свода, Альметьевский 
выступ Татарского свода и, на юго-западе, 
Оренбургский свод. В раннем рифее в юго- 
восточной части этой впадины был сфор
мирован громадный (до 10-12 км) комплекс 
осадочных образований (агидельская, при- 
камская, калтасинская свиты). Наиболее 
глубоководные отложения формировались 
здесь в калтасинское время; на этот же от
резок приходится, предположительно, по
вышенная скорость погружения рассматри
ваемой территории. В конце раннего рифея 
в связи с общим дифференцированным воз- 
дыманием на значительной части террито
рии Камско-Бельского авлакогена нижне- 
рифейские терригенно-карбонатные отло
жения были в той или иной мере размыты. 
В среднем рифее на востоке Русской плиты 
и западном склоне Южного Урала суще
ствовал единый бассейн седиментации. Об
ласть максимальных мощностей среднери- 
фейских образований была, по-видимому, 
смещена, по сравнению с положением де- 
поцентра раннего рифея, на восток в сред
нем на 20-40 км (такие же выводы были 
сделаны позднее в работах (Маслов, 2000; 
Маслов, Ишерская, 1998). В позднем рифее, 
в отличие от предшествующих этапов, на 
рассматриваемой территории четко вырисо
вывались две зоны максимальных мощнос
тей: юго-западная, приуроченная к Серно- 
водско-Абдулинскому авлакогену, и юго-во
сточная, располагавшаяся северо-западнее 
от него (Иванова и др., 1993). В целом для 
рифея было характерно достаточно стабиль
ное положение зон максимальных и мини
мальных мощностей, тяготевших, соответ
ственно, к юго-восточной (приуральской) и 
северо-западной частям рассматриваемой 
территории.

Т.В. Белоконь с соавторами (1994, 
1995) Камско-Бельский и Серноводско-Аб- 
дулинский прогибы рассматривают как еди
ную систему со сложной историей эволю
ции. В пределах указанных структур верх- 
нерифейские образования имеют значитель



но меньшее, чем подстилающие комплек
сы, распространение, что связано как с 
предвендским и предцевонским размывами, 
так и с особенностями синседиментацион- 
ной тектоники. Позднее было отмечено, что 
областями заложения крупных структур 
рифея являлись наиболее ослабленные 
зоны кристаллического фундамента (Бело
конь и др., 2001). Скорость осадконакоп- 
ления на ранних стадиях развития авлако- 
генов и грабенообразных прогибов (ранний 
рифей) оценивается названными авторами 
в 50 м/млн лет и более. Параллельно с ин
тенсивным осадконакоплением происходи
ло становление различных магматических 
образований ультраосновного и основного 
состава, прорывающих как нижнерифей- 
ские, так и более молодые терригенно-кар- 
бонатные последовательности серафимов- 
ской и абдулинской серий. Субширотной 
Орьебаш-Чернушинской зоной, отвечающей 
приподнятой зоне кристаллического фунда
мента, Камско-Бельский авлакоген разделен 
на Камскую (северную) и Вельскую (южную) 
впадины. Присутствие в последней отложе
ний всех трех седиментационных серий ри
фея указывает на то, что Вельская впадина 
развивалась как структура устойчивого про
гибания на протяжении всего рифея. В Кам
ской впадине широко распространены лишь 
нижнерифейские осадочные образования, 
среднерифейские отложения присутствуют 
только в южной части этой структуры. Та
ким образом, уже в среднем рифее назван
ная часть Камско-Вельского авлакогена на
чинает испытывать значительные восходя
щие движения, сопровождавшиеся в том 
числе и размывом ранее сформированных 
осадочных последовательностей.

По представлениям Е.В. Лозина (1994), 
развитие юго-восточного склона Восточно- 
Европейской платформы в рифее контроли
ровалось процессами формирования ряда 
региональных микрорифтов, имевших, по- 
видимому, преимущественно субмериди- 
ональную ориентировку (в современных 
координатах). Эти процессы сопровожда
лись активным магматизмом, появлением 
трансформных разрывов и интенсивным 
прогибанием. В раннем рифее полости 
микрорифтов были заполнены глубоковод
ными осадками значительной (до 8-11 км)

мощности. В среднем рифее микрорифи- 
вые зоны были преобразованы в региона ш. 
ный Хомутовско-Уфимско-Теплякоискнм 
прогиб, который унаследованно развииаи 
ся как в позднем рифее, так и в венде. Фор 
мирование микрорифтовых зон, по мнении • 
Е.В. Лозина, происходило циклично. 1*аи 
нерифейская микрорифтовая зона бы на 
практически полностью выполнена осадка 
ми уже к концу бурзяния. В начале среды 
го рифея на территории западного Баш кор 
тостана заложился Хомутовско-Уфимскип 
грабенообразный прогиб, заполненный оса 
дочными образованиями серафимовскон 
серии. Развитие позднерифейского Вузами i 
ско-Уфимского грабенообразного прогиба и 
значительной мере контролировалось мри 
цессами в «... зарождавшейся Уральской 
геосинклинали» (Лозин, 1994, с. 30). 11< • 
сравнению с Хомутовско-Уфимским npoi и 
бом, Бузатовско-Уфимский несколько емг 
щен на запад. Темпы осадконакоплепии и 
пределах Камско-Бельского авлакогена 
были максимальными в раннем рифее и 
постепенно снижались к концу рифея 
Вследствие расширения Татарского и Баш 
кирского сводов к концу рифея уменьшае i 
ся и общая площадь осадочного бассейна 
Рифейский этап рассматривается Е.В. Jlo 
зиным в целом как пассивный этап раз ни 
тия континентальной окраины с элемета 
ми активной окраины.

По данным В. А. Романова и М.В. Ии ic| > 
ской (2001), с началом позднего рифея со 
впала коренная перестройка структурною 
плана юго-восточной окраины Восточно 
Европейской платформы. К концу средне11 • 
рифея развитие Камско-Бельского авлакогс 
на в основном завершилось и с началом но 
зднего рифея связано становление Серно 
водско-Абдулинского авлакогена, выгюи 
ненного преимущественно отложениями 
абдулинской серии.

Р.Х. Масагутов (2002) рассматривае i 
процесс формирования Камско-Бельского 
авлакогена как многостадийный: повторные 
процессы рифтогенеза в значительной мерс 
усложнили структурный план территории, 
заложенный в начале раннего рифея, и при 
вели к появлению новых грабеновых про 
гибов. Предполагается, что уже в раннем 
рифее Камско-Бельский авлакоген граничил
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м.» I ioici с океаническим бассейном, в 
■ о|юм существовала развитая острово- 

Oii iih не тема. В среднем рифее для Кам-
• ■ “ I W1Iii.ского авлакогена было характерно
• I и"опупенчатоестроение-западныйего 
« 1> I и|к‘чс I авлял собой шельфовую зону, 
   районы которой осложнялись
■ ■ pill I прогибов, грабенов и ложбин. В по- 
« I рифее области прогибания в авлако- 
" in тми I по сокращаются. Между накоп- 
I» им м оиюжений венда (бижбулякский

in I кс) и позднего рифея (абдулинская 
HrpiH I I не же как и на границе среднего и 
I" mi'I о рифея, имели место длительные

In (• р|.1|<|.1
Ь'рригснные и карбонатно-терриген- 

• in I' I !'тыс пос (едовательности рифея 
' * I / I In некого региона формировались в 

им I г I и т'рикратонных бассейнах при рез
и т  !!(к I it м. I ич I ии мелководных отложений 

IMitKii гои, ( ’сребряков, 1983; Подковыров, 
1 *1 Klmilolcy et al., 2001; Bartley et al., 
' И 1 I .не и па восточной периферии Boc- 

IiIi I iipoiк некого кратона, в раннем и 
P' i t- I pi 1<|>ее основными типами седимен-

• IiMiiiiiibix массейнов бьши эпикратонные 
мм юминированиемтерригенно-карбо-
• I al in ю л а  I ий приливно-отливных рав- 
Iiiiii и iiiivi peiiiiero шельфа. В самом начале

• * hi Io рифея эпиплатформенный бассейн 
*ио hi м шиш I ровал в умеренно глубоковод- 
Iii mi р и ф ю и  ниый прогиб и прекратил своё

• • Iiioibiiiiie около 940-950 млн лет на- 
Mi И но- UvIV ющем, на протяжении боль-

Mi hi иощиего рифея и начала венда, 
н о н г щи* о» адков на рассматриваемой
■ I ритрин in* происходило (Подковыров,
• •о I I In DioiH.ipoB и др., 2003; Khudoley et 

»1 'IHlI )
И рпинем и среднем рифее в данном 

I* I нот I \ т е с  I повали интракратонные се- 
H • м 111 м 11 и о 11111.1 е бассейны, для которых ис-
• • ним IM ii сноса выступали магматические 
I о- hi юрфические комплексы пород, близ- 

» mi но < or limy к верхней континентальной 
I* р* (И М ’) I тю ке протерозойские гра-

Ii ipii юные массивы (Худолей, 2003). 
Mn* I Ii1 hi i' I *iin о отношения Zr/Sc в пес- 
IH in- 1 VIVI *' коiI и серпыльской серий ука-
• I к'' г . hi in  он льное рециклирование

  и iiiKoicjiaciики. Областями размы-
•м !Миши как западные по отношению

к Учуро-Майскому региону районы (соб
ственно Сибирская платформа), откуда 
поступали цирконы с возрастами 2.02- 
2.06 млрд лет, так и гипотетический вос
точный блок, поставлявший в осадки 
цирконы с возрастами 2.06-1.82 и 1.55-
1.32 млрд лет (цирконы с последними воз
растами в комплексах пород фундамента 
Сибирской платформы не известны (Розен, 
2001; Котов, 2003).

Локальное распространение в оса
дочных последовательностях раннего и 
среднего рифея Учуро-Майского региона 
имеют магматические комплексы основно
го состава (щелочные и толеитовые базаль
ты с высокими содержаниями Ba, К и Pb, 
пониженными значениями Th, Nb, Sr и 
ряда других элементов и eNd порядка-0.1), 
фиксирующие несколько импульсов риф
тогенеза, имевших место около 1.50, 1.38 
и 1.32 млрд лет назад (Подковыров и др., 
20016).

Во время формирования отложений 
нижней части уйской серии (~ 0.95-1.00 млрд 
лет назад) на западе в размыв были вовле
чены магматические и метаморфические 
породы фундамента, близкие по геохими
ческим характеристикам к протерозойским 
гранитоидам Алданского щита. Накопление 
осадочных образований верхней части уй
ской серии происходило за счет разруше
ния несколько менее зрелой коры (кора с 
доминированием гранодиоритов). Источ
никами алюмосиликокластики в это время 
выступали внутрибассейновые поднятия 
и(или) восточный (?) массив суши. Парал
лельно с накоплением терригенных толщ 
уйской серии происходило становление 
мощных силлов и покровов диабазов 
(Rainbird et al., 1998; Худолей, 2003).

Рифтогенез начала позднего рифея 
привел в Учуро-Майском регионе к исчез
новению восточного источника сноса и, по- 
видимому, был связан с формированием 
крупной рифтовой системы, располагав
шейся к северо-востоку от современного 
Южного Верхоянья. В дальнейшем, в тече
ние почти всего позднего рифея, на рассмат
риваемой территории происходила деструк
ция континентальной коры.

В последующем, в венде, палеозое и 
мезозое, восточная периферия Сибирского
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кратона развивалась как пассивная рифто
генная окраина (Худолей, 2003; Берни
ковский, Метелкин, 2004). Анализ U-Pb и 
U-Th-Pb (SHRIMP) возрастов обломочных 
цирконов свидетельствует, что в раннею- 
домское время главными источниками алю
мосиликокластики являлись раннепротеро
зойские комплексы фундамента Сибирской 
платформы (Khudoley et al., 2001).

По данным В.И. Сухорукова (2003), на 
всем протяжении позднего докембрия на 
рассматриваемой территории существовала 
пассивная окраина Северо-Азиатского кра
тона. В конце раннего рифея здесь прояви
лась эльсонская фаза складчатости, с кото
рой во внутренних районах Верхоянского 
пояса совпало становление массивов грани- 
тоидов и вывод на дневную поверхность 
блоков пород основного и ультраосновного 
состава. Материал разрушения последних 
(зерна хромита и Cr-шпинелидов) присут
ствует в песчаниках базальных уровней та- 
лынской свиты аимчанской серии. В нача
ле позднего рифея вследствие гренвиль- 
ской фазы тектогенеза сформировался кра
евой прогиб, выполненный орогенным 
комплексом. После этого произошло вне
дрение многочисленных субпластовых ин
трузий долеритов и излияние потоков то- 
леитовых и умеренно-щелочных базальтов, 
маркировавших крупный эпизод рифтоге- 
неза. Завершился позднерифейский этап, 
по мнению В.И. Сухорукова, процессами 
складкообразования.

С началом венда связан еще один им
пульс континентального рифтогенеза, со
провождавшийся формированием пестро
цветных терригенных грабеновых фаций и 
становлением щелочных ультраосновных и 
карбонатитовых массивов. В то же время 
Г.Г. Серкина с соавторами (2004) указыва
ют, что ни один из рифейско-среднепалео- 
зойских уровней накопления терригенного 
материала на юго-восточной окраине Си
бирского кратона не содержит индикаторов 
размыва пород океанической коры.

Рифейская осадочная мегапоследова
тельность Енисейского кряжа представле
на преимущественно терригенными и тер- 
ригенно-карбонатными осадочными обра
зованиями, формировавшимися в основном 
в приплатформенных и перикратонных об

становках. Для западных разрезов кряжи 
установлено присутствие офиолитов и in 
вестково-щелочных вулканитов (Миртюн. 
Ножкин, 1978), маркирующих существовав 
шие здесь, вероятно, в конце среднего-i i; i 

чале позднего рифея задуговый бассейн 
(Обновленные схемы ..., 2007), а во второй 
половине позднего рифея (~ 700 млн лет i ia 
зад) энсиалическую вулканическую ду1 \ 
или активную континентальную окраин\ 
(Берниковский и др., 1994, 2001; Ножкин. 
19976).

Центральная часть кряжа отличат т  
преобладанием фациально разнообразны, 
карбонатно-терригенных отложений и раз 
витием вулканитов в локальных рифтош.н 
прогибах. Восточная зона Енисейскою 
кряжа, ограниченная с запада и востока 
тектоническими швами, амагматична на 
протяжении рифея она являлась пассивной 
окраиной Сибирского кратона. После 88(1 
870 млн лет на территории кряжа бы и 
сформирован ряд рифтогенных прогибов 
(Ножкин, Постников, 2006; Ножкин и др , 
2007а, 20086). Более ранние из них разни 
ты в Центральном блоке Заангарья и вы 
полнены вулканогенно-осадочными коми 
лексами верхневороговской (каитьбнн 
ской, глушихинской) серии. Поздние при 
гибы второй половины верхнего рифея ели 
жены в нижней части преимуществами' 
субаэральными грубообломочными пег i 
роцветными, а в верхней -  морскими тер 
ригенно-карбонатными флишоидными oi 
ложениями. Осадочное выполнение : т в  
прогибов (чингасанская, вороговская, ос 
лянская и широкинская серии) имеет в ирг 
делах кряжа более широкое распростри!и- 
ние. Снос кластики в рифее происходив 
преимущественно с Сибирского кратона. 
однако существовали и внутрибассейноньи 
источники обломочного (в том числе ну Il 
каногенного) материала, поставлявши! 
ювенильный базитовый материал.

В целом позднедокембрийская ис т  
рия развития рассматриваемой территории 
может быть подразделена на ряд стадии с 
различными типами седиментациониыч 
бассейнов (Постельников, 1990; Ножкин. 
19976; Хабаров и др., 2002; Хабаров, Bapai! 
сина, 2008; Обновленные схемы.. .2007). I In 
инициальной рифтогенной стадии преобла
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• I • Iitiiii >i не депрессии с существенно тер- 
•и • I мим м карбонатно-терригеннымосад- 

имс»»-! mi IifMHCM. Следующая стадия харак- 
I h i м.н I. деструкцией шельфовых зон, 

i> и- MiiMMM растяжением коры и, очевид- 
- фирмированием рифтогенных пикрит- 
и » I и нм.к ассоциаций Рыбинско-Паним- 

Ittii' мминч жаническогопояса,накоплени- 
м мимеингических осадков с прослоями 
Nltm IIMX |урбидитов. Конецее совпада- 
• п т  мемнной проградацией в бассейн 

м H iHiriIiMX шельфовых отложений. Для 
т . ми I м I. I 0.86 млрд лет характерно су

ществование отчетливого латерального 
ряда обстановок -  от карбонатных плат
форм на востоке к бассейновым и склоно
вым на западе; в последних в локальных 
зонах растяжения, вероятно, существовали 
вулканические постройки. В дальнейшем 
(0.86-0.6 млрд лет) формировался складча- 
то-надвиговый ороген с поднятием терри
тории, размывом рифейских отложений и 
последующим неоднократным развитием 
рифтовых бассейнов и пояса форландовых 
прогибов (Советов и др., 1997; Ножкин и 
др., 2007а, 20076,2008а, 20086).



Глава 3. Основные литохимические особенности тонкозернистых 
терригенных пород рифея Южного Урала, Камско-Бельского авлакогена, 

Учуро-Майского региона и Енисейского кряжа

Для характеристики основных лито
химических особенностей тонкозернистых 
терригенных пород рифея нами использо
ван ряд известных модульных диаграмм 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000), а так
же значения отношения K2OAAl2O3 и хими
ческого индекса изменения (CIA = 100 х 
х Al20 3/(A120 3+Ca0*+Na20+K20) (Nesbitt, 
Young, 1982; Young, Nesbitt, 1986, 1999), 
присущих глинистым породам различных 
осадочных мегапоследовательностей

Медианные, минимальные и макси
мальные содержания петрогенных оксидов 
для всех проанализированных нами выбо
рок глинистых сланцев, алевроаргиллитов 
и аргиллитов различных осадочных мега
последовательностей рифея приведены в 
табл. 1-4.

На диаграмме НКМ-ФМ8 (Юдович, 
Кетрис, 2000) точки составов глинистых слан
цев и аргиллитов рифея Башкирского меган
тиклинория имеют значительную дисперсию 
по оси HKM (от 0.17 до 0.67) (рис. 8). Подав
ляющее большинство фигуративных точек 
расположено в полях V и VI, что указывает 
на доминирование в типовом разрезе рифея 
стандартных трехкомпонентных (хлорит, 
монтмориллонит, гидрослюда) глинистых 
пород с той или иной примесью тонкодис
персных полевых шпатов. В то же время 
точки составов глинистых сланцев бакаль- 
ской свиты нижнего рифея тяготеют к по
лям II и V; в поле II (породы с преобладани
ем монтмориллонита при подчиненной 
роли каолинита и гидрослюды) локализо
ваны также точки составов глинистых слан
цев машакской свиты среднего рифея. Точ
ки составов тонкозернистых терригенных

пород бирьянской и бедерышинской пол 
свит зильмердакской свиты верхнего рифт 
локализованы преимущественно в поле VI 
Наличие в последнем поле точек составом 
тонкозернистых терригенных пород но по 
вины литостратиграфических единиц ни и > 
вого разреза рифея подчеркивает сдела1 пи.т 
ранее вывод о формировании осадочны 
последовательностей Башкирского мсган 
тиклинория преимущественно в услоннп 
семигумидного/семиаридного климата (In 
реев, 1986,1989,1997; Юдович и др., I')'M 
Маслов и др., 2001). Об этом же свидстеш. 
ствует и медианное значение9 химически! • < 
индекса изменения, составляющее в целмmi 
для тонкозернистых терригенных образом, i 
ний эталона рифея ~ 66. Только глиниез мм 
сланцы бакальской и машакской свит и км 
ют более высокие значения индекса CIA, 
позволяющие считать, что отложения па 
званных уровней накапливались за сче т тон 
кой алюмосиликокластики, поступавшей i 
палеоводосборов гумидного пояса (рис.'»)

Фигуративные точки составов пиши 
стых пород рифея Камско-Бельского anna 
когена на диаграмме НКМ-ФМ локалпзи 
ваны преимущественно в полях V и VI, oi 
вечающих, соответственно, хлорит-мот 
мориллонит-гидрослюдистым и гидрослю 
дистым со значительным количеством дш 
персных частиц полевых шпатов глинам 
(рис. 10). Обращает на себя внимание, ч т  
точки составов тонкозернистых обломом нм \ 
пород прикамской свиты образуют на пни 
диаграмме два кластера, различающихся м< • 
значениям модуля нормированной щелош м > 
сти. Кластер с низкими (в интервале 0.2N 
0.41, поле V) значениями HKM объединяй i

8 Здесь и далее HKM -  модуль нормированной щелочности, рассчитываемый как (Na20+K20)/Al .< 
ФМ -  фемический модуль, равный (Fe0+Fe20 3+M g0)/Si02 (Юдович, Кетрис, 2000).

9 В настоящей работе, как и ранее, при анализе ограниченных по объему аналитических выборок мы 
используем медианные значения содержаний и отношений тех или иных оксидов и элементов, так как дам 
ный статистический параметр позволяет дать обобщенную оценку выборок с неизвестным характером pm 
пределения (Rock et al., 1987). По данным Ю.А. Ткачева и Я.Э. Юдовича (1975, с. 92), «... применена 
медианы весьма удобно в практике геохимических исследований элементов-примесей, содержания кот 
рых характеризуются обычно сильнейшей изменчивостью».
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Медианные, минимальные и максимальные содержания 
Мишиных петрогенных оксидов в глинистых сланцах и аргиллитах различных 

литостратиграфических подразделения рифея Южного Урала, мае. %

Таблица I

1>ол(‘Шеинзерская свита Суранская свита Айская свита

М< пиит М инимум Максимум М едиана М инимум Максимум М едиана М инимум Максимум

к MO 1M 49.86 64.34 65.30 62.60 68.50 65.70 60.84 70.00
I Ii I 0 H 0.70 1.26 0.63 0.58 0.86 0.74 0.38 0.90

AM)« !К 11 14.91 26.34 16.00 14.20 17.25 15.50 13.44 17.00
• . , и , I 12 1.80 4.01 1.00 0.36 1.87 2.08 0.30 4.90
I t i i I 70 0.28 3.88 2.98 1.29 3.88 2.87 1.29 4.18
I §11 0*12 0.00 2.44 1.23 0.86 1.72 0.70 0.27 2.52
М |1 1 101 2.32 5.55 3.86 2.47 4.82 1.60 0.20 2.90
Инн 0001 0.001 0.01 0.01 0.001 0.04 0.03 0.01 0 05
Г#||« 0 и 0.07 0.18 0.10 0.001 0.23 0.16 0.005 0.30
I 11 M S I 4.08 8.86 3.15 2.18 3.39 4.56 2.71 8.85

* 0 17 0.13 1.05 2.03 1.23 2.56 1.95 0.47 2.67
Hltll I M 3.34 5.10 4.21 4.00 4.65 3.45 2.08 4.14

Ьнкальская свита Машакская свита Зигазино-комаровская свита

‘ U ниша М инимум Максимум М едиана М инимум Максимум М едиана Минимум Максимум

'• и I M .23 58.27 66.09 63.50 60.60 67.50 66.50 63.00 74.50
♦ и», 0К2 0.47 1.03 0.82 0.72 0.92 0.78 0.51 0.99
M •» 1<> м2 12.80 21.77 18.70 15.80 20.50 14.95 12.26 17.50
I t И, I 74 0.68 3.30 1.51 0.82 1.64 2.01 1.00 3.30

I . • I VM 2.23 8.30 5.21 4.67 6.47 3.02 2.23 4.53
I 41 I 0 21 0.07 0.70 0.78 0.56 1.20 0.42 0.002 0.56
И » !  I I Ol 0.90 2.11 1.63 1.48 2.00 2.46 0.004 4.00
H tfl I (ММ 0.01 0.12 - - — — 0.03 0.01 0.07
ISl •• 0 08 0.04 0.30 0.07 0.05 0.12 0.09 0.02 0.13
I 178 2.77 5.97 3.21 2.47 3.53 3.79 2.03 5.76

M i lI I OJS 0.13 1.37 0.50 0.31 0.96 1.50 0.93 2.40
НИ) 4 43 3.44 5.04 4.50 3.90 4.78 3.40 2.88 4.38

Лвзянская свита Бирьянекая подсвита Нугушская подсвита

M UiniM М инимум Максимум М едиана М инимум Максимум М едиана М инимум Максимум

In  It OO so 56.18 65.00 63.48 51.63 69.08 65.81 59.49 69.96
IM I1 0 88 0.79 1.13 0.62 0.29 0.90 0.67 0.48 0.67
И 111 18 12 14.00 20.60 15.62 13.49 26.34 14.00 11.98 14.99
! • Л , I 80 2.47 6.40 5.89 3.20 7.20 5.81 4.21 6.50
U ii 151 0.14 3.75 0.70 0.29 1.29 1.24 1.06 1.31
I Ifl 0 SO 0.30 1.53 0.29 0.07 1.35 1.12 0.63 2.24
UtfII \ 00 1.26 8.87 2.18 0.26 3.57 2.25 1.85 3.21
HtHi 001 0.01 0.16 0.02 0.001 0.29 0.04 0.03 0.06
I1,11» 0 OM 0.04 0.16 0.19 0.03 0.38 0.13 0.10 0.14
► ,«I 120 2.74 6.54 7.29 5.33 9.43 6.43 6.01 6.79

Mn I I I 03 0.37 1.19 0.11 0.05 0.51 0.87 0.68 0.98
HtiM I 47 3.40 4.85 3.71 1.99 4.92 2.42 2.23 4.63
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Окончание табл. I

Оксид
Лемезинская подсвита Бедерышинская подсвита Инзерская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 62.40 59.60 63.80 63.35 59.44 76.81 62.34 53.50 69.68
TiO2 0.80 0.68 0.88 0.75 0.39 0.88 0.92 0.29 1.58
Al2O3 15.73 14.48 17.20 15.65 10.62 17.68 17.71 12.34 20.81
Fe2O3 3.23 2.00 5.25 3.25 2.00 6.38 3.39 1.81 6.25
FeO 1.94 0.86 3.52 1.65 0.73 3.52 2.44 0.72 4.46
CaO 1.05 0.54 1.19 0.95 0.54 1.14 0.69 0.27 1.80
MgO 3.25 2.47 4.12 2.45 1.18 4.12 2.30 1.20 3.29
MnO 0.10 0.001 0.12 0.03 0.0001 0.16 0.03 0.02 0.15
P2O5 0.22 0.14 0.29 0.21 0.07 0.43 0.10 0.02 0.23
K2O 6.12 4.96 8.00 5.00 3.53 6.40 4.75 0.25 7.06

Na2O 1.01 0.10 3.36 0.95 0.78 3.36 1.10 0.11 1.41
ппп 3.83 2.58 4.63 3.48 1.91 4.68 4.34 3.45 5.00

Таблица 2
Медианные, минимальные и максимальные содержания 

основных петрогенных оксидов в глинистых сланцах и аргиллитах различных 
литостратиграфических подразделений рифея Учуро-Майского региона, мае. %

Оксид
Трехгорная свита Димская свита Талынская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 63.67 57.09 66.06 59.95 56.8 64.06 59.62 52.18 66.56
TiO2 0.66 0.35 0.82 0.70 0.52 0.91 0.99 0.80 1.39
Al2O3 17.90 16.16 19.61 17.91 15.42 20.82 18.56 15.68 21.78
FeOtot 3.18 1.47 5.8 4.73 3.20 7.15 7.04 3.99 12.28
MnO 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07
MgO 3.08 1.21 3.32 3.35 2.32 4.16 1.89 1.11 2.10
CaO 0.35 0.17 0.84 0.32 0.12 0.54 0.14 0.10 0.51

Na2O 0.70 0.17 2.12 0.14 0.07 0.71 0.22 0.13 0.50
K2O 6.81 4.40 9.23 8.95 5.93 10.83 6.34 4.43 8.58
P2O5 0.25 0.02 0.40 0.07 0.02 0.17 0.08 0.06 0.12
ППП 3.44 2.26 4.06 3.54 2.45 4.30 3.24 2.51 3.85

Оксид
Светлинская свита Тоттинская свита Неруенская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 61.92 61.09 67.99 61.11 56.63 64.89 59.45 49.32 65.22
TiO2 0.91 0.79 1.05 0.91 0.75 1.37 1.28 1.11 1.64
Al2O3 17.26 14.47 18.02 17.89 15.15 20.64 21.8 18.45 26.53
FeOtot 4.74 3.29 6.93 7.82 4.12 10.72 4.58 2.08 14.37
MnO 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01
MgO 2.38 1.56 4.26 1.96 1.38 3.00 1.58 0.64 2.20
CaO 0.23 0.09 0.80 0.17 0.08 0.81 0.22 0.13 1.11
Na2O 0.43 0.14 0.83 1.17 0.01 2.09 0.39 0.18 1.13
K2O 6.33 5.06 6.76 4.38 2.91 7.42 4.12 2.21 6.21
P2O5 0.075 0.04 0.24 0.11 0.06 0.30 0.08 0.02 0.12
ппп 3.40 3.18 4.84 3.31 2.82 4.05 4.15 3.15 5.59
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Окончание табл. 2

Оксид
Игниканская свита Кандыкская свита Усть-кирбинская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 56.22 56 56.22 55.35 52.9 57.79 59.79 52.48 63.34
TiO2 1.44 1.29 1.44 1.26 0.99 1.53 1.08 0.92 1.28
Al2O3 22.33 20.33 22.33 20.05 18.32 21.77 16.85 15.95 20.46
FeOtot 5.80 2.32 5.80 7.74 6.45 9.03 8.24 5.87 9.90
MnO 0.01 0.01 0.01 0.07 0.05 0.09 0.05 0.04 0.14
MgO 1.68 1.41 1.68 2.46 2.03 2.89 2.17 1.99 2.78
CaO 1.01 0.75 1.01 0.45 0.36 0.54 0.30 0.07 0.86
Na2O 1.08 1.05 1.08 1.17 0.85 1.48 1.77 1.03 2.73
K2O 5.61 5.22 5.61 5.44 4.37 6.51 4.58 3.02 5.30
P2O5 0.10 0.07 0.10 0.18 0.15 0.20 0.21 0.13 0.34
ппп 4.25 3.46 4.25 4.94 3.74 6.13 4.17 3.20 4.95

Сумма 99.51 99.5 99.51 99.09 98.96 99.21 99.23 98.95 99.84

Таблица 3
Медианные, минимальные и максимальные содержания 

основных петрогенных оксидов в глинистых сланцах и аргиллитах различных 
литостратиграфических подразделений рифея Енисейского кряжа, мае. %

>ксид
Кординская свита Г орбилокская свита Удерейская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 62.38 58.5 67.14 61.93 54.8 65.48 59.3 55.45 64.54
IiO2 1.20 0.93 1.59 0.97 0.86 1.20 1.08 0.93 1.41

AI2O3 17.43 15.65 19.45 17.53 15.5 22.2 19.48 15.95 21.1
I1C2O3 2.57 1.89 4.07 1.96 1.68 4.38 2.57 1.76 5.21
ГсО 4.10 3.74 5.96 5.31 3.98 6.98 5.01 3.12 7.89
MnO 0.09 0.04 0.25 0.11 0.06 0.2 0.06 0.02 0.23
MgO 1.90 1.61 3.63 2.05 1.22 2.87 1.82 1.07 4.60
CaO 0.59 0.20 1.46 0.33 0.07 2.28 0.30 0.13 1.03
Na2O 1.64 0.93 2.04 1.92 1.01 3.04 1.26 0.28 2.25
K2O 3.63 2.43 4.08 3.61 2.86 4.82 3.64 2.94 4.08
I12O5 0.11 0.06 0.19 0.08 0.05 0.16 0.11 0.07 0.20
Ими 3.47 3.03 3.87 3.19 1.58 4.51 4.44 0.63 5.24

Погорюйская свита Сосновская свита Потоскуйская свитаI 1кщд
Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 65.08 64.01 69.17 61.46 61.2 61.71 62.00 58.55 72.05
IiO2 1.07 1.02 1.60 1.09 0.59 1.58 1.20 0.96 1.63

Л I,.O3 17.40 16.25 17.95 13.73 10.60 16.86 18.9 16.45 19.70
11'.O3 1.22 0.79 1.95 2.35 2.35 2.35 1.79 1.49 9.39
IVO 3.87 2.77 4.56 4.51 2.48 6.54 3.96 0.58 6.66
MmO 0.02 0.02 0.04 0.10 0.07 0.12 0.04 0.02 0.05
Mj-O 1.65 1.10 1.71 3.22 2.05 4.39 1.49 0.36 2.32
( а ( ) 0.23 0.13 0.27 2.73 • 0.42 5.04 0.40 0.03 0.60
IIa2O 2.24 2.03 2.79 0.95 0.85 1.04 0.29 0.23 0.33
I;.( ) 3.23 2.94 3.70 3.13 2.76 3.50 3.93 2.39 4.50
I ’ •< к 0.07 0.05 0.16 0.31 0.18 0.44 0.10 0.05 0.13
M l M l 3.18 2.72 3.77 3.05 2.01 4.09 4.32 2.51 4.97
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Окончание табл. 3

Оксид
Шунтарская свита Оленьинская свита Конкинская, степановская свиты

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 60.96 55.44 66.24 63.87 59.73 71.55 62.20 60.52 66.12
TiO2 1.06 0.89 1.37 0.95 0.92 1.51 1.08 0.98 1.48

А1203 21.17 19.00 24.15 16.8 13.25 20.1 19.45 18.1 21.85
Fe2O3 1.50 0.55 3.42 2.96 0.92 5.11 1.89 1.38 6.82
FeO 4.24 0.17 6.23 3.18 1.35 3.50 3.38 1.27 6.07
MnO 0.02 0.01 0.07 0.03 0.01 0.07 0.06 0.02 0.08
MgO 0.98 0.71 1.90 1.07 0.73 2.32 1.10 0.67 1.77
CaO 0.19 0.13 0.29 0.20 0.13 0.53 0.32 0.07 0.5
Na2O 0.72 0.33 2.29 0.22 0.13 1.10 1.08 0.25 2.92
K2O 3.28 2.60 5.21 4.66 4.25 5.63 4.18 3.3 5.2

P2O5 0.08 0.03 0.12 0.11 0.04 0.12 0.12 0.07 0.2
ППП 4.30 3.25 5.66 3.88 2.36 5.49 3.50 3.24 3.77

Оксид
Лопатинская свита Карьерная свита Чивидинская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 58.31 38.78 71.4 63.96 49.81 76.53 53.08 46.04 56.82
TiO2 1.07 0.70 1.20 1.07 0.95 1.22 0.84 0.11 1.12

А1203 15.75 11.3 20.9 17.25 14.15 24.14 14.53 13.00 28.4
Fe2O3 2.23 1.62 7.71 1.7 0.75 8.74 2.43 0.79 3.19
FeO 3.40 1.88 4.82 1.00 0.83 4.04 3.32 0.87 4.28
MnO 0.07 0.04 0.08 0.01 0.01 0.09 0.05 0.01 0.08
MgO 1.78 1.2 6.72 0.95 0.44 4.83 5.20 0.41 5.85
CaO 0.60 0.20 14.15 0.16 0.08 3.77 4.14 0.16 8.56

Na2O 0.30 0.07 0.48 0.07 0.04 0.3 0.49 0.10 0.87
K2O 3.22 2.10 4.53 2.93 2.51 4.93 4.27 3.30 5.96
P2O5 0.08 0.05 0.12 0.08 0.06 0.2 0.12 0.09 0.22
ППП 3.63 3.54 4.83 5.51 3.08 8.36 4.95 3.69 5.61

Оксид
Горевская свита Сухохребтинская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2 66.47 65.42 67.52 68.52 62.25 70.21
TiO2 0.985 0.94 1.03 0.99 0.55 1.25

А1203 16.91 15.62 18.2 16.20 12.35 19.8
Fe2O3 0.77 0.13 1.41 2.03 0.76 5.99
FeO 1.56 0.38 2.74 0.72 0.14 2.21
MnO 0.03 0.03 0.03 0.015 0.001 0.02
MgO 1.25 1.20 1.30 0.87 0.63 1.57
CaO 1.835 0.49 3.18 0.40 0.09 1.02
Na2O 0.49 0.14 0.84 0.20 0.03 0.40
K2O 4.92 4.24 5.6 3.66 3.10 3.94
P2O5 0.05 0.04 0.06 0.04 0.01 0.11
ППП 4.80 4.18 5.42 6.70 3.52 10.85
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Таблица 4
Медианные, минимальные и максимальные содержания 

основных петрогенных оксидов в глинистых сланцах и аргиллитах различных 
литостратиграфических подразделений рифея Камско-Бельского авлакогена, мае. %

Оксид
Прикамская свита Каптасинская свита Надеждинская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2

TiO2

Al2O3

Fetot
MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5
ппп

60.83

0.66
18.29

5.89

0.04

2.32

0.30

1.05

5.62

0.10

3.80

56.69

0.43

14.85

4.44

0.02
1.97

0.30

0.50

4.50

0.06

2.30

65.09

0.75

19.72

8.56

0.12
3.17

0.83

1.30

9.30 

0.17 

5.60

59.00

0.67

18.85

6.77

0.03

2.71

0.30

0.70

5.86

0.09

4.60

57.61

0.65

17.52

5.11

0.03

2.34

0.30

0.60

4.90

0.09

3.40

64.63

0.73
19.54

7.10

0.04

3.18

0.30

0.90

6.60

0.13

5.00

57.97

0.64

19.34

4.69

0.05

3.62

0.30

1.60

8.18

0.17

4.10

56.10

0.42

12.26

3.97

0.03

3.14

0.30

1.50

6.74

0.15

3.90

58.03

0.65

19.49

5.46
0.24

5.34

2.70

1.90

10.26

0.19

6.00

Оксид
Тукаевская свита Ольховская свита Усинская свита

Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум Медиана Минимум Максимум

SiO2

TiO2

Al2O3
Fetot

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5
ппп

55.74

0.62

18.93

7.62

0.02
2.59

0.40

0.70

7.72

0.22
4.05

51.55

0.58

16.19

4.43 

0.02
2.44 

0.30 

0.50 

7.17 

0.06 

3.90

61.42
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0.02 
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1.70

8.03 

0.73

4.70

57.22

0.59

17.88

6.66
0.03

2.55

0.30
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8.34

0.12
4.25

52.13

0.44

13.74

3.87

0.02
2.18

0.30

0.40
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0.06

3.20

61.14

0.77

21.00
8.05

0.06

5.23

5.03

1.80

10.81

0.18

9.80

56.30

0.74

20.77

4.87
0.06

3.46

0.30

0.70

10.09

0.15

4.70

52.98

0.61
16.41

3.61
0.04

3.19

0.30

0.50

8.23

0.13

4.60

56.42

0.78

21.09

6.65
0.13

4.56

0.78

1.60

10.15

0.17
4.80

Оксид
Приютовская свита

Медиана Минимум Максимум

SiO2 56.25 54.90 62.96
TiO2 0.52 0.44 0.61
Al2O3 16.03 13.94 18.48
Fetot 4.16 2.54 7.37
MnO 0.06 0.03 0.06
MgO 4.17 2.65 5.39
CaO 2.23 0.30 3.87

Na2O 0.75 0.40 0.80
K2O 8.48 7.78 8.83
P2O5 0.13 0.10 0.15
ппп 5.85 3.30 7.80
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Рис. 8. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и аргиллитов эталонного разреза рифея
на диаграмме НКМ-ФМ (Юдович, Кетрис, 2000).

Поля глинистых пород: I -  преимущ ественно каолинитовых; II -  преимущ ественно монтмориллонитовых с примесью каолинита и 
гидрослюды; III -  преимущ ественно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд; IV -  хлорит-гидрослюдисты х; V  -  хлорит-монтморилло- 

нит-гидрослюдисты х; VI -  гидрослю дисты х со значительным количеством дисперсны х частиц полевых шпатов

породы норкинской подсвиты прикамской 
свиты, вскрытые скв. 203 Мензелино-Акта- 
ныш. Кластер с высокими значениями HKM 
(от 0.54 до 0.66) представлен породами ми
наевской подсвиты прикамской свиты, 
вскрытыми скв. 20007 Сулли. По-видимо

му, указанная особенность отражает вов
лечение в размыв в процессе формирова
ния отложений прикамской свиты все ме
нее зрелых образований, т.е. кластики, все 
более слабо преобразованной процессами 
выветривания на палеоводосборах. К полю

Рис. 9. Вариации медианных значений индекса CIA в тонкозернистых терригенных породах рифея
Южного Урала.

Свиты, подсвиты: bin -  большеинзерская; ai -  айская; Sr -  суранская; bk -  бакальская; msh -  машакская; zk -  зигазино-комаровская; 
av -  авзянская; Zlj -  бирьянская; zl2 -  нугушская; z l3 -  лемезинская; zl4 -  бедерышинская; in -  инзерская
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1*ис. 10. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и аргиллитов различных литостра
тиграфических подразделений рифея Камско-Бельского прогиба на диаграмме НКМ-ФМ.

Условные обозначения см. рис. 8

V диаграммы тяготеют и фигуративные точ- 
KiI составов глинистых пород арланской 
подсвиты калтасинской свиты, что косвен
но указывает на возможный новый этап уси- 
пспия процессов выветривания в областях 
< носа в середине (или в течение всего) кал-

тасинского времени. Это предположение 
подтверждается и достаточно высокими 
значениями индекса CIAb глинистых поро
дах двух указанных литостратиграфических 
подразделений (рис. И). Медианное значе
ние CIAb целом для аргиллитов рифея Кам-

<
о

I ". 11. Нариации медианных значений индекса CIA в тонкозернистых терригенных породах рифея
Камско-Бельского авлакогена.

■ .мин рк прикамская; kl -  калтасинская; nd -  надеждинская; tk -  тукаевская; о! -  ольховская; us -  усинская; р г -  приютовская
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Рис. 12. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и аргиллитов различных литостратиг
рафических подразделений рифея Учуро-Майского региона на диаграмме НКМ-ФМ.

Условные обозначения см. рис. 8

ско-Бельского авлакогена составляет всего 
около 60, при этом достаточно хорошо вы
ражена тенденция к снижению величины 
химического индекса изменения снизу 
вверх по разрезу.

Расположенная преимущественно в 
полях II, V и VI область фигуративных то
чек составов глинистых сланцев рифея Учу
ро-Майского региона на диаграмме НКМ- 
ФМ примерно повторяет конфигурацию об
ласти исходно глинистых пород эталонно
го разреза рифея (рис. 12). На фоне значи
тельной дисперсии составов глинистых по
род по параметру HKM (от 0.15 до 0.65) ряд 
литостратиграфических подразделений ги
постратотипа рифея обнаруживают приуро
ченность к определенным полям диаграмм. 
Так, точки составов глинистых сланцев дим- 
ской свиты -  базального подразделения 
нижнерифейской учурской серии -  сконцен
трированы в поле VI, что отражает наличие 
в их составе существенной доли тонкодис
персных полевых шпатов и указывает на от
сутствие более или менее значительного пе- 
реотложения обломочного материала в са
мом начале рифейского мегацикла. В полях 
V и IV преимущественно расположены точ
ки составов глинистых сланцев тоттинской 
свиты; в поле II (породы с преобладанием

каолинита) локализованы составы глини
стых сланцев неруенской свиты. После
дние характеризуются и максимальными 
значениями CIA (~ 80), тогда как в целом 
для глинистых пород рифейского разреза 
Учуро-Майского региона медианная вели
чина CIA составляет 70. Постепенное уве
личение медианных значений CIA вверх по 
разрезу от 63 (трехгорный уровень) до 81 
(неруенский уровнь) указывает на нарас
тание интенсивности процессов выветри
вания на палеоводосборах к началу поздне
го рифея (рис. 13); глинистые сланцы и ар
гиллиты более высоких уровней в Учуро- 
Майском регионе имеют, однако, заметно 
меньшие значения CIA.

Глинистые сланцы рифея Енисейско
го кряжа характеризуются существенно 
меньшим разбросом значений HKM (от 0.10 
до 0.38), нежели тонкозернистые терриген- 
ные образования Башкирского мегантикли
нория и Учуро-Майского региона. Показа
тельно, что в поле VI не попадает ни одна 
фигуративная точка составов глинистых 
сланцев из проанализированных нами бо
лее 75 образцов (рис. 14). Дисперсия же зна
чений фемического модуля здесь заметно 
выше, чем в двух рассмотренных выше при
мерах: наряду с составами, укладывающи
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Рис. 13. Вариации медианных значений индекса химического изменения CIA в тонкозернистых терриген-
ных породах рифея Учуро-Майского региона.

Свиты: tg -  трехгорная; dm -  димская; tl -  талынская; sv -  светлинская; tt -  тоттинская; пг -  неруенская; ig -  игниканская;
kd -  кандыкская; u-k -  усть-кирбинская

мися в рамки ФМ = 0.1-0.2, присутствует 
заметная доля тонкозернистых терригенных 
пород с более низкими значениями назван
ного модуля (0.015-0.05). Как и в стратоти- 
IIC и гипостратотипе рифея, в рифейской ме
гапоследовательности Енисейского кряжа 
можно видеть литостратиграфические еди
ницы с достаточно четко индивидуализиро- 
нанными на диаграмме НКМ-ФМ состава

ми глинистых пород: например, точки со
ставов шунтарских сланцев локализованы 
в поле исходно монтмориллонитовых глин, 
а точки глинистых сланцев горбилокской 
свиты сконцентрированы в поле стандарт
ных трехкомпонентных (хлорит, монтмо
риллонит, гидрослюда) составов. Медиан
ная величина CIA для тонкозернистых тер
ригенных пород всего разреза рифея Ени-

1,000 п
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0,001
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▼ Водораздел ьнинская 
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■I. I !оложение фигуративных точек составов метапелитов, глинистых сланцев и аргиллитов рифея 
Енисейского кряжа на диаграмме НКМ-ФМ.

Условные обозначения см. рис. 8
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Рис. 15. Вариации медианных значений индекса CIA в тонкозернистых терригенных породах различных
свит рифея Енисейского кряжа.

Свиты: kd -  кординская; gr -  трбилокская; ud -  удерейская; pg -  погорюйская; ss -  сосновская; pt -  потоскуйская; sh -  шунтарская; 
kv -  ковригинская; о1 -  оленьинская (степановская и конкинская); vd -  водораздельнинская; Ip -  лопатинская; кг -  карьерная;

Cv -  чивидинская

сейского кряжа составляет 72, что несколь
ко выше, чем для двух других рассмотрен
ных нами мегапоследовательностей рифея, 
и указывает на преобладание на палеово
досборах почти на всем протяжении рифея 
гумидного или близкого к нему климата 
(рис. 15). Только глинистые сланцы соснов- 
ской и чивидинской свит характеризуются 
заметно пониженными значениями CIA (со
ответственно 63 и 62).

Сходным образом распределены фи
гуративные точки составов глинистых слан
цев рифея Южного Урала, Камско-Бельско
го авлакогена, Учуро-Майского региона и 
Енисейского кряжа и на диаграмме 
(Na2CHK2O)-TM'0 (Юдович, Кетрис, 2000). 
По величине гидролизатного модуля подав
ляющее большинство глинистых пород всех 
трех указанных выше регионов являются 
нормо- и суперсиаллитами; подчиненная 
роль в анализируемых нами выборках при
надлежит силитам, гипосиаллитам и гидро
лизатам. Относительное число последних 
несколько выше в разрезах рифея Учуро- 
Майского региона и Енисейского кряжа.

В типовом разрезе рифея к гидроли
затам принадлежит ряд образцов глинистых

сланцев болынеинзерской свиты нижнего 
рифея и бирьянской подсвиты зильмердак- 
ской свиты верхнего рифея (рис. 16). В ги- 
постратотипической местности к гидроли
затам относятся ряд образцов глинистых 
сланцев неруенской и талынской, а также 
усть-кирбинской свит, в целом же в выбор
ках названных литостратиграфических под
разделений присутствуют также нормо- и 
суперсиаллиты (рис. 17). На юго-западной 
периферии Сибирской платформы гидро
лизаты присутствуют в единичных пробах 
удерейской, карьерной, шунтарской и гор- 
билокской свит. Как и в двух других про
анализированных нами рифейских мега
последовательностях, основная часть об
разцов тонкозернистых терригенных пород 
со значениями ГМ < 0.55 принадлежит к 
супер- и нормосиаллитам. Наибольшие ме
дианные величины ГМ характерны для гли
нистых пород рифея Енисейского кряжа 
(0.43 ± 0.11) и Учуро-Майского региона 
(0.42 ± 0.09), тогда как глинистые сланцы и 
аргиллиты рифея Южного Урала характе
ризуются существенно меньшим медиан
ным значением ГМ (0.37 ± 0.09). Медиан
ные значения ГМ в алюмосиликокластичес-

10 Здесь и далее ГМ -  гидролизатный модуль, рассчитываемый по формуле (Al2O3H-TiO2H-Fe2O3+ 
+FeO+MnO)/Si02 (Юдович, Кетрис, 2000).
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Рис. 16. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и аргиллитов типового разреза рифея
на диаграмме (Na2CHK2O)-FM (Юдович, Кетрис, 2000)

к их породах Камско-Бельского авлакогена 
нарьируют от 0.35 ± 0.08 (приютовская сви
та) до 0.50 ± 0.09 (тукаевская свита) и по 
на иному параметру тонкозернистые терри- 
н-1 шые породы принадлежат нормо- и су- 
m-рсиаллитам по классификации Я.Э. Юдо- 
мича и М.П. Кетрис (2000). Максимальные

значения индекса CIA характерны для гли
нистых сланцев и мелкозернистых глинис
тых алевролитов прикамской (68 ± 6) и кал
тасинской (70 ±1) свит нижнего рифея, ми
нимальное -  для аргиллитов приютовской 
свиты верхнего рифея (53 ± 9). Глинистые 
сланцы, аргиллиты и алевроаргиллиты на-

о
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Рис. 18. Положение фигуративных точек составов тонкозернистых терригенных пород различных подраз
делений рифея Енисейского кряжа на диаграмме (Na2On-K2O)-TM

деждинской, тукаевской, ольховской и усин- 
ской свит характеризуются значениями CIA 
от 59 ± 6 до 65 ± 5, что указывает на относи
тельно слабую преобразованность исходно
го алюмосиликокластического материала в 
областях мобилизации тонкой кластики.

Наибольшей дисперсией величины 
(Na2OH-K2O) характеризуются глинистые 
породы рифея Учуро-Майского региона (от 
2.5 до 11 %) (см. рис. 17), наименьшей -  Ени
сейского кряжа, для которых суммарное со
держание Na2O и K2O не превышает 7.5 % 
(рис. 18). Все сказанное подтверждает сде
ланный ранее вывод о том, что среди трех 
рассматриваемых нами осадочных мегапо
следовательностей рифея наиболее зрелая 
тонкая алюмосиликокластика характерна 
для Енисейского кряжа.

Определенные различия между рас
сматриваемыми последовательностями ри
фея намечаются и по величине отношения 
K2O/Al2O3 в глинистых сланцах, являюще
гося, как известно (Сох et al., 1995), одним 
из основных литохимических индикаторов 
степени рециклирования тонкозернистого 
терригенного материала. В основании ри- 
фейской мегапоследовательности Башкир
ского мегантиклинория (айская и больше

инзерская свиты) присутствуют глинистые 
сланцы, в которых величина отношения 
K2OMl2O3 варьирует от 0.2 до 0.4 (редко 
0.57), при этом значительная часть проана
лизированных образцов попадает в интер
вал 0.3 < K2OMl2O3 < 0.4 (рис. 19). Суще
ственно меньшие значения K2OMl2O3 при
сущи здесь глинистым породам более вы
соких уровней бурзяния и нижней части 
юрматиния. Отчетливый рост параметра 
K2OMl2O3 начинается с авзянского уровня юр- 
матинской серии (~ 1220 млн лет назад). Мак
симальные значения отношения K2OMl2O3 
характерны для тонкозернистых терриген
ных образований зильмердакской свиты 
(практически 95 % всех фигуративных то
чек составов глинистых сланцев и аргил
литов имеют здесь K2OMl2O3 > 0.3), что 
связано, по-видимому, с существенным об
новлением общей схемы питания бассей
на обломочным материалом в начале по
зднего рифея или несколько ранее. Однако 
уже в середине позднего рифея (инзерское 
время, ~ 750-800 млн лет назад) в области 
седиментации вновь преобладает рецикли- 
рованная тонкая алюмосиликокластика. 
Таким образом, на протяжении всего ри
фея в область современного западного
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Рис. 19. Вариации значений отношения К20/А120 3 в глинистых сланцах и аргиллитах различных литостра
тиграфических подразделений типового разреза рифея.

Свиты, подсвиты: ai -  айская; bin -  большеинзерская; sr -  суранская; bk -  бакальская; msh -  машакская; zk -  зигазино-комаровская; 
av -  авзянская; zl, -  бирьянская; z l2 -  нугушская; zl3 -  лемезинская; zl4 -  бедерышинская; in -  инзерская

склона Южного Урала дважды (в начале 
бурзяния и в начале каратавия) поступал 
относительно слабо преобразованный на 
иалеоводосборах материал, который мож
но рассматривать как преимущественно 
метрогенный.

В гипостратотипе рифея ряд образцов
I и инистых сланцев базальных уровней ниж
него рифея (трехгорная и димская свиты) 
характеризуются значениями К20/А120 3> 0.4 
(полоть до 0.63), что указывает на присут- 
ггиие в основании рифейской мегапосле- 
юнательности Учуро-Майского региона
• и носительно слабо рециклированной на 
на чсоводосборах тонкой алюмосиликокла-
• 11 пси. Глинистые сланцы и аргиллиты та
манской и светлинской свит имеют не-

• только меньшие значения К 20/А120 3
I I • .’5 -0.42), тогда как глинистые породы
• н I альных литостратиграфических единиц 
рнфея по величине отношения K2O/Al2O3 
ю г у г  рассматриваться как преимуще-
• I пенно литогенные образования (рис. 20). 
н< е сказанное выше свидетельствует, что 
и нм гервале 1600-1150 млн лет назад с па- 
и I нюдосборов в область седиментации по-

• IMian преимущественно слабо рециклиро-
 •........ материал, тогда как с тоттинского

времени привнос литогенного компонента 
существенно вырос.

В разрезе рифея Енисейского кряжа 
практически все проанализированные нами 
образцы глинистых сланцев и аргиллитов 
характеризуются значениями K2OZAl2O3 < 0.3 
(рис. 21), что указывает на доминирование 
в их составе достаточно зрелого в петрохи- 
мическом отношении рециклированного 
материала. Только в составе оленьинской, 
карьерной и чивидинской свит отдельные 
образцы тонкозернистых терригенных по
род обладают несколько более высокими 
значениями рассматриваемого отношения.

Медианные значения K2O/Al2O3 в тон
козернистых терригенных породах Камско- 
Бельского авлакогена варьируют от 0.31 ± 0.03 
(арланская подсвита калтасинской свиты) до 
0.52 ± 0.06... ± 0.05 (соответственно Ольхов
ская и приютовская свиты). В восходящем 
разрезе в нижней части рифейской мегапо
следовательности Камско-Бельского проги
ба наблюдается спад величины K2O/Al2O3 от 
0.46 до 0.31, а начиная с надеждинского 
уровня (верхи нижнего рифея) и вплоть до 
приютовского уровня (середина верхнего 
рифея), т.е. на протяжении примерно 500- 
550 млн лет, можно видеть постепенный
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Рис. 20. Вариации значений отношения К20/А120 3 в тонкозернистых терригенных породах различных свит
рифея Учуро-Майского региона.

Свиты: tg -  трехгорная; dm -  димская; tl -  талынская; sv  -  светлинская; tt -  тоттинская; nr -  неруенская; ig -  игниканская;
kd -  кандыкская; u-k -  усть-кирбинская

Рис. 21. Вариации значений К20/А120 3 в тонкозернистых терригенных породах различных свит рифея
Енисейского кряжа.

Свиты: kd -  кординская; gr -  горбилокская; ud -  удерейская; pg -  погорюйская; ss -  сосновская; pt -  потоскуйская; sh -  шунтарская; 
kv -  ковригинская; о! -  оленьинская (степановская и конкинская); vd -  водораздельнинская; Ip -  лопатинская; кг -  карьерная;

Cv -  чивидинская
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Рис. 22. Характер изменения значений K2OMl2O3 в глинистых сланцах и аргиллитах рифея Камско-Бельского
авлакогена.

Свиты: рк -  прикамская; kl -  калтасинская; nd -  надеждинская; tk -  тукаевская; ol -  ольховская; us -  усинская; pt -  приютовская

рост значении рассматриваемого парамет
ра до 0.48-0.52. Показательно, что экскурс 
медианной величины K2O/Al2O3 на отрезке 
прикамская свита -  калтасинская свита в 
область низких значений не сопровождает
ся симбатным снижением ни ГМ, ни CIA, 
что указывает на отсутствие взаимосвязи 
чанного явления с процессами преобразо- 
I ia 11 ия кластики процессами выветривания 
на палеоводосборах.

Анализ изменения величины К20/А120 3 
с использованием данных по частным об
разцам также показывает, что низкие, по
добные тем, что, по данным Р. Кокса с соав- 
юрами (Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 1995), 
• нойственные литогенным глинам значения

данного параметра характерны только для 
алевроаргиллитов и глинистых сланцев вто
рой снизу подсвиты прикамской свиты и 
арланской подсвиты калтасинской свиты. 
Тонкозернистые обломочные породы ос
тальных литостратиграфических единиц 
рифейской мегапоследовательности Кам
ско-Бельского авлакогена характеризуются 
значениями K2O/Al2O3 i 0.35-0.40 и обнару
живают устойчивую тенденцию к росту рас
сматриваемого отношения вверх по разре
зу (рис. 22). Исходя из сказанного можно 
предполагать, что значительная часть тон
козернистой алюмосиликокластики в разре
зе рифея Камско-Бельского авлакогена име
ет петрогенную природу.



Глава 4. Кларки концентрации элементов-примесей 
в тонкозернистых терригенных породах рифея Южного Урала, 

Камско-Бельского авлакогена, Учуро-Майского региона 
и Енисейского кряжа

По предложению В.И. Вернадского, 
отношение содержания химического эле
мента в той или иной геохимической сис
теме к его кларку в земной коре названо 
кларком концентрации (Перельман, 1979). 
Использование кларков концентрации по
зволяет наглядно представить наиболее 
общие геохимические особенности тех или 
иных литостратиграфических единиц раз
личных осадочных мегапоследовательно
стей рифея. Пользуясь этим инструментом, 
мы можем судить о «геохимическом обли
ке» отложений различных свит, стратонов, 
различных серий одного и того же страто- 
на, мегапоследовательностей в целом. Кро
ме сугубо научного интереса, анализ содер
жаний широкого спектра элементов-при
месей, присущих неизмененным наложен
ными процессами тонкозернистым терри- 
генным образованиям, имеет и явно выра
женное прикладное значение, так как для 
зоны предрифейского структурно-стратиг
рафического несогласия и осадочных об
разований нижнего рифея Учуро-Майской 
впадины в ряде мест характерна специа
лизация на бериллий, тантал, ниобий, РЗЭ, 
уран, золото и ряд других элементов (на
пример, только в Улканском грабене здесь 
известно около двухсот рудопроявлений U, 
Ta, Nb, Be, TR, Au, Li, Zr, Mo, Sn, W, Th, 
Ag, Pb, Zn, Ba, P и графита) (Горошко, 1991, 
2001; Горошко, Гурьянов, 2007; Горошко и 
др., 1995; Гурьянов, 2001, 2007; Гурьянов 
и др., 1998; Недашковский и др., 2000). Для 
ряда рудных объектов, ассоциирующих с 
нижне- и среднерифейскими осадочными 
образованиями Башкирского мегантикли
нория, в качестве источников железа, маг
ния, золота и ряда других элементов рас
сматриваются вмещающие их осадочные

толщи (Анфимов, 1984, 1988, 1997 и др.; 
Гареев, 1989; Ларионов, 1994; Рыкус, 
1995; Сначев и др., 1996; Маслов и др., 
2001). В терригенно-карбонатных и угле
родистых черносланцевых толщах рифея 
Енисейского кряжа локализованы много
численные месторождения и проявления 
Pb, Zn, Mn, Fe, Au, U и ряда других эле
ментов. Концентрация этих элементов не
разрывно связана с историей формирова
ния и (или) последующего преобразования 
вещества вмещающих пород (Геология и 
металлогения...1985; Дистанов, Понома
рев, 1980; Ножкин, Гавриленко, 1976; Нож
кин, 1997а).

Медианные содержания элементов- 
примесей в метапелитах, глинистых слан
цах, алевроаргиллитах и аргиллитах раз
личных литостратиграфических подразде
лений рифея Южного Урала, Камско-Бель
ского авлакогена, Учуро-Майского регио
на и Енисейского кряжа, использованные 
при подготовке данной главы, приведены 
в табл. 5-8.

Уровень I: Литостратиграфические 
подразделения (свиты, подсвиты)

Нормирование медианных содержа
ний элементов-примесей11 в тонкозернис
тых обломочных породах различных лито
стратиграфических подразделений рифея 
Южного Урала на их содержание в верх
ней континентальной коре (UCC) (по: Rud- 
nik, Gao, 2003) позволяет наметить геохи
мические особенности каждой из свит бур
зяния, юрматиния и каратавия (табл. 9). Так, 
глинистые сланцы и аргиллиты рифея Юж
ного Урала содержат существенно меньше 
Sr (Кк варьирует от 0.07 до 0.24), чем UCC.

11 В данном случае и далее мы рассматриваем стандартный набор элементов, принадлежащих к груп
пам крупноионных литофилов, транзитных металлов, вызокозарядных и редкоземельных элементов. Ана
лиз более широкого спектра элементов-примесей выполнен, за неимением места, только для ряда свит вер
хнего рифея Центральной зоны Енисейского кряжа и Камско-Бельского авлакогена.
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Таблица 5
Медианные содержания (г/т) и стандартные отклонения элементов-примесей 

в глинистых сланцах и аргиллитах различных свит и подсвит рифея Южного Урала

Компонент Айская свита Саткинская свита Бакальская свита Машакская свита Зигальгинская свита

Sc 18.1±1.6* 18.4714.6 18.911.2 18.114.2 6.612.4
V 99.1128.2 81.0115.8 107.1111.5 143.1111.2 94.4119.7
Cr 161.5+41.5 145.2147.1 131.518.6 174.01106.5 148.4136.4
Co 16.413.1 13.414.8 19.314.5 16.016.8 4.115.3
Ni 55.8117.2 44.812.9 61.718.7 76.8147.5 30.618.0
Cu 9.7112.2 18.3119.4 40.516.1 27.5112.7 28.2112.9
Zn 45.3124.9 41.6119.0 39.7128.0 75.2131.2 16.612.6
Ga 21.712.2 25.911.0 26.011.6 26.311.4 28.716.8
Rb 151.3117.1 201.8154.2 123.1117.1 106.3138.9 52.3119.5
Sr 55.3113.4 39.019.6 34.7123.0 35.9123.5 22.517.8
Y 32.315.0 21.915.8 25.715.1 30.4111.1 14.0114.0
Zr 248.0143.7 145.8124.5 181.5127.6 143.5124.5 287.41134.5
Nb 17.811.6 16.710.6 18.512.0 15.313.4 16.219.8
Mo 0.210.08 0.210.1 1.110.3 0.410.1 0.310.9
Cs 4.610.9 5.511.1 4.611.7 3.311.2 2.110.6
Ba 531.71117.1 494.4174.8 598.0180.4 374.8152.2 141.1140.4
La 40.1113.0 46.219.7 48.614.2 35.1128.4 16.019.0
Ce 87.4128.8 87.3133.3 108.716.0 76.5153.2 33.7117.7
Pr 9.512.8 11.512.4 10.911.0 8.616.4 3.512.1
Nd 37.3110.6 41.2110.5 40.713.6 31.1123.3 11.518.2
Sm 6.711.6 6.711.8 6.410.6 5.914.4 2.012.0
Eu 1.310.3 1.110.3 1.410.1 1.110.8 0.410.4
Gd 5.911.2 5.611.4 5.510.4 4.913.4 1.812.0
Tb 0.910.2 0.810.2 0.810.1 0.810.4 0.310.3
Dy 4.811.1 4.111.0 4.210.8 4.611.7 2.111.8
Ho 1.110.2 0.810.2 0.910.1 1.110.3 0.510.4
Er 2.810.5 1.910.4 2.210.4 2.810.8 1.711.2
Tm 0.410.07 0.310.05 0.310.07 0.410.1 0.210.2
Yb 2.610.4 2.010.4 2.210.3 2.710.4 1.811.2
Lu 0.410.06 0.310.04 0.410.03 0.410.1 0.310.2
Hf 6.511.1 4.210.5 4.810.6 3.710.8 8.212.4
W 1.410.2 1.110.2 1.710.3 1.010.3 0.910.2
Pb 6.711.7 6.5115.3 6.716.7 3.814.6 1.911.7
Bi 0.110.08 0.14Ю.1 0.110.05 0.05Ю.06 0.1210.03
Th 14.111.1 14.111.5 16.111.2 11.912.7 7.014.3
U 3.010.5 1.910.2 2.210.4 2.010.4 2.311.4

' одержания Mo только в тонкозернистых 
"ииомочных породах бакальской свиты 
MibKiiero рифея и бирьянской подсвиты
и мердакской свиты верхнего рифея со-
■ ммпяют от 0.53 до 1.01 х UCC, в других

литостратиграфических подразделениях 
эталона рифея величина Kk для Mo < 0.50. 
Кларк концентрации Pb выше 0.50 в тонко
зернистых обломочных породах зигазино-ко- 
маровской, авзянской, инзерской и укской
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Продолжение табл. 5

Компонент Зигазино-комаровская
свита Авзянская свита Бирьянская подсвита Нугушская подсвита Бедерышинская

подсвита

Sc 12.816.4 16.616.7 16.618.0 12.115.3 14.914.7
V 104.8139.1 93.6142.3 112.1140.2 82.115.3 88.1126.3
Cr 133.4149.3 139.6148.6 126.9185.9 125.0113.6 117.5141.7
Co 11.417.8 12.114.8 9.814.8 15.716.5 12.819.3
Ni 32.4122.2 47.3111.4 46.8139.1 65.1119.0 51.6110.4
Cu 37.7134.5 19.5189.2 28.4124.4 15.1119.4 24.0120.5
Zn 79.7149.2 45.4123.4 42.1118.0 56.8124.4 65.8146.5
Ga 23.818.5 25.718.4 26.917.9 20.412.0 24.214.2
Rb 134.3170.5 150.0153.3 173.0177.6 107.9140.4 156.8128.0
Sr 22.71159.3 39.4183.8 69.9134.7 72.7124.9 65.9119.0
Y 19.9110.2 22.719.2 36.2124.8 33.5115.1 38.315.0
Zr 174.6178.1 181.1178.6 244.2164.9 254.9143.9 218.9155.6
Nb 13.616.4 15.915.6 21.614.3 18.612.6 18.015.1
Mo 0.410.1 0.110.1 0.612.8 0.310.1 0.410.3
Cs 5.212.4 6.913.8 7.412.7 5.411.1 7.511.8
Ba 417.01303.3 463.51202.5 338.01245.8 453.51190.4 471.01209.5
La 27.0112.2 31.6112.3 34.0126.1 38.1116.0 44.019.9
Ce 63.9126.4 66.5127.4 82.7148.3 91.8140.6 90.9116.9
Pr 7.213.0 7.113.1 8.116.3 8.114.1 10.012.7
Nd 25.6111.0 27.3111.8 29.8123.1 32.2115.5 35.419.0
Sm 3.912.0 5.212.3 6.114.3 6.213.0 7.311.1
Eu 0.710.5 1.010.5 1.310.9 1.110.6 1.410.3
Gd 2.911.8 4.611.9 6.214.3 5.312.5 6.411.0
Tb 0.410.3 0.710.3 0.910.7 0.910.4 1.010.1
Dy 3.111.6 3.811.5 5.4313.9 4.912.2 5.410.9
Ho 0.610.3 0.810.3 1.210.79 1.210.5 1.310.2
Er 1.710.9 2.110.9 3.412.1 3.011.2 3.510.4
Tm 0.310.1 0.410.1 0.510.3 0.410.2 0.510.1
Yb 1.711.0 2.410.9 3.411.9 3.011.1 3.510.5
Lu 0.310.1 0.310.1 0.510.3 0.410.2 0.510.1
Hf 4.412.0 4.912.1 6.511.5 7.111.3 5.911.2
W 0.910.6 0.910.5 2.911.3 1.210.5 1.610.4
Pb 21.3110.4 9.012.5 8.019.8 7.115.0 7.215.4
Bi 0.1410.1 0.14Ю.09 0.1510.14 0.1510.05 0.210.1
Th 9.714.7 12.314.6 17.917.2 12.214.9 13.512.6
U 1.710.7 2.110.8 5.112.1 2.310.9 3.010.5

свит. В глинистых сланцах и мелкозернис
тых глинистых алевролитах зигальгинской 
свиты содержания Cs, Ba, Sr, Co, Zn, Mo, W, 
Pb, Sm, Eu и Gd составляют менее 0.5 х UCC. 
Глинистые сланцы катавской свиты карата
уской серии также содержат значительное 
число микроэлементов, кларк концентрации

которых не превышает 0.5 (Rb, Cs, Sr, Co, 
Cu, V, Y, Mo, Pb, Sm, Eu и Gd). В тонкозер
нистых обломочных породах миньярской 
свиты величина Kk < 0.50 характерна для Ba, 
Sr, Co, Mo, Pb, Sm и Eu.

Тонкозернистые терригенные породы 
айской, саткинской и бакальской свит бур-
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5

Компонент Катавская свита Инзерская свита Миньярская свита Укская свита

Sc 19.1+2.3 16.714.4 9.216.9 11.213.6
V 93.0±8.0 73.4119.0 69.9125.7 63.7128.6
Cr 132.0±71.3 107.0120.5 96.3128.2 91.1138.9
Co 10.310.1 12.313.6 8.814.1 10.416.9
Ni 29.912.7 30.418.3 21.618.6 27.815.8
Cu 6.611.2 19.6117.0 18.216.9 19.617.8
Zn 44.814.7 66.3118.4 39.71504.5 52.0113.0
Ga 28.711.1 22.514.9 21.717.3 17.318.1
Rb 193.5140.5 141.5134.8 106.4138.7 130.8162.3
Sr 77.1133.4 67.8130.8 51.0149.7 70.7158.3
Y 9.912.0 32.617.6 18.618.5 21.6112.0
Zr 112.1112.1 197.2145.8 220.81118.7 229.41146.4
Nb 19.512.2 16.613.7 18.717.7 18.818.5
Mo 0.1710.06 0.210.2 0.511.6 0.210.07
Cs 11.914.2 5.811.8 5.612.3 7.614.4
Ba 820.81688.7 320.71194.5 295.31374.8 451.31240.9
La 40.813.6 44.618.3 19.418.6 28.0113.3
Ce 71.9112.0 97.5127.4 40.3120.4 64.0130.2
Pr 8.510.3 10.311.9 4.012.1 6.713.0
Nd 25.311.4 40.516.6 13.817.1 24.819.5
Sm 2.310.3 7.511.4 2.211.2 4.512.2
Eu 0.510.1 1.210.2 0.510.2 0.910.4
Gd 1.610.3 5.711.5 2.111.1 3.811.9
Tb 0.310.04 1.010.2 0.410.2 0.610.3
Dy 1.610.2 5.511.1 2.811.2 3.711.7
Ho 0.310.1 1.210.2 0.610.3 0.810.4
Er 1.010.2 3.210.7 1.910.8 2.211.1

Tm 0.1610.06 0.510.1 0.310.1 0.310.2
Yb 1.110.1 3.410.6 2.411.0 2.211.0
Lu 0.210.05 0.510.1 0.310.1 0.310.2
Hf 2.810.04 5.011.2 5.912.9 6.513.8
W 1.1510.05 1.610.4 1.611.0 1.210.5
Pb 6.611.4 9.4111.8 6.217.3 11.812.0
Bi 0.1510.04 0.310.3 0.210.1 0.310.1
Th 13.910.4 15.712.8 13.915.3 9.515.8
IJ 1.410.3 2.310.6 3.612.3 1.610.7

«mi к кой серии обладают слабой геохимичес- ментов (рис. 23, а). Так, для айской свиты
• »»и специализацией12 (1.50 < Kk < 2.50) на это Rb, Cr и Y. Глинистые сланцы саткин-
• • § мосительно небольшое число микроэле- ской свиты, по имеющимся в нашем распо-

1 ’ Выполненный нами поиск в литературе каких-либо общепринятых градаций геохимической специ-
• hi !.тми осадочных образований с использованием кларков концентраций успеха не дал, поэтому далее
••спич Iы представления, изложенные в работе (Горошко, Гурьянов, 2007).
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Таблица 6
Медианные содержания (г/т) и стандартные отклонения ряда элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах различных свит рифея

Камско-Бельского авлакогена

Компонент Прикамская свита Калтасинская свита Надеждинская свита Тукаевская свита Ольховская свита Усинская свита Приютовская свита

Sc 9.613.5 12.511.2 14.0+3.6 10.514.2 12.415.1 13.513.2 12.415.1
V 85.6+24.6 106.6+16.7 81.4+18.5 91.0128.3 82.3131.5 61.8+18.5 68.9121.4
Cr 76.8+26.4 105.915.2 107.5+28.3 103.6+22.8 88.3120.2 84.9110.1 91.4127.0
Co 18.414.2 17.0+1.5 19.7+3.3 17.619.6 16.118.6 21.413.8 15.717.2
Ni 37.917.1 31.512.5 43.9+8.8 44.0+14.5 42.8119.4 57.4120.4 33.5118.2
Rb 74.7125.3 82.4121.2 93.2+11.5 83.8119.3 85.7129.0 108.2114.4 102.5131.0
Sr 48.9120.5 58.3123.3 44.3+7.4 67.1114.5 113.4160.0 65.1125.4 112.0130.8
Y 11.615.0 12.4+5.4 20.1+4.0 20.1+4.3 16.317.4 22.412.6 19.713.9
Zr 146.7127.9 125.0128.3 98.8+34.3 98.8126.1 98.5139.4 161.0142.8 187.4151.8
Nb 13.411.9 14.911.0 11.7+3.3 12.7+3.6 12.516.4 17.913.8 12.013.5
Mo О.ЗЮ.З 0.210.01 0.8+0.8 2.011.1 0.610.8 0.210.2 0.610.5
Cs 4.711.6 9.111.0 3.8+0.9 4.611.1 5.011.4 5.711.1 4.312.2
Ba 243.9177.8 247.3130.9 390.7+44.9 248.4139.5 295.61407.1 405.9168.8 428.919.8
La 21.718.5 26.617.2 32.0+18.5 28.118.3 26.519.7 46.218.0 22.618.1
Ce 37.7113.3 35.2112.8 61.0+25.8 38.818.2 39.5120.3 88.8115.2 48.0119.0
Pr 5.712.1 5.912.3 10.1+4.8 6.911.6 7.213.3 16.513.2 7.412.5
Nd 20.517.7 21.418.9 38.7+17.4 27.015.1 26.8111.4 62.8114.0 27.019.1
Sm 3.511.3 3.7±1.6 6.912.5 5.211.1 4.111.7 8.511.5 4.711.6
Eu 0.610.3 0.7+0.3 1.310.4 1.010.3 0.810.3 1.510.2 1.010.3
Gd 2.510.9 2.6±1.1 4.711.3 3.811.4 2.911.2 4.610.4 3.611.1
Dy 2.310.9 2.5±0.9 4.110.9 3.810.9 3.011.3 4.010.4 3.410.8
Ho 0.510.2 0.5±0.2 0.810.2 0.8Ю.1 0.610.3 0.810.1 0.710.2
Er 1.310.5 1.4+0.5 2.310.5 2.110.4 1.710.8 2.310.3 2.010.4
Yb 1.410.5 1.4+0.44 2.210.5 1.810.3 1.610.8 2.210.5 2.010.4
Lu 0.210.1 0.2±0.07 0.310.1 0.310.1 0.210.1 0.310.1 0.310.1
Hf 5.011.1 4.5+0.9 3.410.7 3.610.9 2.911.6 5.711.7 6.111.6
Th 9.513.3 11.1+2.3 12.013.4 8.913.2 8.214.5 12.412.9 13.814.5
U 3.710.8 3.0+0.2 2.810.7 4.310.8 2.711.5 3.410.4 3.612.6



Таблица 7
Медианные содержания (г/т) и стандартные отклонения ряда элементов-примесей

в тонкозернистых терригенных породах различных литостратиграфических подразделений
различных свит рифея Учуро-Майского региона

Компонент Трехгорная свита Димская свита Тапынская свита Светлинская свита

Sc 11.8+2.9 18.013.8 14.315.7 10.313.0
V 95.6130.6 142.7134.1 114.2151.3 81.7129.7
Cr 151.3134.3 104.6127.9 146.7133.5 132.5+32.5
Co 4.710.9 14.014.0 17.518.8 17.916.2
Ni 60.518.7 41.2120.4 55.2123.5 59.517.7
Cu 17.919.4 12.5115.9 19.1127.4 22.7118.5
Zn 47.4113.5 46.316.1 264.81130.2 327.3113.9
Ga 23.516.0 34.515.9 24.115.2 20.116.0
Rb 153.8143.0 126.3152.2 143.5162.1 103.4159.3
Sr 46.3127.7 45.3115.0 20.8113.6 15.115.4
Y 16.716.7 16.015.6 27.8116.4 16.314.5
Zr 154.2111.9 164.6132.3 260.61114.5 158.6125.6
Nb 16.411.4 15.412.7 19.414.7 13.412.5
Mo 0.310.6 0.310.3 0.210.2 0.210.1
Cs 3.810.3 6.812.4 6.612.9 5.513.1
Ba 656.31314.4 684.71492.0 845.31478.7 253.5174.3
La 31.4117.8 40.4114.8 40.3120.0 28.416.2
Ce 77.8138.2 76.2129.7 93.5150.1 63.9130.5
Pr 7.614.0 8.613.3 10.114.5 6.511.2
Nd 28.1114.4 34.7112.9 38.9115.6 24.214.7
Sm 4.912.4 5.411.8 6.913.1 4.110.9
Eu 1.010.4 1.110.5 1.410.7 0.610.2
Gd 4.312.0 4.611.6 6.013.1 3.110.8
Tb 0.510.2 0.610.2 0.810.5 0.410.1
Dy 3.011.1 3.111.0 4.912.7 2.910.9
Ho 0.610.2 0.610.2 1.110.6 0.610.2
Er 1.610.6 1.810.6 2.911.4 1.910.4

Tm 0.210.1 0.310.1 0.410.2 0.310.1
Yb 1.510.5 1.710.5 2.811.3 1.910.4
Lu 0.210.1 0.310.1 0.410.2 0.310.1
Hf 4.310.4 4.110.9 7.012.9 4.310.7
W 1.010.4 0.710.4 1.010.4 0.810.2
Pb 15.7111.4 5.112.7 3.313.8 14.719.0
Bi 0.1610.02 0.110.1 0.110.3 0.210.1
Th 8.314.8 11.813.6 11.616.7 7.510.8
IJ 2.110.9 1.910.4 1.911.0 1.610.4

I «и /KCi ши данным, имеют повышенные клар- 
I > 411,1 х концентрации только на Rb и Cr. 
\n;iлогичные по гранулометрии породы 

'мкиньского уровня отличаются слабыми 
п.мюжительными аномалиями Th, Nb, La и 
1 < ( 'одержания остальных рассматривае

мых нами в настоящей работе микроэлемен
тов варьируют в тонкозернистых терриген
ных породах нижнего рифея Южного Ура
ла в пределах 0.50-1.50 х UCC.

Глинистые сланцы и глинистые алев
ролиты машакской свиты среднего рифея
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Окончание табл.  7

Компонент Тоттинская свита Неруенская свита Усть-кирбинская свита

Sc 18.2+7.0 16.818.4 20.013.2
V 133.8±49.5 136.4155.2 132.0123.7
Cr 112.8±38.6 122.2135.8 96.9114.2
Co 17.8113.7 13.4115.1 19.518.1
Ni 68.5132.8 37.9118.8 53.417.6
Cu 25.1123.6 11.0133.0 25.7120.5
Zn 164.81146.8 50.2145.0 90.7120.0
Ga 25.815.3 32.017.7 27.213.9
Rb 125.1174.7 72.7177.8 143.2136.1
Sr 35.5112.3 41.7136.2 28.916.7
Y 38.8116.3 26.1123.4 38.517.1
Zr 210.5135.4 289.0145.0 217.4130.6
Nb 21.913.1 26.716.0 20.813.6
Mo 0.210.5 0.210.2 0.2Ю.4
Cs 7.612.4 7.112.3 6.111.2
Ba 714.31374.5 318.21207.5 574.71132.8
La 44.6120.2 39.7128.8 34.0110.9
Ce 97.1134.3 92.0147.3 80.2124.2
Pr 10.113.9 8.815.8 8.812.8
Nd 38.4114.7 31.1121.1 33.819.8
Sm 7.012.6 5.014.3 6.611.6
Eu 1.610.5 0.810.8 1.210.3
Gd 7.612.6 4.013.8 6.211.2
Tb 1.110.4 0.610.6 1.010.2
Dy 6.212.9 4.013.7 6.011.1
Ho 1.410.6 1.010.8 1.310.2
Er 3.811.5 2.912.0 3.810.7
Tm 0.610.2 0.510.3 0.610.1
Yb 3.811.4 3.311.9 3.9Ю.7
Lu 0.610.2 0.510.3 0.610.1
Hf 5.810.8 8.111.3 6.010.8
W 2.010.7 1.910.8 2.210.5
Pb 8.7112.2 4.411.7 6.3111.1
Bi 0.310.2 0.210.3 0.1310.05
Th 16.616.1 16.718.5 14.913.0
U 3.211.5 2.111.1 2.710.5

слабо специализированы на Cr, Ni и Ga. 
Аналогичные по гранулометрии породы 
зигальгинской свиты характеризуются по
вышенными кларковыми концентрациями 
Cr, Ga и Hf. В тонкозернистых терригенных 
породах зигазино-комаровской свиты кларк 
концентрации только Rb превышает 1.50. 
Подобная картина отмечена и для глинис
тых сланцев авзянского уровня, однако, кро

ме Rb, здесь наблюдаются высокие содер
жания и Cr (до 1.52 х UCC).

Наибольшим разнообразием в распре
делении рассматриваемых элементов харак
теризуются верхнерифейские отложения 
Южного Урала (рис. 23, б). Так, тонкозер
нистые терригенные породы бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты слабо спе
циализированы на Rb, Cs, Th, U, Ga, Y, Nb,
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Таблица 8
Медианные содержания (г/т) и стандартные отклонения ряда элементов-примесей

в тонкозернистых терригенных породах различных литостратиграфических подразделений
рифея Енисейского кряжа

Компонент Кординская свита Г орбилокская свита Удерейская свита Погорюйская свита

Sc 16.715.1 17.413.3 18.416.7 15.815.6
V 128.5168.5 144.0141.9 220.2188.4 185.0120.8
Cr 117.7124.3 125.4115.1 152.2123.0 135.9117.1
Co 15.818.7 15.115.9 22.219.9 11.512.7
Ni 37.017.6 42.515.1 39.516.1 34.012.6
Cu 20.6112.1 20.317.1 28.8119.7 16.014.9
Zn 108.1126.1 102.4135.9 97.7134.9 51.0136.4
Ga 26.314.6 27.914.8 30.613.1 23.912.4
Rb 146.3135.7 159.0171.6 145.5165.7 102.5149.6
Sr 131.6134.9 131.4146.9 62.1138.0 56.7141.7
Y 32.617.4 27.214.4 34.5114.9 37.4111.1
Zr 240.0173.1 231.5138.4 222.5136.2 312.4132.6
Nb 23.414.2 21.213.4 24.315.3 23.715.1
Mo 0.310.5 0.110.7 0.410.4 0.910.6
Cs 4.913.0 7.114.1 6.214.2 4.612.6
Ba 672.51239.1 636.31623.7 616.51252.8 654.11363.6
La 47.4115.6 35.2114.0 47.0123.6 37.6112.4
Ce 96.6124.9 75.4132.4 101.8145.9 85.5133.4
Pr 11.813.5 8.813.1 11.615.6 9.613.2
Nd 43.8112.8 32.6110.6 42.5120.5 36.2111.5
Sm 7.912.3 6.211.6 8.013.7 6.812.3
Eu 1.410.4 1.210.2 1.510.7 1.210.4
Gd 6.711.7 5.411.0 7.013.1 5.912.1
Tb 1.010.2 0.810.1 1.010.4 0.910.3
Dy 5.911.1 5.010.7 5.912.6 6.011.9
Mo 1.210.2 1.110.1 1.310.5 1.410.4
Er 3.310.7 3.010.4 3.411.4 3.911.0

Tm 0.510.1 0.45Ю.1 0.510.2 0.610.1
Yb 3.310.8 3.010.4 3.211.3 4.010.9
Eu 0.510.1 0.410.1 0.510.2 0.610.1
H f 6.511.8 6.311.0 6.310.9 8.510.8
W 1.610.4 1.611.0 2.211.0 1.710.4
Pb 15.219.7 20.519.4 9.817.9 4.4110.6
Bi 0.2510.2 0.110.3 0.410.3 0.310.1

I Ili 18.612.9 18.713.7 18.015.9 13.013.8
1 (I 3.111.0 3.211.8 3.411.0 3.010.8

< Id и Yb. Примерно такие же геохими- 
•• • Mi c  особенности присущи глинистым 
м 11 ц; I м и аргиллитам бедерышинской под- 
MH I ы шльмердакской и катавской свит.

Аргиллиты нугушской подсвиты зильмер 
дакской свиты имеют вышекларковые кон
центрации Yb. Аргиллиты инзерского уров
ня характеризуются незначительно повы
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Продолжение табл. 8

Компонент Сосновская свита Потоскуйская свита Шунтарская свита Оленьинская свита Конкинская, 
степановская свиты

Sc 14.6±12.9 18.013.1 16.415.5 14.013.2 22.6519.35
V 99.41103.2 260.3155.4 145.3137.7 132.51110.9 153.78149.10
Cr 67.2176.4 136.1140.2 143.1117.4 135.5134.3 149.871414.81
Co 18.9123.2 10.217.9 6.818.2 9.414.7 12.47157.12
Ni 36.0128.8 28.8128.9 41.0111.5 50.7113.4 45.731131.95
Cu 18.2134.9 26.9114.4 24.2115.2 60.0138.4 21.46148.26
Zn 98.4154.8 71.1154.4 54.1128.7 25.7137.3 62.62129.98
Ga 16.8112.8 29.412.8 30.712.6 27.115.2 27.8111.92
Rb 113.1178.8 128.7168.0 144.7168.5 299.31117.0 162.77168.71
Sr 31.8116.4 43.3119.1 64.8123.9 46.4144.7 69.26171.84
Y 36.4121.2 35.5117.8 20.7117.3 38.4127.4 46.82122.20
Zr 132.91100.0 252.0161.0 239.8122.1 239.3142.4 253.62154.65
Nb 11.7110.9 23.4114.9 23.913.9 23.7115.6 26.11166.24
Mo 0.410.2 0.510.4 0.210.4 0.810.2 0.6010.25
Cs 5.913.8 4.912.6 6.515.9 24.3112.8 8.5314.68
Ba 558.51330.4 280.61246.3 368.31161.8 522.41172.6 441.101170.31
La 32.9122.9 40.1112.3 36.5121.9 43.9124.4 52.94125.87
Ce 63.1149.2 112.6119.8 88.2143.2 105.2114.6 113.87152.19
Pr 8.115.6 9.713.4 7.515.0 11.115.7 13.2719.00
Nd 32.2120.8 36.6111.8 26.9118.2 40.5119.7 50.05136.80
Sm 6.613.9 6.911.7 5.113.4 7.513.4 9.8915.96
Eu 1.310.8 1.310.4 1.010.6 0.910.4 1.8711.20
Gd 6.313.6 6.111.5 4.512.8 6.313.0 8.5515.18
Tb 1.010.5 0.910.3 0.710.4 0.910.6 1.3110.68
D y 5.813.2 5.812.4 4.012.8 5.713.7 7.8913.65
Ho 1.310.7 1.310.6 0.910.6 1.310.8 1.7210.72
Er 3.511.9 3.611.6 2.511.7 3.612.3 4.5011.82

Tm 0.510.3 0.610.2 0.410.2 0.610.3 0.6810.26
Yb 3.411.9 3.811.5 2.711.6 3.812.2 3.8311.68
Lu 0.510.3 0.510.2 0.410.2 0.610.3 0.5610.24
Hf 3.612.7 6.911.4 6.610.5 7.011.0 6.8911.08
W 2.314.0 2.210.4 1.910.6 5.914.7 2.8111.54
Pb 5.9121.9 12.215.8 10.318.2 15.4123.0 13.511119.18
Bi 0.210.5 0.410.03 0.310.2 0.510.2 0.1810.29
Th 10.318.0 19.214.4 16.914.4 19.717.3 17.5717.04
U 1.312.5 4.010.3 3.611.4 3.212.3 3.7811.88

шенными против кларка содержаниями Rb, 
Th, Y, Bi, Ce, Sm и Yb. Следующий, минь- 
ярский, уровень отличается от всех других 
литостратиграфических подразделений ри
фея Южного Урала тем, что рассматривае
мые нами элементы-примеси присутствуют

здесь в тонкозернистых обломочных по
родах в количестве 0.36 (Pb)-1.32 (Th, U) х 
х UCC, и только для Nb величина Kk состав
ляет 1.56. Наконец, аргиллиты укской сви
ты имеют слабую геохимическую специа
лизацию на Rb, Sc, Nb и Bi.
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Окончание табл. 8

Компонент Лопатинская свита Карьерная свита Чивидинскская свита Г оревская свита Сухохребтинская свита

Sc 15.1+3.1 12.5+3.5 12.313.4 6.8313.04 8.4911.52
V 246.4+96.0 304.8±117.7 342.8189.9 301.601102.74 520.6311280.75
Cr 139.0+57.4 170.9+65.7 173.6178.4 218.551130.06 248.251136.83
Co 16.1+3.9 7.7±8.2 14.318.1 15.70158.71 2.9912.79
Ni 60.9+5.6 50.3±23.7 55.9+13.5 51.94151.30 53.32+32.23
Cu 97.9±55.8 107.0±131.9 156.8196.0 113.031211.63 111.53+50.98
Zn 20.7±18.2 6.4±16.5 9.314.7 7.6714.68 5.19+1.25
Ga 28.7+8.5 25.1+10.1 23.5+11.5 18.6017.52 27.3114.98
Rb 143.2±90.7 127.7±50.7 131.51142.8 125.96139.67 120.12134.82
Sr 143.9+84.5 94.8+42.0 125.7157.0 147.19+240.14 62.65115.04
Y 36.8+41.0 35.0±20.7 35.3116.5 10.7218.15 14.97111.71
Zr 260.2±69.7 355.6+171.3 263.31137.7 113.75171.84 304.691139.66
Nb 30.0+12.1 40.6±13.5 58.6+28.1 13.0614.84 43.16+13.98
Mo 0.2±0.6 0.710.7 0.512.8 1.52+1.34 2.4811.37
Cs 32.8±17.9 6.5±3.1 4.6129.1 5.77+3.40 7.49+3.75
Ba 374.2±238.5 342.4±180.6 419.41131.1 341.381217.58 735.131363.43
La 41.5+17.6 60.4±38.4 73.5128.0 12.61+11.52 30.22126.07
Ce 100.6±40.4 136.0±67.8 140.8158.5 29.97+23.67 72.39+56.07
Pr 9.9±4.8 14.9±11.4 15.018.4 3.4012.57 7.6017.09
Nd 37.4±15.6 51.2+40.7 51.3+31.5 13.2919.31 28.88+23.35
Sm 7.1±3.2 8.9±5.6 8.214.1 2.76+1.70 5.4013.88
Eu 1.2+0.7 1.6±1.0 1.410.7 0.6210.37 1.0410.45
Gd 6.513.9 7.214.3 7.313.3 2.5211.45 4.2912.80
Tb 0.9±0.8 1.010.6 1.010.4 0.3710.20 0.5510.35
Dy 5.6±5.7 5.713.3 5.712.4 2.2311.12 3.0711.95
Ho 1.3+1.3 1.210.7 1.210.5 0.49+0.23 0.6710.41
Er 3.5±3.5 3.211.7 3.311.3 1.34+0.57 1.8611.12

Tm 0.5±0.5 0.510.2 0.510.2 0.21+0.08 0.29+0.17
Yb 3.413.0 3.111.4 3.211.2 1.3510.48 1.9711.06
Lu 0.5±0.4 0.410.2 0.510.2 0.21Ю.07 0.3010.15
Hf 7 .1±1.8 9.414.2 6.613.5 3.1711.84 8.1512.70
W 3.5±2.4 2.110.5 1.210.6 1.4511.34 1.8610.28
Pb 14.0+7.4 22.8110.6 42.6127.5 45.37+40.81 15.37+2.95
Bi 0.3±1.2 0.310.1 0.310.1 0.25+0.38 0.36+0.14
Th 11.5+4.2 14.312.2 13.2+6.7 6.2113.59 7.18115.74
U 3.6±0.9 3.812.2 3.0+25.5 3.2912.54 3.36+1.29

Суммируя сказанное, можно отметить, 
и он  тонкозернистых терригенных образо- 
н.ишмх большинства литостратиграфичес- 
Miч подразделений рифея Южного Урала 
■ " if ржания Rb и Cs несколько выше клар- 
• I H группе транзитных металлов слабая

геохимическая специализация на Cr харак
терна для значительной части литостратиг
рафических подразделений нижнего и сред
него рифея, тогда как в свитах и подсвитах 
каратавия величина Kk д л я  Cr варьирует от 
0.99 (укский уровень) до 1.44 (катавская
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Таблица 9

Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao, 2003) медианные содержания ряда элементов-примесей в глинистых сланцах
и аргиллитах различных свит рифея Южного Урала

Компонент Riai R ist Ribk R2tnsh R3Zg R2zk R2av R3Zl, R3Zl2 R3Zl4 R3kt R3in R3mn R3uk

Rb 1.80 2.40 1.47 1.27 0.62 1.60 1.79 2.06 1.28 1.87 2.30 1.68 1.27 1.56
Cs 0.94 1.12 0.94 0.65 0.43 1.06 1.40 1.51 1.11 1.54 2.42 1.18 1.14 1.55
Ba 0.85 0.79 0.96 0.60 0.23 0.67 0.74 0.54 0.73 0.75 1.32 0.51 0.47 0.72
Sr 0.17 0.12 0.11 0.11 0.07 0.07 0.12 0.22 0.23 0.21 0.24 0.21 0.16 0.22
Th 1.34 1.35 1.53 1.13 0.67 0.92 1.17 1.71 1.17 1.28 1.33 1.50 1.32 0.91
U 1.13 0.69 0.80 0.76 0.85 0.63 0.79 1.88 0.83 1.13 0.52 0.86 1.32 0.60
Sc 1.29 1.32 1.35 1.29 0.47 0.92 1.19 1.18 0.86 1.06 1.37 1.20 0.66 0.80
Cr 1.76 1.58 1.43 1.89 1.61 1.45 1.52 1.38 1.36 1.28 1.44 1.16 1.05 0.99
Co 0.95 0.78 1.11 0.92 0.23 0.66 0.70 0.57 0.91 0.74 0.60 0.71 0.51 0.60
Ni 1.19 0.95 1.31 1.63 0.65 0.69 1.01 1.00 1.38 1.10 0.64 0.65 0.46 0.59
V 1.02 0.83 1.10 1.48 0.97 1.08 0.96 1.16 0.85 0.91 0.96 0.76 0.72 0.66
Cu 0.35 0.65 1.45 0.98 1.01 1.35 0.70 1.02 0.54 0.86 0.24 0.70 0.65 0.70
Zn 0.68 0.62 0.59 1.12 0.25 1.19 0.68 0.63 0.85 0.98 0.67 0.99 0.59 0.78
Ga 1.24 1.48 1.49 1.50 1.64 1.36 1.47 1.54 1.16 1.38 1.64 1.29 1.24 0.99
Zr 1.28 0.76 0.94 0.74 1.49 0.90 0.94 1.27 1.32 1.13 0.58 1.02 1.14 1.19
Hf 1.23 0.79 0.91 0.70 1.54 0.83 0.92 1.22 1.34 1.12 0.52 0.94 1.12 1.22
Y 1.54 1.04 1.23 1.45 0.67 0.95 1.08 1.72 1.59 1.82 0.47 1.55 0.89 1.03

Nb 1.48 1.39 1.54 1.27 1.35 1.14 1.32 1.80 1.55 1.50 1.63 1.39 1.56 1.57
Mo 0.21 0.18 1.01 0.35 0.30 0.36 0.14 0.53 0.30 0.34 0.15 0.23 0.42 0.20
W 0.73 0.57 0.88 0.53 0.46 0.50 0.50 1.55 0.65 0.85 0.61 0.84 0.87 0.64
Pb 0.39 0.38 0.39 0.23 0.11 1.26 0.53 0.47 0.42 0.42 0.39 0.55 0.36 0.69
Bi 0.75 0.88 0.81 0.31 0.75 0.88 0.88 0.94 0.94 1.31 0.94 1.63 1.06 1.75
La 1.29 1.49 1.57 1.13 0.52 0.87 1.02 1.10 1.23 1.42 1.32 1.44 0.63 0.90
Ce 1.39 1.39 1.72 1.22 0.54 1.01 1.06 1.31 1.46 1.44 1.14 1.55 0.64 1.02
Sm 1.42 1.42 1.36 1.27 0.43 0.83 1.11 1.30 1.33 1.56 0.48 1.59 0.48 0.96
Eu 1.28 1.15 1.39 1.12 0.37 0.71 1.02 1.30 1.07 1.43 0.49 1.18 0.46 0.86
Gd 1.49 1.41 1.39 1.23 0.46 0.72 1.15 1.56 1.33 1.59 0.41 1.42 0.54 0.95
Yb 1.32 1.01 1.11 1.34 0.93 0.88 1.19 1.71 1.51 1.76 0.53 1.71 1.20 1.10

П р и м е ч а н и е .  Свиты: R jai -  айская; R 1St -  саткинская; R jbk  -  бакальская; R 2m sh -  м аш акская; R 2Zg -  зигальгинская; R 2Zk -  зигазино-ком аровская; 
R2av -  авзянская; зильм ердакская (R 3Zl1 -  бирьянская подсвита; R 3Zl2 -  нугуш ская подсвита; R 3Zl4 -  бедеры ш инская подсвита); R3kt -  катавская; R 3in  -  и нзер
ская; R3IIiii -  м иньярская; R 3uk -  укская.



6,0

4,0

2,0

0,0 

8,0

6,0

4,0

2,0 -

0,0

Rb Cs Ba Sr Th U Sc Cr Co Ni V Cu Zn Ga Zr Hf Y Nb Mo W Pb Bi La Ce Sm Eu Gd Yb 
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свита). Повышенные концентрации Y и Nb, 
входящих в группу высокозарядных элемен
тов, и некоторых РЗЭ наблюдаются также 
только в тонкозернистых терригенных по
родах каратавия.

Глинистые алевролиты и глинистые 
сланцы прикамской свиты нижнего рифея 
Камско-Бельского авлакогена представле
ны в нашей коллекции 16 пробами. Только 
для пяти из них характерны высокие кон
центрации Li (рис. 24, а). Кларки концент
рации Sc, V, Cr, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 
Cd, Sn, Sb, Ba, РЗЭ, Hf, Ta, W, Tl, Pb и Th во 
всех изученных пробах имеют значения 
менее 1.5, т.е. глинистые породы прикам- 
ского уровня не имеют специализации на 
перечисленные элементы-примеси. Для 
ряда образцов тонкозернистых терригенных 
пород прикамской свиты отмечена выра
женная (Кк = 3.97) и интенсивная (Кк = 6.21) 
специализация на медь и незначительно 
превышающие кларк концентрации U.

Тонкозернистые терригенные поро
ды надеждинской свиты нижнего рифея 
представлены четырьмя образцами. В двух 
из них отмечаются вышекларковые кон
центрации Li и в одном -  ЛРЗЭ (рис. 24, б). 
В одной из проб наблюдается высокое со- 
держаниена Cu. Остальные элементы-при
меси в глинистых сланцах и мелкозернис
тых алевролитах данного уровня нижнего 
рифея Камско-Бельского авлакогена имеют 
величины Kk < 1.5.

Ольховская свита среднего рифея 
представлена в нашей коллекции 17 образ
цами глинистых сланцев. В ряде образцов 
наблюдается слабая или хорошо выражен
ная (2.21 < Kk < 4.48) специализация на Li 
(рис. 25, а). Только в одном образце наблю
даются повышенные концентрации Sc, V, 
Cr, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 
Hf и Ta. Заметными вариациями содержа
ний характеризуются Nb, U, Ni, Sb, Mo, Ba 
и Th. Отмечается специализация глинис
тых сланцев ольховского уровня на Bi (до 
Kk= 7.29). Для остальных элементов-при
месей значения кларков концентрации не 
превышают 1.50.

Глинистые сланцы и аргиллиты при- 
ютовской свиты верхнего рифея Камско- 
Бельского авлакогена представлены в нашей 
коллекции четырьмя образцами. Для пород

этого уровня характерна специализация на 
Li (до Kk = 2.62) (рис. 25, б) и отмечаются 
вариации в распределении кларковых кон
центраций Th и U (от 0,3 Kk до 2.86). Клар
ки концентрации остальных из рассматри
ваемых нами элементов-примесей состав
ляют менее 1.50.

Содержания Sr и Mo в тинистых слан
цах и аргиллитах всех исследованных нами 
литостратиграфических подразделений ри
фея Учуро-Майского региона составляют 
менее 0.50 х UCC (табл. 10); для тонкозер
нистых терригенных образований большин
ства проанализированных нами свит харак
терны также низкие содержания Pb.

Тонкозернистые терригенные породы 
трехгорной свиты нижнего рифея слабо спе
циализированы на Rb и Cr (рис. 26, а). Ана
логичные по гранулометрии породы дим- 
ской свиты имеют кларковые содержания Cr 
и несколько повышенные концентрации Rb, 
Cs h V.

Глинистые сланцы среднерифейской 
талынской свиты характеризуются выше- 
кларковыми концентрациями Rb, Cr и Nb и 
имеют выраженную специализацию на Zn 
(Кк = 3.90) (см. рис. 26, б). Последняя ха
рактерна и для аргиллитов и глинистых 
сланцев светлинской свиты, где для Zn 
Kk = 4.90.

Тонкозернистые обломочные породы 
верхнерифейской неруенской свиты харак
теризуются повышенными концентрациями 
более широкого спектра элементов-N i, Ga, 
Zr, Hf, Nb, Bi. В породах данного уровня 
Учуро-Майского региона не наблюдается 
присущая более низким литостратиграфи
ческим подразделениям рифея слабая гео
химическая специализация на Rb и Cr, выше 
медианное содержание Ni (Кк = 2.19) и ис
чезает наблюдавшаяся в породах талынской 
и светлинской свит выраженная специали
зация на Zn. В то же время неруенская сви
та -  это единственное подразделение рифея 
Учуро-Майского региона, в тонкозернистых 
обломочных породах которого присутству
ют повышенные содержания трех из четы
рех элементов группы высокозарядных -  Zr, 
Hf и Nb. Кларк концентрации Bi составля
ет 1.50. Аргиллиты усть-кандыкской свиты 
обладают слабо выраженной специализаци
ей на Rb, Ga, Y, Nb.
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Рис. 24. Кларки концентрации широкого спектра элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах прикамской (а) и надеждинской (б) свит нижнего рифея
Камско-Бельского авлакогена
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Рис. 25. Кларки концентрации широкого спектра элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах ольховской (а) и приютовской (б) свит среднего и
верхнего рифея Камско-Бельского авлакогена



Таблица 10
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao9 2003) медианные содержания

ряда элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах различных свит
рифея Учуро-Майского региона

Компонент R itg Ridm R2tl R2Sv Rjnm R3u-k

Rb
Cs
Ba
Sr
Th
U
Sc
Cr
Co
Ni
V 
Cu 
Zn 
Ga 
Zr 
Hf
Y 

Nb 
Mo 
W 
Pb 
Bi 
La 
Ce 
Sm 
Eu 
Gd 
Yb

1.83
0.78
1.05 
0.14 
0.79 
0.78 
0.85 
1.64 
0.27 
1.29 
0.99 
0.64 
0.71 
1.34 
0.80 
0.81 
0.79 
1.37 
0.30 
0.51 
0.92 
1.00 
1.01 
1.24
1.05 
0.96 
1.08 
0.76

1.5
1.39
1.1

0.14
1.12
0.70
1.29
1.14 
0.81 
0.88 
1.47 
0.45 
0.69 
1.97 
0.85 
0.77 
0.76 
1.28 
0.26 
0.37 
0.3 

0.56
1.30 
1.21
1.14 
1.10 
1.16 
0.85

1.71
1.36
1.35 
0.07
1.1

0.70
1.02
1.59
1.01
1.17
1.18 
0.68 
3.95 
1.38
1.35 
1.33 
1.32 
1.62 
0.15 
0.51 
0.19 
0.63 
1.30 
1.48 
1.47 
1.4 

1.51 
1.41

1.23
1.12
0.41
0.05
0.71
0.60
0.74
1.44
1.03
1.27
0.84
0.81
4.88
1.15
0.82
0.82
0.78
1.12
0.15
0.41
0.87
1.19
0.92
1.01
0.88
0.60
0.78
0.96

0.87
1.45 
0.51 
0.13
1.6

0.80
1.20
1.33
0.78
0.81
1.41
0.39
0.75
1.83
1.50 
1.52 
1.24 
2.23 
0.17 
0.99 
0.26
1.50 
1.28
1.46 
1.07 
0.83 
1.01 
1.66

1.71
1.25
0.92
0.09
1.42 
1.00
1.43 
1.05
1.13
1.14 
1.36 
0.92 
1.35 
1.56
1.13
1.13 
1.83 
1.73 
0.15 
1.17 
0.37 
0.81 
1.10 
1.27 
1.40 
1.20 
1.55 
1.95

П р и м е ч а н и е .  Свиты: R,tg -  трехгорная; R,dm -  димская; R2tl -  талынская; R2Sv -  светлин- 
лч; R,nr -  неруенская; R3u-k -  усть-кирбинская.

Литостратиграфические подразделе
нии рифея Енисейского кряжа отличаются
■ ■ I < п т - и под свит двух других рассмотрен- 
нus иыше мегапоследовательностей тем, 
пн и.чодящие в их состав тонкозернистые
■ ■ рригенные образования специализирова- 
ни. хотя преимущественно слабо, на замет- 
ип (M)Jiee широкий спектр элементов и для
пни их из них эта специализация носит 
• шиной характер» (табл. 11).

Топкозернистые терригенные образо- 
Iii(I)I кординской свиты нижнего рифея

   г слабую геохимическую специализа-
■" I и 11 hi Rb, Th, Zn, Ga, Y, Nb, Bi и повышен

ные концентрации относительно кларка 
РЗЭ. В вышележащей горбилокской свите 
глинистые сланцы сохраняют повышенную 
геохимическую направленность на Rb, Th, 
Zn, Ga и Nb, тогда как кларк концентра
ции Y, Bi и РЗЭ составляют менее 1.50. 
Тонкозернистые обломочные образования 
удерейской свиты, как и кординской, вновь, 
хотя и слабо, специализированы на широ
кий круг элементов (Rb, Th, Cr, V, Ga, Y, 
Nb, Bi и РЗЭ). Однако в глинистых слан
цах двух верхних свит сухопитской серии, 
погорюйской и сосновской число элементов- 
примесей, кларки концентрации которых
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Рис. 26. Кларки концентрации переходных металлов, литофильных, высокозарядных и ряда других элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах
нижнего (а) и среднего (6) рифея Учуро-Майского региона.

Свиты: tg -  трехгорная; dm  -  димская; tl -  талынская; sv -  светлинская



Таблица 11
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao9 2003) медианные содержания ряда элементов-примесей в тонкозернистых

терригенных породах различных свит рифея Енисейского кряжа

Компонент Rikr Rigr R2ud Rzpg R2SS Rzpt Rzsh R3Ol R3Ip R 3kr R3ch

Rb 1.74 1.89 1.73 1.22 1.35 1.53 1.72 3.56 1.70 1.52 1.57
Cs 1.01 1.44 1.27 0.93 1.20 1.07 1.32 4.97 6.69 1.32 0.93
Ba 1.08 1.02 0.99 1.05 0.90 0.45 0.59 0.84 0.6 0.55 0.67
Sr 0.41 0.41 0.19 0.18 0.10 0.14 0.20 0.14 0.45 0.30 0.39
Th 1.78 1.79 1.72 1.24 0.98 1.83 1.61 1.88 1.09 1.36 1.26
U 1.16 1.17 1.24 1.12 0.50 1.49 1.34 1.19 1.33 1.4 1.12
Sc 1.19 1.24 1.32 1.13 1.04 1.29 1.17 1.07 1.08 0.89 0.88
Cr 1.28 1.36 1.65 1.48 0.73 1.48 1.56 1.47 1.51 1.86 1.89
Co 0.91 0.88 1.28 0.66 1.09 0.59 0.39 0.54 0.93 0.45 0.83
Ni 0.79 0.90 0.84 0.72 0.77 0.61 0.87 1.08 1.30 1.07 1.19
V 1.32 1.48 2.27 1.91 1.02 2.68 1.50 1.37 2.54 3.14 3.53
Cu 0.74 0.73 1.03 0.57 0.65 0.96 0.86 2.14 3.50 3.82 5.60
Zn 1.61 1.53 1.46 0.76 1.47 1.06 0.81 0.38 0.31 0.10 0.14
Ga 1.50 1.59 1.75 1.37 0.96 1.68 1.75 1.55 1.64 1.44 1.34
Zr 1.24 1.20 1.15 1.62 0.69 1.31 1.24 1.24 1.35 1.84 1.36
Hf 1.23 1.19 1.19 1.61 0.68 1.29 1.25 1.32 1.33 1.77 1.25
Y 1.55 1.30 1.64 1.78 1.73 1.69 0.98 1.83 1.75 1.67 1.68

Nb 1.95 1.77 2.03 1.98 0.98 1.95 1.99 1.97 2.50 3.38 4.88
Mo 0.26 0.12 0.39 0.85 0.34 0.43 0.15 0.72 0.14 0.61 0.47
W 0.85 0.84 1.18 0.88 1.23 1.14 1.03 3.11 1.82 1.08 0.64
Pb 0.89 1.21 0.58 0.26 0.35 0.72 0.61 0.9 0.83 1.34 2.51
Bi 1.56 0.75 2.38 1.75 1.44 2.63 1.56 2.88 1.56 2.05 1.81
La 1.53 1.13 1.52 1.21 1.06 1.29 1.18 1.42 1.34 1.95 2.37
Ce 1.53 1.20 1.62 1.36 1.03 1.79 1.40 1.67 1.60 2.16 2.23
Sm 1.68 1.31 1.69 1.44 1.40 1.47 1.08 1.59 1.52 1.89 1.76
Eu 1.41 1.21 1.52 1.24 1.35 1.28 0.95 0.94 1.24 1.58 1.44
Gd 1.69 1.35 1.75 1.47 1.57 1.53 1.12 1.58 1.63 1.81 1.82
Yb 1.66 1.48 1.62 1.98 1.73 1.88 1.36 1.92 1.70 1.54 1.60

П р и м е ч а н и е .  Свиты: R^r -  кординская; R2gr -  горбилокская; R2Ud -  удерейская; R2pg -  погорюйская; R 2SS -  сосновская; R2pt -  потоскуйская; 
R2Sh -  шунтарская; R3ol -  оленинская; R3Ip -  лопатинская; R3kr -  карьерная; R3Ch -  чивидинская.
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Рис. 27. Кларки концентрации переходных металлов, литофильных, высокозарядных и ряда других элемен

тов-примесей в тонкозернистых терригенных породах верхнего рифея Енисейского кряжа.
Свиты: R3Ol -  оленьинская; R3Ip -  лопатинская; R3k r -  карьерная; R3ch -  чивидинская

превышают 1.50, заметно сокращается. 
Здесь отсутствует характерная как для под
стилающих, так и перекрывающих свит 
рифея слабая специализация на Rb и Th . 
В  группе транзитных элементов кларк кон
центрации превышает 1.50 только для V и 
B i (погорюйская свита). В  то же время тон
козернистые терригенные породы пошрюй- 
ской свиты имеют слабую геохимическую 
специализацию на все элементы из группы 
высокозарядных.

Для глинистых сланцев потоскуйской 
свиты тунгусикской серии верхнего рифея 
характерна слабая геохимическая специали
зация на Rb, Th , Ga, Y, Nb, Ce, Gd, Yb и Lu  и 
умеренно выраженная на V и B i (Кк, соот
ветственно, 2.68 и 2.63). Таким образом, по- 
тоскуйская свита -  первый уровень в разре
зе рифея Енисейского кряжа, для которого 
мы видим появление элементов с кварками 
концентрации более 2.50. Тонкозернистые 
обломочные образования шунтарской свиты 
той же серии характеризуются повышенны
ми концентрациями ряда элементов из групп 
крупноионных литофилов (Rb, Th) и тран
зитных металлов (V, Ga). Кларки концент
рации Nb и B i здесь также превышают 1.50.

Глинистые сланцы оленьинской сви
ты верхневороговской свиты верхнего ри
фея слабо специализированы на Th , Cu, Ga, 
Y, Nb, РЗЭ и выраженно на Rb, Cs, W  и B i 
(кларки концентрации, соответственно,
3.56,4.97, 3.11 и 2.88) (рис. 27).

Тонкозернистые терригенные образо
вания чингасанской серии, так же как и по

давляющего числа других литостратиграфи
ческих единиц разреза рифея Енисейского 
кряжа, имеют значительное число элемен
тов-примесей с 1.50 < K lt < 2.50 (Rb, Cr, Ga, 
Zr, H f, Y, W, B i, РЗЭ). Характерной чертой 
лопатинской, карьерной и чивидинской свит 
также является выраженная геохимическая 
направленность на V и Nb (Кк, соответствен
но, 3.38 и 4.88), Cu (лопатинская и карьер
ная), а также Pb (чивидинская) (см. рис. 27). 
Кроме того, глинистые сланцы лопатинской 
свиты специализированы на Cs (Кк = 6.69), 
а тонкозернистые терригенные породы чи
видинской свиты -  на Cu (Кк = 5.60). Для 
всех рассмотренных свит характерно край
не низкое содержание Zn  и Mo.

При анализе приведенных в табл. 11 
данных можно видеть, что уровень геохи
мической специализации для ряда элемен
тов растет вверх по разрезу. Так, для тонко
зернистых терригенных пород нижнего и 
среднего рифея кларк концентрации V  со
ставляет 1.02—2.68 х UCC, тогда как для ана
логичных по гранулометрии образований 
верхнего рифея K k ванадия варьирует от 1.37 
до 3.53. Аналогичная ситуация характерна 
и для Nb. За исключением горбилокской и 
шунтарской свит, тонкозернистые терриген
ные образования всех других литостратиг
рафических единиц рифея Енисейского кря
жа в той или иной мере слабо специализи
рованы наряд транзитных, высокозарядных 
и редкоземельных элементов.

Широкое латеральное распростране
ние в пределах Енисейского кряжа отложе-
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Таблица 12
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao, 2003) медианные содержания

ряда элементов-примесей в глинистых сланцах и аргиллитах различных свит верхнего рифея
южной и северной частей Енисейского кряжа

Компонент
Ю г Север

R3gv R3Skh R3Ip R3kr R3Ch

Rb 1.50 1.43 1.70 1.52 1.57
Cs 1.18 1.53 6.69 1.32 0.93
Ba 0.55 1.18 0.60 0.55 0.67
Sr 0.46 0.20 0.45 0.30 0.39
Th 0.59 0.68 1.87 2.39 2.97
U 1.22 1.24 1.33 1.40 1.12
Sc 0.49 0.61 1.08 0.89 0.88
Cr 2.38 2.70 1.51 1.86 1.89
Co 0.91 0.17 0.93 0.45 0.83
Ni 1.11 1.138 1.30 1.07 1.19
V 3.11 5.37 2.54 3.14 3.53
Cu 4.04 3.98 3.50 3.82 5.60
Zn 0.11 0.08 0.31 0.10 0.14
Ga 1.06 1.56 1.64 1.44 1.34
Zr 0.59 1.58 1.35 1.84 1.36
Hf 0.60 1.54 1.33 1.77 1.25
Y 0.51 0.71 1.75 1.67 1.68

Nb 1.09 3.60 2.50 3.38 4.88
Mo 1.38 2.25 0.14 0.61 0.47
W 0.77 0.98 1.82 1.08 0.64
Pb 2.67 0.90 0.83 1.34 2.51
Bi 1.56 2.22 1.56 2.00 1.81
La 0.41 0.97 1.34 1.95 2.37
Ce 0.48 1.15 1.60 2.16 2.23
Sm 0.59 1.15 1.52 1.89 1.76
Eu 0.62 1.04 1.24 1.58 1.44
Gd 0.63 1.07 1.63 1.81 1.82
Yb 0.68 0.98 1.70 1.54 1.60

П р и м е ч а н и е .  Свиты:R3gv- горевская;R3Skh- сухохребтинская;R3Ip- лопатинская;R3kr- карь- 
' синя; R3c h -  чивидинская.

I i i i i i  верхнего рифея позволяет сопоставить 
и I химическую специализацию тонкозер
нистых терригенных пород из различных 
IMiioiiOB Центральной зоны этой крупной
• 11 iy ктуры -  северного и южного Заангарья 
11 < !ответственно, чингасанской и широкин-
• I oii серий). Общей «сквозной» особеннос-
и.ю глинистых сланцев и аргиллитов всех 
in тстратиграфических подразделений 
■ими лсанской и широкинской серий явля-
• и  и их выраженная специализация на V и
• им заметная обедненность (Кк < 0.50) Sr и 

и (табл. 12). За некоторыми исключения

ми, породы сопоставляемых серий сходны 
также по слабой или выраженной специа
лизации на Rb, Cr, Nb и Bi. В то же время 
две из трех свит чингасанской серии (карь
ерная и чивидинская) имеют выраженную 
геохимическую специализацию на Th, тог
да как в глинистых породах и горевской, и 
сухохребтинской свит широкинской серии 
кларк концентрации этого элемента не пре
вышает 0.68. Для глинистых сланцев и ар
гиллитов всех трех свит чингасанской серии 
характерна слабая геохимическая специали
зация на Y, а также на легкие и тяжелые
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лантаноиды, в то время как в аналогичных 
по гранулометрии породах широкинской се
рии кларк концентрации указанных элемен
тов варьирует от 0.51 до 1.15 (рис. 28).

На примере северной и южной частей 
Центральной зоны Енисейского кряжа нами 
выполнено также сопоставление содержа
ний более широкого спектра элементов-при
месей (Li, Be, В, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, In, Sb, 
Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, Th и U) 
в тонкозернистых терригенных породах 
лопатинской, карьерной, чингасанской, го- 
ревской и сухохребтинской свит с содержа
ниями их в верхней континентальной коре 
по данным (Rudnik, Gao, 2003). При этом 
на обсуждаемые ниже рисунки были выне
сены не медианные концентрации того или 
иного элемента в глинистых сланцах или 
аргиллитах каждой из названных свит, а 
конкретные содержания в частных пробах.

Тонкозернистые терригенные породы 
горевской свиты характеризуются кларком 
концентрации Li выше 2.50 с максимальным 
значением Kk о к о л о  7.00 (рис. 29, о), Be от
1.50 до 2.50. Отмечена выраженная геохи
мическая специализация для бора (Кк поряд
ка 13 (!)). Геохимическая специализация Sc, 
Zn, Ga, Ge, Y, Zr, Nb, In, Ba, РЗЭ, Hf, Ta и Th 
в тонкозернистых терригенных породах го
ревской свиты отсутствует. Для пород это
го уровня характерны повышенные концен
трации V, Cr и нередко Co, Ni. Кларк кон
центрации для Cu выше 1.50, с максималь
ными значениями от 6.00 до 17.50. Наблю
даются значительные вариации в концентра
циях As, Mo, Cd, Sb, Hg, Tl, Pb, Bi, U -  от 
кларковых значений до существенно ( в 2 раза 
и более) превышающих кларк. Отмечается 
четко выраженная геохимическая специали
зация тонкозернистых терригенных отложе
ний горевской свиты на W (Кк от 5 до 21).

Тонкозернистые терригенные породы 
сухохребтинской свиты в единичных слу
чаях специализированы на Li, Be5Ni, Ga, 
As, Rb, Y, Zr, Th, Tl, Bi. В общей массе ве
личина кларка концентрации составляет 
менее 1.50 (рис. 29, б). Для бора, напротив, 
во всех изученных образцах наблюдается 
интенсивная специализация (величина Kk 
варьирует от ~ 7.00 до 16.00). Значения Kk 
для Sc, Co, Zn, Ge, Sr, In, Ba, Dy, Ho, Er и Pb

во всех четырех пробах тонкозернистых 
терригенных образований сухохребтинской 
свиты составляют менее 1.50. В этих обра
зованиях также прослеживается четко вы
раженная V геохимическая направленность 
(Кк > 30). Отмечается специализация на Cr 
от слабой до интенсивной. Часть образцов 
характеризуется значениями кларка концен
трации более 1.50 для Mo, Cd, Cs, Sb, Hf и 
Ta. Тонкозернистые терригенные породы су
хохребтинской свиты имеют интенсивную 
специализацию H a W n  выраженную специ
ализацию на Hg.

Тонкозернистые терригенные образо
вания лопатинской свиты имеют выражен
ную специализацию по Li, интенсивную -  
по В (рис. 30, а). Часть образцов характе
ризуется специализацией по Be, Cr, Cu, Ga, 
Rb5Y, Sb, Bi. Для Sc, Co, Ni, Zn, Ge, Sr, Mo, 
Ba и Pb значения Kk в о  всех пяти образцах 
составляют менее 1.50. Для этих отложений 
характерны величины Kk > 1.50 для V и As. 
Все проанализированные нами образцы ло
патинской свиты имеют слабую или выра
женную геохимическую специализацию на 
Cd, Cs, W и Hg. В ряде проб можно просле
дить слабую специализацию на РЗЭ, с не
которым обогащением тяжелыми редкозе
мельными элементами. В части образцов 
проявлена слабая или выраженная геохими
ческая специализация на Ta и Th. Два из 
пяти образцов характеризуются слабой спе
циализацией по Bi, в то же время еще в од
ной пробе величина Kk п о  данному элемен
ту превышает 18.

Карьерная свита характеризуется зна
чениями кларка концентрации для Li выше 
2.50, а в двух образцах -  выше 5.00, причем 
максимальная величина Kkсоставляет 19.00 
(!) (рис. 30, б). Значения Kk д л я  Nb, Pb, Bi5Th 
варьируют между 1.50 и 5.00. Для части 
проб наблюдается специализация по Be, В, 
V. Для Sc, Co, Ni, Zn, Ge, As, Sr, Ba Ga, Rb, 
Tl, Y, Zr все образцы характеризуются зна
чениями Kk< 1.50. Значения кларка концен
трации для Cu варьируют между 2.50 и 5.00, 
достигая в одном образце 14.00. Часть проб 
характеризуется слабой или выраженной 
специализацией на РЗЭ, Hf и Ta. Все пробы 
имеют выраженную или интенсивную гео
химическую специализацию на W, это же 
характерно и для Hg.
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Рис. 28. Кларки концентрации переходных металлов, литофильных, высокозарядных и ряда других элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах
широкинской {а) и чингасанской (б) серий верхнего рифея Енисейского кряжа.

Свиты: R3gv -  горевская; R3s-kh -  сухохребтинская; R3Ip -  лопатинская; R3kr -  карьерная; R3Ch -  чивидинская



Рис. 29. Кларки концентрации широкого спектра элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах горевской {а) и сухохребтинской (б) свит широкинской
серии верхнего рифея Енисейского кряжа
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Рис. 30. Кларки концентрации широкого спектра элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах лопатинской (а) и карьерной (б) и чивидинской (в) свит
чингасанской серии верхнего рифея Енисейского кряжа



Таблица 13
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao9 2003) медианные содержания

ряда элементов-примесей в глинистых сланцах и аргиллитах различных стратонов
рифея Южного Урала

Компонент R1 R2 R3 Rt R2 R3
Rb 1.61 1.42 1.68 Zr 0.95 0.90 1.13
Cs 0.96 0.89 1.49 Hf 0.91 0.84 1.17
Ba 0.86 0.60 0.65 Y 1.22 1.09 1.48
Sr 0.14 0.11 0.21 Nb 1.45 1.26 1.55
Th 1.42 0.96 1.30 Mo 0.25 0.29 0.31
U 0.80 0.75 1.05 W 0.73 0.50 0.85
Sc 1.31 1.10 0.99 Pb 0.39 0.49 0.47
Cr 1.47 1.52 1.21 Bi 0.88 0.81 1.19
Co 1.01 0.67 0.63 La 1.46 0.89 1.13
Ni 1.09 1.01 0.74 Ce 1.61 1.00 1.24
V 1.02 1.10 0.87 Sm 1.41 1.01 1.23
Cu 1.09 0.98 0.70 Eu 1.32 0.97 1.01
Zn 0.65 0.73 0.81 Gd 1.42 0.95 1.26
Ga 1.45 1.46 1.30 Yb 1.14 1.11 1.49

Приме чание .  Стратоны; R1-  нижний рифей; R2-  средний рифей; R3-  верхний рифей.

Таблица 14
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao9 2003) медианные содержания 

ряда элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах различных стратонов
рифея Учуро-Майского региона

Компонент R1 R2 R3 R1 R2 R3
Rb 1.57 1.55 1.23 Zr 0.82 1.10 1.31
Cs 1.20 1.27 1.33 Hf 0.79 1.11 1.32
Ba 1.07 1.04 0.65 Y 0.76 1.32 1.53
Sr 0.14 0.07 0.09 Nb 1.31 1.71 2.04
Th 1.08 1.05 1.44 Mo 0.26 0.15 0.15
U 0.74 0.83 0.97 W 0.40 0.64 1.09
Sc 1.14 1.08 1.28 Pb 0.33 0.4 0.31
Cr 1.28 1.39 1.26 Bi 0.81 1.19 0.94
Co 0.72 1.03 0.85 La 1.27 1.14 1.10
Ni 1.02 1.27 1.10 Ce 1.22 1.35 1.36
V 1.46 1.19 1.37 Sm 1.10 1.34 1.24
Cu 0.46 0.71 0.83 Eu 1.07 1.30 0.99
Zn 0.70 4.73 1.09 Gd 1.12 1.37 1.30
Ga 1.80 1.42 1.67 Yb 0.82 1.35 1.90

Пр имечание .  Стратоны: R1-  нижний рифей; R2-  средний рифей; R3-  верхний рифей.

Выборка для тонкозернистых терри
генных пород чивидинской свиты имеет 
выраженную геохимическую специализа
цию по Li (рис. 30, в). Часть образцов име
ет слабую или выраженную специализацию 
по Be, В, V, Cr, Cu, Nb, Cd, РЗЭ, Hf, Pb, В и 
Th. Для Sc, Co, Ni, Zn, Ge, Sr, In, Sb и Ba во 
всех проанализированных нами пробах ве
личина Kk < 1.50. Наблюдается слабая или 
выраженная специализация на Ta, W и Hg.

Уровень 2: стратоны рифея

Описанные выше особенности тонко
зернистых терригенных пород различных 
литостратиграфических единиц (свит и под- 
свит) рифея Южного Урала, Учуро-Май
ского региона и Енисейского кряжа опре
деляют специфику и более крупных подраз
делений -  стратонов рифея -  бурзяния, юр- 
матиния и каратавия.
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Таблица 15
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao, 2003) медианные содержания

ряда элементов-примесей в тонкозернистых терригенных породах различных свит
рифея Енисейского кряжа

Компонент R. R2 R3 Ri R2 R3
Rb 1.74 1.68 1.70 Zr 1.24 1.17 1.32
Cs 1.01 1.27 1.44 Hf 1.23 1.19 1.26
Ba 1.08 0.98 0.62 Y 1.55 1.45 1.67
Sr 0.41 0.24 0.22 Nb 1.95 1.89 2.09
Th 1.78 1.66 1.79 Mo 0.26 0.35 0.47
U 1.16 1.18 1.33 W 0.85 1.16 1.08
Sc 1.19 1.25 1.00 Pb 0.89 0.75 0.83
Cr 1.28 1.47 1.58 Bi 1.56 1.75 2.00
Co 0.91 0.92 0.67 La 1.53 1.20 1.42
Ni 0.68 1.00 0.93 Ce 1.53 1.38 1.73
V 1.32 1.92 2.12 Sm 1.68 1.42 1.52
Cu 0.74 0.74 2.08 Eu 1.41 1.34 1.24
Zn 1.61 1.45 0.31 Gd 1.69 1.51 1.63
Ga 1.50 1.65 1.64 Yb 1.66 1.62 1.68

П р и м е ч а н и е .  Стратоны: R1-  нижний рифей; R2-  средний рифей; R3-  верхний рифей.

Таблица 16
Нормированные на верхнюю континентальную кору (Rudnik, Gao, 2003) медианные содержания 

ряда элементов-примесей в крупных осадочных мегапоследовательностях рифея
различных регионов

Компонент БМА УМР ЕнКр БМА УМР ЕнКр

Rb 1.60 1.55 1.72 Zr 1.01 1.09 1.24
Cs 1.13 1.29 1.33 Hf 0.99 1.11 1.24
Ba 0.71 0.95 0.79 Y 1.27 1.06 1.54
Sr 0.14 0.09 0.22 Nb 1.46 1.73 1.96
Th 1.28 1.16 1.74 Mo 0.30 0.18 0.39
U 0.85 0.85 1.23 W 0.68 0.68 1.08
Sc 1.18 1.17 1.12 Pb 0.45 0.32 0.86
Cr 1.31 1.31 1.51 Bi 0.94 1.25 1.81
Co 0.71 0.86 0.81 La 1.23 1.14 1.37
Ni 0.94 1.16 0.55 Ce 1.29 1.35 1.60
V 1.01 1.36 1.89 Sm 1.24 1.23 1.50
Cu 0.80 0.62 1.06 Eu 1.15 1.10 1.34
Zn 0.78 1.38 0.81 Gd 1.26 1.30 1.58
Ga 1.41 1.55 1.63 Yb 1.30 1.25 1.65

П р и м е ч а н и е .  Мегапоследовательности рифея: БМА -  Южный Урал, Башкирский меганти- 
кпинорий; УМР -  Учуро-Майский регион; ЕнКр -  Енисейский кряж.

Для Южного Урала «сквозной» осо
бенностью глинистых сланцев и аргилли
т а  всех трех стратонов является присут
ствие Sr, Mo и Pb в количествах меньших 
чем 0.50 х UCC (табл. 13). В то же время 
тнкозернистые терригенные образования 
нижнего и верхнего рифея слабо специали- 
шрованы на Rb. Такая же по величине гео- 
чимическая специализация характерна для

пород нижнего рифея на Ce, а для глинис
тых сланцев и аргиллитов каратавия -  на 
Nb. Глинистые сланцы и мелкозернистые 
глинистые алевролиты юрматиния имеют 
слабую специализацию на Cr.

Тонкозернистые терригенные образо
вания всех трех стратонов рифея Учуро- 
Майского региона, так же как и Южного 
Урала, имеют весьма малые содержания Sr,
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Rb Cs Ba Sr Th U Sc Cr Co Ni V Cu Zn Ga Zr Hf Y Nb Mo W Pb Bi La Ce Sm Eu Gd Yb

Рис. 31. Кларки концентрации переходных металлов, литофильных, высокозарядных и ряда других элемен
тов-примесей в тонкозернистых терригенных породах осадочных мегапоследовательностей рифея Южного

Урала, Учуро-Майского региона и Енисейского кряжа.
БМ А — Башкирский мегантиклинорий; УМ Р -  Учуро-М айский регион; ЕнКр -  Енисейский кряж

Mo и Pb, варьирующие от 0.07 до 0.40 х 
х UCC (табл. 14). Глинистые породы ниж
него рифея характеризуются слабой специ
ализацией на Rb и Ga, а кларки концентра
ции Cu и W в них составляют менее 0.50. 
Аналогичные по гранулометрии породы 
юрматиния характеризуются слабой геохи
мической специализацией на Rb и Nb, кро
ме того, они имеют достаточно выраженную 
специализацию на Zn (Кк = 4.73). Для тон
козернистых обломочных пород юрматиния 
специализация на Rb не наблюдается, од
нако эти образования слабо геохимически 
специализированы на Ga, Y, Nb и Yb.

Существенно более широко, хотя в 
основном и слабо, геохимически специали
зированы глинистые породы всех трех стра
тонов рифея Енисейского кряжа (табл. 15). 
«Сквозными» элементами здесь являются 
Rb, Th, Ga, Nb, Bi, Gd, Yb и Lu. Кларки кон
центрации Sr и Mo, как и в большинстве 
других случаев, здесь ниже 0.50. Снизу 
вверх по разрезу рифея Енисейского кряжа 
можно видеть некоторый рост значений Kk 
для Cr, V и Cu; противоположная тенден
ция наблюдается для Zn.

Уровень 3: мегапоследовательности 
рифея в целом

Сопоставление геохимической специ
ализации тонкозернистых терригенных об
разований всех трех исследуемых нами ме- 
гапоследовагельностей рифея обнаружива
ет, что их «сквозными» особенностями яв
ляются слабо повышенные против кларка 
содержания Rb и заметно меньшие, чем в 
верхней континентальной коре, содержания 
Sr и Mo (Кк, соответственно, 0.09-0.22 и 
0.18-0.39) (табл. 16). Глинистые сланцы и 
аргиллиты рифея Учуро-Майского региона 
имеют слабо выраженную геохимическую 
специализацию на Ga и Nb, тогда как тонко
зернистые обломочные образования рифея 
Енисейского кряжа обнаруживают, кроме 
того, слабую специализацию на Th, Cr, V, Y, 
Bi, Ce, Sm, Gd и Yb (рис. 31). Весьма показа
тельно и то обстоятельство, что тонкозерни
стые терригенные образования рифея Кам
ско-Бельского авлакогена не имеют геохими
ческой специализации ни на один из рассмат
риваемых нами элементов-примесей (значе
ния Kk д л я  н и х  варьируют от 0.13 до 1.41).



Глава 5. Геохимические особенности метатерригенных пород архея
(обзор литературных данных)

Одной из задач наших исследований 
в рамках интеграционного проекта являлась 
оценка вклада различных по составу и воз
расту крупных сегментов раннедокембрий- 
ского фундамента Восточно-Европейской 
платформы (Волго-Уральского, Централь
ного, Кольского) и Сибирской платформы в 
формирование осадочных образований вер
хнего докембрия. Эта задача решалась на 
основе анализа геохимических особеннос
тей тонкозернистых терригенных пород и 
выявления сходства или различия с литоло
гически аналогичными архейскими порода
ми -  продуктами размыва примитивных (не
зрелых) архейских субстратов.

Анализ литературных данных пока
зал, что среди исследователей нет единого 
взгляда на геохимические характеристики 
указанных образований, поэтому мы попы
тались суммировать имеющиеся в настоя
щее время данные о составе архейских ме
татерригенных пород, образованных за счет 
размыва «примитивных субстратов» архей
ских зеленокаменных поясов и шельфовых 
зон. Использование литературных данных 
обусловлено также и отсутствием соответ
ствующих современному уровню аналити
ческих материалов по архейским образова- 
11 иям Центрального и Волго-Уральского сег
ментов Восточно-Европейской платформы. 
I Io Кольскому сегменту такие материалы в 
последнее время стали появляться (Миль- 
ксвич, Мыскова, 1998; Мыскова и др., 2000), 
I ю пока они носят довольно фрагментарный 
характер.

Для установления геохимических осо- 
оенностей архейской тонкой алюмосили
кокластики использованы аналитические 
ма териалы (более 300 частных анализов) по 
I а ким хорошо изученным в геохимическом 
отношении объектам, как блоки Пилбара и 
Пнлгарн (Западная Австралия), комплексы 
I Icya и Акилиа (Западная Гренландия), кри-
< таллические сланцы Монтаны (США) и 
* >птарио (Канада), надсерии Витватерсранд,
< назиленд, Понгола и Йеллоунайф (Южная 
Африка и Канада), канский комплекс юго

западной части Сибирской платформы, чу- 
пинский комплекс Беломорского подвижно
го пояса, гимольская серия Западной Каре
лии, онотский комплекс Юго-Восточного 
Присаянья и ряд др. (Condiе, 1967; Glikson, 
1971; Wildeman, Condie, 1973; Nance, Taylor, 
1977; Bavinton, Taylor, 1980; Gee et al., 1981; 
Jenner et al., 1981; McLennan et al., 1983; 
McLennanetal., 1984;Ujike, 1984; Armstrong 
et al., 1986; Gibbs et al., 1986; Wronkiewicz, 
Condie, 1987, 1989; Feng, Kerrich, 1990; 
Condie et al., 1991; Ножкин, Туркина, 1993; 
Shaw et al., 1994; Ножкин и др., 2001; Fedo 
et al., 1996; Gao et al., 1999; Yamashita, 
Creaser, 1999; Мыскова и др., 2003; Hofinann 
et al., 2003; Милькевич, Мыскова, 1998; 
Мыскова и др., 2000).

При этом специально не было произ
ведено разграничение аналитических дан
ных на типичные для кратонных и зелено
каменных областей, так как аналогичные им 
образования входят в состав Волго-Ураль
ского, Центрального и Кольского мегабло
ков фундамента Восточно-Европейской 
платформы (Древние платформы..., 1977; 
Земная кора ..., 1978; Богданова, 1986; До- 
кембрийская геология..., 1988; Геологичес
кая карта..., 1996) и являлись поставщика
ми обломочного материала в осадочные бас
сейны, существовавшие в рифее и венде на 
ее восточной, северо-восточной и северной 
периферии.

В ходе исследований было, во-первых, 
проведено сопоставление общих (для всех 
указанных выше объектов архея) совокуп
ностей фигуративных точек, а также рассчи
танных нами медианных значений содержа
ний и отношений элементов-примесей (Th, 
Sc, La, Ni, Cr, Yb, GdN/YbN, Eu/Eu*, La/Sm, 
Sc/Th, Co/Hf, Ce/Cr и др.) (табл. 17) с соста
вами архейских (ApApr) и постархейских 
аргиллитов (PAAS, постархейский австра
лийский сланец) по (Тейлор, МакЛеннан, 
1988). Во-вторых, на дискриминационных 
диаграммах Ce/Cr-Co/Hf, Eu/Eu*-GdN/YbN, 
Ce/Cr-Th/Sc, Th/Sc-Sc, Th-La, La/Sm- 
Sc/Th, Yb-GdN/YbN, Th/Sc-Cr, Ni-Cr и ряде
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Медианные содержания ряда элементов-примесей (г/т) и значения их отношений в метатерригенных породах ряда объектов архея
Таблица I 7

Объект 
Элемент ̂ .  
Отношение

Пилбара Исуа Монтана Витватерсранд Понтиак Кал гурли Йеллоунайф Лимпопо Понгола

Sc 18.0±3.8* 19.0+9.7 17.6+15.1 24.0+8.5 16.0+13.1 - 17.0+5.6 23.0±11.8 12.5+8.1

V 160.5±54.3 87.0+88.7 - - - - 134.0+42.2 148.0+74.0 119.0+63.3
Cr 619.5±161.8 315.0±154.9 346.0+70.5 724.0+318.8 158.0+64.9 - 160.5+39.9 255.0+146.0 295.0+200.4

Co 30±10.2 30.0±14.0 24.0+26.1 43.0+25.8 24.0+5.6 - - 26.00+13.3 13.5+7.5
Ni 337.5±150.1 207.0+75.0 122.0+54.1 365.0+149.5 65.0+26.6 - 70.0+19.3 110.0±76.0 85.5+81.3

Nb - - - - - - 7.0+1.4 11.0±12.7 17.1+4.1

La 34.9+12.5 12.0+9.6 31.6+5.5 23.5+19.9 29.9+7.3 19.0±8.8 25.6+8.8 29.2+9.9 28.3+15.5
Ce 72.0±26.3 22.0±20.7 57.5+11.9 49.5+37.6 61.8+19.1 40.0±18.7 52.5+16.7 50.6±17.6 51.0+25.2
Sm 5.8±2.4 3.0+1.4 4.3+1.2 4.7±2.9 4.8+3.4 2.8+1.2 4.6+1.3 6.0±1.7 4.3+2.3

Yb 2.4±0.9 2.3+0.8 2.0+0.8 2.2+1.3 1.6+0.4 1.3+0.8 1.5+0.4 3.0+5.4 2.5+1.4

Hf 4.8±1.0 3.3+1.4 - 3.9+1.9 3.3+0.6 2.9+0.9 3.5+0.5 4.0+1.0 4.3+2.6
Th 11.1±5.1 0.8±1.9 10.5+3.4 4.5+3.4 6.7+1.4 5.2+4.4 6.9+3.3 9.15+5.1 7.7+4.0

U - - - - - - 1.5+0.5 1.6+0.4 2.2+1.3
LaN/8mN 3.7±0.3 2.3+1.2 4.3±0.6 3.5±0.5 3.9±0.9 4.3+1.1 3.6±0.6 3.6+1.2 3.9+1.2
LapsiZYbps1 8.8±1.7 4.1 ±6.8 10.3+2.7 7.4+2.0 12.7±0.1 6.2+20.5 12.0+4.7 7.8±4.8 8.1+9.8
GdpsiZYbpj 1.4+0.1 1.2+0.6 - • - - 1.4+2.3 1.9+0.6 1.5+0.6 1.2+0.3

Eu/Eu* 0.89+0.06 1.04+0.20 - - 1.12+0.17 0.94+0.17 0.65+0.23 0.78+0.05

La/Sm 5.9+0.5 2.2+2.0 6.7:0.7 5.6+0.8 6.1+1.4 - 5.7+0.7 5.8+2.0 6.6+1.9

Sc/Th 1.9+0.6 25.3+55.6 2.2+0.8 3.8+1.7 2.2+3.5 - 2.5+0.8 1.6±11.7 2.0+0.9
Co/Hf 5.9+3.5 15.2+15.9 - 11.9+6.3 6.5+3.2 - 6.7+1.7 5.3+7.2 4.1+2.5

CdC  r 0.12±0.06 0.02+0.37 0.15±0.04 0.07+0.06 0.36+0.79 - 0.35+0.11 0.22±0.07 0.21+0.10
Th/Sc 0.52±0.31 0.04+0.15 0.45+0.25 0.26+0.12 0.46+0.21 - 0.40+0.22 0.6+0.4 0.51+0.15

Количество
образцов 12 11 7 24 3 7 28 5 17

*±п -  величина стандартного отклонения.



Продолжение табл. 17
— Объект 

Элемент "
Отношение

Фиг Три Модис Канский Чупинский Капускасинг Западная гнейсовая 
область (WGT) Билингви

Sc 21.5±8.8 15.0+1.5 19.5±10.5 - - 7.8±16.4 43.0+11.5

V 144.5±74.7 100.0+22.0 126.0+47.8 123.0±6.3 130.0 27.0+139.1 302.0+74.1
Cr 964.0±479.3 679.0±118.9 100.0±25.0 226.0*71.4 172.0 68.0+302.7 464.0+554.8

Co 46.0±8.5 36.0±3.3 20.0+9.6 26.0±1.9 - 36.0+33.9 55.0+19.1

Ni 509.0±272.0 323.0±47.8 53.0±21.7 75.5±33.1 69.0 31.0+111.0 160.0+158.1

Nb 8.9±4.2 10.7±1.6 9.0+1.5 5.5±1.7 7.5+0.7 7.5±0.9 5.0+1.6

La 16.3±7.3 18.4±8.3 54.1±15.7 25.0±2.3 16.0+15.9 17.3±16.6 6.7±2.4
Ce 32.0±15.7 37.8±16.8 89.0±25.4 53.0±6.0 32.5+25.8 48.3+39.2 15.7+5.4

Sm 3.3±1.3 3.0±1.3 8.4+2.0 4.7±0.5 3.6+1.6 2.9+0.6 2.1+0.7
Yb 2.0±0.6 1.6±0.4 2.6±1.1 1.4±0.1 1.6±1.1 1.7+0.3 -

Hf 2.6±1.2 4.4+1.0 5.7+3.4 - 4.1+0.6 3.0+0.9 -

Th 4.4+1.7 6.2±1.0 19.2±11.6 - 2.7±2.8 9.2±6.6 2.3+1.5

U 1.2±0.5 1.9+0.4 1.5+1.1 - 0.4+0.2 1.9+2.1 -
LaN-/SmN 3.0±0.4 3.8±0.2 4.0±0.9 3.0±0.2 3.5±1.0 3.5+3.4 1.6+0.5
LaN/YbN 5.5±1.9 8.2±1.6 15.1±6.2 12.4±1.9 10.7±7.0 6.8±7.8 -

Gd1ZYbN 1.2±0.3 1.3±0.1 2.1±0.7 - 1.6±0.3 1.0+0.2 -

Eu/Eu* 0.88+0.20 0.92±0.02 0.70±0.15 - 1.00+0.24 0.55+0.12 0.93+0.15

La/Sm 5.0+0.4 6.1±0.3 6.1±1.5 4.7±0.4 5.5+1.6 5.49+5.45 2.6+0.8

Sc/Th 4.3±1.2 2.5+0.3 1.0+0.6 - - 0.8+5.9 20.5+12.3
Co/Hf 13.4±9.0 8.8+2.0 3.1±2.0 - - - -
Ce/Cr 0.05+0.04 0.06+0.01 0.92±0.12 0.34±0.10 0.4 0.6+0.8 0.021+0.020
Th/Sc 0.24±0.07 0.39+0.05 0.99±1.87 - - 1.2+1.5 0.049+0.036

Количество образцов 7 5 11 4 3 3 15



Окончание табл. 17

Объект
Элемент
Отношение

Гимольская Онтарио Онотский Камбалда Абитиби Конлинг Бахва

Sc 19.0+4.8 14.5+12.5 - - 16.0+5.8 16.0+4.6 17.0+7.3

V 118.0+41.5 154.5+55.9 163.0+47.9 75.5+24.4 112.0+28.4 86.0+47.4 125.0+45.4

Cr 187.0+45.5 70.0+88.1 177.0+83.0 114.0+76.3 173.5+220.7 177.0+99.4 290.0+755.4

Co 25.0+6.1 32.5+17.3 26.0+7.6 61.0+39.2 22.0+9.6 22.0+8.6 14.0+15.8

Ni 60.0+21.2 55.5+40.7 120.0+38.9 115.0+896.5 66.5+112.9 107.0+38.5 91.5+305.3

Nb 8.0+1.2 8.1+2.8 6.4+0.7 3.3+1.1 12.0+5.3 10.0+4.9 8.8±2.5

La 20.0+8.0 33.3+14.6 24.0+4.4 10.2+5.5 25.5+14.7 38.2+10.3 -

Ce 39.0+9.7 79.5+20.2 50.0+5.5 21.9+10.6 52.0+26.9 73.7+19.6 24.9+9.8

Sm 4.0+0.9 6.3+3.0 4.8+0.7 2.7+1.0 4.0+1.7 5.3+1.3 2.6+1.1

Yb 1.2+0.3 1.5+0.4 1.9+0.4 1.5+0.8 1.3+0.3 2.5+0.8 1.7+0.5

Hf 3.1+0.3 3.6+1.0 3.2+0.3 2.8+1.1 3.0+0.7 4.9+0.8 -

Th 5.2+0.9 3.2+5.0 8.0+1.1 - 4.6+2.1 7.7+3.4 13.0+4.6

U 1.2+0.3 0.8+0.2 - - 1.3+1.5 2.3+1.2 -

LaN/SmN 3.1+1.0 4.0+2.1 3.1+0.2 2.5+0.7 4.0+0.9 4.7±0.7 -

LaN/YbN 8.7+3.7 16.5+4.0 9.3+2.1 4.3+1.2 13.5+11.5 11.8±4.8 -

GdN/YbN - 2.2+0.7 2.0+0.2 1.3+0.2 - 1.8+0.4 1.3+0.3

Eu/Eu* - 0.94+0.26 0.76+0.07 0.99+0.31 0.92+0.16 0.82+0.21 0.76+0.01

La/Sm 4.9+1.6 6.3+3.4 5.0+0.4 3.9+1.0 6.3+1.5 7.4+1.1 -

Sc/Th 3.9+0.6 3.5+7.9 - - 3.4+7.5 1.9+1.1 1.2+5.4

CofHf 10.0+2.2 9.1+11.7 8.7+2.7 31.4+18.9 7.6±5.5 5.1+2.5 6.8+2.1

Ce/Cr 0.24+0.07 0.91+0.61 0.28+1.30 0.19+0.16 0.28+0.25 0.34+0.46 0.13+0.08

Th/Sc 0.26+0.06 0.33+0.32 - - 0.29+0.17 0.5+0.3 0.8+0.4
Количество

образцов 39 4 5 16 34 14 14

П р и м е ч а н и е .  Прочерк -  нет данных.



других была сделана попытка наметить поля, 
в которых группировалось бы большинство 
медианных точек архейских объектов.

О том, что присутствие в постархей- 
ских осадочных последовательностях про
дуктов разрушения примитивных архейских 
субстратов в принципе возможно, свиде
тельствуют материалы геохимических ис
следований В.Н. Подковырова (Подковы
ров, 2001; Подковыров и др., 2002), посвя
щенные позднедокембрийским отложениям 
Учуро-Майского региона, кайнозойским 
отложениям поднятия Ceapa (Сеага), распо
ложенного примерно в 800 км к востоку от 
устья Амазонки (Dobson et al., 2001), и ряд 
других данных (например Sambasiva Rao 
et al., 1999).

Так, В.Н. Подковыровым с соавтора
ми (2002) при изучении геохимических осо
бенностей тонкозернистых терригенных 
пород рифея и венда Учуро-Майского ре
гиона установлено присутствие в составе 
аргиллитов талынской свиты среднего ри
фея продуктов разрушения раннепротеро
зойских или более древних «примитивных» 
субстратов без выраженной отрицательной 
Iiu аномалии. Подобный же по геохимичес
ким особенностям материал выявлен на
званными авторами и в составе ряда дру- 
Iiix литостратиграфических подразделений.

Сравнение отношений различных эле- 
мсптов-примесей, из которых один типичен
I ия архейских сланцев, а другой -  для по- 

г I архейской тонкой алюмосиликокластики 
(например Sc/Th), позволило Д. Добсону с 
« оавторами (Dobson et al., 2001) выделить 
и разрезах скважин Программы ODP, 
m крывших кайнозойские отложения под
нятия Сеара, три геохимические группы 
(•садков. В состав первой входят осадки с 
((••зрастом менее 13 млн лет; они обогаще
ны Ce, Cs, Eu, La, Lu, Sm, Tb, Th и Yb -  
(цементами, характерными для постархей- 
> I их сланцев, тогда как в интервале вре-
к пн от 55 до 20 млн лет в окрестностях

 !.пития Сеара, напротив, формировались
 «!зернистые терригенные отложения, в
н I . с I т  ельной мере деплетированные эле- 
к ш ами, типичными для постархейских 
ынцев (наиболее явно на размыв в это вре-

I I и областях питания архейских комплек- 
• • я( указывают низкие содержания La и Th).

Эти особенности состава тонкозернистой 
алюмосиликокластики в разрезе поднятия 
Сеара связываются Д. Добсоном с соавто
рами с изменениями состава и положения 
источников сноса, обусловленными вариа
циями тектонического развития северной 
части Южной Америки. Предполагается, 
что до середины миоцена основными источ
никами обломочного материала для Амазон
ского фэна являлись Бразильский и Гвиан
ский щиты, сложенные преимущественно 
архейскими образованиями. Впоследствии 
тектонические процессы изменили схему 
минерального питания Амазонки, что при
вело к доминированию в осадках поднятия 
Сеара продуктов разрушения фанерозой- 
ских комплексов Анд.

Разграничению по геохимическим 
данным архейских и постархейских тонко
зернистых терригенных образований значи
тельное внимание уделено в работах С. Тей
лора и С. МакЛеннана, опубликованных в 
конце 1970-х -  начале 1990-х гг. (Nance, 
Taylor, 1977; McLennan, Taylor, 1980; 
McLennanetal., 1980,1983,1984; McLennan, 
1982; Taylor et al., 1986; МакЛеннан, Тей
лор, 1987; Taylor, McLennan, 1995; Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). Так, высокие содержания 
в аргиллитах и глинистых сланцах Ni, Cr и 
V, аномально высокие значения отношений 
Cr/V и Ni/Co, низкие V/Ni, наряду с отсут
ствием в большинстве случаев отрицатель
ной европиевой аномалии (Eu/Eu* « 1.0), по 
мнению названных авторов, характерны для 
архейских терригенных пород. Вместе с тем 
считается, что в некоторых докембрийских 
метаосадочных последовательностях содер
жания Cr и Ni слишком велики по сравне
нию с теми, что могут быть получены при 
размыве любого реального источника сно
са (как основного, так и ультраосновного). 
Это предположительно указывает на неко
торое обогащение осадков Cr и Ni в про
цессе выветривания или транспортировки 
(McLennan et al., 1983; МакЛеннан, Тейлор, 
1987).

Предполагается также, что архейские 
тонкозернистые терригенные породы в 
среднем имеют меньшую обогащенность 
ЛРЗЭ по сравнению с постархейскими -  от
ношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ в них составляет 6-9, 
тогда как в постархейских -  8-12 (МакЛен-
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Таблица 18
Содержания некоторых элементов примесей (г/т) и значения их отношений 

в «среднем архейском аргиллите» и P AAS, по данным (Тейлор, МакЛеннан, 1988)

Элементы  
и их отношения

Средний архейский  
аргиллит PA A S

Элементы  
и их отношения

С редний архейский  
аргиллит PAAS

Sc 19.0 16.0 LaN/SmN 3.15 4.27
V 135 150 LaN/YbN 6.80 9.20
Cr ~440# 110 GdN/YbN 1.38 1.36
Co 40 23 Eu/Eu* - 1 . 0 0.66
Ni ~ 250# 55 La/Sm - 5 . 0 6.78
Nb 9 19 Sc/Th 3.17 1.10
La 20.0 38.0 La/Sc 1.3 2.7
Ce 42 80 Co/Hf 11.43 4.6
Sm 4 5.6 Ce/Cr 0.1 0.73
Yb 2 2.8 Th/Sc 0.43 0.91
Hf 3.5 5
Th 6.3 14.6
U 1.6 3.1

# -  среднее арифметическое из приводимых С. Тейлором и С. МакЛеннаном (1988, с. 225) со
держаний указанных элементов в ранне- и позднеархейских аргиллитах.

нан, Тейлор, 1987; Тейлор, МакЛеннан, 
1988; Taylor, McLennan, 1995). Спектры РЗЭ 
архейских осадочных образований суще
ственно более изменчивы, нежели спект
ры постархейских осадочных пород. Для 
архейских осадков первого цикла, образо
ванных непосредственно за счет разруше
ния пород тоналит-трондьемит-гранитных 
(Ттг) ассоциаций, характерны крутые со 
значительным деплетированием ТРЗЭ 
(GdN/YbN > 2.0) спектры, тогда как продук
там разрушения пород более основного со
става присуще относительно пологое распре
деление РЗЭ (LaN/YbN « 6-8, GdN/YbN < 2.0) 
(МакЛеннан, Тейлор, 1987; Тейлор, Мак
Леннан, 1988; Taylor5McLennan, 1995). На
против, наличие в глинистых породах зна
чительной отрицательной Eu аномалии 
(Eu/Eu* « 0.65) указывает на существенную 
роль в питающих провинциях процессов 
внутрикоровой дифференциации, что наи
более типично для поздне- и постархейско- 
го этапа развития континентальной коры.

Так как преобладающие гранитоиды 
архея (ТТГ-серия), являющиеся одним из 
основных источников кластики, деплетиро- 
ваны ТРЗЭ по сравнению с большинством 
постархейских кислых магматических по
род, то отношения LaN/YbN и GdN/YbN в тон
козернистых продуктах их эрозии также мо

гут в той или иной мере отражать усреднен
ный возраст пород на палеоводосборах 
(Condie, Wronkiewic, 1990). Различия меж
ду архейскими и постархейскими порода
ми кислого состава достаточно хорошо вид
ны на диаграмме LaN/YbN-YbN: для архей
ских ТТГ-серий характерны высокие зна
чения LaN/YbN(oT 5 до более 150) и вариа
ции YbN от 0.3 до 8.5. Для постархейских 
магматических пород, напротив, типичны 
низкие величины LaN/YbN(< 30) и значения 
YbN от 4.5 до 20 (Martin, 1986,1994). Одна
ко перекрытие полей архейских и постар
хейских составов на этой диаграмме весь
ма значительно.

В «среднем архейском аргиллите» зна
чения отношений Th/Sc и La/Sc составля
ют, по данным С. Тейлора и С. МакЛенна- 
на (1988; McLennan et al., 1993), соответ
ственно, 0.43 и 1.3 (табл. 18). Для постар
хейских образований, за эталон которых 
может быть принят PAAS, эти же величи
ны равны 0.91 и 2.7. Содержание Sc в «сред
нем архейском аргиллите» достигает 19 г/т, 
а содержания Th и La равны, соответствен
но, 6.7 и 20 г/т. Среднее значение отноше
ния La/Th в тонкозернистых терригенных 
архейских породах составляет 3.5; в постар
хейских осадках эта величина несколько 
меньше (2.7) (МакЛеннан, Тейлор, 1987;
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Рис. 32. Вариации отношений Th/Sc, 
Eu/Eu*, LaN/YbNu Th/U в тонкозер
нистых терригенных породах на 
протяжении последних 3.5 млрд 
лет по представлениям С. Тейлора 

и С. МакЛеннана (1988)

Тейлор, МакЛеннан, 1988).
Содержания Th и U в архей
ских метапелитах, по данным 
С. Тейлора и С. МакЛеннана, 
значительно ниже (Th-6.3 г/т,
U -  1.6 г/т), чем в постархей
ских (Th -  14.6 г/т, U -  3.1 г/т).

Вместе с тем ряд исследо
вателей (Gibbs et al., 1986;
Condie, 1993, 1997; Jahn,
Condie, 1995; Gao, Wedepohl,
1995) считают, что приведен
ные выше данные были получены при срав
нении осадков не только различного возра
ста, но и сформированных в различных тек
тонических обстановках и, следовательно, 
предполагаемое С. Тейлором и С. МакЛен- 
наном существенное изменение состава 
континентальной коры на границе архея и 
протерозоя обусловлено, скорее всего, не 
вполне корректными сопоставлениями раз
нотипных в тектоническом отношении (зе- 
иенокаменные пояса и кратоны) объектов.

По данным К. Конди (Condie, 1993), 
црхейские кратонные сланцы имеют повы
шенные содержания Cr, Co, Ni, Mg, Sc и бо- 
Iicc низкие К, Rb, Ba, Pb, Th, U, Ca, Na, Sr в
• равнении с постархейскими. Для них так
же характерны более низкие значения от
ношений Th/U, Th/Sc, La/Sc и более высо
кие Cr/Th, Co/Th, Co/Sc и Ni/Co. Спектры 
I''Г) в архейских сланцах весьма близки к
• 11 с ктрам в постархейских тонкозернистых 
поразованиях.

Наличие отрицательной Eu аномалии 
I о 111 ,ко в постархейских отложениях, постули
руемое во всех работах С. Тейлора и С. Мак- 
I In I пана, К. Конди (Condie, 1997) также
• читает следствием сопоставления преиму- 
шеетвенно архейских отложений зеленока-
ч'| I пых поясов с постархейскими кратон- 

и|.Iми образованиями. По его мнению, как 
«рчейские сланцы, так и архейская верх
ним кора характеризовались достаточно 
I iMi- Iными отрицательными Eu аномалия

Возраст, млрд лет

ми, которые в постархее лишь несколько 
увеличились.

Справедливости ради, следует отме
тить, что С. Тейлором с соавторами (Taylor 
et al., 1986) в работе, посвященной высоко- 
метаморфизованным архейским отложени
ям, показано, что метаморфизованные в ус
ловиях гранулитовой фации метатерриген- 
ные образования пояса Лимпопо и Западной 
гнейсовой области характеризуются спект
рами РЗЭ, типичными как для постархей
ских терригенных отложений, так и архей
ских осадочных пород. Объяснение данно
му факту видится авторам указанной выше 
работы в локальных вариациях состава ис
точников сноса: предполагается, что породы 
с постархейскими характеристиками норми
рованных на хондрит спектров РЗЭ (в част
ности с хорошо выраженной отрицательной 
Eu аномалией) образованы за счет разруше
ния высококалиевых гранитных плутонов, 
слагавших небольшие стабильные раннеар
хейские области. Появление последних пред
шествовало позднеархейско-протерозойским 
событиям, приведшим к масштабной грани
тизации верхней континентальной коры.

Вариации отношений Th/Sc, Eu/Eu*, 
LaN/YbN и Th/U в тонкозернистых терри
генных породах на протяжении последних
3.5 млрд лет по представлениям, изложен
ным в работе (Тейлор, МакЛеннан, 1988), 
показаны на рис. 32. Вариации отношений 
Th/Sc, Eu/Eu*, LaN/YbN, Th/U, Sm/Nd и
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Возраст, млрд лет

Cr/Th в тонкозернистых терригенных поро
дах на протяжении того же интервала вре
мени по данным К. Конди (Condie, 1993,
1997) приведены на рис. 33.

Существенно больше общего во взгля
дах исследователей на доминирование в 
архейской верхней коре и тонкозернистых 
терригенных кратонных осадках пород с 
повышенными содержаниями Ni, Co и Cr, 
а также высокими величинами отношения 
Cr/Th, Co/Th и Ni/Co. Причиной снижения 
как общих содержаний Ni, Co и Cr, так и 
указанных отношений в постархейских об
разованиях является, по всей видимости, 
уменьшение роли высокомагнезиальных 
базальтов и коматиитов в континентальной 
коре. Наиболее ярко указанная тенденция 
проявлена в раннедокембрийских осадоч
ных образованиях Каапваальского кратона 
(Condie, Wronkiewicz, 1990; Wronkiewicz, 
Condie, 1990; Condie, 1997).

После приведенных выше вводных 
замечаний обратимся к суммированию ре
зультатов, полученных нами при анализе 
литературных данных по геохимическим 
особенностям метатерригенных (преиму
щественно метапелитовых) пород более чем 
20 объектов архея.

Рис. 33. Вариации отношений Th/Sc, 
Eu/Eu*, LaN/YbN, Th/U, Sm/Nd и 
Cr/Th в тонкозернистых терриген
ных породах на протяжении после
дних 3.5 млрд лет, по представлени
ям К. Конди (Condie, 1993, 1997)

Содержания Sc в мета
терригенных породах архея 
варьируют от 2 до 40 г/т 
(рис. 34, а), однако подавля
ющая часть образцов тонко
зернистых алюмосиликоклас- 
тических пород рассматрива
емого временного интервала 
характеризуется содержания
ми Sc в пределах 10—30 г/т,

3,5 что перекрывает содержания 
Sc в таких геохимических 
эталонах, как «средний ар

хейский аргиллит» (19 г/т) и PAAS (16 г/т) 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988). Медианные со
держания Sc в подавляющем большинстве 
архейских объектов (более 90 %) варьиру
ют в пределах 12-25 г/т (рис. 35, а).

По-видимому, первым, кто указал на 
высокие содержания Cr и Ni в архейских 
метатерригенных образованиях, был Р. Дэн- 
чин (Danchin, 1967). Содержания Cr в мета
терригенных породах архея варьируют от 10 
до 1500-1700 г/т (рис. 34, б), при этом по
давляющая часть образцов из имеющегося 
у нас банка данных обладает содержания
ми Cr более 80-90 г/т. Общий разброс со
держаний Ni в тонкозернистых терриген
ных породах архея составляет более двух 
порядков -  от 5-6 до 700 г/т. В целом среди 
тонкозернистых обломочных пород архея 
могут быть намечены две группы -  первая 
с содержаниями Cr от 100 до 350 г/т и Ni от 
30 до 150 г/т , вторая -  с содержаниями Cr 
более 350-400 г/т и Ni -  200-700 г/т (для срав
нения -  в PAAS содержание Cr составляет 
110 г/т, Ni -  55 г/т; в «средним архейском ар
гиллите» Cr ~ 440 г/т, Ni ~ 25013 г/т). Из ска
занного можно сделать вывод, что только 
породы со значительно более высокими, 
чем в PAAS, содержаниями Ni и Cr могут

13 Последние два значения, как и используемые далее для «среднего архейского аргиллита» содержа
ния V и Co, представляют собой среднее арифметическое из содержаний указанных элементов в ранне- и 
позднеархейских аргиллитах (Тейлор, МакЛеннан, 1988).
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рассматриваться как образованные за счет 
размыва примитивных архейских субстра
тов.

Медианные содержания Cr, рассчи
танные для архейских объектов из наше
го банка данных, также в большинстве 
своем (около 80 %) занимают промежуточ
ное положение между точками «среднего 
архейского аргиллита» и PAAS и только 
метатерригенные породы блока Пилбара 
(~ 3.4 млрд лет), серий Модис (~ 3.4 млрд 
лет) и Фиг Три (> 3.4-3.5 млрд лет), а так
же надсерии Витватерсранд (~ 2.7 млрд 
лет), характеризуются более высокими, не
жели в «среднем архейском аргиллите», со
держаниями Cr (рис. 35, б), что, по данным 
С. Тейлора и С. МакЛеннана (1988), харак
терно для раннеархейских осадочных об
разований. Медианные содержания Ni в ме- 
татерригенных образованиях канского и чу- 
пинского комплексов, зеленокаменных по
ясов Абитиби и Онтарио, гимольской се
рии, надсерий Йеллоунайф и Понгола при
мерно соответствуют содержанию Ni в 
PAAS или немного выше. Промежуточное 
положение между точками PAAS и «сред
него архейского аргиллита» по содержанию 
Ni занимают кристаллические сланцы Мон
таны, ассоциации Исуа, онотского комплек
са и серии Камбалда блока Йилгарн. Запад
ной Австралии.

Медианное содержание Co в метатер- 
ригенных породах архея составляет 25.0 ± 
±21.2 г/т (максимальное значение 131 г/т, 
минимальное -  4 г/т). В «среднем архей
ском аргиллите» содержание Co равно 40 г/т 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Разброс содержаний La составляет от 
2 до 90 г/т (рис. 36, а), однако подавляющее 
большинство образцов тонкозернистых по
род архея характеризуется содержаниями La 
в пределах 10—70 г/т. Хотя и в этот более 
узкий интервал попадают содержания La, 
типичные как для «среднего архейского ар
гиллита» (20 г/т), так и для PAAS (38 г/т). 
Сходным образом ведут себя и медианные 
содержания La в различных архейских 
объектах -  примерно 60 % из них характе
ризуются величинами, промежуточными 
между PAAS и «средним архейским аргил- 
иитом» (рис. 37, а). В метапелитах же ассо
циации Исуа, а также серий Фиг Три и Мо

дис La присутствует в меньших, чем в «сред
нем архейском аргиллите», количествах, а 
в гранулитах канского комплекса, наоборот, 
медианные содержания La выше, чем в 
PAAS.

Иттербий, также как и большинство 
перечисленных выше элементов, характе
ризуется значительным разбросом содержа
ний -  от 0.2-0.3 до 5 г/т (рис. 36, б). В ука
занный интервал попадают содержания Yb, 
типичные как для «среднего архейского ар
гиллита» (2.0 г/т), так и для PAAS (2.8 г/т). 
Большинство же образцов метатерригенных 
пород архея имеют содержания Yb в преде
лах 1-2.5 г/т и тем самым несколько отли
чаются от постархейских тонкозернистых 
терригенных пород. В архейских метапели
тах канского комплекса, ассоциации Исуа, 
блоке Пилбара и надсерии Понгола Yb при
сутствует в количестве, промежуточном 
между PAAS и «средним архейским аргил
литом» в большинстве объектов медианные 
содержания Yb сопоставимы с тем, что 
свойственно «среднему архейскому аргил
литу» или ниже него (рис. 37, г).

Величина отношения GdN/YbN в тон
козернистых терригенных образованиях 
архея варьирует от 0.2-0.3 до 6.8, однако 
основная часть образцов характеризуется 
значениями GdN/YbN в интервале от I до 1.8 
(рис. 36, б), что предполагает отсутствие 
существенного деплетирования ТРЗЭ в по
давляющей части метапелитов архея. Толь
ко примерно 7-10 % образцов из имеющей
ся в нашем распоряжении выборки облада
ют значениями GdN/YbN> 2. Показательно, 
что по величине GdN/YbN «средний архей
ский аргиллит» (1.4) не отличается от PAAS 
(1.4). Анализ медианных значений отноше
ния GdN/YbN свидетельствует, что только в 
единичных объектах (надсерия Йеллоунайф, 
канский и онотский комплексы) проявлено 
деплетирование тяжелыми редкими земля
ми (GdN/YbN> 2.0) (рис. 37, б).

Минимальные содержания Th в тон
козернистых терригенных породах архея 
составляют ~ 0.25 г/т, максимальные дос
тигают 45-50 г/т (см. рис. 36, а). Подавляю
щее большинство образцов из нашего бан
ка данных характеризуется содержаниями 
Th от 3 до 10-10.5 г/т. В указанный интер
вал попадает содержание Th, типичное для
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«среднего архейского аргиллита» (6.7 г/т), 
тогда как содержание Th в PAAS заметно 
выше (14.6 г/т). Это позволяет, на наш 
взгляд, производить разграничение архей
ских и постархейских субстратов. Медиан
ные содержания Th в большинстве объек
тов (~ 90 %) также ниже значения, типич
ного для PAAS.

Разброс значений Eu/Eu* в частных 
пробах архейских терригенных пород со
ставляет от 0.45 до 2.2, однако подавляю
щая часть образцов характеризуется вели
чинами Eu/Eu* от 0.75-0.8 до 1.0—1.1. Та
ким образом, величина отрицательной Eu 
аномалии в осадочных породах архея в це
лом несколько ниже, чем в постархейских 
глинистых сланцах и аргиллитах, но не на
столько, как это предполагалось С. Тейло
ром и С. МакЛеннаном (1988). Таким обра
зом, данные по архейским метапелитам сви
детельствуют о промежуточных, между 
PAAS и «средним архейским аргиллитом», 
значениях Eu/Eu* в подавляющей их части.

Медианные величины Eu/Eu* в поро
дах всех проанализированных нами архей
ских объектов более низкие, чем это типич
но для PAAS (только гранулиты канского и 
онотского комплексов характеризуются зна
чениями Eu/Eu*, составляющими, соответ
ственно, 0.70 ±0.15 и 0.76 ± 0.07) (рис. 35,
в). Следовательно, только тонкозернистые 
терригенные породы с величиной Eu ано
малии менее 0.75 можно рассматривать как 
содержащие значительное количество тон
кой архейской алюмосиликокластики.

Величина отношения La/Sm в подав
ляющем большинстве образцов архейских 
терригенных пород варьирует от 4 до 8; при 
этом минимальные значения данного пара
метра составляют ~ 0.3, а максимальные до
стигают 11.95-12.0 (рис. 34, г). Около 80 % 
архейских объектов имеют медианные ве
личины отношения La/Sm, попадающие в 
интервал между PAAS и «средним архей
ским аргиллитом» (рис. 35, г). Так как в 
«среднем архейском аргиллите» это отноше
ние равно 5, а в PAAS составляет 6.78 (Тей
лор, МакЛеннан, 1988), то из сказанного 
следует, что по величине отношения La/Sm 
разграничить архейскую и постархейскую 
тонкую алюмосиликокластику не представ
ляется возможным.

Пределы вариаций отношения Co/Hf 
в метапелитах архея превышают два поряд
ка -  от менее 0.1 до 52-53 (рис. 36, в). Ти
пичные для «среднего архейского аргилли
та» и PAAS значения этого отношения (со
ответственно, 11.43 и 4.6) попадают в ин
тервал величин, характерных для большин
ства образцов архейских терригенных по
род (2-15). Вместе с тем медианные зна
чения отношения Co/Hf примерно в 80 % 
архейских объектов выше, чем величина 
Co/Hf в PAAS (рис. 37, в).

Величина отношения Се/С г в метапе
литах архея также меняется в существенных 
пределах -  минимальное значение данного 
параметра составляет менее 0.05, тогда как 
максимальное достигает 1.8 (рис. 36, в). 
Примечательно, что подавляющая часть 
образцов архейских метатерригенных об
разований характеризуется весьма низки
ми (< 0.4) значениями Се/Сг, что отчетли
во ниже значения для PAAS (0.73). Поряд
ка 90 % медианных значений Се/Сг в раз
личных объектах попадает в интервал 0.05- 
0.35, и только терригенные породы канско
го комплекса характеризуются величинами 
Се/Сг, превышающими таковые для PAAS 
(рис. 37, в).

В подавляющем большинстве образ
цов архейских метатерригенных пород ве
личина отношения Th/Sc не превышает 0.5- 
0.6 (в «среднем архейском сланце» этот па
раметр составляет 0.43 (Тейлор, МакЛен
нан, 1988)) (рис. 36, г). В PAAS указанное 
отношение несколько выше 0.9, и, хотя сре
ди архейских осадочных пород присутству
ют образцы и с более высокими значениям 
Th/Sc (до 1.5-1.6), общее количество их не
велико. Более 90 % медианных значений от
ношения Th/Sc не превышает 0.65 (рис. 37,
г), и только метатерригенные породы кан
ского комплекса характеризуются Th/Sc, 
превышающим величину для PAAS.

Обратимся теперь к вопросу, на
сколько хорошо могут быть разграничены 
архейские и постархейские терригенные 
отложения на парных диаграммах Eu/Eu*- 
GdN/YbN, Sc/Th -La/Sm, Th/Sc-Sc, Ce/Cr 
Co/Hf, Cr-Ni, GdwZYbfr-Yb, La-Th, Cr-Th/Sc, 
Ce/Cr-Th/Sc и др.

На диаграмме Eu/Eu*-GdN/YbN медиа
ны архейских объектов сосредоточены в об
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Рис. 38. Положение медианных точек составов метатерригенных пород различных архейских объектов на
диаграмме Sc-Th/Sc.

Условные обозначения см. рис. 34

ласти с параметрами 0.75-0.8 < Eu/Eu* <1.1 
и 1.15 < GdN/YbN < 2.35 (рис. 35, в). При
мечательно, что точка PAAS в указанное 
поле не попадает. Аналогичные соотноше
ния выявляются на диаграмме Ce/Cr-Co/Hf, 
где преобладающая часть медианных зна
чений объектов архея сконцентрирована в 
области составов, определяемой парамет
рами 4 < Co/Hf < 14 и 0.05 < Се/Сг < 0.35 
(рис. 37, в). Точка PAAS также расположе
на вне данного поля.

На диаграмме Sc-Th/Sc подавляющее 
большинство медианных составов метатер
ригенных пород архея расположено в поле, 
ограниченном значениями I < Th < 12 г/т 
при величине Th/Sc, варьирующей от 0.1 до 
о.б (рис. 38). Точка PAAS характеризуется 
существенно более высокими значениями 
отношения Th/Sc и Th, и только в гранули- 
Iiix канского комплекса, как мы указывали 
нише, эти параметры еще больше, чем в 
I’AAS.

По медианному содержанию Cr и Ni 
ноне преобладающей части составов ар
абских тонкозернистых терригенных по

род определяется следующими рамками: 
11 к) • Cr < 1000 и 40 < Ni < 550-600 г/т. Меж- 
|\ содержаниями Cr и Ni наблюдается от- 
•|| I пиная прямая корреляционная связь. 
I очки PAAS с содержанием Cr и Ni, соот- 
"■ и I пенно, 110 и 55 г/т расположена в са

мой нижней части поля архейских соста
вов (рис. 35, б).

Медианные точки составов метатер
ригенных образований архея на диаграмме 
GdN/YbN-Yb не образуют какого-либо ком
пактного поля. Точка «среднего архейско
го аргиллита» расположена здесь пример
но посередине «облака составов» объектов, 
тогда как точка PAAS, с более высоким со
держанием Yb, расположена вне поля со
ставов архейских метатерригенных пород 
(рис. 37, б).

На диаграмме La-Th наблюдается от
четливо выраженная положительная взаи
мосвязь между медианными значениями 
содержаний указанных химических элемен
тов в архейских объектах. Подавляющее их 
большинство характеризуется содержани
ями Th < 10-12 г/т и La < 40 г/т (рис. 37, а). 
В PAAS содержание Th равно 14.6, а La -  
38 г/т, таким образом, формирование PAAS 
происходило за счет размыва более зрелой 
верхней коры, обогащенной Th и La.

На диаграмме Cr-Th/Sc медианные 
точки составов архейских метаосадочных 
образований формируют компактное поле 
в области значений 0.1 < Th/Sc < 0.6 и 150— 
160 < Cr < 1400 г/т (рис. 37, г). Точка «сред
него архейского аргиллита» расположена 
примерно в центре этого поля, тогда как точ
ка PAAS, характеризующаяся более низким
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ских объектов на диаграмме Eu/Eu*-Cr/Th. 

Условные обозначения см. рис. 34

Eu/Eu*

содержанием Cr и более высоким значени
ем отношения Th/Sc, локализована вне его.

Наконец, на диаграмме Eu/Eu*-Cr/Th, 
благодаря более низким, чем в «среднем 
архейском аргиллите» и всех архейских 
объектах, значениям и Cr/Th и Eu/Eu* точ
ка PAAS локализована далеко от поля ме
дианных составов метатерригенных пород 
архея (рис. 39).

Медианы отношения Cr/Th в 
метатерригенных породах варьи
руют от 0.7 (канский комплекс) до
52.5 х PAAS (Исуа), однако очень 
высокие, составляющие более 
10.0 х PAAS значения данного па
раметра характерны всего для 5 из 
26 объектов архея (Исуа, Витватер- 
сранд, Фиг Три, Модис и Билинг- 
ви). Индикаторная роль отношения 
Cr/Th для архейских глинистых 
сланцев подчеркивается тем, что в 

70 % объектах медианные значения отноше
ния Cr/Th превышают 5 х PAAS (рис. 40). 
Интересно отметить, что медиана отношения 
Cr/Th в метатерригенных породах Западной 
гнейсовой области (WGT) в точности равна 
значению данного отношения в среднем авст
ралийском постархейском глинистом сланце.

На рис. 41 и 42 показаны результаты 
нормирования медианных значений содер-

СЛ<<С
§о,оС

-T h

- Ьа^т* 
-L a N/Y bN 

-GdN/YhN
- Cr/Th

’иг. 40. Вариации нормированных на PAAS медианных содержаний Cr и Th (г/т) и отношений Cr/Th, 
LaN/YbN, LaN/SmN и LaN/YbN в метатерригенных породах различных архейских объектов
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жаний ряда малых элементов и их отноше
ний в различных объектах архея на соответ
ствующие значения в PAAS и «среднем ар
хейском аргиллите».

При сопоставлении с PAAS в породах 
архейских комплексов намечаются три 
группы элементов. В первую входят элемен
ты, медианные содержания которых, как 
правило, выше, чем в PAAS -  это Sc, Cr, Co 
и Ni. Ко второй группе принадлежат Nb, La, 
Ce, Yb, Hf, Th и U, медианные значения ко
торых в архейских объектах практически 
всегда меньше, чем в PAAS. Наконец, V, Sm 
и Eu присутствуют как в больших, так и в 
меньших, нежели в PAAS, концентрациях. 
Величина отрицательной европиевой ано
малии в метатерригенных породах архея 
составляет от 1.06 до 1.7 ее уровня в PAAS. 
Медианные значения отношений La/Sm, 
Се/Сг и Th/Sc в архейских объектах почти 
всегда ниже, чем в PAAS.

Суммируя все сказанное выше, мож
но сделать следующие выводы относитель
но основных геохимических ограничений 
архейских метатерригенных пород. Глав
ный из них состоит в том, что при рассмот
рении имеющейся в нашем распоряжении 
совокупности частных данных оказалось 
невозможным наметить такие значения од
ного или нескольких параметров, которые 
можно было бы с очень высокой степенью 
достоверности (более 90-95 %) считать при
сущими только архейским или только по- 
стархейским тонкозернистым терригенным 
породам. В подавляющем большинстве рас
смотренных нами случаев (в том числе и на 
такой, казалось бы, надежной в смысле раз
граничения постархейских, с одной сторо
ны, и поздне- и раннеархейских составов -  
с другой, диаграмме, как Cr-Ni (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988), точки «среднего архей
ского аргиллита» и PAAS оказывались внут
ри поля точек частных составов метатерри- 
I снных пород архея.

Если снизить планку доверительного 
интервала до 80-85 %, то можно видеть, что 
• tci ювная масса частных составов архейских

метатерригенных пород характеризуется 
следующими геохимическими парамет
рами: I) Th/Sc < 0.6-0.7; 2) Се/Сг < 0.6; и 
3) Eu/Eu* > 0.70-0.75. Последнее свидетель
ствует, что в разрезах архейских метамор- 
физованных терригенных образований, на
ряду с породами, практически не содержа
щими Eu аномалии, присутствует, как отме
чается К. Конди, значительная доля осад
ков с достаточно хорошо выраженной от
рицательной Eu аномалией, хотя величина 
этой аномалии в большинстве случаев не 
столь велика, как это можно видеть в по
стархейских осадочных последовательнос
тях. При обращении к анализу медианных 
значений содержаний и отношений ряда 
элементов-примесей указанные выше рам
ки могут в ряде случаев выглядеть следую
щим образом: I) Th/Sc < 0.6; 2) Се/Сг < 0.4; 
3) Cr/Th > 25 (или (Cr/Th)ARo6beKT/PAAS > 
> 3.0)14; и 4) Th < 12 г/т. При сравнении 
с PAAS (как с эталоном постархейской тон
кой алюмосиликокластики) в архейских ме
татерригенных породах выше медианные 
содержания Cr и Ni, а содержания Nb, La, 
Ce, Yb, Hf, Th и U, напротив, ниже.

За исключением величины европиево- 
го минимума спектры РЗЭ архейских мета
терригенных образований не обнаружива
ют значимых отличий от распределения ред
коземельных элементов в PAAS. Так, меди
анные значения отношения LaN/YbN в архей
ских объектах могут быть как выше, так и 
ниже PAAS, что, несомненно, определяется 
соотношением кислых и основных+ультра- 
основных пород в источниках сноса. Меди
аны отношения GdN/YbN примерно в 60 % 
архейских объектов из нашего банка дан
ных несколько выше, чем величина GdN/YbN 
в PAAS, однако примерно в 30 % объектов 
данный параметр характеризуется меньши
ми, чем в PAAS, значениями. Это свидетель
ствует, что значительное деплетирование 
тяжелых редких земель в целом не являет
ся доминирующей чертой метатерригенных 
пород архея и зависит от конкретной гео
логической ситуации.

14 При этом нельзя забывать, что, как уже отмечалось выше, в метатерригенных породах Западной 
I ш'йсовой области Австралии медианное значение отношения Cr/Th равно значению данного параметра в
I1AAS.
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Глава 6. Источники тонкой алюмосиликокластики для поздневендского 
Тиманского форландового бассейна15

Приведенные выше данные о геохи
мических особенностях архейских метапе
литов использованы нами для решения воп
роса о составе и положении источников сно
са для поздневендского Тиманского форлан
дового бассейна (рис. 43), существовавше
го на северо-восточной и восточной пери
ферии Восточно-Европейской платформы 
(Мезенская, Верхнекамская и Шкаповско- 
Шиханская впадины) и в зоне сочленения 
ее с западной мегазоной Урала (Кваркуш- 
ско-Каменногорский и Башкирский меган- 
тиклинории).

Прежде чем обратиться к рассмотре
нию собственно геохимических данных, не
обходимо кратко остановиться на характе
ристике осадочных последовательностей 
верхнего венда, представленных во всех пе
речисленных выше крупных структурах.

В разрезах северо-западной части 
Мезенской впадины (Юго-Восточное Бело- 
морье и Беломорско-Кулойское плато) вер
хневендские образования расчленяются, по 
данным Д.В. Гражданкина (Гражданкин, 
2003; Гражданкин, Краюшкин, 2007; 
Grazhdankin, 2004), на лямицкую, Верховс
кую, зимнегорскую и ергинскую свиты. 
Лямицкая свита образует регрессивно по
строенный макроциклит (мощность 160 м), 
состоящий из тонкослоистых шоколадно
коричневых аргиллитов с прослоями вулка
нических пеплов, алевролитов, а также пес
чаников. Верховская также образует регрес
сивно построенный макроциклит (мощ
ность 130 м). В основании верховской сви
ты, также как и в основании лямицкой, вы
деляется пачка тонкослоистых аргиллитов 
шоколадно-коричневой окраски с прослоя
ми вулканических пеплов. U-Pb возраст 
цирконов из этих пеплов составляет 558 ± 
± I млн лет (Гражданкин, 2003; Martin et al., 
2000). Зимнегорская свита, объединяющая 
в основном алевролиты с подчиненными им

прослоями и пакетами аргиллитов и песча
ников, ограничена снизу и сверху поверх
ностями размыва и также представляет со
бой регрессивно построенный макроциклит 
(мощность 180 м). U-Pb возраст цирконов 
из прослоя пеплов, залегающего в 2 м выше 
подошвы зимнегорской свиты, составляет 
555.3 ± 0.3 млн лет (Гражданкин, 2003; 
Martin et al., 2000). Ергинская свита харак
теризуется, как и подстилающие ее образо
вания, регрессивным строением. В нижней 
ее части преобладают пачки аргиллитов, 
чередующиеся с интервалами переслаива
ния алевролитов и аргиллитов и пакетами 
песчаников (все эти образования выполня
ют крупную врезанную долину), а в верх
ней доминируют песчаники, алевролиты и 
аргиллиты с линзовидными пачками аргил
литов и пакетами косослоистых песчаников, 
выполняющих крупные подводные каналы 
и русла, сменяющиеся красно- и пестро
цветными средне- и крупнозернистыми пес
чаниками с пакетами и пачками переслаи
вания пестроцветных алевролитов и аргил
литов (Гражданкин, 2003; Grazhdankin,
2004).

В Вычегодском прогибе вендские от
ложения вскрыты рядом глубоких скважин 
(I Сторожевская, I Сереговская, I Сев. 
Кельтма и др.) и расчленены на усть-пинеж- 
скую и мезенскую свиты (Оловянишников,
1998). Нижняя часть усть-пинежской сви
ты сложена преимущественно зеленовато
серыми и красновато-коричневыми алевро
литами и разнозернистыми песчаниками, 
среди которых иногда наблюдаются линзо
видные прослои гравелитов. В верхней ча
сти свиты присутствуют аргиллиты, алев
ролиты и алевропесчаники серой, темно
серой и лиловато-серой окраски с маломощ
ными пачками зеленовато-серых и бурова
то-красных песчаников и прослоями зеле- 
новато-серых туфов. Общая мощность от-

15 Данный раздел написан с использованием материалов, полученных при выполнении исследований 
но гранту РФФИ 06-05-64223.
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Рис. 43. Основные регионы распространения по
здневендских отложений на северо-востоке и восто
ке Восточно-Европейской платформы и в пределах 
западной мегазоны Урала (Тиманский форландовый 

бассейн).
I -  Ю го-Восточное Беломорье (Беломорско-Кулойское плато);
II -  Вычегодский прогиб; III -  Ш каповско-Ш иханская впадина; 
IV -  Кваркушско-Каменногорский мегантиклинорий; V  -  Баш
кирский мегантиклинорий. I -  выступы кристаллического фун
дамента; 2 -  изопахиты отложений верхнего венда, м; 3 -  граница

Уральского складчатого пояса

ложений усть-пинежской свиты достига- 
ет 700-800 м. Мезенская свита (мощность 
~ 400 м) сложена тонкослоистыми зелено
вато-, желтовато-, буровато- и сиренево-се
рыми, а также шоколадно-коричневыми 
алевритистыми аргиллитами, переслаиваю
щимися с алевролитами. В средней и верх
ней частях свиты среди них присутствуют 
также маломощные пакеты зеленовато- и 
светло-серых песчаников.

В Верхнекамской впадине в разрезе 
верхнего венда выделяются (снизу) кыквин- 
ская, верещагинская, велвинская и красно
камская свиты (Стратиграфическая схе
ма..., 2000). Кыквинская свита (0-111 м) 
сложена конгломератами, гравелитами, пес
чаниками и алевроаргиллитами. Грубообло
мочные породы преобладают в западных 
разрезах свиты; в восточных разрезах по
являются тонкозернистые часто темноцвет
ные с пиритом и тонкодисперсной органи
кой разности песчаников и алевроаргилли- 
I OB. Верещагинская свита объединяет пест
роцветные аргиллиты, алевролиты и песча
ники. K-Ar возраст туфов, присутствующих 
и разрезах верещагинской свиты, составля
ет порядка 580 млн лет (Объяснительная 
записка..., 1978). Велвинская свита (300 м 
и более) объединяет несколько темно- и зе- 
неноцветных пачек переслаивания алевро- 
иитов и песчаников, алевролитов и аргил- 
ип гов. Краснокамская свита (200-500 м) 
представлена пакетами и пачками красно- 
Ii иестроцветных, часто линзовидных, пес
чаников и алевролитов; аргиллиты в разре- 
ia х свиты играют подчиненную роль (Ак- 
• снов и др., 1971; Вендская система..., 
I *>85).

В Шкаповско-Шиханской впадине
ш рхпевендские отложения объединены в 
'•илсбулякскнй комплекс, в состав которого

входят каировская и шкаповская серии (Ра
бочая схема..., 1981; Лагутенкова, Чепико- 
ва, 1982; Вендская система..., 1985; Стра
тиграфическая схема..., 2000). Каировская 
серия объединяет байкибашевскую и старо
петровскую свиты, а шкаповская -  салихов- 
скую и карлинскую. Краткая характеристи
ка состава и строения названных литостра
тиграфических подразделений приведена в 
главе I.

На западном склоне Среднего Урала 
{Кваркушско-Каменногорский мегантик
линорий) к венду относятся серебрянская
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и сылвицкая серии, рассматривающиеся, со
ответственно, как образования его нижне
го и верхнего отделов (Аблизин и др., 1982; 
Клюжина, 1982, 1991; Стратиграфические 
схемы..., 1993). Сылвицкая серия объеди
няет в восходящем разрезе старопечнинс- 
кую, перевалокскую, чернокаменскую и 
усть-сылвицкую свиты. Старопечнинская 
свита (до 500 м) представлена в нижней ча
сти редкогалечниковыми конгломератами, а 
в верхней -  темноокрашенными песчани
ками, алевролитами и глинистыми сланца
ми. На подстилающих отложениях породы 
старопечнинской свиты залегают с переры
вом и выполняют серию врезанных долин 
(Аблизин и др., 1982; Гражданкин и др.,
2005). Среди обломков в конгломератах пре
обладают породы подстилающей кернос- 
ской свиты (песчаники, кварцито-песчани- 
ки, кремни, карбонатные породы, алевроли
ты и фосфориты), встречаются также основ
ные магматические породы, сходные с по
родами дворецкого комплекса, и гранитои- 
ды (Курбацкая, 1968; Курбацкая, Аблизин, 
1970; Аблизин и др., 1982; Маслов и др.,
1996). Перевалокская свита объединяет тем
но-серые аргиллиты с линзовидными про
слоями и конкрециями фосфоритов (Кур
бацкая, 1980; Курбацкая, Кучина, 2000), пес
чаники и гравелиты. Мощность ее состав
ляет около 300 м. Выше наблюдается мощ
ная (до 1300-1500 м) последовательность 
преимущественно зеленовато-серых мелко
зернистых песчаников, алевролитов и ар
гиллитов, выделяемая в чернокаменскую 
свиту. Завершают разрез сылвицкой серии 
полимиктовые и полевошпато-кварцевые 
песчаники с маломощными прослоями 
алевролитов и аргиллитов усть-сылвицкой 
свиты (500-600 м).

На западном склоне Южного Урала 
{Башкирский мегантиклинорий) к венду 
относится ашинская серия, объединяющая 
(снизу) бакеевскую, урюкскую, басинскую, 
куккараукскую и зиганскую свиты. В боль
шинстве публикаций последней четверти 
XX в. бакеевская свита рассматривается как 
иижневендское подразделение, а перекры- 
м.иощие ее отложения отнесены к верхнему 
!«•!ту (< тратотип рифея..., 1983; Стратиг- 
I* иIiiiMfi ми- fxcMM..., 1993; Стратиграфи- 
 ............... 'I ' , ’<)()()). Краткая характерис

тика состава и строения перечисленных 
выше свит приведена в главе I .

Корреляция всех охарактеризованных 
выше литостратиграфических подразделе
ний верхнего венда достаточно долгое вре
мя была в значительной мере дискуссион
ной (Стратотип рифея..., 1983; Вендская 
система..., 1985; Стратиграфические схе
мы..., 1993; Стратиграфическая схема..., 
2000). На наш взгляд, этот вопрос может 
быть удовлетворительно решен только с 
использованием данных секвенс-стратигра- 
фии (Маслов и др., 2008).

В составе верхнего венда Юго-Вос
точного Беломорья выделяются четыре сек- 
венса: агминский, солзенский, зимнегор
ский и ергинский. Агминский секвенс объе
диняет отложения лямицкой свиты и ниж
ней подсвиты верховской свиты (суммарной 
мощностью до 220 м). Нижняя граница сек- 
венса представляет собой поверхность су- 
баэрального размыва шельфа, на которой 
залегает покров гравелитов (трансгрессив
ный тракт), ограниченный сверху поверх
ностью максимального морского затопле
ния. Основная часть секвенса (регрессив
ный тракт) сложена циклическим чередо
ванием пачек зеленовато-серых и шоколад
но-коричневых тонкослоистых глин и пачек 
тонкого переслаивания глин и алевролитов 
с прослоями светло-серых косоволнисто
слоистых песчаников. Солзенский секвенс 
объединяет отложения верхней подсвиты 
верховской свиты. Нижняя граница пред
ставляет собой поверхность максимальной 
регрессии и совпадает с поверхностью мор
ского затопления. На этой поверхности за
легает толща, которая интерпретируется как 
регрессивный тракт, сложенная цикличес
ким чередованием пакетов желтовато-серых 
песчаников с косоволнистой, тонкой и гру
бой горизонтальной слоистостью с разно
образными подводно-оползневыми дефор
мациями и пачек тонкого переслаивания 
алевролитов и глин (Гражданкин, Бронни
ков, 1997). Зимнегорский секвенс объеди
няет отложения одноименной свиты. Оса
дочная последовательность зимнегорской 
свиты присутствует только в северо-восточ
ных разрезах, где она достигает мощности 
200 м и интерпретируются как тракт низко
го стояния уровня моря. В подошве свиты
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установлена поверхность форсированной 
регрессии, которую выстилает прогрессив
но построенный пакет кварцевых песчани
ков, гравелитов и конгломератов, ограни
ченный сверху поверхностью морского за
топления. Основная часть секвенса сложе
на мощной, прогрессивно построенной 
многослойной песчаниковой толщей с пес
трым фациальным строением фиолетово
серой окраски, для которой характерны го
ризонтальная и многоэтажная косая слоис
тость. Ергинский секвенс представлен от
ложениями ергинской свиты мощностью до 
150 м. Нижняя граница интерпретируется 
как поверхность максимальной регрессии, 
на которой залегает толща закономерного 
чередования аргиллитов, алевролитов и 
желтовато-серых песчаников с косоволнис
той, тонкой горизонтальной и градационной 
слоистостью и разнообразными подводно
оползневыми деформациями (трансгрессив
ный тракт). В кровле этой толщи выделяет
ся поверхность максимального морского за
топления. Перекрывающие отложения име
ют пеструю окраску, представлены пересла
иванием алевролитов и глин с участием лин
зовидных пластов средне- и крупнозернис
тых песчаников с грубой горизонтальной 
слоистостью, многоэтажной косой слоисто
стью, скоплениями плоской глиняной галь
ки и знаками ряби волнения (тракт высоко
го стояния). Вышележащие отложения па- 
дунской свиты, мощность которых дости
гает 300 м, отделены от отложений ергин- 
ского секвенса поверхностью максимальной 
регрессии и имеют раннекембрийский воз
раст (Гражданкин, Краюшкин, 2007).

Установленные в разрезах Юго-Вос
точного Беломорья поверхности регрессии 
трассируются в скважинах вдоль региональ
ного палеосклона Мезенского бассейна, де
монстрируя относительную выдержанность 
мощностей заключенных между ними ла
теральных фациальных рядов (секвенсов) 
(Маслов и др., 2008). Вкрест палеосклона 
но направлению к Тиманскому складчато- 
надвиговому поясу мощность верхневенд
ского осадочного выполнения Мезенского 
бассейна возрастает.

В Вычегодском прогибе наиболее чет
ко выраженной секвентной границей явля
ется поверхность максимальной регрессии

в основании ергинского секвенса, которая 
уверенно трассируется в разрезах скважин 
благодаря резкой смене фаций на террито
рии всего бассейна. Эта граница расчленя
ет разрез верхневендских отложений Выче
годского прогиба на две толщи, которые 
традиционно называются «усть-пинежская 
свита» и «мезенская свита» (Оловянишни- 
ков, 1998). Мезенская свита по литологичес
ким признакам сопоставляется с ергинской 
свитой Юго-Восточного Беломорья, обра
зуя с ней единый латеральный фациальный 
ряд -  ергинский секвенс, который ограни
чен снизу и сверху поверхностями макси
мальной регрессии.

В Верхнекамской впадине к агмин- 
скому секвенсу принадлежит осадочная 
последовательность кыквинской и вереща
гинской (кирсинской) свит. Солзенский и 
зимнегорский секвенсы представлены име
ющей ограниченное распространение вел- 
винской (кочевской) свитой. Отложения 
краснокамской свиты образуют единый ла
теральный фациальный ряд с отложениями 
ергинского секвенса. Аналогичным образом 
в Шкаповско-Шиханской впадине ашин
ский секвенс представлен последовательно
стью байкибашевской и старопетровской 
свит, солзенский и зимнегорский секвенсы 
-  салиховской свитой, а ергинский -  кар- 
линской свитой.

На западном склоне Среднего Урала 
ашинский секвенс представлен осадочной 
последовательностью старопечнинской и 
перевалокской свит. Нижняя граница старо- 
печнинско-перевалокской последовательно
сти интерпретируется как поверхность мак
симальной регрессии, а внутри последова
тельности выделяется поверхность макси
мального морского затопления, которая от
деляет базальную прогрессивно построен
ную толщу от вышележащего регрессивно
го тракта. Солзенский секвенс представлен 
отложениями нижней части чернокамен- 
ской свиты. Нижняя граница чернокамен- 
ской свиты является поверхностью макси
мальной регрессии. U-Pb возраст вулкано
генных цирконов из пеплового прослоя из 
нижней части чернокаменской свиты со
ставляет 557 ±13 млн лет (Ронкин и др.,
2006). Аналогом зимнегорского секвенса на 
Среднем Урале является прогрессивно по
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строенная толща мощностью до 200 м, вы
деляемая в средней части чернокаменской 
свиты. Снизу она ограничена поверхностью 
форсированной регрессии, а сверху -  повер
хностью максимальной регрессии. Осадоч
ная последовательность отложений верхней 
части чернокаменской и усть-сылвицкой 
свит интерпретируется как тракт высокого 
стояния уровня моря и образует единый ла
теральный фациальный ряд с отложени
ями ергинского секвенса.

На западном склоне Южного Урала 
латеральный фациальный ряд агминского 
секвенса представлен осадочной последо
вательностью урюкской свиты и нижней 
подсвиты басинской свиты. К аналогам 
солзенского секвенса относится осадочная 
последовательность верхнебасинской и 
нижнекуккараукской подсвит. Зимнегор
ский секвенс представлен верхнекуккара- 
укской подсвитой, которая сложена конг
ломератами и имеет ограниченное распро
странение. Указанный интервал, ограни
ченный снизу поверхностью форсирован
ной регрессии, а сверху -  поверхностью 
максимальной регрессии, интерпретирует
ся как тракт низкого стояния. Завершаю
щие разрез верхнего венда Южного Урала 
отложения зиганской свиты образуют еди
ный латеральный фациальный ряд с ергин- 
ским секвенсом.

Основой для реконструкции особен
ностей формирования осадочного выполне
ния Тиманского поздневендского форландо- 
вого бассейна послужила коллекция образ
цов аргиллитов, алевроаргиллитов и глини
стых сланцев (общее число образцов более 
200) из разрезов верхнего венда разных сег
ментов бассейна.

Образцы аргиллитов из Юго-Восточ
ного Беломорья отобраны из керна скв. 1000 
Тучкино, пробуренной в 1980-х гг. на Бело- 
морско-Кулойском плато экспедицией 17 
ПГО «Невскгеология»16, и скв. Cl8 Агма, 
пробуренной АО «Архгеолдобыча» на 
Онежском полуострове, а также из есте
ственных обнажений по берегам Белого 
моря и впадающих в него рек.

Отложения Вычегодского прогиба 
Мезенской впадины охарактеризованы по 
керну скв. I Сев. Кельтма, I Сторожевская, 
I Серегово и Яренск (коллекция В.Г. Оло- 
вянишникова, г. Сыктывкар).

Образцы аргиллитов Шкаповско-Ши- 
ханской впадины отобраны из керна глубо
ких параметрических скважин I Северо- 
Кушкуль, I Кипчак и 6 Ахмерово (коллек
ция М.В. Ишерской, г. Уфа).

Южный Урал представлен образца
ми из ашинской серии Башкирского меган
тиклинория, собранными в окрестностях 
г. Усть-Катав и вдоль автотрассы пос. Ин- 
зер-г. Уфа (в том числе и у пос. Кулмас).

На Среднем Урале образцы аргилли
тов и глинистых сланцев отобраны из есте
ственных обнажений сылвицкой серии 
Кваркушско-Каменногорского мегантикли
нория, вскрытых многочисленными правы
ми притоками р. Чусовой (реки Межевая 
Утка, Серебрянка, Сылвица, Усьва и др.).

Анализ РЗЭ, Cr, Ni, Co, Sc, Hf и 
Th-систематики тонкозернистых терриген
ных пород верхнего венда Тиманского фор- 
ландового бассейна позволил установить 
общий геохимический облик осадочного 
выполнения различных его палеосегментов, 
а также реконструировать положение и от
носительный вклад различных источников 
сноса в формирование осадочных последо
вательностей. Ниже эти данные изложены 
раздельно для каждого из крупных палео
сегментов бассейна -  северо-западной час
ти Мезенской впадины, Вычегодского про
гиба, Шкаповско-Шиханской впадины, 
Кваркушско-Каменногорского и Башкир
ского мегантиклинориев.

Медианные содержания Th в аргилли
тах и глинах верхнего венда северо-запад
ной части Мезенской впадины (Юго-Вос
точное Беломорье и Беломорско-Кулойское 
плато) варьируют от 6.3 (лямицкая свита) 
до 13-15 г/т (верховская, зимнегорская и 
ергинская свиты). В PAAS этот элемент при
сутствует в количестве 14.6 г/т (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). Медианное содержание 
La в тонкозернистых терригенных породах

16 Указанные образцы были отобраны А.В. Сочавой, Д.В. Борхвардтом и М.Б. Гниловской и в насто
ящее время являются составной частью Банка данных «PRECSED» (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург).
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лямицкой свиты составляет 23 г/т, тогда как 
в аналогичных по гранулометрии образова
ния трех вышележащих свит поднимается 
до 45-49 г/т, что примерно на 20 % выше, 
чем в PAAS, и почти в 2.5 раза больше, чем 
в среднем архейском аргиллите. На диаграм
ме Th-La большинство фигуративных точек 
составов аргиллитов, алевроаргиллитов и 
глин верхневендской последовательности 
Юго-Восточного Беломорья сконцентриро
вано вокруг точки PAAS, однако ряд точек 
аргиллитов лямицкой и ергинской свит тя
готеет к модельному составу архейского 
аргиллита (рис. 44, а).

Медианное содержание Cr в алевро- 
аргиллитах, аргиллитах и глинах всей вер
хневендской последовательности состав
ляет 79 г/т, для Ni этот же параметр равен 
37 г/т, что почти в точности соответствует 
его содержанию в PAAS (38 г/т) (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). Содержание же Cr со
ставляет всего 0.7 х PAAS. На диаграмме 
Ni-Cr все точки составов исследованных 
нами образцов алевроаргиллитов и глин Бе- 
ломорско-Кулойского плато локализованы в 
поле значений, характерных для постархей
ских образований (рис. 44, б).

Деплетирования ТРЗЭ в тонкозернис
тых терригенных породах не наблюдается ни 
в одной из четырех свит верхнего венда Бе- 
ломорско-Кулойского плато. Медианное зна
чение GdN/YbN для выборки из почти 50 об
разцов составляет 1.67, что равно ~ 1.23 х 
х PAAS. Только в одном образце алевроар
гиллитов из лямицкой свиты, двух образцах 
из верховской свиты и одном образце из ер- 
I ипской свиты величина GdN/YbN превыша- 
г г пороговое значение (2.0), разделяющее со- 
ггпвы без деплетирования и с деплетирова- 
IiiiCM ТРЗЭ (Тейлор, МакЛеннан, 1988). Me- 
'шаиное значение отрицательной европиевой 
.ми >малии в исследованной нами выборке рав
но 0.64 (в PAAS -  0.66, в среднем архейском 
ipi I ищите -  1.0 (Тейлор, МакЛеннан, 1988), 
I но данным К. Конди (Condie, 1993) -  0.73), 
минимальное значение -  0.52, максималь- 
I и н- 0.76. На диаграмме GdN/YbN-Eu/Eu* по
мин яющее большинство фигуративных то- 
н Iv тонкозернистых терригенных пород вер- 
I кто вендаБеломорско-Кулойского плато со- 

• I « поточено в поле значений, характерных 
пн постархейских составов (рис. 44, в).

Медианное значение отношения Th/Sc 
в исследованных нами породах составляет 
0.76. Для PAAS этот параметр равен 0.91, 
тогда как в среднем архейском аргиллите -  
всего лишь 0.31. Медианное содержание Sc 
во всей выборке ~ 17.4 г/т, в PAAS - 16 г/т, в 
тонкозернистых архейских образованиях -  
20 г/т (Тейлор, МакЛеннан, 1988). Величи
на отношения La/Sm варьирует от 3.3 до 9.7 
при медианном значении 6.2. В PAAS дан
ный параметр равен 6.8, в «среднем архей
ском аргиллите» -  5. Все это и обусловли
вает локализацию подавляющего большин
ства фигуративных точек составов аргилли
тов и алевроаргиллитов на диаграммах Sc- 
Th/Sc и La/Sm-Sc/Th вблизи модельного 
состава PAAS (рис. 44, г, д).

На диаграмме Co/Hf-Ce/Cr (рис. 44, е) 
ни одна точка составов из исследованной 
нами выборки аргиллитов и алевроаргилли
тов не попадает в поле значений, характер
ных для тонкозернистых терригенных пород, 
образованных за счет разрушения прими
тивных архейских субстратов (4 < Co/Hf < 
< 14, 0.1 < Се/Сг < 0.4) (Маслов, 2007). Все 
сказанное выше достаточно очевидно сви
детельствует об отсутствии в позднем вен
де примитивных архейских субстратов на 
палеоводосборах, окружавших северо-за
падную часть Мезенского бассейна.

Основываясь на положении точек со
ставов аргиллитов и глин верхнего венда 
Беломорско-Кулойского плато на диаграм
ме La/Sc-Th/Co (рис. 45, а), можно заклю
чить, что на палеоводосборах преобладали 
породы кислого состава, хотя небольшую 
роль могли играть и породы основного со
става. Систематика РЗЭ подтверждает этот 
вывод. Медианное значение отношения 
LaN/YbN в аргиллитах лямицкой свиты со
ставляет 7.82 (при этом минимальное зна
чение данного параметра равно 5.53, а 
максимальное - 11.20, что, по-видимому, ука
зывает на заметную гетерогенность палео
водосборов в начале позднего венда), верхов
ской -  11.26, зимнегорской -  9.94 и ергин
ской -  9.01; величина LaN/SmN варьирует от 
3.25 (лямицкий уровень) до 4.58 (зимнегор
ский уровень) (рис. 46). Показательно, что 
спектры распределения нормированных на 
хондрит РЗЭ аргиллитов и глин верховской 
и зимнегорской свит более однородны, чем
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спектры тонкозернистых терригенных по
род лямицкой и ергинской свит; это пред
полагает большую эффективность в указан
ное время процессов перемешивания тон
кой алюмосиликокластики на путях пере
носа.

Медианное содержание Th в аргилли
тах усть-пинежской и мезенской свит Вы
чегодского прогиба составляет ~ 11 г/т, для 
La эта же величина равна 34-36 г/т. Это 
лишь немногим ниже, чем в PAAS, и суще
ственно превосходит содержания указанных 
элементов в среднем архейском аргиллите. 
В то же время в ряде образцов аргиллитов 
содержания и Th и La ниже их содержаний 
в среднем архейском аргиллите, что обус
ловливает присутствие на диаграмме Th-La 
двух совокупностей фигуративных точек. 
Одна из них (большая) локализована в об
ласти значений, типичных для PAAS, дру
гая, представленная в основном аргиллита
ми мезенской свиты, тяготеет к модельному 
составу архейского аргиллита (рис. 47, а).

На диаграмме Ni-Cr все точки соста
вов аргиллитов и алевроаргиллитов верхнего 
венда рассматриваемого сегмента бассейна 
локализованы в области значений, характер
ных для постархейских осадков (рис. 47, б). 
Медианное содержание Cr и Ni в аргилли
тах мезенской свиты составляет соответ
ственно ~ 70 и несколько более 36 г/т. Ми
нимальное содержание Cr в тонкозернистых 
терригенных породах мезенской свиты рав
но 29.4, максимальное ~ 94 г/т.

На диаграмме GdN/YbN-Eu/Eu* точки 
составов аргиллитов усть-пинежской и ме
зенской свит локализованы весьма компак
тно и сосредоточены практически полнос
тью в поле составов, характерных для по
стархейских осадков (рис. 47, в). Деплети- 
рование тяжелых РЗЭ для аргиллитов не 
проявлено. Величина отрицательной евро- 
пиевой аномалии не превышает 0.75. Ми
нимальное значение Eu/Eu* составляет 0.58, 
медианное почти в точности равно величи
не отрицательной европиевой аномалии в 
PAAS (0.68).

Фигуративные точки составов аргил
литов верхнего венда Вычегодского проги
ба на диаграммах Sc-Th/Sc и La/Sm-Sc/Th 
(рис. 47, г, д) также тяготеют к модельному 
составу PAAS.

Величина отношения Се/Сг в тонко
зернистых терригенных породах верхнего 
венда варьирует от 0.46 до 1.24 при меди
анном значении 0.80. В среднем архейском 
аргиллите этот параметр составляет 0.095. 
По величине отношения Co/Hf рассматри
ваемая нами выборка аргиллитов и алевро
аргиллитов разбивается на две группы -  в 
одной из них (большей) значения данного 
параметра составляют 1-5, что типично для 
большинства тонкозернистых постархей
ских терригенных образований, в другой -  
6-13 (рис. 47, ё). Последняя группа по ве
личине отношения Co/Hf близка к тонкой 
архейской алюмосиликокластике, однако 
высокие значения Се/Сг (> 0.4) не позволя
ют рассматривать данную совокупность 
только как результат разрушения примитив
ных архейских субстратов.

Приведенные выше данные по систе
матике ряда микроэлементов в тонкозерни
стых терригенных породах усть-пинежской 
и мезенской свит Вычегодского прогиба 
позволяют с достаточно большой степенью 
вероятности считать, что в их составе от
сутствует материал разрушения архейских 
комплексов Кольского и(или) Волго-Ураль- 
ского геоблоков Восточно-Европейской 
платформы. Скорее всего, источниками тон
кой алюмосиликокластики в позднем вен
де для юго-восточной части Мезенского 
бассейна выступали преимущественно нео- 
протерозойские образования Тиманского 
орогена.

Этот вывод согласуется и с данными 
РЗЭ-систематики аргиллитов. Тонкозерни
стые терригенные породы и усть-пинеж
ской, и мезенской свит характеризуются хо
рошо выраженной отрицательной европие
вой аномалией (соответственно, 0.68 и 0.65) 
(рис. 48). Медианные величины отношения 
LaN/YbN в них составляют 8.74 и 8.65, что, 
также как и данные о типичных для аргил
литов значениях La/Sc и Th/Co (см. ниже), 
позволяет предполагать существование в 
областях размыва как кислых, так и основ
ных пород. Деплетирование ТРЗЭ, свой
ственное продуктам разрушения ряда при
митивных архейских субстратов, в аргил
литах верхнего венда Вычегодского проги
ба не наблюдается (величина отношения 
GdN/YbN варьирует от 1.52 до 1.92 в породах
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Рис. 48. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых терригенных породах 
верхнего венда Вычегодского прогиба (а -  усть-пинежская свита, б -  мезенская свита)

усть-пинежского уровня и от 1.25 до 1.99 в 
породах мезенского уровня, только в трех 
из 20 образцов аргиллитов мезенской сви
ты данный параметр достигает значений 
2.06-2.27. Медиана отношения LaN/SmN, 
характеризующая крутизну наклона левой 
ветви спектров РЗЭ, составляет для аргил
литов усть-пинежской свиты 3.61, для ар
гиллитов вышележащего уровня -3.14, что 
в целом весьма хорошо сопоставимо со зна
чениями данного параметра в верхневенд
ских глинах, аргиллитах и глинистых слан
цах из других сегментов Тиманского фор- 
ландового бассейна.

По соотношению в аргиллитах La/Sc 
и Th/Co (см. рис. 45, б) можно предполагать, 
что на палеоводосборах, поставлявших тон
кую алюмосиликокластику в Вычегодский 
прогиб, присутствовали породы как основ
ного, так и кислого состава, причем после
дние, по-видимому, преобладали.

Медианные значения содержаний Th 
в аргиллитах верхнего венда Шкаповско- 
Ш иханской впадины варьируют от 9.7 
(байкибашевский уровень) до 17.2 г/т (са- 
лиховский уровень). Медианные содержа
ния La составляют от 33 (карлинский уро
вень) до 54 г/т (салиховский уровень). На 
диаграмме Th-La фигуративные точки со
ставов аргиллитов локализованы преимуще
ственно в области значений, типичных для 
PAAS, однако несколько точек аргиллитов 
карлинской свиты и по одной точке аргил
литов байкибашевской и салиховской свит 
характеризуются весьма небольшими содер
жаниями как Th, так и La, что сближает их 
с составом отложений, образование которых

происходило за счет размыва примитивных 
архейских субстратов (рис. 49, а).

Медианные содержания Ni в аргилли
тах и алевроаргиллитах варьируют от 22.3 
(салиховский уровень) до 29.9 г/т (старопет
ровская свита). Минимальное медианное 
содержание Cr составляет 85.4 (старопетров
ский уровень), максимальное -  достигает 
почти 177 г/т (байкибашевский уровень). На 
диаграмме Ni-Cr точки составов тонкозер
нистых терригенных пород сосредоточены 
в основном вокруг точки PAAS (рис. 49, б).

Величина отрицательной Eu аномалии 
в рассматриваемых нами образованиях ме
няется от 0.54—0.55 до 0.80, причем более 
низкие ее значения характерны в основном 
для аргиллитов двух нижних свит -  байки
башевской и старопетровской. Аргиллиты и 
алевроаргиллиты салиховской и карлинской 
свит характеризуются значениями Eu/Eu’". 
типичными для большинства постархей 
ских глинистых сланцев. Подавляющей ча 
ста исследованных нами образцов присущи 
и характерные для постархейских образо 
ваний значения GdN/YbN -  от 1.0 до 2.0 
Вследствие этого на диаграмме GdN/YbN 
Eu/Eu* фигуративные точки составов аргил 
литов сосредоточены в основном в полг 
значений, типичных для постархейских оа 
ложений (рис. 49, в). В то же время все оО 
разцы аргиллитов байкибашевской свиты и 
часть образцов тонкозернистых терригги 
ных пород салиховской, карлинской и C ia 
ропетровской свит характеризуются значг 
ниями GdN/YbN> 2.0, что указывает на ал 
метное деплетирование состава присутс i щ 
ющих в них тяжелых лантаноидов и мо>ы i
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рассматриваться как указание на присут
ствие на палеоводосборах примитивных 
архейских субстратов.

Медианное содержание Sc в аргилли
тах верхнего венда Шкаповско-Шиханской 
впадины варьирует от 13.8 (карлинский уро
вень) до 17.6 г/т (салиховский уровень). 
Величина отношения Th/Sc составляет 
0.80-1.06. Указанные пределы вариаций 
обусловливают локализацию подавляющего 
числа точек составов аргиллитов на диаграм
ме Sc-Th/Sc в области значений, тяготеющих 
к точке PAAS (рис. 49, г). Вне этой области 
остается только часть точек аргиллитов и 
алевроаргиллитов карлинской свиты, имею
щих содержания Sc менее 10 г/т.

На диаграмме La/Sm-Sc/Th точки со
ставов тонкозернистых терригенных обра
зований также тяготеют к области значений, 
типичных для постархейских образований 
(рис. 49, д). Медианная величина отноше
ния Sc/Th, рассчитанная для всей имею
щейся в нашем распоряжении выборки дан
ных, составляет 1.14, тогда как, по данным 
С. Тейлора и С. МакЛеннана (1988), для 
среднего архейского аргиллита значение 
этого параметра равно 3.2.

На диаграмме Co/Hf-Ce/Cr основная 
часть точек алевроаргиллитов и аргиллитов 
верхнего венда Шкаповско-Шиханской впа
дины сосредоточена в поле постархейских 
составов (рис. 49, е), так как значения отно
шения Се/Сг в них заметно выше, чем это 
типично для подавляющей части тонкозер
нистых терригенных пород, возникших за 
счет разрушения архейских субстратов 
(Маслов, 2007). Только ряд точек аргилли
тов карлинского уровня и единичные точки 
составов тонкозернистых терригенных об
разований салиховской и байкибашевской 
свит, имеющие весьма низкие величины 
отношения Се/Сг при достаточно высоких 
значениях Co/Hf, локализованы в области 
составов, типичной для продуктов разруше
ния примитивных архейских субстратов.

Высокие значения отношений Th/Co 
и La/Sc в аргиллитах и алевроаргиллитах 
всех четырех свит указывают на присут
ствие в позднем венде на палеоводосборах, 
окружавших Шкаповско-Шиханскую впа
дину, пород преимущественно кислого со
става (см. рис. 45, в).

К такому же выводу можно прийти и 
на основе анализа РЗЭ-систематики аргил
литов (рис. 50). Так, медианные значения 
отношения LaN/YbN в породах байкибашев
ской и старопетровской свит составляют, 
соответственно, 16.7 и 12.1, что характерно 
для продуктов разрушения кислых мета
морфических и магматических образований 
(в том числе, возможно, и пород тоналит- 
трондьемит-гранитных ассоциаций). В ар
гиллитах более высоких уровней разреза вер
хнего венда Шкаповско-Шиханской впади
ны медианные величины отношения LaN/YbN 
снижаются до 8.4—8.8, меньше здесь и ме
дианные значения LaN/SmN. Возможно, это 
связано с появлением на палеоводосборах 
в конце позднего венда значительных объе
мов основных магматических пород.

Медианные содержания Th варьируют 
в аргиллитах и глинистых сланцах верхне
го венда Кваркушско-Каменногорского 
мегантиклинория (западный склон Сред
него Урала) от 11.1 ±4.2 (старопечнинская 
свита) до 13.3 ± 3.5 (перевалокская свита), 
что несколько меньше, чем в PAAS (14.6 г/т), 
но примерно в 2 раза выше, чем в среднем 
архейском аргиллите. Медианные содержания 
La в аргиллитах перевалокской (40.4 г/т) и 
чернокаменской (40.5 г/т) свит практичес
ки соответствуют тем, что указаны С. Тей
лором и С. МакЛеннаном (1988) для PAAS 
(38 г/т). В аргиллитах и мелкозернистых 
алевролитах старопечнинской свиты меди
анное содержание La примерно в 1.5 раза 
меньше (28.2 г/т), а в тонкозернистых тер
ригенных породах усть-сылвицкой свиты 
составляет 31.7 г/т. На диаграмме Th-La 
значительная часть фигуративных точек 
составов аргиллитов сылвицкой серии со
средоточена вокруг точки PAAS, однако не
большая часть исследованных образцов тя
готеет к точке среднего архейского аргил
лита (рис. 51, а).

Медианные содержания Ni в тонко
зернистых терригенных породах двух ниж
них литостратиграфических подразделе
ний сылвицкой серии варьируют от 51.4 до 
~ 54.0 г/т, что весьма близко к содержанию 
Ni в PAAS. В отложениях верхней части се
рии содержания Ni в аргиллитах снижаются 
до ~ 46 (чернокаменская свита) и ~ 34 г/т 
(усть-сылвицкая свита). Примерно такая же
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Рис. 50. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых терригенных породах 
верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины (а -  байкибашевская свита, б -  старопетровская свита,

в -  салиховская свита, г -  карлинская свита)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

тенденция характерна и для медианных со
держаний Cr: в глинистых сланцах и мел
козернистых алевролитах старопечнинской 
и перевал окской свит это, соответственно, 

126 и 121 r/т, тогда как в аргиллитах чер- 
иокаменской свиты -  110, а в аргиллитах 
ус гь-сылвицкой свиты ~ 96 г/т. На диаграм
ме Ni-Cr точки составов тонкозернистых 
I ерригенных образований сылвицкой серии 
расположены весьма компактно в области 
стандартных для PAAS содержаний и Ni, и 
( 'г (рис. 51, б).

Соотношения в аргиллитах сылвиц- 
м>й серии таких параметров нормирован
ных на хондрит РЗЭ, как GdN/YbN и Eu/Eu*, 
I люке свидетельствуют о принадлежности 
I пикозернистых терригенных пород верх
нею венда Кваркушско-Каменногорского 
мегантиклинория к типичным постархей- 
MUiM образованиям (рис. 51, в). Медианные 
и мнения величины Eu/Eu* в мелкозернис-
11.IX алевролитах и аргиллитах старопечнин- 
• кий, перевалокской и чернокаменской свит 
практически тождественны -  0.64 ± 0.12, 
и и I L 0.07 и 0.64 ± 0.06. Аргиллиты усть-

сылвицкой свиты характеризуются несколь
ко большей величиной отрицательной ев- 
ропиевой аномалии (0.57). Деплетирование 
ТРЗЭ в подавляющем большинстве проана
лизированных нами образцов отсутствует.

На диаграмме Sc-Th/Sc можно видеть 
два кластера фигуративных точек. Один, в 
состав которого входит большая часть то
чек, весьма компактно расположен в облас
ти стандартной точки PAAS, второй тяготе
ет к точке среднего архейского аргиллита 
(рис. 51, г). Примечательно, что оба класте
ра представлены породами всех (за исклю
чением усть-сылвицкой свиты) литостра
тиграфических единиц сылвицкой серии. 
Примерно такая же ситуация наблюдается 
и на диаграмме La/Sm-Sc/Th (рис. 51, д).

Наконец, на диаграмме Co/Hf-Ce/Сгв 
поле значений, характерных для архейских 
тонкозернистых терригенных образований, 
попадает всего несколько фигуративных 
точек аргиллитов старопечнинской свиты, 
что может указывать на наличие среди по
род в источниках сноса примитивных ар
хейских субстратов (рис. 51, е). Однако, как
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Рис. 52. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых терригенных породах 
верхнего венда Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория (а -  старопечнинская свита, б -  перевалок- 

ская свита, в -  чернокаменская свита, г -  усть-сылвицкая свита)

следует из приведенных выше материалов, 
если подобные субстраты и присутствова
ли на довендском эрозионном срезе, то 
роль их была, скорее всего, весьма незна
чительной.

Положение подавляющего большин
ства фигуративных точек составов аргилли
тов сылвицкой серии на диаграмме La/Sc- 
Th/Co в области значений, типичных для 
продуктов размыва пород кислого состава 
(см. рис. 45, г), указывает на доминирова
ние последних и на палеоводосборах. В то 
/ке время достаточно низкие значения обо
их параметров в ряде образцов предполага
ют присутствие в областях размыва и основ- 
HMX пород или влияние основной пирокла- 
« I пки (Маслов и др., 2006 б).

Нормированные на хондрит спектры 
1*4') в аргиллитах сылвицкой серии доста- 
I uniю однообразны (рис. 52) и по своим ос- 
IioiiiibIM параметрам практически на отли- 
•мются от спектров постархейских тонко- 
юриистых пород. Медианная величина от
ношения LaN/YbN в аргиллитах старопеч- 
шшекой свиты составляет 9.18, при этом в 
тух образцах из 15 ее значение ниже 7.8, а

в одном -  ниже 3.8, что указывает на раз
мыв в области сноса основных пород. Деп- 
летирование ТРЗЭ отсутствует (медиана 
GdN/YbN= 1.6, только в одном образце из 15 
это отношение составляет более 2). Меди
анное значение параметра LaN/SmN, харак
теризующего крутизну правых, в области 
ЛРЗЭ, ветвей спектров, составляет ~ 4.0. 
Медиана отношения LaN/YbN в алевроаргил- 
литах и мелкозернистых глинистых алевро
литах перевалокского уровня в точности 
равна той, что характерна для подстилаю
щих образований. Величина отношения 
GdN/YbN несколько выше (1.6), a LaN/SmN 
ниже (3.7), чем в аргиллитах старопечнин- 
ской свиты. Для аргиллитов чернокамен- 
ской свиты медианные значения отноше
ний LaN/YbN, GdN/YbN и LaN/SmN составля
ют соответственно 9.95,1.67 и 3.69. В пяти 
из более 40 образцов значения LaN/YbN 
ниже, чем 7.5. Для шести образцов харак
терно некоторое деплетирование ТРЗЭ. Та
ким образом, в позднем венде в средне- 
ураль-ский сегмент бассейна с палеоводо
сборов поступала в целом достаточно зре
лая тонкая алюмосиликокластика.
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Медианное содержание Th в аргилли
тах басинской свиты верхнего венда Баш
кирского мегантиклинория равно 14.4 г/т, 
в породах зиганской свиты -  13.6 г/т, что 
весьма близко к содержанию Th в PAAS 
(14.6 г/т). Аналогичная ситуация характер
на и для La. Все это обусловливает локали
зацию подавляющего большинства точек 
составов аргиллитов басинской свиты в об
ласти, характерной для постархейских об
разований (рис. 53, а).

Медианное содержание Ni в аргил
литах и алевроаргиллитах басинской сви
ты составляет порядка 86 г/т, в тонкозер
нистых терригенных породах зиганской 
свиты -  66 г/т. Это в 1.2-1.6 раза выше, чем 
в PAAS, однако в раннеархейских аргилли
тах содержание Ni, по данным С. Тейлора 
и С. МакЛеннана (1988), составляет ~ 425, 
а в позднеархейских -1 0 0  г/т. Аргиллиты 
басинской свиты характеризуются меди
анным содержанием Cr 114.5 г/т, а в ар
гиллитах зиганского уровня медианное 
содержание Cr немного выше (124.5 г/т). 
На диаграмме Ni-Cr фигуративные точки 
составов аргиллитов верхнего венда Баш
кирского мегантиклинория весьма ком
пактно локализованы в области точки 
PAAS (рис. 53, б).

Величина отрицательной Eu аномалии 
в аргиллитах и алевроаргиллитах басинской 
и зиганской свит варьирует от 0.56 до 0.71, 
что в целом не выходит за пределы значе
ний, типичных для подавляющей части по
стархейских осадочных пород. Деплетиро- 
вание ТРЗЭ для исследованных нами образ
цов аргиллитов ашинской серии также не 
характерно. На диаграмме GdN/YbN-Eu/Eu* 
фигуративные точки составов аргиллитов 
тяготеют к точке PAAS (рис. 53, в).

Такая же ситуация наблюдается и на 
диаграмме Sc-Th/Sc (рис. 53, г), где благо
даря достаточно высоким значениям отно
шения Th/Sc (от 0.52 до 1.02, медиана 0.67) 
подавляющее большинство точек соста
вов аргиллитов из проанализированной 
нами выборки концентрируется вокруг 
точки PAAS (в среднем архейском аргилли
те Th/Sc = 0.43 (Тейлор, МакЛеннан, 1988).

Точки составов алевроаргиллитов и 
аргиллитов и басинской, и зиганской свит 
на диаграмме La/Sm-Sc/Th сосредоточены

в области значений, характерных для по
стархейских образований (рис. 53, б).

Медианное значение отношения Co/Hf 
в тонкозернистых терригенных породах 
верхнего венда Башкирского мегантиклино
рия составляет -  4.0, та же величина для 
отношения Се/Сг равна 0.66, в то время как 
в среднем архейском аргиллите значения 
рассматриваемых параметров -  11.43 и 0.1, 
соответственно. На диаграмме Co/Hf-Ce/Cr 
в области составов типично архейских ме
тапелитов нет ни одной точки алевроаргил
литов и аргиллитов басинской и зиганской 
свит (рис. 53, е).

Спектры распределения РЗЭ в аргил
литах басинской и зиганской свит ашинской 
серии Башкирского мегантиклинория, нор
мированные на хондрит, имеют типичный 
для большинства постархейских тонкозер
нистых образований вид (рис. 54). Медиан
ное значение отрицательной европиевой 
аномалии составляет в них, соответственно,
0.68 и 0.63. Величина GdN/YbN варьирует от 
1.55 до 1.59 (медианные значения). Только в 
двух из 18 образцов наблюдается деплети- 
рование ТРЗЭ (GdN/YbN = 2.18 и 3.33). Ме
дианные значения величины LaN/SmN, харак
теризующей степень крутизны левой ветви 
спектров РЗЭ, в аргиллитах басинской и зи
ганской свит составляют, соответственно, 
3.44 и 3.20 и не выходят за стандартные рам
ки постархейских составов.

Вендский этап развития Восточно- 
Европейской платформы традиционно счи
тается периодом интенсивного поступления 
обломочного материала в ее периферичес
кие области за счет активизации орогени- 
ческих процессов в прилежащих подвиж
ных поясах (Вендская система..., 1985; Ак
сенов и др., 1999; Стратиграфическая схе
ма. .., 2000). В то же время до сих пор нет 
полной ясности в соотношении в поздне
вендском Тиманском форландовом бассей
не тонкой алюмосиликокластики, а также 
более грубого обломочного материала, ис 
точниками которых могли являться, с одно1'| 
стороны, Балтийский щит и внутренние 
районы (Центральный и Волго-Уральский 
сегменты) Восточно-Европейской платфор 
мы, а с другой -  Тиманский ороген. Поэте> 
му ниже мы остановимся на этом вопросе 
подробнее.
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Рис. 54. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых терригенных породах 
верхнего венда Башкирского мегантиклинория (а -  басинская свита, б -  зиганская свита)

На территории Балтийского щита на 
дневную поверхность выведены нижнеар
хейские (саамский и Кольский комплексы), 
верхнеархейские (лопийский комплекс), 
нижне- (сумийский и карельский комплек
сы) и верхнепротерозойские образования 
(Земная кора ..., 1978; Докембрийская гео
логия ..., 1988; Общая стратиграфическая...,
2002). Саамский и Кольский комплексы 
объединяют биотитовые, гранат-биотито- 
вые и биотит-амфиболовые гнейсы и высо
коглиноземистые гнейсы, кристаллические 
сланцы и ортопороды различного состава, 
принадлежащие тоналит-трондьемитовой и 
эндербит-чарнокитовой сериям. Лопийский 
комплекс представлен гранат-биотитовыми, 
амфиболовыми, амфибол-двуслюдяными и 
биотитовыми сланцами, глиноземистыми 
гнейсами, амфиболитами, перидотитовыми 
и базальтовыми коматиитами. Позднеархей
ский возраст имеют также расслоенные габ- 
бро-лабрадориты, массивы диоритов и пла- 
гиогранитов и ультраметагенные гранито- 
иды. Породы архейского возраста слагают 
порядка 85 % территории Балтийского 
щита. Сумийский комплекс объединяет био
титовые гнейсы, плагиоамфиболиты, мета- 
дациты, метариодациты, гранат-биотитовые 
и двуслюдяные плагиосланцы, гранат-био
титовые гнейсы и кианитовые сланцы. Ка
рельский комплекс представлен метатрахи- 
андезитами, метабазальтами и метапик- 
ритбазальтами, с которыми связаны масси
вы перидотитов, оливинитов, пироксенитов 
и габбро. Площадь, занятая нижнепротеро
зойскими породами, составляет около 10 % 
Балтийского щита. Рифейский возраст име

ют разнообразные осадочные породы (ту- 
рьинская свита, рыбачинская серия и др.), а 
также габбро-нориты, чарнокит-граниты, 
гранодиориты, щелочные граниты и грано- 
сиениты. Существенной роли в геологичес
ком строении щита они не играют (Докем
брийская геология ...,1988).

В составе Волго-Уральского геоблока 
Восточно-Европейской платформы извест
ны нижне- и верхнеархейские образования, 
а также нижнепротерозойские комплексы 
(Богданова, 1986; Докембрийская геология 
..., 1988). К нижнему архею в центральных 
и западных районах блока принадлежат дву- 
пироксеновые кристаллосланцы, гиперсте- 
новые и глиноземистые плагиогнейсы, эн- 
дербитогнейсы, чарнокитоиды и аляскито- 
вые граниты отрадненской серии, нурлат- 
ского и кинельского комплексов. На терри
тории Татарского свода в районе г. Альме
тьевска распространены нижнеархейские 
высокоглиноземистые, биотит-гранатовые и 
биотит-гранат-силлиманитовые гнейсы и 
мигматиты, а также плагиограниты болыпе- 
черемшанской серии. В фундаменте Кам
ско-Бельского прогиба преобладают плаги
огнейсы, гранито-гнейсы и мигматиты 
(Ситдиков, 1982). Раннеархейский возраст 
имеют предположительно также метагаб
бро, нориты и анортозиты туймазинского и 
шпинелевые перидотиты, пироксениты и 
габбро-нориты чубовского комплексов. Вер
хнеархейские образования представлены 
высокоглиноземистыми кристаллосланца 
ми, биотитовыми и амфибол-биотитовымп 
гнейсами (Древние платформы ..., 1977; 
Докембрийская геология ..., 1988), а также1
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плагиогранитами, гранодиоритами и квар
цевыми диоритами свияжского комплекса. 
К нижнему протерозою в пределах Альме- 
тьевского выступа отнесены различные кри
сталлические сланцы (Докембрийская гео
логия . . 1988). Выполненный нами по гео
логической карте Восточно-Европейской 
платформы (Геологическая карта ..., 1996) 
подсчет соотношения архейских, ранне- и 
позднепротерозойских образований, выхо
дящих на предвендскую поверхность в пре
делах Волго-Уральского мегаблока, показал, 
что доля первых из них составляет порядка 
65 %, а последних не превышает 4-5 %. 
Континентальная кора Волго-Уральской 
области в основном сформирована в интер
вале между 3.4 и 2.7 млрд лет и существен
но переработана в раннем протерозое (Бог
данова, 2006; Bogdanova et al., 2005).

Вендскому Тиманскому орогену отве
чает Варангер-Канино-Тиманский складча- 
то-надвиговый пояс, сложенный позднедо- 
кембрийскими осадочно-метаморфически
ми, вулканогенно-обломочными и магмати
ческими комплексами (Белякова, Степанен
ко, 1991; Gee et al., 2000; Gee, Pease, 2004; 
Pease et al., 2004; Dovzhikova et al., 2004). 
Наиболее крупной структурой пояса явля
ется неопротерозойский аккреционный 
комплекс, который объединяет Ижминскую, 
Печорскую, Болыпеземельскую и Варандей- 
Адзвинскую зоны. Ижминская зона сложе
на метаморфизованными песчаниками и 
сланцами, которые прорваны интрузиями 
гранитов с возрастом ~ 555 млн лет. В Пе
чорской зоне доминируют вулканокласти- 
ческие и разнообразные интрузивные обра
зования -  габброиды, диориты (изотопный 
возраст -565 млн лет) и гранодиориты; гра- 
иитам здесь принадлежит подчиненная 
роль. В Болыпеземельской зоне метаморфи- 
ч тайные вулканогенные и вулканокласти- 
чгские породы ассоциируют с риолитами, 
риолит-порфирами, гранофирами и грани- 
тидными интрузиями, изотопный возраст 
!спорых варьирует от 567 до 618 млн лет. 
< 'иойственные этой зоне значительные по- 
'и Wic отельные гравитационные и магнитные 
.томалии позволяют предполагать присут-
• тис в глубоких горизонтах фундамента 
■ 11 югочисленных интрузий основного со-
• I .та (Костюченко, 1994; Pease et al., 2004).

В Варандей-Адзвинской зоне широким рас
пространением, по данным геофизических 
исследований, пользуются массивы ультра- 
основных пород, которые могут быть релик
тами спрединговой зоны доуральского оке
ана (Костюченко, 1994; Dovzhikova et al., 
2004). Пространственно с аккреционным 
комплексом сопряжены неопротерозойские 
офиолиты Енганэ-Пэ и островодужные ас
социации марункеуского комплекса (Glodny 
et al., 2004).

Подавляющее большинство проана
лизированных нами образцов тонкозерни
стых терригенных пород из разрезов верх
него венда Мезенской и Шкаповско-Ши
ханской впадин, а также Среднего и Юж
ного Урала демонстрирует близость по 
широкому спектру геохимических характе
ристик к стандартным составам постархей
ских тонкозернистых терригенных образо
ваний, что явно указывает на преобладание 
в общей системе питания Тиманского фор- 
ландового бассейна восточных источников 
сноса (Тиманский ороген). Примитивные 
архейские субстраты, доминирующие в со
ставе западного и юго-западного обрамле
ния бассейна (Балтийский щит и Волго- 
Уральский мегаблок Восточно-Европейско
го кратона), если и играли какую-то роль в 
формировании осадочного выполнения, то 
в целом она была, скорее всего, довольно 
незначительна.

На справедливость сделанного выво
да указывают и данные о Nd-модельном 
возрасте аргиллитов, участвующих в оса
дочном выполнении Тиманского форландо- 
вого бассейна. Так, для северного сегмента 
палеобассейна (Юго-Восточное Беломорье) 
Nd-модельный возраст аргиллитов состав
ляет от 1.73-1.71 до 1.57-1.53 млрд лет 
(Маслов и др., 2008), при этом наиболее 
молодые его значения характерны для зим
негорского уровня, формировавшегося за 
счет привноса тонкой алюмосиликокласти
ки с востока и северо-востока (Гражданкин,
2003). Тонкозернистые терригенные поро
ды сылвицкой серии (Средний Урал) име
ют величину Tdm = 1.77-1.73 млрд лет (Мас
лов и др., 20056). Для сравнения, медиан
ное значение Tdm магматических и супрак- 
рустальных образований основных струк
турных элементов Балтийского щита со
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ставляет ~ 2.9 млрд лет, а для Волго-Ураль- 
ского мегаблока Восточно-Европейской 
платформы, состав и строение которого в 
целом аналогичны Кольскому мегаблоку 
(Богданова, 1986; Докембрийская геология 
..., 1988), Nd-модельный возрастпород кри
сталлического фундамента варьирует, по 
нашим предварительным данным, от 2.8 до 
2.4 млрд лет (Петров и др., 2007).

Анализ моделей смешения также по
зволяет предполагать, что роль Балтийско
го щита и внутренних районов Восточно- 
Европейской платформы как источников 
тонкой алюмосиликокластики для Мезен
ского бассейна в позднем венде была весь
ма небольшой (от 5 до 25-30 %) (Маслов и 
др., 2008). Следовательно, кристаллические 
комплексы Балтийского щита и Волго- 
Уральского геоблока фундамента Восточно- 
Европейской платформы не могли, по всей 
видимости, быть основными источниками 
тонкой алюмосиликокластики при форми
ровании осадочного выполнения поздне
вендского Тиманского форландового бас
сейна, так как для присутствующих в его 
разрезах тонкозернистых терригенных по
род столь древний Nd-модельный возраст 
не характерен.

Особенности фациального строения 
отложений байкибашевской и старопетров
ской свит Шкаповско-Шиханской впадины, 
а также состав породообразующих и акцес
сорных компонентов в слагающих эти сви
ты песчаниках, в целом указывают на снос 
обломочного материала с запада, со сторо
ны Татарского свода, где доминируют архей
ские гранито-гнейсы, гранодиориты, био- 
тит-плагиоклазовые и гранатсодержащие 
гнейсы, слюдисто-кварцевые сланцы, габ
бро-диабазы и гранит-порфиры (Ожигано- 
ва, 1963; Иванова и др., 1969; Алиев и др., 
1977; Романов, Ишерская, 1996; Маслов, 
Ишерская, 1998, 2005). Nd-модельный воз
раст аргиллитов указанных свит варьирует 
от 2.3 до 2.2 млрд лет (Маслов и др., 2006 а). 
В то же время для салиховского и карлинс- 
кого времени, по минералого-петрографи- 
ческим данным, предполагается появление

новых, восточных источников сноса, где 
были представлены преимущественно оса
дочно-метаморфические и осадочные обра
зования (Алиев и др., 1977; Лагутенкова, 
Чепикова, 1982). Это хорошо согласуется с 
заметным омоложением значений Nd-мо- 
дельного возраста аргиллитов салиховской 
свиты (~ 1.58 млрд лет), что могло быть свя
зано с усилением во второй половине по
зднего венда сноса обломочного материала 
с востока, со стороны растущего Белорец- 
кого метаморфического поднятия -  фраг
мента Тиманского орогена (Пучков, 2000). 
Вместе с тем салиховское время является 
эпохой низкого стояния уровня моря, поэто
му можно также предположить, что появ
ление постархейских источников сноса 
было обусловлено вовлечением в размыв 
новых участков «восточной уральской 
суши», сложенных в том числе раннепроте
розойскими и, возможно, раннерифейски- 
ми образованиями.

Влияние «восточной» питающей про
винции было продемонстрировано ранее 
Ю.Р. Беккером (1968, 1988) на основе дан
ных о составе галек конгломератов и обло
мочных компонентов песчаников ашинской 
серии Башкирского мегантиклинория. Так, 
конгломераты урюкской свиты сложены 
гальками кремней, лейкократовыми суще
ственно калиевыми гранитами и кварцита
ми, бордовыми и серыми известняками, 
кремнистыми сланцами и яшмоидами, а 
также диабазами. Исходя из состава и 
внешнего облика названных выше пород 
Ю.Р. Беккером сделан вывод о размыве в 
начале позднего венда отложений карата- 
уской серии верхнего рифея Башкирского 
мегантиклинория17. В тяжелой фракции 
урюкских песчаников присутствуют мине
ральные ассоциации, формирование кото
рых связано с размывом кислых и основ
ных пород. В песчаниках басинской свиты 
среди обломков пород доминируют кварци
ты, кремни и основные эффузивы. Эпохе 
низкого стояния уровня моря отвечают 
конгломераты куккараукской свиты, галь
ки в которых представлены гранитами,

17 Позднее В.М. Горожаниным (1988) в разрезе толпаровской свиты в окрестностях д. Толпарово 
были описаны глыбы и валуны карбонатных пород миньярской и катавской свит.
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кварцевыми и полевошпато-кварцевыми 
порфирами, основными эффузивами, крис
таллическими сланцами, кварцитами и яш- 
моидами, песчаниками, алевролитами и 
кремнями. По мнению Ю.Р. Беккера (1968), 
среди обломков осадочно-метаморфичес
ких пород узнаются породы зильмердак- 
ской, курташской и зигальгинской свит ри
фея. Гравийно-галечниковые конгломераты 
и гравелиты зиганской свиты сложены галь
кой кварца, кварцитов и кремней. Обломки 
гранитов и кристаллических сланцев, ти
пичные для конгломератов куккараукского 
уровня, здесь отсутствуют, а фрагменты ос
новных эффузивов встречаются крайне ред
ко. Из сказанного следует, что часть обло
мочного материала в позднем венде посту
пала в южно-уральский сегмент Тиманско- 
го форландового бассейна с приподнятых 
блоков фундамента Русской платформы, 
однако основной объем кластики сносился,

видимо, с «восточной уральской суши», в 
пределах которой на дневную поверхность 
были выведены осадочные и осадочно-ме
таморфические породы каратауской и юр- 
матинской серий рифея, а также кислые и 
основные эффузивы и гранитоиды с возра
стом 630-650 млн лет.

Анализ типоморфизма и U-Pb возрас
тов обломочных цирконов из отложений 
верхнего венда Башкирского мегантиклино
рия показывает, что в песчаниках куккара- 
укской и басинской свит присутствуют как 
полициклические (поступавшие за счет раз
мыва кристаллических пород цоколя Вос
точно-Европейской платформы), так и эв- 
гедральные цирконы с сохранившейся зо
нальностью роста (Willneret al., 2003). Пос
ледние характеризуются возрастами 643- 
550 млн лет и, верятно, поступали в отло
жения венда за счет размыва Белорецкого 
террейна.



Глава 7. Основные геохимические особенности тонкозернистых 
терригенных пород рифея Южного Урала, Камско-Бельского авлакогена, 

Учуро-Майского региона и Енисейского кряжа

Рассмотрение основных геохимичес
ких особенностей тонкозернистых терри
генных пород осадочных мегапоследова
тельностей рифея Южного Урала, Камско- 
Бельского авлакогена, Учуро-Майского ре
гиона и Енисейского кряжа выполнено нами 
на основе оригинального Банка данных, 
включающего почти 300 частных анализов 
глинистых сланцев и аргиллитов (Южный 
Урал -  96 образцов, Учуро-Майский ре
гион -  56 образцов, Енисейский кряж -  
80 образцов). Для Камско-Бельского авла
когена проведено определение содержаний 
элементов-примесей в более чем 50 образ
цах глинистых сланцев и алевроаргиллитов 
из основных литостратиграфических под
разделений рифея (коллекция М.В. Ишер- 
ской, г. Уфа), вскрытых скважинами 62 Каба- 
ково, I Северо-Кушкуль, I Кипчак, 740 Шка- 
пово, 203 и 20005 Мензелино-Актаныш, 
20007 Сулли и 7000 Арлан. Положение ука
занных образцов в разрезе рифея Камско- 
Бельского авлакогена показано в табл. 19.

Для анализа основных геохимических 
особенностей тонкозернистой алюмосили
кокластики рифея осадочных мегапоследо
вательностей рифея Южного Урала, Кам
ско-Бельского авлакогена, Учуро-Майско
го региона и Енисейского кряжа использо
ван ряд стандартных парных диаграмм, та
ких как Sc-Th/Sc, GdN/YbN-Eu/Eu*, Ni-Cr, 
Th-La, Hf-La/Th, Ni-Ti/Zr и Co/Hf-Ce/Cr. 
Это не только позволило провести сравне
ние глинистых сланцев и аргиллитов раз
личных мегапоследовательностей рифея 
между собой, но и обеспечило сопоставле
ние наших данных с материалами других 
исследований.

Основная часть фигуративных точек 
составов глинистых сланцев рифея запад
ного склона Южного Урала на диаграмме 
Sc-Th/Sc сосредоточена рядом с точкой 
PAAS, отличаясь от модельного состава 
«среднего архейского аргиллита» более 
высокими значениями отношения Th/Sc 
(рис. 55). Только несколько точек сланцев

зигальгинской, машакской, авзянской, сат- 
кинской и зигазино-комаровской свит ха
рактеризуются близкими к типичным для 
«среднего архейского аргиллита» величина
ми отношения Th/Sc. Содержания Sc в гли
нистых породах эталона рифея варьируют 
от 2 до 30 г/т.

Точки составов глинистых сланцев 
рифея Учуро-Майского региона на диаг
рамме Sc-Th/Sc распределены немного бо
лее компактно, нежели это характерно для 
глинистых пород рифея Башкирского ме
гантиклинория (рис. 56). В подавляющей 
части проанализированных нами образцов 
содержания скандия изменяются от 7 до 
35 г/т, и только два образца глинистых слан
цев талынского уровня имеют более низкие 
содержания данного элемента (5.0 и 2.6 г/т). 
По величине отношения Th/Sc ряд образ
цов глинистых пород талынской, димской 
и трехгорной свит сопоставим со «средним 
архейским аргиллитом», а в двух образцах 
глинистых пород тоттинского и неруенско- 
го уровней данный параметр существенно 
ниже.

Большинство образцов тонкозернис
тых терригенных пород рифея Енисейско
го кряжа по содержанию Sc аналогично гли
нистым породам Южного Урала и Учуро- 
Майского региона (рис. 57). В целом пре
обладающая часть изученных глинистых 
сланцев рифея сосредоточена на диаграм
ме Sc-Th/Sc в поле, ограниченном значени
ями 10 < Sc < 25 г/т и 0.5 < Th/Sc < 1.5.

На диаграмме GdN/YbN-Eu/Eu* подав
ляющее большинство точек составов тон
козернистых терригенных образований всех 
трех рассматриваемых нами мегапоследовл 
тельностей рифея локализовано в поле по 
стархейских кратонных осадков, характери 
зующихся в отличие от архейских глинис 
тых сланцев отрицательной Eu аномалией 
(рис. 58-60). Для всех трех регионов разни 
тия мощных осадочных толщ рифея уста 
новлены существенные вариации отношс 
ния GdN/YbN. Слабо деплетированные TPT)
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Таблица 19
Стратиграфическая привязка образцов тонкозернистых терригенных пород различных

литостратиграфических уровней рифея Камско-Бельского авлакогена

Скважина № образца Интервал отбора, м Скважина № образца Интервал отбора, 
м

Прикамская свита Ольховская свита

20007 Сулли

20005 Мензелино- 
Актаныш

203 Мензелино- 
Актаныш

ПБ-51
ПБ-17
ПБ-22
ПБ-16
ПБ-47
ПБ-18
ПБ-37
ПБ-50
ПБ-43
ПБ-15
ПБ-21
ПБ-23
ПБ-27
ПБ-24
ПБ-25
ПБ-26

3070-3075
3138-3145
3138-3145
3170-3173
3176-3180
3181-3190

62 Кабаково

3099-3101
3197-3199
3197-3199
3199-3202

I Кипчак

3249-3257
3305Б9-3313
3305.9-3313
2989-2991

3048-3056.5
3257-3264.7

I Северо-Кушкуль

Калтасинская свита

ПБ-33 4483-4485
ПБ-2 4656-4657
ПБ-3 4656-4657
ПБ-4 4762-4765

ПБ-13 4762-4765
ПБ-44
ПБ-48
ПБ-46
ПБ-45

4318-4320
4464-4467
4504-4507
4553-4556

ПБ-31 2858-2864
ПБ-6 2980-2986

ПБ-28 3371-3374
ПБ-30 3145-3148
ПБ-12 3307-3315
ПБ-11 3307-3315
ПБ-8 3315-3319.5

ПБ-29 3315-3319.5

7000 Арлан

ПБ-35
ПБ-38
ПБ-36
ПБ-34

2448.8-2453.6
2551-2554
2551-2554
2554-2559

Усинская свита

20007 Сулли

Надеждинская свита

ПБ-52
ПБ-20
ПБ-41
ПБ-19

2782-2787
2785-2792
2785-2792
2785-2792

20007 Сулли

62 Кабаково

ПБ-49
ПБ-53
ПБ-42
ПБ-1

2818-2820
2818-2820
5453-5454
5469-5471

Приютовская свита

740 Шкапово

Тукаевская свита

62 Кабаково

ПБ-14
ПБ-3

ПБ-40
ПБ-39

ПБ-32
ПБ-9
ПБ-10
ПБ-7

3511.6-3512.6
3564-3565
3575-3579

3582.8-3585.2
4980-4981
5237-5239
5237-5239
5353-5354

чирачцы глинистых сланцев (GdN/YbN> 2) 
< н nice характерны для разрезов рифея Юж
н о г о  Урала и Учуро-Майского региона18, 
• < и да как среди глинистых сланцев Енисей- 
-MH о кряжа практически нет образцов с за

метным обеднением тяжелыми редкими 
землями и лишенных Eu минимума.

На диаграмме Ni-Cr (рис. 61) боль
шинство точек составов тонкозернистых 
терригенных пород всех трех мегапоследо
вательностей рифея локализовано рядом с 
точкой PAAS в поле постархейских соста
вов. Метапелиты рифея Енисейского кряжа 
имеют несколько более высокое медианное

18 Средняя величина отношения GdN/YbN для пород архейских ТТГ-ассоциаций составляет 3.2 (Gu, 
гм I). Однако накопление осадочных мегапоследовательностей рифея происходило вслед за мощным гра
ни и !образованием конца раннего протерозоя, существенно изменившим состав верхней коры и в значи- 
п hi.noil степени снивелировавшим вклад в формирование тонкой алюмосиликокластики примитивных ар- 

Ui i-их субстратов.
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Рис. 55. Положение фигуратив
ных точек составов тонкозерни
стых терригенных пород эталон
ного разреза рифея на диаграм

ме Sc-Th/Sc.
PAAS -  постархейский средний австра
лийский сланец; A pA pr- архейский ар
гиллит по (Тейлор, МакЛеннан, 1988)

Рис. 56. Положение фигуративных 
точек составов глинистых сланцев и 
аргиллитов рифея Учуро-Майского 

региона на диаграмме Sc-Th/Sc. 
Условные обозначения см. рис. 55
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Рис. 57. Положение фигуратив
ных точек составов метапелитов, 
глинистых сланцев и аргиллитов 
рифея Енисейского кряжа на ди

аграмме Sc-Th/Sc.
Условные обозначения см. рис. 55
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Рис. 58. Положение 
точек составов глини
стых сланцев и аргил
литов рифея Южного 
Урала на диаграмме 

GdN/YbN-Eu/Eu*. 
Условные обозначения см. 
рис. 55. Поле постархейских 
кратонных осадков по (Тей

лор, МакЛеннан, 1988)

1,0 -

0,8

Ж ApApr

0,4

0,2

0,0

0,0

Постархейские
кратонные
осадки

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Gd̂ ZY bjsj

О Айская 
□  Сатки некая 

А Бакальская 

X Машакская 
Ж Зигалъгинская 
О Зигазино-комаровская 
+ Авзянская 
■ Бирьянская 
"■ Нугушская 
Ф Бедерышинская 

Ш Катавская 

А Инзерская 
© Миньярская 

•  Укская

3,0 3,5

1,2

1,0

0,8

I  0,6dW

Ж
ApA pr

PAAS

□
О

Постархейские
кратонные
осадки

О  Трехгорная 
□  Димская 

А  Талынская 

X Светлинекая 
Ж Тотшнская 
О Неруенская 

Усть-кирбинская

Рис. 59. Положение точек составов 
глинистых сланцев и аргиллитов 
рифея Учуро-Майского региона на 

диаграмме GdN/YbN-Eu/Eu*. 
Условные обозначения см. рис. 55 и 58

Рис. 60. Положение точек соста- 
ион метапелитов, глинистых слан
ц ев  и аргиллитов рифея Ени- 
»ейского кряжа на диаграмме 

G ^ / Y b w-E u Z E u * .
Условные обозначения см. рис. 55 и 58
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Рис. 62. Положение фигуратив
ных точек составов тонкозерни
стых алюмосиликокластичес- 
ких пород рифея Южного Ура
ла, Учуро-Майского региона и 
Енисейского кряжа на диаграм

ме Th-La.
Условные обозначения см. рис. 55
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10,0

1,0
0,1

содержание хрома (139 ±
± 48 г/т), чем глинистые 
сланцы Башкирского меган
тиклинория (127 ± 55 г/т) и 
Учуро-Майского региона 
(120 ± 33 г/т). В целом по
ниженные концентрации 
Cr и Ni в исследованных 
породах в сравнении с ар
хейскими аргиллитами 
позволяют считать, что ко- 
матиит-базальтовые ар
хейские субстраты, для которых типичны 
высокие содержания этих элементов (Тей
лор, МакЛеннан, 1988), не играли суще
ственной роли в формировании осадочных 
толщ рифея.

Этот же вывод можно сделать при рас
смотрении положения точек составов гли
нистых сланцев рифея Южного Урала, Учу
ро-Майского региона и Енисейского кряжа 
на диаграмме Th-La (рис. 62). Здесь также 
подавляющая часть точек тонкозернистых 
I орригенных образований всех трех анали-
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зируемых нами объектов тяготеет к модель
ной точке PAAS, что можно интерпретиро
вать как следствие размыва достаточно зре
лой континентальной коры.

На диаграмме Hf-La/Th основная мас
са фигуративных точек составов глинистых 
сланцев всех трех мегапоследовательностей 
рифея также сконцентрирована вокруг точ
ки PAAS (рис. 63), или в поле составов зр е 
лого фельзитового источника» (в термино
логии (Gu, 1994; Nath et al., 2000), тогда как 
роль вулканитов основного и среднего со

ставов была существенно менее 
значимой. На это же указывают 

1 и медианные значения парамет
ра K2OZNa2O в глинистых слан
цах и метапелитах рифея Южно
го Урала, Учуро-Майского реги
она и Енисейского кряжа. На
званный параметр является, как 
известно (Engel et al., 1974), от
ражением степени фракциониро
вания изверженных пород и зре
лости кластических образований.

Рис. 63. Положение фигуративных то
чек составов тонкозернистых терриген
ных пород различных осадочных мега
последовательностей рифея на диаграм
ме Hf-La/Th (поля составов показаны по 

20 данным (Gu, 1994; Nath et al., 2000).
Условные обозначения см. рис. 55
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Рис. 64. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и аргиллитов рифея на диаграмме 
La/Sc-Th/Co (поля кислых и основных пород по: Cullers, 2002)

По данным А. Энгеля с соавторами (Engel 
et al., 1974), средняя величина K2OZNa2O в 
породах островодужно-океанического сег
мента составляет менее I, тогда как в по
родах, сформировавшихся в островодужно- 
континентальных обстановках, она превы
шает I. В нашем случае для глинистых 
сланцев рифея Южного Урала и Енисей
ского кряжа медианные значения K2OZNa2O 
составляют 5.1 и 4.3, для тонкозернистых 
терригенных образований рифея Учуро- 
Майского региона эта величина еще выше 
(9.3).

Такой же вывод можно сделать и на 
основе анализа положения точек составов 
тонкозернистых алюмосиликокластичес- 
ких пород рифея Южного Урала, Учуро- 
Майского региона и Енисейского кряжа на 
диаграмме LaZSc-ThZCo (рис. 64). Вместе 
с тем о варьирующем, хотя и небольшом 
вкладе пород основного состава в облас
ти сноса, очевидно, свидетельствует ши
рокий диапазон ThZCo отношения, мини

мальные величины которого в глинистых 
сланцах Учуро-Майского района достига
ют ~0.1.

На диаграмме CoZHf-CeZCr (рис. 65) 
ни один из проанализированных нами об
разцов глинистых сланцев и метапелитов не 
попадает в поле составов, типичных для 
архейских метаосадочных пород, обогащен
ных Cr и Co за счет эрозии пород коматиит- 
толеитовых серий19 (Маслов, 2007). Это, как 
и приведенные выше данные, свидетель
ствует о практически полном отсутствии 
вклада в формирование тонкозернистой 
алюмосиликокластики рифея Башкирского 
мегантиклинория, Учуро-Майского регио
на и Енисейского кряжа примитивных ар
хейских, прежде всего мафит-ультрамафи- 
товых, субстратов.

Распределения РЗЭ в глинистых слан
цах рифея Южного Урала, Учуро-Майско
го региона и Енисейского кряжа обнаружи
вают ряд характерных особенностей, кото
рые могут быть интерпретированы как след-

19 Для основной массы частных составов архейских метатерригенных пород на этой диаграмме ха
рактерны следующие рамки: I) Th/Sc < 0.6-0.7; 2) Се/Сг < 0.6; и 3) Eu/Eu* > 0.70-0.75.
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ствие смены состава пород на палеоводо
сборах с течением времени. Так, в страто
типе рифея тонкозернистые терригенные 
породы с максимально высокими значени
ями отношения LaN/YbN, указывающими на 
преобладание в областях размыва гранито- 
идов, наблюдаются на саткинском и бакаль- 
ском уровнях нижнего рифея и катавском 
уровне каратавия (табл. 20). Исходя из низ
ких значений указанного параметра в гли
нистых сланцах зигальгинской и миньярс- 
кой свит (4.7-6.0) можно сделать вывод о 
преобладании в это время на палеоводос
борах пород основного состава, тогда как 
все остальные уровни типового разреза 
рифея сложены, как мы уже видели выше, 
«смешанной» тонкой алюмосиликокласти- 
кой. Деплетирование ТРЗЭ во всем типо
вом разрезе рифея, за исключением саткин- 
ского уровня бурзяния, не наблюдается. Ве
личина LaN/SmN, определяющая крутизну 
наклона левой части спектров, варьирует 
между ~ 3.0 и 4.5, и только в глинистых 
сланцах катавской свиты это отношение 
достигает 11.35. Медианные значения от
рицательной европиевой аномалии в по
давляющем большинстве случаев находят
ся в пределах 0.59-0.69, и только глинис
тые породы катавского уровня каратавия 
имеют заметно менее выраженную отри
цательную Eu аномалию (Еи/Еи*мед = 0.80), 
что в определенной мере сближает их с про
дуктами разрушения относительно незре
лых раннедокембрийских субстратов.

Максимально высокие (~ 15.2-16.5) 
значения LaN/YbN в гипостратотипе рифея 
характерны для глинистых сланцев трехгор
ной и димской свит учурской серии нижне
го рифея. Глинистые сланцы талынской, 
светлинской и тоттинской свит среднего 
рифея характеризуются более низкими зна
чениям LaN/YbN, варьирующими от 9.7 до
10.3 (табл. 21). Глинистые сланцы неруен- 
ской и усть-кирбинской свит имеют еще 
меньшие значения рассматриваемого отно
шения (5.8-7.1), что с достаточно большой 
степенью вероятности указывает на суще
ственную роль в областях размыва в это 
время пород основного состава (Подковы
ров, Маслов, 2006). Деплетирование ТРЗЭ 
наблюдается только в глинистых породах 
учурской серии. Величина отрицательной

Eu аномалии варьирует в весьма узких пре
делах (0.56-0.69), также как и параметр 
LaN/SmN (~ 3.2-4.8).

Глинистые сланцы рифея Енисейско
го кряжа выделяются меньшими вариация
ми LaN/YbN, что согласуется с доминирова
нием в их составе рециклированного оса
дочного материала. Максимальные медиан
ные величины отношения LaN/YbN в иссле
дованных нами пробах не превышают 11.1- 
12.7 и соответствуют самой верхней части 
рифейских отложений и основанию разре
за (кординская свита), минимальные состав
ляют 6.08 (погорюйский уровень) и 4.91 (во- 
дораздельнинский уровень) (табл. 22). Тон
козернистые терригенные породы тунгусик
ской и большей части сухопитской серий 
характеризуются медианными значениями 
LaN/YbN, варьирующими от 6.1 до 9.7, что 
отражает присутствие на палеоводосборах 
как кислых, так и основных магматических 
образований. Деплетирование ТРЗЭ в рас
сматриваемом разрезе не наблюдается. Ве
личина отрицательной Eu аномалии изме
няется от 0.55 (карьерная свита), 0.56 (ло- 
патинская свита) и 0.57 (оленьинская сви
та) до 0.64 (горбилокская, Сосновская и по- 
тоскуйская свиты). Отношение LaN/SmN, 
определяющее степень крутизны левой вет
ви спектров РЗЭ, варьирует в пределах от
3.15 до 4.62.

Содержания значительной части эле
ментов-примесей в тонкозернистых терри
генных породах рифея Камско-Бельского 
авлакогена варьируют в достаточно боль
ших пределах (см. табл. 6). Например, ме
дианные содержания Sc, V и Cr в глинис
тых сланцах прикамской свиты кырпинской 
серии составляют 9.6, 85.6 и 76.8 г/т при 
величинах стандартных отклонений, соот
ветственно, 3.59,24.6 и 26.4. В тонкозерни
стых обломочных породах арланской под- 
свиты калтасинской свиты наибольшие ва
риации содержаний присущи Sr, Y, Zr, Eu, 
Gd и ряду других элементов. Глинистые 
сланцы тукаевской свиты характеризуются 
значительными колебаниями содержании 
Sr, Co, Mo, Gd и Th. Минимальное содер 
жание Sr составляет в них чуть более 9 г/т, 
тогда как максимальное превышает 18 г/т. 
Минимальное содержание Co (7.3 г/т) бо 
лее чем в 4 раза отличается здесь от макси
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Таблица 20
Основные параметры нормированных на хондрит спектров распределения РЗЭ в глинистых

сланцах и аргиллитах рифея Южного Урала

Свита, подсвита La№'YbN Бам/Бглы GdN/YbN Eu/Eu*

Айская 10.43 3.75 1.79 0.64
Саткинская 15.56 4.40 2.09 0.60
Бакальская 14.50 4.38 1.90 0.68
Машакская 9.57 3.65 1.68 0.66

Зигальгинская 4.71 3.18 1.04 0.69
Зигазино-комаровская 9.30 3.94 1.50 0.69

Авзянская 8.51 3.81 1.56 0.64
Бирьянская 7.55 2.97 1.54 0.61
Нугушская 8.49 3.35 1.45 0.59

Бедерышинская 8.26 3.75 1.49 0.64
Катавская 26.29 11.35 1.24 0.80
Инзерская 8.84 3.77 1.38 0.57

Миньярская 5.99 4.51 0.93 0.63
Укская 8.99 3.75 1.69 0.57

Таблица 21
Основные параметры нормированных на хондрит спектров распределения РЗЭ в глинистых 

сланцах и аргиллитах рифея Учуро-Майского региона

Свиты LaN/Ybw LaNZSrriN GdN/YbN Eu/Eu*

Трехгорная 16.51 4.00 2.42 0.62
Димская 15.16 4.79 2.08 0.69

Талынская 9.71 3.24 1.84 0.64
Светлинская 10.33 4.77 1.76 0.62
Тоттинская 10.12 4.16 1.56 0.62
Неруенская 7.14 3.71 1.01 0.56

Усть-кирбинская 5.85 3.17 1.23 0.59

Таблица 22
Основные параметры нормированных на хондрит спектров распределения РЗЭ в метапелитах, 

глинистых сланцах и аргиллитах рифея Енисейского кряжа

Свиты LaN/YbN LaN/SrriN GdN/YbN Eu/Eu*

Кординская 11.10 3.61 1.65 0.63
Горбилокская 7.44 3.44 1.39 0.64

Удерейская 8.43 3.86 1.52 0.62
Погорюйская 6.08 3.48 1.14 0.61
Сосновская 9.71 3.84 1.66 0.64

Потоскуйская 8.02 3.89 1.35 0.64
Шунтарская 7.86 3.63 1.33 0.61

Ковригинская 9.70 3.40 1.91 0.60
( 'тепановская, конкинская 8.26 3.37 1.49 0.62

Оленьинская 6.13 3.55 1.16 0.57
Водораздельнинская 4.91 3.15 1.20 0.59

Лопатинская 8.00 3.66 1.51 0.56
Карьерная 11.52 4.20 1.72 0.55

Чивидинская 12.63 4.62 1.85 0.60
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Таблица 23
Нормированные на PAAS содержания ряда элементов-примесей

в тонкозернистых обломочных породах рифея Камско-Бельского авлакогена

Параметр Th Ba Rb H f Ta Y Yb La Eu Sc C o Cr Ni

Прикамская свита
Медиана 0.65 0.38 0.47 1.00 0.77 0.43 0.50 0.57 0.58 0.60 0.80 0.70 0.69
Ст. откл. 0.23 0.12 0.16 0.21 0.13 0.18 0.16 0.22 0.22 0.22 0.18 0.24 0.13

Минимум 0.20 0.19 0.18 0.70 0.48 0.12 0.20 0.20 0.25 0.29 0.58 0.56 0.49
Максимум 0.94 0.52 0.65 1.42 1.00 0 . 8 8 0.82 0.95 1.08 1.05 1.34 1.26 0.93

Калтасинская свита
Медиана 0.76 0.38 0.52 0.91 0.94 0.46 0.51 0.70 0.65 0.78 0.74 0.96 0.57
Ст. откл. 0.16 0.05 0.13 0.17 0.07 0.20 0.16 0.19 0.26 0.07 0.07 0.05 0.04

Минимум 0.62 0.33 0.44 0.74 0.84 0.37 0.43 0.64 0.49 0 . 6 6 0 . 6 6 0.90 0.50
Максимум 0.99 0.45 0.74 1.14 1.02 0.82 0.79 1.05 1.08 0.82 0.82 1.01 0.59

Надеждинская свита
Медиана 0.82 0.60 0.58 0.67 0.74 0.75 0.79 0.84 1.21 0 . 8 8 0 . 8 6 0.98 0.80
Ст. откл. 0.23 0.07 0.07 0.13 0.21 0.15 0.18 0.49 0.40 0.22 0.15 0.26 0.16

Минимум 0.42 0.48 0.53 0.51 0.54 0.49 0.47 0.31 0.56 0.46 0.74 0.79 0.54
Максимум 0.93 0.63 0.70 0.78 0.93 0.84 0 . 8 6 1.51 1.44 0.95 1.01 1.40 0.90

Тукаевская свита
Медиана 0.61 0.38 0.52 0.73 0.78 0.74 0.65 0.74 0.92 0 . 6 6 0.76 0.94 0.80
Ст. откл. 0.22 0.06 0.12 0.19 0.23 0.16 0.12 0.22 0.26 0.27 0.42 0.21 0.26

Минимум 0.40 0.30 0.38 0.39 0.41 0.44 0.48 0.48 0.75 0.56 0.32 0.60 0.46
Максимум 0.85 0.45 0.67 0.80 0.96 0.79 0.72 0.98 1.33 1.15 1.32 1.09 1.10

Ольховская свита
Медиана 0.61 0.46 0.56 0.55 0.74 0.61 0.60 0.70 0.81 0.81 0.71 0.79 0.75
Ст. откл. 0.29 0.63 0.17 0.31 0.32 0.24 0.26 0.21 0.21 0.31 0.38 0.19 0.36

Минимум 0.27 0.32 0.40 0.32 0.23 0.19 0.32 0.33 0.57 0.37 0.40 0.64 0.31
Максимум 1.56 2.83 1.00 1.61 1.61 1.27 1.40 1.22 1.27 1.80 1.94 1.39 1.74

Усинская свита
Медиана 0.85 0.62 0 . 6 8 1.14 1.01 0.83 0.80 1.22 1.34 0.84 0.93 0.77 1.04
Ст. откл. 0.20 0.11 0.09 0.35 0.28 0.10 0.17 0.21 0.17 0.20 0.17 0.09 0.37
Минимум 0.65 0.47 0.60 0.57 0.67 0.69 0.67 0.81 1.09 0.72 0.79 0.73 0.70
Максимум 1.14 0.72 0.81 1.39 1.28 0.89 1.04 1.25 1.46 1.18 1.17 0.92 1.37

Приютовская свита
Медиана 0.95 0 . 6 6 0.64 1.22 0.67 0.73 0.70 0.59 0.89 0.77 0 . 6 8 0.83 0.61
Ст. откл. 0.31 0.02 0.19 0.33 0.21 0.15 0.13 0.21 0.26 0.32 0.31 0.25 0.33
Минимум 0.64 0.65 0.58 0.82 0.57 0.53 0.53 0.40 0.71 0.65 0.62 0.55 0.50
Максимум 1.31 0 . 6 8 1.00 1.54 1.04 0 . 8 6 0.83 0.89 1.33 1.33 1.28 1.15 1.22

Пр и м еч а н и е . Ст. откл. -  величина стандартного отклонения (здесь и далее в таблицах).

мального. Для глинистых сланцев ольхов- 
ской свиты характерны заметные вариации 
содержаний Co (21.4 ± 3.8 г/т), Ni (57.4 ± 
± 20.4 г/т), Th (12.4 ± 2.9 г/т) и ряда других 
элементов. Для тонкозернистых терриген
ных пород приютовской свиты элемента
ми с более чем трехкратным разбросом ми
нимальных и максимальных содержаний

являются Cr (61.0 и 126.2 г/т), Co (14.3 и
29.5 г/т), Ni (27.5 и 67.3 г/т), Mo (0.3 и 1.2 г/т), 
Cs (3.7 и 8.4 г/т), La (15.2 и 33.9 г/т), Ce (34 
и почти 78 г/т), а также Th (9.4 и 19.2 г/т) и 
U (1.7 и 7.7 г/т).

Для получения более наглядного пред
ставления об особенностях геохимическо
го состава исходно глинистых образований
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Таблица 24
Нормированные на средний архейский кратонный сланец (AR Sh) содержания ряда элементов-

примесей в тонкозернистых обломочных породах рифея Камско-Бельского авлакогена

Параметр Th Ba Rb H f Ta Y Yb La Eu Sc Co Cr Ni

Прикамская свита
Медиана 1.12 0.53 0.67 1.11 1.10 0.42 0.58 0.71 0.57 0.46 0.59 0.15 0.17
Ст. откл. 0.39 0.17 0.23 0.23 0.18 0.18 0.19 0.28 0.22 0.17 0.14 0.05 0.03

Минимум 0.34 0.27 0.27 0.78 0.69 0.12 0.22 0.24 0.24 0.22 0.43 0.12 0.12
Максимум 1.62 0.75 0.94 1.58 1.43 0.85 0.94 1.18 1.06 0.80 1.00 0.27 0.23

Калтасинская свита
Медиана 1.31 0.54 0.74 1.01 1.35 0.44 0.59 0.87 0.64 0.59 0.55 0.21 0.14
Ст. откл. 0.27 0.07 0.19 0.19 0.11 0.19 0.18 0.23 0.25 0.06 0.05 0.01 0.01
Минимум 1.06 0.47 0.64 0.82 1.20 0.35 0.49 0.79 0.48 0.50 0.49 0.20 0.12
Максимум 1.69 0.64 1.07 1.26 1.45 0.79 0.91 1.30 1.06 0.63 0.61 0.22 0.15

Надеждинская свита
Медиана 1.41 0.86 0.84 0.75 1.05 0.72 0.91 1.04 1.19 0.67 0.64 0.21 0.20
Ст. откл. 0.40 0.10 0.10 0.15 0.29 0.14 0.20 0.60 0.39 0.17 0.11 0.06 0.04
Минимум 0.72 0.69 0.76 0.56 0.78 0.48 0.54 0.39 0.55 0.35 0.55 0.17 0.13
Максимум 1.60 0.90 1.01 0.87 1.33 0.81 0.99 1.86 1.42 0.72 0.75 0.30 0.22

Тукаевская свита
Медиана 1.05 0.54 0.76 0.81 1.12 0.72 0.75 0.92 0.90 0.50 0.57 0.20 0.20
Ст. откл. 0.37 0.09 0.17 0.21 0.33 0.15 0.13 0.27 0.26 0.20 0.31 0.05 0.07
Минимум 0.69 0.43 0.55 0.43 0.58 0.43 0.55 0.60 0.74 0.43 0.24 0.13 0.12
Максимум 1.47 0.64 0.97 0.89 1.37 0.76 0.84 1.21 1.30 0.87 0.98 0.24 0.27

Ольховская свита
Медиана 0.97 0.65 0.77 0.64 1.08 0.58 0.65 0.86 0.73 0.59 0.52 0.17 0.19
Ст. откл. 0.53 0.89 0.26 0.35 0.47 0.26 0.31 0.32 0.26 0.24 0.28 0.04 0.09
Минимум 0.26 0.28 0.48 0.36 0.33 0.08 0.22 0.10 0.12 0.26 0.30 0.14 0.08
Максимум 2.68 4.04 1.45 1.79 2.31 1.22 1.61 1.51 1.25 1.37 1.44 0.30 0.43

Усинская свита
Медиана 1.46 0.89 0.97 1.27 1.44 0.80 0.92 1.51 1.32 0.64 0.69 0.17 0.26
Cr. откл. 0.34 0.15 0.13 0.39 0.40 0.09 0.19 0.26 0.17 0.15 0.12 0.02 0.09
Минимум 1.12 0.66 0.86 0.64 0.95 0.66 0.77 1.00 1.07 0.54 0.59 0.16 0.17
Максимум 1.95 1.03 1.17 1.54 1.83 0.86 1.20 1.55 1.43 0.90 0.87 0.20 0.34

Приютовская свита
Медиана 1.63 0.94 0.92 1.36 0.96 0.70 0.81 0.73 0.87 0.59 0.51 0.18 0.15
( г. откл. 0.53 0.02 0.28 0.37 0.30 0.14 0.15 0.26 0.26 0.24 0.23 0.05 0.08
Минимум 1.10 0.92 0.83 0.92 0.82 0.51 0.61 0.50 0.70 0.50 0.46 0.12 0.12
Максимум 2.26 0.97 1.45 1.71 1.49 0.83 0.95 1.10 1.30 1.01 0.95 0.25 0.30

|м|фся Камско-Бельского прогиба нами вы- 
ишшено нормирование содержаний ряда 
нк'ментов-примесей (Th, Ba, Rb, Hf, Ta, Yb, 
V. I ,а, Eu, Sc, Co, Cr и Ni) в частных про- 
'мч на содержание их в PAAS и архейском 
I I'а гонном сланце (AR Sh) (по данным ра
ит ы (Condie, 1993). Медианные величины 
' .. ,./CpAAs и Co6p/Car Sh, а также величины

стандартных отклонений, минимальные и 
максимальные значения названных отноше
ний приведены в табл. 23 и 24.

Нормированные HaPAAS содержания 
указанных выше элементов-примесей в тон
козернистых терригенных породах прикам
ской свиты и арланской подсвиты калтасин- 
ской свиты подчинены ряду достаточно
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Th Ba Rb Hf Ta Y Yb La Eu Sc Co Cr Ni

Рис. 66. Нормированные на PAAS содержа
ния ряда элементов-примесей в глинистых 
сланцах и мелкозернистых алевролитах рифея 

Камско-Бельского авлакогена.
Свиты: а -  прикамская; б  -  калтасинская; в -  надеж- 
динская; г -  тукаевская; д  -  ольховская; е -  усинская; 

ж  -  приютовская

Th Ba Rb Hf Ta Y Yb La Eu Sc Co Cr Ni

сходных закономерностей (рис. 66, а, б). Как 
в первом, так и во втором случаях можно 
видеть заметно более низкие, чем в PAAS, 
содержания Th, Ba и Rb, а также Y, Yb, La, 
Eu, Sc, Cr и Ni. В тонкозернистых терри
генных породах надеждинского уровня 
(рис. 66, в) большинство перечисленных 
элементов имеют несколько более высокие 
содержания. То же самое характерно и для 
глинистых сланцев и алевроаргиллитов ту- 
каевского уровня (рис. 66, г). Здесь только 
Ba присутствует примерно в том же коли
честве, что и в близких по гранулометрии 
породах калтасинского и прикамского уров
ней. В целом же спектр распределения нор
мированных на PAAS содержаний элемен
тов-примесей в тонкозернистых терриген
ных породах тукаевской свиты более ров
ный, нежели это свойственно глинистым

сланцам прикамской и калтасинской свит. 
Это же характерно для особенностей рас
пределения элементов-примесей в тонко
зернистых обломочных породах усинского 
и приютовского уровней (рис. 66, е, ж).

В целом, исходя из особенностей рас
пределения нормированных HaPAAS содер 
жаний Th, Ba, Rb, Hf, Ta, Y, Yb, La, Eu, Sc, 
Co, Cr и Ni в тонкозернистых терригенных 
породах рифея Камско-Бельского авлакогс 
на, можно сделать вывод, что наибольшем) 
близостью к постархейскому среднему ан 
стралийскому сланцу характеризуются гли 
нистые сланцы и алевроаргиллиты надои 
динского, тукаевского, усинского и приютом 
ского уровней, тогда как те же по грануло 
метрии образования прикамской и калтасии 
ской свит имеют отчетливо более низкие, 
чем в PAAS, содержания Ba, Rb, Y и Yb.
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Th Ba Rb Hf Ta Y Yb La Eu Sc Co Cr Ni

Рис. 67. Нормированные на средний архейс
кий кратонный сланец (AR Sh) содержания 
ряда малых элементов в глинистых сланцах и 
мелкозернистых алевролитах различных ли
тостратиграфических подразделений рифея 

Камско-Бельской впадины.
Свиты: а  -  прикамская; б  -  калтасинская; в -  надеж - 
динская; г -  тукаевская; д  -  ольховская; е -  усинская; 

ж  -  приютовская

По сравнению со средним архейским 
крлтонным сланцем тонкозернистые терри- 
U-IiiIbie породы всех без исключения лито-
< I ратиграфических единиц рифея Камско-
l.ciii.cKoro авлакогена характеризуются по
ч т  на порядок более низкими содержани- 
чми Cr, Ni, а в ряде случаев (прикамская и
 .ховская св и ты )  и  Y (рис. 67). Болыпин-
- I но других элементов-примесей в тонко- 
!• риистых обломочных породах прикам- 
• м>й, калтасинской, надеждинской, тукаев-
< iutii и ольховской свит присутствуют в ко
пр 11-сгвах несколько меньших, чем в сред
ой ч архейских кратонных сланцах (~ 0.6- 
" Ii глинистых сланцах и алевроаргил- 
ипах усинской свиты содержания Th, Hf, 
I i. I л и Eu выше, чем в архейских кратон- 
Mi I ч сланцах, а в тонкозернистых терриген- 
Mi и образованиях приютовского уровня

выше, чем в названном модельном объекте 
содержания Th, Hf и Ta.

В целях сопоставления состава тон
козернистых терригенных пород рифея 
Камско-Бельского прогиба с составом по
род кристаллического фундамента Восточ
но-Европейской платформы проведено 
также нормирование содержаний указан
ных выше элементов-примесей на их ме
дианное содержание в биотитовых и био- 
тит-гранат-силлиманитовых плагиогней- 
сах (образцы плагиогнейсов были любез
но предоставлены авторам В.Г. Изотовым 
и Л.М. Ситдиковой, Казанский госунивер- 
ситет). В результате оказалось возможным 
наметить ряд тенденций изменения содер
жаний элементов-примесей в глинистых 
сланцах и алевроаргиллитах снизу вверх по 
разрезу (рис. 68). Так, содержания Th, Hf,
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Рис. 68. Нормированные на плагиогнейсы фундамента восточного сегмента Восточно-Европейской платформы содержания ряда элементов-примесей 
в тонкозернистых терригенных породах прикамской (я), ольховской (б) и усинской (в) свит Камско-Бельского авлакогена



La, Eu и Cr в тонкозернистых терригенных 
породах на протяжении почти всего рифея 
остаются существенно более низкими, чем 
это типично для плагиогнейсов. Содержа
ния Rb, Ta, Y, Yb, Co и Ni в исходно гли
нистых породах растут о г-начала раннего 
рифея к началу каратавия. Наконец, содер
жания Ba в тонкозернистых терригенных 
образованиях прикамской и усинской свит 
во всех проанализированных образцах 
ниже, чем в плагиогнейсах, а в породах 
ольховской свиты присутствуют как более 
низкие, так и более высокие, нежели в кри
сталлических породах фундамента, содер
жания Ba. Скандий в глинистых сланцах 
и алевроаргиллитах всех трех рассматри
ваемых нами уровней присутствует как в 
больших, так и в меньших количествах, 
чем в плагиогнейсах. Однако в целом, не
смотря на указанные достаточно вырази
тельные детали, облик нормированных на 
нлагиогнейсы спектров микроэлементов в 
гонкозернистых обломочных породах все
го разреза рифея Камско-Бельского проги
ба достаточно близок и определяется от
четливыми минимумами содержаний Th, 
11 Г, La и Cr.

На диаграмме Th-La фигуративные 
точки составов тонкозернистых терриген- 
иых пород рифея Камско-Бельского авла
когена сконцентрированы в основном в об- 
насти значений, характерных, по данным 
( Тейлора и С. МакЛеннана (1988), для по- 
сгархейских сланцев (рис. 69, а). В то же 
время, если ориентироваться на оценки 
средних содержаний Th и La в архейских 
кратонных сланцах, приведенные в работе 
(('ondie, 1993), то можно видеть, что часть 
I и инистых пород рифея характеризуется 
ио.иее низкими содержаниями La, нежели 
Л К Sh, и соответственно они могут рассмат- 
Piжаться как продукты размыва примитив
ных архейских субстратов.

Более определенный вывод о природе 
размывавшихся в рифее субстратов следу- 
• I из анализа положения фигуративных то
чек составов глинистых сланцев и алевро- 
аргиллитов на диаграмме Ni-Cr (рис. 69, б). 
I а к как максимальное содержание Cr в поро- 
I iч проанализированной нами выборки ва
рьирует от 138 (прикамская свита) до 153 г/т 
!надеждинская и ольховская свиты), то все

имеющиеся в нашем распоряжении образ
цы попадают на данной диаграмме в об
ласть значений, характерных для постархей
ских тонкозернистых обломочных пород, 
будучи сконцентрированными в основном 
вокруг модельного состава PAAS.

Такой же вывод следует и из рассмот
рения характера расположения точек соста
ва глинистых сланцев и алевроаргиллитов 
на диаграмме Sc-Th/Sc (рис. 69, в). Как мож
но видеть, величина отношения Th/Sc в по
давляющем большинстве имеющихся в на
шем распоряжении образцов в той или иной 
мере превосходит значение названного па
раметра в архейских кратонных сланцах.

Величина отношения GdN/YbN в про
анализированных нами образцах тонкозер
нистых терригенных пород рифея Камско- 
Бельского авлакогена варьирует от 1.0 до 
2.0, т.е. деплетирование тяжелых РЗЭ для 
них не характерно, и это свойственно, как 
известно, подавляющему большинству по
стархейских глинистых пород (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). Величина отрицатель
ной Eu аномалии в значительной части об
разцов составляет 0.62-0.75, т.е. соответ
ствует значениям Eu/Eu* в постархейских 
глинистых породах вообще и PAAS в част
ности. В некоторых же образцах Eu/Eu* 
имеет более низкие значения. Так, ряд алев
роаргиллитов и глинистых сланцев ольхов
ской свиты характеризуются величинами 
Eu/Eu* от 0.77 до 0.94; для отдельных образ
цов тонкозернистых терригенных пород при- 
ютовской, прикамской и надеждинской свит 
также характерны более низкие, нежели 0.75, 
значения отрицательной Eu аномалии. Если 
же рассматривать локализацию фигуратив
ных точек относительно модельных соста
вов PAAS и архейских кратонных сланцев, 
то можно видеть, что более половины из них 
тяготеет к точке кратонных архейских слан
цев, тогда как вокруг точки PAAS на диаг
рамме GdN/YbN-Eu/Eu* их сконцентрирова
но заметно меньше (рис. 69, г).

Меньше неопределенности в разгра
ничении архейской и постархейской тонкой 
алюмосиликокластики на диаграмме Co/Hf- 
Се/Сг (рис. 69, д). Здесь, благодаря достаточ
но большим значениям отношения Се/Сг, 
большинство фигуративных точек соста
вов глинистых сланцев рифея Камско-
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Рис. 69. Положение фигуративных точек составов тонкозернистых обломочных пород рифея Камско-Бели 
ского авлакогена на диаграммах Th-La (я), Ni-Cr (б), Sc-Th/Sc (в), О^/УЬ^Еи/Еи* (г), Co/Hf-Ce/Cr (<)), 

Eu/Eu*-LaN/YbN (е), La/Sc-Th/Co (ж) и La/Sm-Sc/Th (з).
( ’ п и т ы : I -  прикамская; 2 -  калтасинская; 3 -  надеж динская; 4 -  тукаевская; 5 -  ольховская; 6 -  усинская; 7 -  приютовскин 

PAAS -  средний постархейский австралийский сланец; A R  Sh -  средний архейский кратонный сланец



Вельского авлакогена расположено вне об
ласти составов, типичных для архейских 
кратонных сланцев. Te же образцы (пре
имущественно тонкозернистые обломоч
ные породы прикамской свиты), что обла
дают небольшими величинами указанно
го параметра, имеют и небольшие, не ха
рактерные для архейской алюмосиликокла
стики значения отношения Co/Hf, что так
же не позволяет рассматривать их как про
дукты разрушения примитивных архей
ских субстратов.

Медианные значения отношения 
LaN/YbN в тонкозернистых терригенных по
родах большинства литостратиграфичес
ких уровней рифея Камско-Бельского про
гиба варьируют от 7.7 до 10.5; только в 
алевроаргиллитах усинской свиты медиана 
I .aN/YbN несколько больше (~ 13). Макси
мальные же значения названного парамет
ра в частных образцах поднимаются до 15- 
17.5, что в значительной мере сближает рас
сматриваемые нами образования с продук
тами размыва архейских гранитоидов и 
I ГГ-ассоциаций. В последних, по данным, 
приведенным в работе (Condie, 1993), сред
ние значения отношения LaN/YbN состав
им ют соответственно 18.2 и 15.2, тогда как 
протерозойские гранитоиды и породы 
I ГГ-ассоциаций характеризуются суще
ственно меньшими величинами LaN/YbN 
(Х.З и 10.5). Исходя из сказанного на диаг
рамме Eu/Eu*-LaN/YbN точки составов тон- 
м • зернистых алюмосиликокластических об- 
I мчований рифея Камско-Бельского авлако- 
iciia локализованы в основном выше как мо- 
iICiii.ного состава PAAS, так и среднего ар- 
чейокого кратонного сланца (рис. 69, е).

Относительно высокие значения La/Sc 
Июлсе 2.0) и Th/Co (более 0.3-0.4) в подав
ай и мцем большинстве проанализированных 
нами образцов указывают на доминирова
ние и областях размыва на протяжении все- 
I ■ I рифея пород кислого состава (рис. 69, ж).

Наконец, на диаграмме La/Sm-Sc/Th 
I рис .  69, з )  наблюдается сосредоточение 
фигуративных точек состава глинистых
• чаицсв и аргиллитов рифея Камско-Бель-
• и н о авлакогена вокруг модельного соста- 
|м ГА AS, что вполне соответствует выводам,
и. щученным выше при рассмотрении диаг
рамм Ni-Cr, Sc-Th/Sc и Co/Hf-Ce/Cr.

Обратимся теперь к анализу нормиро
ванных на хондрит спектров РЗЭ (табл. 25) 
в глинистых сланцах и алевроаргиллитах 
рифея Камско-Бельского авлакогена. Мини
мальная медианная величина отношения 
LaN/YbN, характеризующего общий наклон 
кривой распределения РЗЭ, в имеющейся у 
нас коллекции образцов составляет 7.9 ±1.9 
(приютовская свита), тогда как максималь
ная медианная величина указанного пара
метра равна 12.9 ± 4.0 (усинская свита). 
Учитывая рассчитанные нами величины 
стандартных отклонений для тонкозернис
тых алюмосиликокластических образова
ний каждого литостратиграфического под
разделения рифея Камско-Бельского авла
когена, можно сделать вывод, что медиан
ные значения отношения LaN/YbN для гли
нистых сланцев прикамской, надеждинской, 
тукаевской, ольховской и усинской свит, 
включая наблюдающиеся погрешности, до
статочно сопоставимы друг с другом. Вме
сте с тем медианы LaN/YbN для тонкозерни
стых обломочных пород калтасинской, на
деждинской и приютовской свит с учетом 
величин стандартных отклонений характе
ризуются значимыми отличиями (соответ
ственно 12.8 ± 1.0, 11.0 ± 3.0 и 7.9 ± 1.9) и 
это позволяет видеть в вертикальном раз
резе рифейской мегапоследовательности 
Камско-Бельского авлакогена достаточно 
хорошо выраженный тренд к снижению 
рассматриваемого нами параметра. Однако 
при интерпретации его следует помнить, 
что величина LaN/YbN в протерозойских гра- 
нитоидах составляет несколько больше 8.0 
(Condie, 1993); другими словами, наблюдае
мое снижение с течением времени медиан
ных значений LaN/YbNB глинистых сланцах, 
скорее всего, не является отражением уве
личения основности размывавшихся на па
леоводосборах блоков коры. Минимальная 
медианная величина отношения LaN/SmN 
составляет 3.0 ± 0.4 (приютовский уровень 
верхнего рифея), а максимальная равна
4.6 ± 0.8 (калтасинская свита нижнего ри
фея), что в целом соответствует пределам 
вариации данного параметра в большинстве 
постархейских глинистых сланцев. Меди
анная величина отношения GdN/YbN варьи
рует от 1.4 (прикамская свита) до 1.7 (тука- 
евский уровень). С учетом величины стан-
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Таблица 25
Основные параметры нормированных на хондрит спектров распределения РЗЭ в тонкозернистых

терригенных породах рифея Камско-Бельского авлакогена

Параметр LaN/YbN LaN/SrriN GdN/YbN Eu/Eu*

Прикамская свита
Медиана 9.8 3.6 1.4 0.79
Ст. откл. 2.7 1.2 0.2 0.05

Калтасинская свита
Медиана 12.8 4.6 1.5 0.7
Ст. откл. 1.0 0.8 0.1 0.01

Надеждинская свита
Медиана 11.0 3.9 1.7 0.7
Ст. откл. 3.0 0.7 0.2 0.02

Тукаевская свита
Медиана 10.5 3.6 1.7 0.7
Ст. откл. 1.4 0.9 0.8 0.03

Ольховская свита
Медиана 9.8 3.7 1.6 0.7
Ст. откл. 3.7 0.8 0.3 0.07

Усинская свита
Медиана 13.0 3.3 1.5 0.7
Ст. откл. 4.0 0.2 0.3 0.02

Приютовская свита
Медиана 7.9 3.0 1.5 0.7
Ст. откл. 1.9 0.4 0.2 0.03

дартного отклонения (~ 0.8) это свидетель
ствует о присутствии среди глинистых слан
цев данного уровня образцов с некоторым 
депелетированием ТРЗЭ (рис. 70). Наконец, 
минимальная медианная величина отрица
тельной Eu аномалии характерна для тон
козернистых обломочных пород прикам
ской свиты (0.79 ± 0.06), а максимальная на
блюдается в сходных по гранулометрии по
родах приютовской свиты (0.74 ± 0.03). Это 
несколько больше, чем указывается для 
PAAS (0.66, (Тейлор, МакЛеннан, 1988), и 
достаточно близко к значению Eu/Eu* в 
среднем архейском кратонном сланце (Тей
лор, МакЛеннан, 1988; Condie, 1993). При 
оценке сказанного следует, однако, помнить, 
что величина Eu аномалии в тонкозернис
тых алюмосиликокластических породах 
архея варьирует в достаточно значительной 
мере. Так, в метапелитах серии Фиг Три 
(Южная Африка) она составляет 0.88 ± 0.2, 
в породах архейской структурной зоны Ka-

пускасинг (Канада) поднимается до 1.00 ± 
± 0.24, а в метатерригенных образованиях 
Западной гнейсовой области (Австралия) 
составляет всего 0.55 ± 0.12 (обзор см. выше 
и в работе (Маслов, 2007)). Значительное 
число тонкозернистых метатерригенных об
разований архея характеризуется достаточ
но большими медианными значениями от
рицательной Eu аномалии (серия Конлинг 
0.8 ± 0.2, серия Бахва -  0.76 ± 0.01, пояс 
Лимпопо -  0.65 ± 0.23, надсерия Понгола 
0.78 ± 0.05). Суммируя все сказанное выше 
относительно основных особенностей нор 
мированных на хондрит спектров РЗЭ топ 
козернистых терригенных пород рифе» 
Камско-Бельского прогиба, можно сделш I. 
вывод о значительной близости их к спек г 
рам, типичным для основной части постар 
хейских осадочных образований.

Величина отношения Th/Cr в глин не 
тых сланцах и алевроаргиллитах больший 
ства литостратиграфических подразделе]шм
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Рис. 71. Вариации значений Th/Cr (a), Th/Sc (б) и La/Sc (в) в частных пробах различных литостратиграфи
ческих уровней рифея Камско-Бельского авлакогена.

Свиты: prk -  прикамская; kit -  калтасинская; nd -  надеждинская; tk -  тукаевская; о1 -  ольховская; us -  усинская; prt -  приютовская. 
Средние значения Th/Cr, Th/Sc и La/Sc в различных типах магматических пород приведены по данным работы (Интерпретация геохи

м ич еск и х..., 2001)

рифея Камско-Бельского авлакогена имеет 
промежуточный характер между значения
ми, присущими магматическим породам 
основного и среднего состава (минимум -  
0.02, максимум -  0.22) (рис. 71, а). Для тон
козернистых терригенных пород прикамс- 
кого, ольховского и приютовского уровней 
свойственны достаточно широкие вариации 
значений данного параметра, что указыва
ет, скорее всего, на незавершенность про
цессов гомогенизации тонкой алюмосили
кокластики на путях переноса и, следова
тельно, на относительную близость облас
тей размыва к областям седиментации. Зна
чения отношений Th/Sc и La/Sc варьируют 
между типичными для диоритов и грани
тов (рис. 71, б, в); максимальный разброс 
их в глинистых сланцах одного литостра
тиграфического подразделения наблюдает
ся для прикамского уровня нижнего рифея

(величина отношения La/Sc испытывает 
значительные колебания также в тонкозер
нистых обломочных породах надеждин- 
ской и ольховской свит), что, видимо, есть 
следствие обновления палеоводосборов. 
Минимальные (< 1.0) величины отношения 
Th/Sc присущи глинистым сланцам и алев- 
роаргиллитам надеждинско-усинского ин
тервала (конец раннего-начало позднего ри
фея). Для отношения La/Sc наиболее низ
кие значения (< 3.0) наблюдаются в тонко
зернистых обломочных породах тукаевско- 
го, ольховского и приютовского уровней; 
напротив, в тонкой алюмосиликокластике, 
присутствующей в разрезах прикамской, 
надеждинской и усинской свит, величина 
данного параметра в ряде случаев состав
ляет более 4.0 (в гранитах величина La/Sc 
составляет ~ 7.4 (Интерпретация геохими
ческих..., 2001).



Глава 8. Реконструкция степени зрелости размывавшейся 
верхней континентальной коры по геохимическим 

особенностям тонкозернистой алюмосиликокластики

Как уже было отмечено во введении, 
мы считаем, что тонкозернистые пластичес
кие осадки являются по преимуществу про
дуктами механической эрозии континен
тальных зон (Тейлор, МакЛеннан, 1988; 
Фролов, 1992; Япаскурт и др., 2004). В слу
чае небольших закрытых или полуизолиро- 
ванных седиментационных бассейнов они 
могут быть сформированы за счет одного 
источника. Если же мы имеем дело с круп
ными открытыми бассейнами, то источни
ки тонкозернистой кластики занимают по 
их периферии значительно более обшир
ные площади и вследствие процессов сме
шения тонкозернистые терригенные поро
ды представляют собой своеобразную 
среднюю пробу большого континентально
го сегмента (Тейлор, МакЛеннан, 1988; 
Condie, 1997). Следовательно, соотноше
ния РЗЭ, Th, Sc и ряда высокозарядных 
элементов в тонкозернистых обломочных 
породах могут являться хорошей аппрок
симацией их соотношений в верхней кон
тинентальной коре (Тейлор, МакЛеннан, 
1988; Ронов и  др., 1990; Dia et al., 1990), 
г.с. индикаторами степени зрелости (гео
химической дифференцированности) вер
хней континентальной коры.

Прежде чем перейти к рассмотрению 
11 од указанным углом зрения данных по гео- 
химическим особенностям тонкозернистых 
терригенных пород наиболее полных в пре
делах России разрезов рифея Южного Ура
на, Учуро-Майского региона и Енисейско
го кряжа, необходимо кратко остановиться 
на самом понятии «зрелость коры».

По представлениям Л.В. Витте (1981), 
пот термин характеризует различные ста

дии развития коры, которым присущи спе
цифические типы магматизма и мета
морфизма, а также геохимические особен
ности осадочных образований. К зрелой 
континентальной коре Л.В. Витте относит 
кору, в разрезе которой распределение ве
щества отвечает полному континентально
му профилю, а основными индикаторами

зрелости являются калиевые граниты. В 
разрезе незрелой континентальной коры 
отсутствует гранитно-метаморфический 
слой, а «базальтовый слой» имеет суще
ственно иные состав и мощность, нежели 
это типично для зрелой коры. Между двумя 
указанными крайними членами на разных 
этапах эволюции формируются те или иные 
промежуточные типы коры, степень зрело
сти которых может быть определена по «... 
составу магматических продуктов и соста
ву вмещающих их метаморфических толщ» 
(Витте, 1981, с. 168). Основная масса кон
тинентальной коры была сформирована к 
рубежу 2.5 млрд лет, т.е. к концу архея, а к 
концу раннего протерозоя (палеопротеро
зоя) существовало уже примерно 70-75 % 
современной континентальной коры (Доб- 
рецов, 1980; Витте, 1983; Борукаев, 1985; 
Тейлор, МакЛеннан, 1988; Хайн, 1993; 
Veizer, 1984; Veizer, Jansen, 1985; Taylor, 
McLennan, 1995; Condie, 1998). Высокая 
степень разделения вещества по составу и 
плотности позволяет рассматривать поздне- 
архейско-раннепротерозойскую кору как 
кору зрелого типа. В последующем масш
таб континентального корообразования за
метно снизился при параллельном усилении 
деструктивных процессов.

Общими признаками зрелости (геохи
мической дифференцированности) конти
нентальной коры являются ее высокая сиа- 
личность, определяемая повышенными со
держаниями ряда петрогенных, редких и 
радиоактивных элементов (Si, Al, Na, К, Li, 
Rb, Cs, Ba, РЗЭ, U, Th и др.) (Ножкин, 1983а, 
19836, 2004; Летников, Левин, 1985). При
веденные в работах (Коваленко и др., 1987; 
Хайн, Божко, 1988; Докембрийская геоло
гия ..., 1988; Condie, 1993) данные также 
свидетельствуют, что главным показателем 
тенденции к «созреванию» континентальной 
коры в докембрии является увеличение со
держания в ней K2O. Параллельно с указан
ной тенденцией, по представлениям К. Кон
ди (Condie, 1993), выполнившего оценку
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среднего химического состава верхней кон
тинентальной коры для ряда временных 
интервалов, происходит увеличение содер
жаний Rb, Sr, Ba, Th, Y, Hf, U, Zr, Sc и вели
чины отношения Th/Sc, тогда как содержа
ния Cr, Co, Ni и значения отношений TxfY, 
LaN/YbN, Ni/Co, Cr/Th, Cr/Sc, La/Th, Cr/V 
снижаются. С учетом того, что Ti, Zr, Hf, Ga, 
РЗЭ, Y, Sc, Th, Nb, Sn, Be и ряд других эле
ментов-примесей «... переходят в обломоч
ные осадочные породы практически в тех 
же концентрациях, в которых они были в 
коре» (Тейлор, МакЛеннан, 1988, с. 41), изу
чение геохимических особенностей тонко
зернистых обломочных пород позволяет 
реконструировать состав размывавшихся 
палеоводосборов и, тем самым, косвенно 
оценить степень зрелости верхней коры, 
подвергавшейся эрозии.

Геохимические данные также указы
вают на изменение состава осадочных об
разований в ходе геологической истории 
(Ронов и др., 1990). Эти изменения отража
ют прежде всего вариации состава пород на 
палеоводосборах. Например, от раннего 
архея к позднему протерозою параллельно 
снижению содержаний MgO в них умень
шаются содержания Ni, Co и Cr, а также 
величина Ni/Co. Рост содержаний K2O от 
древних пород к молодым сопровождается 
накоплением таких литофильных элемен
тов, как Rb, легкие ЛРЗЭ, Th, U, Hf, Nb и 
Pb. Глинистые породы обнаруживают те же 
тенденции изменения во времени содержа
ний большинства указанных выше и ряда 
других элементов, что и материнские маг
матические породы -  содержания Mg, Ni, 
Co, Cr, Fe и V максимальны в раннеархей
ских и снижаются при переходе к поздне
архейским и более молодым глинистым 
сланцам. Максимальные содержания К, Rb, 
Si, Ba, Zr, Hf, Th и Nb характерны для тон
козернистых терригенных пород раннего 
протерозоя, тогда как максимальные кон
центрации РЗЭ свойственны глинистым по
родам позднего протерозоя. Рассматривая

в целом формирование земной коры за счет 
поступления в неё нового ювенильного ма
териала, А.Б. Ронов с соавторами (1990) от
мечают, что это процесс непрерывный, но 
неравномерный. Его генеральная линия -  
рост степени дифференцированности веще
ства коры, ведущий к накоплению с течени
ем времени в верхней ее части элементов, 
типичных для наиболее фракционирован
ных продуктов магматической эволюции.

По данным С. МакЛеннана и С. Хим- 
минга (McLennan, Hemming, 1992), измене
ние значений отношений Th/Sc (резкое уве
личение), La/Sc и LaN/YbN (увеличение) в 
тонкозернистых терригенных образовани
ях на границе архей/протерозой может рас
сматриваться как отражение смены относи
тельно недифференцированной мафической 
верхней коры архея на более дифференци
рованную и более кислую по составу кору 
раннего протерозоя. Наилучшими показате
лями состава источников сноса и химичес
кой эволюции верхней континентальной 
коры являются, по представлениям назван
ных выше авторов, РЗЭ, Th и Sc. Важная 
роль в этом принадлежит также высокоза
рядным элементам (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Y), 
которые в целом устойчивы к воздействию 
процессов выветривания и изменения 
(Bhatia et al., 1986).

По мнению В.Н. Холодова (1981,1999), 
4—3 млрд лет назад в областях сноса преоб
ладали примитивные базальтоиды и плаги- 
огранитоиды, поставлявшие в конечные во
доемы стока громадные объемы Fe+2 и кол
лоидного SiO2. Следующий этап (3-2 млрд 
лет назад) характеризуется масштабной гра
нитизацией ювенильной коры и поступле
нием в бассейны осадконакопления значи
тельного количества SiO2 и алюмосилика
тов. Примерно 1.8 млрд лет назад на всех 
щитах завершилось становление громадных 
массивов K-Na и К гранитов20. Геохимичес
кая специализация питающих провинций, 
сформированных в период 2-1 млрд лет, 
определялась выветриванием крупных

20 С этими представлениями сопоставимы и результаты исследований С. Тейлора и С. МакЛеннана 
(Taylor, McLennan, 1995), согласно которым массовое плавление континентальной коры и основной этан 
формирования гранитов и гранодиоритов пришелся на интервал 3.0-2.6 млрд лет; за ним следовали еще 
два менее продолжительных эпизода роста континентальной коры, проявившиеся в интервале 2.1-1.7 и 
1.2-1.0 млрд лет.
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габбро-анортозитовых комплексов и по
ступлением в седиментационные бассейны 
значительного количества Fe, SiO2, Mg, P и 
Mn. Для четвертого этапа(1-0.135 млрд лет) 
характерно как вовлечение в размыв ранее 
сформированных осадочных толщ, так и 
эрозия щелочных магматических комплек
сов, что обусловило появление в континен
тальном стоке оксидов К и Na, хемогенно- 
го SiO2, Р, редких металлов и др.

В рамках работ по интеграционному 
проекту УрО и CO РАН мы выполнили оцен
ку степени зрелости (геохимической диф- 
ференцированности) континентальной 
коры, сформированной в пределах восточ
ного сегмента Восточно-Европейской, а так
же юго-восточного и юго-западного сегмен
тов Сибирской платформы к началу рифея 
и рассмотрели основные тенденции изме
нения ее состава в интервале 1.65-0.6 млрд 
лет, т.е. на протяжении примерно I млрд лет 
геологической истории нашей планеты.

Исследования подобного плана в связи 
с поисками радиоактивного сырья и выявле- 
нием особенностей поведения радиоактив
ных элементов в различных геологических 
процессах были начаты в 1970-1990-х гг. на 
примере верхнедокембрийских отложений 
Киисейского кряжа (Ножкин, Гавриленко, 
1976; Миронов, Ножкин, 1978; Ножкин, 
19976; Ножкин и др., 2003 б). В результате 
проведенных работ установлено, что в рас
пределении радиоактивных (U, Th, К) и 
I »ида других элементов существует достаточ
но отчетливая цикличность. Высокая тори-
• I юсность метапелитов позднего докембрия 
I пнсейского кряжа указывает на размыв 
ipcjioro кристаллического основания и за
четное рециклирование осадков. Об этом 
M• свидетельствуют и более высокие, чем в 
I ‘А AS, общие содержания РЗЭ в тонкозерни- 
' 11.1 х терригенных образованиях рифея и вен- 
I i кряжа. Отношения La/Th, Th/Sc и La/Sc в 

н и х  имеют небольшие вариации, что рас- 
■ ч;н ривается как показатель относитель
н о ю  постоянства состава и степени хими
ческой дифференциации существовавшей 
и позднем докембрии верхней континен- 
I I hi.ной коры, однако на этом фоне можно 
пн четь несколько эпизодов резкого изме
н и  h o i  состава размывавшегося субстрата,
• " • iociiHo после эпох гранитообразования

и проявлений вулканизма (Ножкин, 1997а, 
19976; Ножкин и др., 2003а, 2006). Эти 
выводы, имеющие весьма важное значение 
для решения рассматриваемых нами задач, 
были сделаны, однако, на достаточно ог
раниченном материале, в особенности в от
ношении РЗЭ, Sc и высокозарядных эле
ментов, а для осадочных мегапоследова
тельностей рифея Южного Урала и Учу
ро-Майского региона информация подоб
ного плана вообще отсутствует.

С ранним рифеем на территории Се
верной Евразии и других континентов свя
заны коренные изменения в стиле глобаль
ного тектогенеза -  заложение новой гене
рации внутриконтинентальных, существен
но энсиалических рифтогенных структур 
(Хайн, Божко, 1988; Хайн, 2001). Это харак
терно как для восточной периферии Восточ
но-Европейской платформы, где в раннем 
рифее началось формирование Камско- 
Бельского авлакогена и связанных с ним 
рифтогенных трогов на месте современно
го Южного Урала, так и для Сибирской 
платформы -  на юго-востоке последней в 
раннем рифее заложился Юдомо-Майский 
авлакоген, а на западе -  Иркинеевский (Ир- 
кинеевско-Чадобецкий или Иркинеевско- 
Ванаварский) авлакоген, открывавшийся в 
Предъенисейский перикратонный прогиб 
(складчатую систему Енисейского кряжа) 
(Докембрийская геология..., 1988; Хайн, 
Божко, 1988; Хайн, 2001). Широкое прояв
ление в раннем рифее процессов деструк
ции континентальной коры и разнонаправ
ленные движения ее блоков привели к фор
мированию мощных осадочных последова
тельностей.

Имеющиеся в нашем распоряжении 
данные позволяют выполнить оценку сте
пени зрелости верхней континентальной 
коры, служившей источником тонкозерни
стой алюмосиликокластики при формиро
вании рифейских осадочных мегапоследо
вательностей. Одним из инструментов та
кой оценки выступает анализ особенностей 
вариаций содержаний K2O, Th и U в тонко
зернистых терригенных породах различных 
мегапоследовательностей рифея и PAAS.

По сравнению с PAAS глинистые 
сланцы и аргиллиты практически всех ли
тостратиграфических единиц рифея Южно-
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Рис. 72. Нормированные на PAAS содержания K2O, Th и U в тонкозернистых терригенных породах различ
ных литостратиграфических единиц рифея Южного Урала

го Урала (за исключением машакской сви
ты) характеризуются более высокими со
держаниями K2O, тогда как в почти 80 % 
из них содержания Th составляют от 0.48 
до 0.95 х PAAS, а содержание U превышает 
уровень PAAS только в породах бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты и миньяр- 
ской свиты, т.е. в 2 из 14 единиц эталонно
го разреза (рис. 72).

В гипостратотипическом разрезе ри
фея глинистые сланцы и аргиллиты всех ли
тостратиграфических единиц характеризу
ются более высокими, чем в PAAS, содер
жаниями оксида калия (рис. 73). Содержа
ния Th в тонкозернистых терригенных по
родах трехгорной, димской, талынской и 
светлинской свит ниже, чем в PAAS (от 0.51 
до 0.81), а в породах тоттинского, неруенс- 
кого и усть-кирбинского уровней составля
ют от 1.02 до 1.15 х PAAS. Содержания же 
U выше, чем в PAAS, только в глинистых 
сланцах тоттинской свиты.

Принципиально иная картина наблю
дается для тонкозернистых терригенных 
пород рифея Енисейского кряжа. Здесь толь

ко на двух уровнях -  потоскуйском и чиви- 
динском -  содержания K2O в глинистых 
сланцах и аргиллитах немного выше, чем 
в PAAS (рис. 74). Содержания же Th и U в 
~ 65 и 70 % литостратиграфических единиц 
разреза выше, чем в PAAS.

Следует в то же время помнить, что 
содержание K2O в тонкозернистых терри
генных породах контролируется, кроме со
става размывавшегося субстрата, также про
цессами рециклинга, палеоклиматом и ря
дом других факторов. Наиболее надежным 
индикатором степени зрелости коры явля
ется Th, относительно немобильный в про
цессах седиментации (Ножкин, 19836,1997; 
Ножкин, Туркина, 1993) Исходя из более 
высоких по сравнению с PAAS содержаний 
Th и U в тонкозернистых алюмосиликокла- 
стических образованиях рифея Енисейско
го кряжа можно сделать вывод, что размы
вавшиеся при их формировании субстраты 
были заметно более зрелыми, чем постав
лявшие тонкую кластику для осадочных ме
гапоследовательностей Южного Урала и 
Учуро-Майского региона.
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Химический состав и отношения элементов-примесей верхней континентальной коры 
различного возраста, по данным (Condie, 1993)

Таблица 26

В озраст коры, 
млрд лет > 3 .5 3 .5 -2 .5 2 .5 -1 .8 1 .8 -1 .6

K2O, мае. % 2.46 2.51 3.22 3.26
Ba, г/т 526 544 700 713

Th 7.5 7.9 10.4 10.4
U 1.9 2.1 2.6 2.7
Zr 140 149 180 179
Hf 3.7 3.9 5.1 5.1
Y 18 20 32 32
Sc 13.1 12.5 14.5 14.1
Cr 286 161 59 55
Co 25 22 15 15
Ni 164 85 31 29

Th/Sc 0.57 0.63 0.72 0.74
Ni/Co 6.4 3.9 2.0 1.9
Cr/Ni 1.7 1.9 1.9 1.9
Cr/Th 38 20 5.7 5.3
Cr/Sc 22 13 4.1 3.9
La/Th 3.8 3.6 3.0 2.9
Cr/V 3.5 1.9 0.74 0.63

Оценка зрелости сформированной к 
началу рифея континентальной коры может 
быть выполнена также путем сопоставле
ния геохимических особенностей тонкозер
нистых терригенных пород базальных уров
ней рифейских осадочных мегапоследова
тельностей Южного Урала, Учуро-Майско
го региона и Енисейского кряжа (соответ
ственно, айской, трехгорной и кординской 
свит) с рассчитанным в работе (Condie, 
1993) составом верхней коры различного 
возраста. Мы проанализировали положение 
медианных точек составов тонкозернистых 
терригенных пород названных выше свит на 
диаграммах Sc-Th/Sc, Ni-Cr, Cr/Th-Co/Th, 
Co-Cr, Y-Zr, Cr/V-La/Th. На этих же диаг
раммах показаны значения указанных отно
шений и содержания ряда малых элементов, 
характерные, по (Condie, 1993), для ранне
архейской (> 3.5 млрд лет), позднеархей
ской (3.5-2.5 млрд лет) и палеопротерозой- 
ской континентальной коры (2.5-1.8 и 1.8-
1.6 млрд лет)21 (табл. 26).

На диаграмме Cr/V-La/Th тренд со
зревания континентальной коры от ранне
го архея до конца палеопротерозоя марки
руется симбатным снижением значений от
ношений Cr/V и La/Th (рис. 15, а). Медиа
ны указанных отношений в глинистых по
родах кординской и айской свит достаточно 
точно соответствуют тем значениям Cr/V и 
La/Th, которые типичны для весьма зрелой 
коры палеопротерозоя. Тонкозернистые тер
ригенные породы трехгорной свиты имеют 
примерно такую же, как и породы двух дру
гих свит, медианную величину Cr/V, одна
ко отношение La/Th в них существенно 
выше (~ 5). Это, по-видимому, указывает на 
присутствие на палеоводосборах Na грани- 
тоидов, как правило, резко обедненных Th. 
Данное предположение согласуется с вы
сокими значениями в глинистых сланцах 
трехгорной свиты величины отношения 
LaN/YbN, пониженными содержаниями Zr, а 
также низкими концентрациями Y и тяже
лых РЗЭ (см. ниже).

21 Анализ приведенных К. Конди (Condie, 1993) геохимических параметров континентальной коры i 
возрастом 2.5-1.8 и 1.8—1.6 млрд лет показывает, что между ними нет каких-либо значимых отличий и. 
следовательно, в большинстве случаев можно говорить о раннепротерозойской коре в целом.
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Рис. 75. Положение медианных точек содержаний различных индикаторных элементов-примесей и их отно
шений в тонкозернистых терригенных породах айской, трехгорной и кординской свит на диаграммах CvfV- 
La/Th (а) и Y-Zr (б). Содержания указанных элементов и значения их отношений в континентальной коре с 

возрастом более 3.5, 3.5-2.5, 2.5-1.8 и 1.8-1.6 млрд лет показаны по данным работы (Condie, 1993).
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Рис. 76. Положение медианных точек содержаний различных индикаторных элементов-примесей и их 
отношений в тонкозернистых терригенных породах айской, трехгорной и кординской свит на диаграммах

Sc-Th/Sc (а) и Ni-Cr (б).
Условные обозначения см. рис. 75

По медианным содержаниям Y и Zr 
тинистые сланцы кординской и айской 
спит весьма близки составам относительно 
11 юлой континентальной коры раннего и 
позднего палеопротерозоя (рис. 75, б), тог- 
ча как точка глинистых сланцев трехгорной 
< питы, благодаря низким содержаниям в них 
Y1 занимает позицию рядом с примитивны- 
Mii субстратами архея.

Величина отношения Th/Sc в тонко
зернистых терригенных породах кордин
ской, трехгорной и айской свит выше, чем 
в наиболее зрелой континентальной коре 
конца палеопротерозоя (рис. 76, а). Наибо
лее высокие значения указанного парамет
ра присущи глинистым сланцам кординской 
свиты рифея Енисейского кряжа. Медиан
ные содержания Sc в глинистых сланцах

147



Co, г/т Cr/Th

Рис. 77. Положение медианных точек содержаний различных индикаторных элементов-примесей и их 
отношений в тонкозернистых терригенных породах айской, трехгорной и кординской свит на диаграммах

Co-Cr (а) и Cr/Th-Co/Th (б).
Условные обозначения см. рис. 75

кординской и айской свит превышают со
держание данного элемента в континенталь
ной коре конца палеопротерозоя, в то вре
мя как тонкозернистые обломочные поро
ды трехгорной свиты Учуро-Майского ре
гиона имеют существенно более низкие со
держания Sc и сопоставимые с теми, что ха
рактерны для примитивных архейских суб
стратов.

Несколько иная картина наблюдается 
при сравнении медианных содержаний Ni 
и Cr в тонкозернистых терригенных поро
дах трех названных выше литостратиграфи
ческих подразделений. Содержаниям и Cr 
в глинистых сланцах трехгорной и айской 
свит сопоставимы с теми, что характерны 
для позднеархейских субстратов (рис. 76, б). 
Несколько более низкие концентрации Ni 
присущи породам кординской свиты, тогда 
как медианные содержания Cr в тонкозер
нистых алюмосиликокластических образо
ваниях всех трех свит сопоставимы. Вмес
те с тем заметное фракционирование Cr и 
Ni, а также в несколько меньшей степени 
Co, в осадочном процессе ведет к накопле
нию их в тонкозернистых терригенных об
разованиях вместе с Fe и Mg, что и обус
ловливает появление в ряде случаев доста
точно высоких значений Cr/Th (параллель
но происходящий рост содержаний Th, до 
30 %, по оценкам К. Конди, зачастую не ком

пенсирует этого). В связи со сказанным со
поставимые с позднеархейской корой содер
жания в глинистых сланцах Cr и Ni явля
ются лишь опосредованными индикатора
ми размыва примитивных мафических суб
стратов.

По медианным содержаниям Co выри
совывается обратная ситуация (рис. 77, а). 
В глинистых сланцах айской и кординской 
свит они близки к тем, что типичны для от
носительно примитивных позднеархейских 
субстратов; тонкозернистые же терриген
ные образования трехгорной свиты содер
жат еще меньше Co.

Медианные значения отношения Cr/Th 
в глинистых породах трехгорной и айской 
свит имеют промежуточные величины меж
ду теми, что характерны для относительно 
примитивных позднеархейских и суще
ственно более зрелых палеопротерозойски х 
субстратов (рис. 77, б). Наиболее зрелые по 
данному параметру субстраты размывались 
во время формирования отложений кордип 
ской свиты. В то же время медианные зиа 
чения отношения Co/Th во всех трех рас
сматриваемых нами объектах варьируют о i 
0.55 до 1.1-1.2, что существенно ниже, не
жели это характерно для наиболее зрелых 
дорифейских субстратов и обусловлено 
либо высокой ториеносностью базальных 
горизонтов рифея, либо общим относи
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Таблица 27
Медианные значения параметров нормированных на хондрит спектров РЗЭ в тонкозернистых 

алюмосиликокластических породах базальных уровней рифея различных 
мегапоследовательностей рифея

Регион, свита LaN/YbN LaN/SniN GdN/Y bN Eu/Eu* ЛРЗЭ/ТРЗЭ

Енисейский кряж, 
кординская свита

10.5 3.9 1.6 0.62 9.2

Учуро-Майский регион, 
трехгорная свита

16.5 4.0 2.4 0.62 13.7

Южный Урал, айская 
свита

10.4 3.7 1.8 0.64 9.9

тельно слабым накоплением Co в тонкозер
нистых кластических породах в осадочном 
процессе.

Суммируя полученные результаты, 
следует отметить, что медианные значения 
отношений La/Th, Cr/V, Th/Sc, Co/Th, Cr/Th 
и содержаний Y и Zr в тонкозернистых тер
ригенных породах кординской свиты Ени
сейского кряжа позволяют сделать вывод о 
формировании их за счет размыва весьма 
зрелой континентальной коры, которая об
ладала высокой геохимической дифферен- 
цированностью (зрелостью) уже к концу 
архея (Ножкин, Туркина, 1993; Ножкин, 
19976). Примерно такая же ситуация харак
терна и для тонкозернистых алюмосили
кокластических пород айской свиты Юж
ного Урала: по большинству параметров 
состав их имеет значительное сходство с 
составом континентальной коры конца па- 
лсопротерозоя (здесь только медианная 
величина отношения Cr/Th обнаруживает 
промежуточное значение между теми, что 
характерны для коры с возрастами 2.5-1.8 
и 3.5-2.5 млрд лет). Тонкозернистые обло
мочные породы трехгорной свиты Учуро- 
Майского региона, напротив, по большин
ству рассмотренных выше индикаторных 
отношений (La/Th, Cr/V, Cr/Th и др.) бли
же к субстратам с возрастом 2.5 млрд лет 
и только медианные значения отношений 
I h/Sc и Co/Th в них сопоставимы или выше, 
чем значения, характерные для зрелой пред- 
рифейской (1.8-1.6 млрд лет) континенталь
ной коры.

Основываясь на приведенных данных, 
можно, как нам представляется, считать, что 
наиболее зрелыми в геохимическом отно
шении являлись дорифейские субстраты, 
• иужившие источниками тонкой алюмоси

ликокластики для отложений кординской и 
айской свит Енисейского кряжа и Южного 
Урала, менее зрелой была континентальная 
кора, за счет размыва которой формирова
лись базальные уровни рифея Учуро-Май
ского региона. Последнее подтверждается 
и Nd-изотопными данными, указывающи
ми на широкое развитие в областях сноса 
островодужных ассоциаций, и, вероятно, 
плагиогранитов с преобладающим модель
ным возрастом 2.4-2.0 млрд лет (Подковы
ров и др., 2002, 2003). Таким образом, по 
своим геохимическим особенностям тонко
зернистые терригенные образования базаль
ных уровней рифея Учуро-Майского реги
она в определенной мере сходны с архей
скими субстратами, тогда как по изотопным 
данным в начале рифея на палеоводосбо
рах доминировали раннепротерозойские 
образования. Это логическое несоответ
ствие снимается, если вспомнить, что ос
новным источником сноса для раннерифей- 
ского учурского бассейна выступали поро
ды Батомгского блока Алданского щита. 
Стратифицированные образования в соста
ве последнего, по данным А.Б. Котова (2003), 
имеют Tdm = 2.1-2.2 млрд лет, а для разно
возрастных гранитоидов, среди которых 
присутствуют тоналиты и трондьемиты, 
Tdm = 2.0-2.5 млрд лет.

Нормированные на хондрит (состав 
хондрита здесь, как и ранее, по (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988) спектры РЗЭ тонкозер
нистых терригенных образований айской, 
кординской и трехгорной свит (табл. 27, 
рис. 78) свидетельствуют о следующем. 
Максимально высокими (~ 16.50), близки
ми к тем, что типичны для продуктов раз
мыва субстратов с доминированием плаги- 
огранитоидов, медианными значениями
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Рис. 78. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в глинистых сланцах кординской свиты Енисейского кряжа (а) (здесь, кроме авторских, использованы 
также данные из работы (Лиханов и др., 2006)), трехгорной свиты Учуро-Майского региона (б) и айской свиты Южного Урала (в)



LaN/YbN характеризуются глинистые слан
цы трехгорной свиты. Для них также типич
но: I) значительное деплетирование ТРЗЭ 
(GdN/YbN = 2.42), что, как известно (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988; Маслов, 2007), является 
достаточно весомым аргументом в пользу 
предположения о существовании на палео
водосборах тоналит-трондьемитовых суб
стратов; 2) пониженные содержания Zr и Y. 
Для тонкозернистых терригенных пород 
кординского и айского уровней значения 
LaN/YbN заметно ниже (~ 10.50), что пример
но соответствует PAAS. Отсутствие депле- 
тирования ТРЗЭ означает преобладание на 
палеоводосборах К гранитоидов, для кото
рых, как правило, не свойственно обедне
ние иттриевыми землями.

Тенденции изменения степени зрело
сти континентальной коры восточного сег
мента Восточно-Европейской, а также юго- 
восточного и юго-западного сегментов Си
бирской платформы на протяжении рифея 
реконструированы нами на основе сопос
тавления содержаний Sc, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, 
Hf, Th, U, Cr и Ni, и значений отношений 
Zr/Y, LaN/YbN, Ni/Co, Th/Sc, Cr/Th, Cr/Sc, 
La/Th22 и Cr/V в тонкозернистых терриген- 
иых породах всех литостратиграфических 
единиц рифейских мегапоследовательнос
тей Южного Урала, Учуро-Майского регио
на и Енисейского кряжа со значениями их в 
ряде модельных геохимических объектов 
(UCpri -  верхняя континентальная кора кон- 
11Д раннего протерозоя, UCar2 -  верхняя кон- 
тинентальная кора позднего архея, по 
(Condie, 1993). Кроме того, выполнено со
поставление медианных содержаний пере
ходных металлов, крупноионных литофиль- 
11ых и высокозарядных элементов, а также 
1*ЗЭ во всех литостратиграфических подраз
делениях с их содержаниями в архейских 
(("Sar) и  протерозойских (CSpr) кратонных 
сланцах (по (Condie, 1993). Мы также про- 
Iii !авизировали тенденции изменения указан- 
Iiwx выше параметров с течением времени. 
1’ассмотрению этих данных предпослано 
сравнение геохимических особенностей тон
козернистых терригенных образований ри

фея с таким эталоном глинистых пород, как 
PAAS (по (Тейлор, МакЛеннан, 1988).

По сравнению с PAAS все литостра
тиграфические единицы типового разреза 
рифея Южного Урала в той или иной мере 
обеднены Sr, Ba (только в глинистых слан
цах катавской свиты содержание Ba состав
ляет 1.26 х PAAS) и Co (рис. 79, а). Содер
жания большинства других из рассматрива
емых нами элементов варьируют в преде
лах 0.5 -  1.3-1.4 х PAAS. То же характерно 
для отношений Th/Sc, Zr/Y, LaN/YbN и La/Th. 
В свою очередь значения отношений Ni/Co, 
Cr/Th, Cr/Sc и, особенно Cr/V, в тонкозер
нистых обломочных образованиях всех 
уровней типа рифея превышают те, что ха
рактерны для PAAS. Достаточно близкая к 
описанной картина вырисовывается при 
нормировании на PAAS и для тонкозернис
тых терригенных пород гипостратотипа ри
фея (рис. 79, б). Отличия здесь в целом не
значительные: в глинистых сланцах большин
ства литостратиграфических единиц содер
жания Th и U несколько ниже, чем в PAAS, 
пределы вариаций содержаний элементов- 
примесей и значений большинства указанных 
выше отношений также несколько меньше, 
чем в глинистых сланцах эталона рифея. При
мерно это же можно видеть, обратившись к 
рассмотрению данных по метапелитам и 
глинистым сланцам рифея Енисейского кря
жа (рис. 79, в). К отличиям этого разреза от 
двух других относятся более высокие содер
жания Th, а также то, что значения отноше
ния Th/Sc (пониженные относительно PAAS 
в большинстве подразделений двух других 
мегапоследовательностей рифея) здесь при
мерно в половине подразделений поднима
ются до 1.33-1.46 х PAAS. Содержания U и 
Co сопоставимы с содержаниями указанных 
элементов в глинистых сланцах двух других 
объектов. Значения отношения Cr/V варьиру
ют от 0.70 до 1.42 х PAAS. Таким образом, по 
большинству рассмотренных нами показате
лей тонкозернистые терригенные образова
ния рифея Южного Урала, Учуро-Майского 
региона и Енисейского кряжа достаточно 
близки друг другу и PAAS.

22 Все перечисленные элементы и отношения обнаруживают, по данным (Condie, 1993), достаточно 
>ипью временные тренды при сопоставлении составов ранне- и позднеархейской, а также раннепротерозой-
• кой коры.

151



Рис. 79. Нормированные на PAAS медианные содержания различных элементов-примесей и значения их 
отношений в тонкозернистых обломочных породах основных литостратиграфических подразделении 

рифея Южного Урала (а), Учуро-Майского региона (б) и Енисейского кряжа (в).
Свиты и подсвиты: Ю жный Урал: I -  айская; 2  -  саткинская; 3 -  бакальская; 4 -  машакская; 5 -  зигальгинская; 6 -  зигазино-комарои 
ская; 7 -  авзянская; 8 -  бирьянская; 9 -  нугушская; 1 0 -  бедерышинская; U  -  катавская; 1 2 -  инзерская; 13 -  миньярская; /4 -ук ск п и . 
Учуро-М айский регион: I -  трехгорная; 2 -  димская; 3 -  талынская; 4  -  светлинская; 5 -  тотгинская; 6  -  неруенская; 7 -  усн. 
кирбинская; Енисейский кряж: I -  кординская; 2 -  горбилокская; 3 -  удерейская; 4 -  погорюйская; 5  -  сосновская; 6 - потоскуйскпи. 

7 -  шунтарская; 8  -  оленьинская; 9 -  лопатинская; 1 0 -  карьерная; 11 -  чивидинская



По сравнению с UCpri тонкозернистые 
терригенные образования типового разреза 
рифея характеризуются стабильно более 
высокими содержаниями Rb и Cr (соответ
ственно 1.07-2.0423 и 1.66-3.16), а также бо
лее высокими значениями отношений Th/Sc, 
Ni/Co, Cr/Th, Cr/Sc и Cr/V. Содержания Sc, 
Zr, Hf, U, Co и Ni, а также величина отно
шения LaN/YbN варьируют относительно 
UCpri в пределах 0.7-2.6. Содержания Y, Ba 
и величина отношения La/Th в подавляю
щей части литостратиграфических единиц 
типа рифея несколько меньше, чем в UCpri 
(0.20-1.15). Наконец, содержание Sr в гли
нистых сланцах рифея Южного Урала со
ставляет только 0.08-0.27 х  UCpri; э т о  же 
типично и для тонкозернистых обломочных 
пород рифея Учуро-Майского региона и 
Енисейского кряжа. Более высокие, неже
ли в дорифейской континентальной коре, 
содержания Rb и Cr характерны для глини
стых сланцев рифея Енисейского кряжа. 
'Гонкозернистые терригенные образования 
рифея Учуро-Майского региона содержат в 
целом также больше Cr, чем это типично, 
но данным (Condie, 1993), для верхней коры 
конца палеопротерозоя; стабильно выше 
здесь и величины отношений Ni/Co, Cr/Th, 
(Y/Sc и Cr/V, а также содержания Ni. Вари
ации содержаний U в глинистых сланцах 
рифея Учуро-Майского региона и Енисей
ского кряжа сопоставимы-0.6-1.17 и 0.43- 
1.29 х  UCpri. В т о  же время большинство 
тпкозернистых терригенных пород рифея 
Енисейского кряжа характеризуется ста- 
»HUibHO более высокими относительно UCpr1 
содержаниями Th (1.23-2.13). В тонкозер- 
11 истых терригенных породах рифея Учуро- 
Майского региона содержания Th варьиру
ют от 0.72 (светлинский уровень) до 1.61 х  

I )CPR1. В т и п о в о м  разрезе рифея породы 
юнько трех свит (зигальгинской, зигазино- 
м пиаровской и укской) характеризуются 
меньшими, чем в UCpri, содержаниями Th
0 ответственно, 0.68, 0.93 и 0.92); в глини- 
■ 11.1х сланцах остальных литостратиграфи
ч е с к и х  единиц содержания Th составляют
1 IS 1.72 х  UCpri. Все сказанное свиде

тельствует, что тонкозернистые терриген
ные породы всех трех осадочных мегапо
следовательностей рифея характеризуют
ся повышенной ториеносностью по отно
шению к верхней континентальной коре 
конца палеопротерозоя. Учитывая относи
тельное накопление Th в глинистых слан
цах по сравнению с породами источника, 
можно заключить, что зрелость размывав
шихся на протяжении рифея субстратов по 
этим данным может быть оценена как 
весьма высокая.

По сравнению с UCar2 содержания 
всех рассматриваемых нами элементов и 
значения ряда отношений в глинистых слан
цах рифея можно подразделить на три груп
пы. Группу элементов со стабильно более 
высокими, чем в позднеархейской верхней 
коре, содержаниями во всех трех осадочных 
мегапоследовательностях представляют Rb, 
Zr, Hf и Th; к этой же группе принадлежит 
и отношение Th/Sc, величина которого ва
рьирует в пределах 1.05-2.40, 1.03-1.59 и 
1.13-4.03, соответственно, для глинистых 
сланцев рифея Южного Урала, Учуро- 
Майского региона и Енисейского кряжа 
(рис. 80). Ко второй группе относятся эле
менты, содержания которых и значения от
ношений во всех проанализированных нами 
свитах безусловно ниже, чем в позднеархей
ской континентальной коре (Sr, Cr, Co, Ni, 
Cr/Th, Cr/Sc, La/Th и Cr/V). Как нетрудно 
заметить, в данную группу попали Cr, Co и 
Ni, т.е. те элементы, высокие содержания 
которых как раз и характерны для относи
тельно примитивных архейских субстратов 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988; Wildeman, 
Condie, 1973; Gee et al., 1981; McLennan et 
al., 1983). Величины отношения Ni/Co, как 
и содержания Ni относительно UCar2B тон
козернистых терригенных породах сухопит- 
ской серии Енисейского кряжа, варьируют, 
соответственно, от 0.15 (сосновская свита) 
до 0.56 (погорюйская свита) и от 0.24 (сос
новская свита) до 0.31 (удерейская свита). 
Наконец, содержания Sc, Y, Ba и U, а также 
значения отношений Zr/Y, LaN/YbN и Ni/Co 
составляют в проанализированных нами

Только мелкозернистые глинистые алевролиты зигальгинской свиты среднего рифея имеют меди- 
 к- содержание Rb ~ 0.53 х UCpri.
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Рис. 80. Нормированные на UCar2 медианные содержания элементов-примесей и значения их отношений в тон
козернистых обломочных породах основных литостратиграфических подразделений рифея Южного Урала (я),

Учуро-Майского региона (б) и Енисейского кряжа (в).
Условные обозначения см. рис. 79



тонкозернистых обломочных образованиях 
от 0.50 до 3.00 х UCar2. Суммируя все ска
занное выше, нетрудно видеть, что тонко
зернистые терригенные породы рассматри
ваемых нами осадочных мегапоследова
тельностей рифея имеют существенно бо
лее высокую зрелость, нежели состав кон
тинентальной коры позднего архея.

Тонкозернистые терригенные породы 
рифея Южного Урала, нормированные на 
состав CSar, обнаруживают в ряде случаев 
более высокие содержания РЗЭ, Rb и Ba 
(исключение здесь составляют глинистые 
породы и мелкозернистые алевролиты зи- 
гальгинской и миньярской свит) (рис. 81, а). 
Среди высокозарядных элементов в глини
стых сланцах почти всех литостратиграфи
ческих подразделений стратотипа рифея 
наблюдаются в более высоких по сравне
нию с CSar количествах Zr, Nb, Ta и Th, и 
только содержания Y, Hf и U как выше, так 
и ниже тех, что типичны для CSar. Нако
нец, концентрации практически всех пере
ходных металлов (наиболее ярко выражено 
это для Cr, Co и Ni) существенно ниже, чем 
в CSar.

По сравнению с протерозойскими кра- 
тонными сланцами (CSpr), г л и н и с т ы м  по
родам рифея Южного Урала присущи пре
имущественно более низкие содержания эле
ментов из указанных выше групп (рис. 82, 
а), что обусловлено, как нам представля
ется, в основном вариациями состава по
род питающих провинций. Примерно та
кие же закономерности характерны и для 
глинистых пород рифея Учуро-Майского 
региона (рис. 81,6, 82, б). Глинистые слан
цы рифея Енисейского кряжа имеют по 
сравнению с CSar существенно более вы
сокие содержания РЗЭ, а также высокоза
рядных элементов (исключение здесь -  тон
козернистые обломочные породы соснов- 
ской свиты). За некоторым исключением то 
же можно видеть для Rb и Ba. Содержания 
Sc, Cr, Co и Ni в породах всех без исключе- 
11 ия литостратиграфических подразделений 
Енисейского кряжа меньше, чем в CSar, в

то же время для V наблюдаются как более 
высокие, так и более низкие, нежели в CSar, 
концентрации (рис. 81, в). По сравнению с 
CSprH г л и н и с т ы м и  породами Южного Ура
ла и Учуро-Майского региона тонкозерни
стая алюмосиликокластика рифея Енисей
ского кряжа содержит более высокие кон
центрации ЛРЗЭ, а также большинства эле
ментов из группы высокозарядных, за ис
ключением Y. Существенно повышены 
здесь и содержания V (рис. 82, в).

Общие тренды изменения степени 
зрелости крупных сегментов континенталь
ной коры, выступавших источниками тон
кой алюмосиликокластики для осадочных 
мегапоследовательностей рифея Южного 
Урала, Учуро-Майского региона и Енисей
ского кряжа можно, как нам представляет
ся, реконструировать также на основе ана
лиза долговременных (на протяжении 700- 
1000 млн лет) вариаций содержаний в гли
нистых сланцах таких элементов, как Cr, Ni, 
Th, U и отношений LaN/YbN, Cr/Th и La/Sc. 
В приведенном списке высокие содержания 
Cr и Ni являются индикаторами присутствия 
в областях размыва примитивных архей
ских субстратов и(или) значительных объе
мов основных и ультраосновных пород 
(Condie, 1993), тогда как существенную роль 
в уменьшении LaN/YbN играет, по данным 
приведенным в работе (Jahn, Condie, 1995), 
смена гранитоидов натрового ряда на кали
евые24 . Высокие содержания Th, U, а также 
К указывают, как было отмечено выше, на 
зрелость континентальной коры. Низкие 
значения Cr/Th предполагают доминирова
ние в областях размыва гранитоидов; отсут
ствие существенных колебаний Cr/Th на 
протяжении длительных отрезков времени 
рассматривается как показатель стабильно
сти тектонического режима, способствую
щего эффективному перемешиванию тон
кой алюмосиликокластики на путях пере
носа (Condie, Wronkiewicz, 1990; Condie, 
1997).

На протяжении всего рифея в глинис
тых сланцах Южного Урала наблюдается

24 Ранне- и позднеархейские, ранне- и среднепротерозойские базальты содержат, соответственно, 456, 
•106, 182 и 158 г/т Cr и 190, 182, 96 и 78 г/т Ni. Архейские граниты (все в целом, без разграничения на 
калиевые и натриевые) имеют величину LaN/YbN ~ 15.2, тогда как для протерозойских гранитов это отноше
ние снижается до 8.3 (Condie, 1993).
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Рис. 81. Нормированные на CSar медианные содержания элементов из групп переходных металлов, крупно
ионных литофилов, высокозарядных и редкоземельных элементов в тонкозернистых обломочных породах 
основных литостратиграфических подразделений рифея Южного Урала (a), Учуро-Майского региона (б)

и Енисейского кряжа (в).
Свиты и подсвиты: Ю жный Урал: I -  айская; 2 -  саткинская; 3 -  бакальская; 4 -  машакская; 5  -  зигальгинская; б  -  зигазино-комаров- 
ская; 7 -  авзянская; 8 -  бирьянская; 9 -  нугушская; 1 0 -  бедерышинская; 11 -  катавская; 12 -  инзерская; 13 -  миньярская; /4 -у к с к а я ;  
У чуро-М айский регион: I -  трехгорная; 2 -  димская; 3 -  талынская; 4 -  светлинская; 5 -  тотгинская; 6  -  неруенская; 7 -  усть- 
кирбинская; Енисейский кряж: I -  кординская; 2  -  горбилокская; 3 -  удерейская; 4 -  погорюйская; 5 -  сосновская; 6 -  потоскуйская; 

7 -  шунтарская; 8  -  оленьинская; 9  -  лопатинская; 10 -  карьерная; 11 -  чивидинская

снижение содержаний Cr, тенденция же к 
снижению содержаний Ni выражена не 
столь отчетливо (рис. 83, а). Для тонкозер
нистых терригенных пород рифея Учуро- 
Майского региона тенденция к снижению 
содержаний Cr и Ni с течением времени 
почти не просматривается (рис. 83, б); со
держания названных элементов в глинистых 
сланцах различных литостратиграфических 
единиц разреза здесь в целом сопоставимы 
с теми значениями, что характерны и для 
стратотипа рифея. В глинистых сланцах ри
фея Енисейского кряжа содержания и Cr, и

Ni, напротив, несколько растут к концу ри
фея (рис. 83, в). Медианные концентрации 
этих элементов достигают в породах карь
ерной и чивидинской свит значений 170 и 
50,173 и 56 г/т, соответственно, что почти 
в точности соответствует оценкам содер
жаний названных элементов в ранне- и 
среднепротерозойских базальтах (Condie, 
1993). Рост содержаний Cr в тонкозернис
той алюмосиликокластике верхней части 
рифейской мегапоследовательности Ени
сейского кряжа маркирует появление в 
предчингасанское время в областях пита-
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Рис. 82. Нормированные на CSpr медианные содержания элементов из групп переходных металлов, крупно
ионных литофилов, высокозарядных и редкоземельных элементов в тонкозернистых обломочных породах 
основных литостратиграфических подразделений рифея Южного Урала (а), Учуро-Майского региона (б)

и Енисейского кряжа (в).
Условные обозначения см. рис. 81

ния продуктов базальт-пикритоидного вул
канизма. Наличие же на палеоводосборах 
чингасанского времени, кроме пикритоид- 
ных, также кислых вулканитов и особенно 
гранитоидов обусловило повышенные со
держания в глинистых сланцах Th (меди
анные содержания Th в тонкозернистых об
ломочных породах лопатинской, карьерной 
и чивидинской свит составляют, соответ
ственно, 13.2, 14.3 и 13.3 г/т).

Содержания Th в глинистых сланцах 
• пилона рифея варьируют от 7 до почти 19 г/т, 
обнаруживая два отчетливо выраженных ми
нимума -  в зигальгинское (~ 1310-1320 млн 
лет назад) и укское (~ 670 млн лет назад)

время (рис. 84, а). В тонкозернистых тер
ригенных породах рифея Учуро-Майского 
региона амплитуда вариаций содержаний Th 
сопоставима с той, что типична для эталон
ного разреза рифея (7.5-16.7 г/т), однако 
тренд их изменения во времени иной -  ин
тервал относительно пониженных концен
траций (7.5-11.8 г/т, 1550-1150 млн лет на
зад) с минимумом на тоттинском уровне 
сменяется интервалом с относительно вы
сокими содержаниями (14.8-16.6 г/т, 1150— 
940 млн лет назад) (рис. 84, б). Почти зер
кально меняется в разрезах эталона рифея 
и его гипостратотипа величина отношения 
Cr/Th. Минимальное медианное содержание
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Рис. 83. Долговременные вариации медианных со
держаний Cr и Ni в тонкозернистых терригенных 
породах основных литостратиграфических подраз
делений рифея Южного Урала (а), Учуро-Майского 

региона (б) и Енисейского кряжа (в)

Рис. 84. Вариации медианных содержаний Th и U, а 
также значений отношений LaN/YbN, Cr/Th и La/Sc и 
глинистых сланцах осадочных мегапоследователь
ностей рифея Южного Урала (а), Учуро-Майского 

региона (б) и Енисейского кряжа (в)



Th в глинистых сланцах и метапелитах ри
фея Енисейского кряжа составляет ~ 6.2 г/т 
(шревский уровень), максимальное - 19.7 г/т 
(оленьинский уровень). В целом для тон
козернистых терригенных образований ри
фея кряжа медианное содержание Th рав
но 15.1 г/т. На протяжении первой полови
ны сухопитского времени этот параметр со
ставляет ~ 18.0-18.7 г/т, снижаясь в тонко
зернистых терригенных образованиях по- 
горюйской и сосновской свит, соответ
ственно, до 13.0 и 10.3 г/т. Потоскуйско- 
оленьинский интервал характеризуется 
наибольшими медианными содержаниями 
Th в глинистых сланцах (16.9-19.7 г/т). 
Тонкозернистые терригенные образования 
лопатинской свиты имеют медианное со
держание Th 11.5 г/т, тогда как выше по 
разрезу в аналогичных по гранулометрии 
породах карьерной и чивидинской свит со
держания Th составляют 14.3 и 13.2 г/т 
(см. табл. 8, рис. 84, в).

Изменения содержаний U в глинис
тых сланцах всех трех рассматриваемых 
нами объектов почти симбатны трендам из
менения содержаний Th. Минимальные ме
дианные концентрации данного элемента 
составляют 1.34-1.63, а максимальные -  
3.5-5.0 г/т.

Вариации величины отношения LaN/YbN 
и тонкозернистых обломочных породах 
стратотипа рифея описываются достаточно 
сложной кривой (см. рис. 84, а). Относи
тельно высокие его значения (10.30-15.45) 
типичны для раннерифейского интервала, 
на протяжении всего среднего рифея значе
ния рассматриваемого параметра мини
мальны (5.8-10.4). Примерно на таком же 
уровне остается значение данного отноше
ния и в глинистых сланцах и аргиллитах 
оолынинства литостратиграфических еди
ниц верхнерифейской каратауской серии 
(5.4—8.8); только в аргиллитах катавской 
спиты величина LaN/YbN достигает 26.2. 
Принципиально иная картина свойствен
на гипостратотипическому разрезу рифея 
(см. рис. 84, б). Здесь от начала раннего ри
фея к началу позднего наблюдается после- 
iIO нательное снижение значений LaN/YbNOT
17.9 до 5.9. Параллельно почти в 2 раза сни
жается значение отношения La/Sc. Учиты- 
ная, что содержания Cr в глинистых слан

цах нижнего и среднего рифея Учуро-Май
ского региона варьируют от 100 до 150 г/т, 
можно предположить, что снижение вели
чины LaN/YbN обусловлено сокращением в 
областях размыва доли тоналитов и плаги- 
огранитов при одновременном появлении 
больших объемов основных и ультраоснов- 
ных магматических пород, маркировавших 
крупное рифтогенное событие, поскольку 
среднерифейские сланцы отличаются в це
лом более высокими концентрациями Cr. То, 
что отражение процессов рифтогенеза в 
осадочных образованиях может несколько 
запаздывать, хорошо видно и на примере 
типового разреза рифея, где минимальные 
величины отношения LaN/YbN наблюдают
ся не в глинистых сланцах машакского уров
ня, формировавшихся в эпоху так называе
мого машакского рифтогенного события 
(Ронкин и др., 2005), а только в следующих 
за ними тонкозернистых терригенных по
родах зигальгинского уровня (Маслов и др., 
2004 б). Минимальные значения величины 
LaN/YbN в разрезе рифея Енисейского кря
жа (6.4—7.1) свойственны погорюйскому и 
сосновскому уровням сухопитской серии, а 
также потоскуйскому уровню тунгусикской 
серии (см. рис. 84, в). Несколько более вы
сокие значения (8.0-9.8) характерны для 
нижних и средних уровней сухопитской 
серии, тогда как в породах шунтарско-чи- 
видинской последовательности величина 
LaN/YbNсоставляет 8.25-15.5, причем мак
симальные ее значения типичны для самых 
верхних уровней чингасанской серии, 
сформированных после интенсивно прояв
ленного Na-K гранитообразования и на 
фоне рифтогенного основного и кислого 
вулканизма. Параллельно с ростом величи
ны LaN/YbN наблюдается рост значений 
отношения La/Sc.

Сопоставление геохимических осо
бенностей тонкозернистых терригенных 
пород базальных уровней рифейских оса
дочных мегапоследовательностей Южного 
Урала, Учуро-Майского региона и Енисей
ского кряжа позволило выполнить оценку 
зрелости сформированной к началу рифея 
континентальной коры и показать, что ис
ходно глинистые породы кординской сви
ты, залегающей в основании разреза рифея 
Енисейского кряжа, формировались за счет
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размыва весьма зрелой дорифейской конти
нентальной коры. Примерно такая же ситу
ация характерна и для тонкозернистых алю- 
мосиликокластических пород айской свиты 
Южного Урала; по большинству парамет
ров состав их обнаруживает значительное 
сходство с составом континентальной коры 
конца палеопротерозоя и только медиана 
отношения Cr/Th имеет значение, промежу
точное между теми, что характерны для 
коры с возрастами 3.5-2.5 и 2.5-1.8 млрд лет. 
Тонкозернистые терригенные породы трех
горной свиты -  базального подразделения 
рифея Учуро-Майского региона, напротив, 
ближе по составу к незрелым субстратам 
позднего архея или их раннепротерозойс
ким аналогам (весьма высокие значения 
LaN/YbN, заметное деплетирование ТРЗЭ, 
пониженные содержания Zr и Y). Более низ
кие величины LaN/YbN в исходно глинистых 
породах кординской и айской свит (~ 10.50), 
скорее всего, связаны с преобладанием на 
палеоводосборах кислых пород калиево
го ряда с минимальным участием базитов. 
Таким образом, общее снижение величин 
LaN/YbN и увеличение концентраций Th мар
кируют увеличение зрелости дорифейской 
коры, подвергавшейся эрозии, от Учуро- 
Майского региона к Южному Уралу и Ени
сейскому кряжу.

Сопоставление содержаний Rb, Sr, Y, 
Zr, Ba, Hf, Th, U, Cr и Ni и значений отно
шений Zr/Y, LaN/YbN, Ni/Co, Cr/Th, Cr/Sc и 
La/Th в тонкозернистых терригенных поро
дах рифейских мегапоследовательностей 
Южного Урала, Учуро-Майского региона и 
Енисейского кряжа со значениями их в ряде 
модельных геохимических объектов (PAAS, 
UC, UCpri, UCar2 и др.) позволило устано
вить, что по большинству указанных пока
зателей тонкозернистые терригенные обра
зования рифея всех трех регионов достаточ
но близки друг другу, PAAS и кратоничес- 
ким сланцам протерозоя. Это указывает на 
достаточно высокую, в целом общую, зре
лость субстратов, размывавшихся на протя
жении рифея на востоке Восточно-Европей
ской, а также юго-востоке и юго-западе 
Сибирской платформы.

Анализ долговременных (на протяже
нии 700-1000 млн лет) вариаций содержа
ний в глинистых сланцах таких элементов,

как Th, Cr, Ni, Y и ряда индикаторных отно
шений элементов-примесей (Cr/Th, La/Sc, 
Cr/Sc и др.), позволяет наметить некото
рые закономерности изменения степени 
зрелости крупных сегментов континен
тальной коры, выступавших источниками 
тонкой алюмосиликокластики для осадоч
ных мегапоследовательностей рифея Юж
ного Урала, Учуро-Майского региона и 
Енисейского кряжа, связанные с добавкой 
в верхнюю кору ювенильного мантийно
связанного материала или выведением на 
уровень эрозии гранитоидов, сформиро
ванных в предшествующие эпохи. Напри
мер, значения отношения Cr/Th в глинис
тых сланцах бурзянской и каратауской се
рий Южного Урала достаточно близки и 
соответствуют тем, что характерны для 
весьма зрелой континентальной коры кон
ца палеопротерозоя. В среднем же рифее 
на палеоводосборах преобладали несколь
ко менее зрелые субстраты. Тонкозернис
тые терригенные породы рифея Учуро- 
Майского региона по величине Cr/Th за
нимают промежуточное положение между 
континентальной корой позднего архея и 
позднего палеопротерозоя. Намечающаяся 
здесь к началу позднего рифея тенденция к 
росту содержаний Cr и величины Cr/Th в 
глинистых сланцах при параллельном па
дении содержания Th и отношения La/Sc 
указывает на заметное увеличение доли 
основных магматических пород на палео
водосборах (в том числе, видимо, и внут
ри палеобассейна) в связи с процессами 
рифтогенеза. Подавляющее большинство 
исходно глинистых пород рифея Енисей
ского кряжа по величине Cr/Th близко к 
продуктам размыва весьма зрелых поздно 
палеопротерозойских субстратов.

Имеющиеся в нашем распоряжении 
данные по Sm-Nd систематике метапелитон 
и глинистых сланцев Енисейского кряжи 
(Ножкин и др., 2006, 2008 в печати) пока 
зывают, что сухопитская серия нижнего 
среднего рифея неоднородна по редкоэлс 
ментным характеристикам и изотопному 
составу Nd. Метапелиты ее нижней часа и 
имеют Nd-модельный возраст 2.4 млрд j i oi  

и eNd(T) = -6.1, а средней -  соответственно 
2.2-2.0 млрд лет и —4.4 ... -2.9. Это согла 
суется с тем, что базальные горизонты су
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хопитской серии, обогащенные продуктами 
разрушения раннедокембрийских гранито
идов, местами с глубоким размывом зале
гают на подстилающих комплексах пород.

Таким образом, питающей провинци
ей в начале сухопитского времени были гра
нитогнейсовые блоки Сибирского кратона, 
характеризующиеся раннедокембрийскими 
Nd-модельными возрастами. В среднесухо- 
питское время, когда формировались глубо
ководные турбидиты, наряду с продуктами 
разрушения раннедокембрийских кратон
ных источников в область седиментации 
поступал и ювенильный материал, пред
ставленный, вероятно, рифтогенными ба- 
зальт-пикритоидными комплексами Рыбин- 
ско-Панимбинского вулканического пояса 
Енисейского кряжа с возрастом более I млрд 
лет. Подтверждением сказанному служит и 
снижение в метапелитах величины отрица
тельной Eu аномалии с 0.60 до 0.75 и отно
шения LaN/YbN с 13 до 8. В метапелитах 
верхней части разреза сухопитской серии 
Nd-модельный возраст увеличивается 
до 2.4-2.3 млрд лет, a eNd(T) снижается 
до -6.6 ... -7.2, сильнее проявлен здесь и 
Eu минимум (Eu/Eu* ~ 0.6). В эту же эпоху 
на западе Енисейского кряжа сформирова
лось Центральное поднятие и в область эро
зии вновь были вовлечены раннедокембрий- 
ские гранитогнейсовые комплексы, отлича
ющиеся повышенной геохимической диф- 
ференцированностью и, в частности, тори- 
сносностью (до 27 г/т).

Формирование мелководных пестро
цветных терригенных и терригенно-карбо- 
иатных отложений тунгусикской серии 
I федшествовало основной эпохе гранитооб- 
разования (~ 0.86 млрд лет) и происходило 
к востоку и в меньшей мере к западу от Цен
трального поднятия. Алеврито-глинистые 
отложения этого уровня с примесью вулка- 
I югенного материала отличаются более низ
кими модельными возрастами Twd(DM) око- 
Iio 1.8 млрд лет и повышенными, в сравне
нии с погорюйскими метапелитами, вели
чинами Swd(T) =-2.8 ... -4.4, что, вероятно, 
обусловлено размывом короткоживущего 
ювенильного источника.

В постколлизионную эпоху (после 
0.85 млрд лет) на территории кряжа фор
мируется ряд рифтогенных прогибов и про

является внутриплитный магматизм. Более 
ранние прогибы сложены осадочными об
разованиями верхневороговской и глуши- 
хинской (каитьбинской) серий. Для метапе
литов названных серий отмечается слабый 
рост Twd(DM) (1.9-2.1 млрд лет) и уменьше
ние Swd(T) (от -3.5 до -6.6). Более низкое 
значение Twd(DM) = 1.8 млрд лет и более вы
сокая величина Swd(T) = -0.9 в метапелитах 
оленьинской свиты можно связать, вероят
но, с существенной примесью ювенильно
го туфогенного материала. Предшествую
щая формированию отложений чингасан- 
ской серии эпоха (0.86-0.75 млрд лет) отли
чалась неоднократным интенсивным грани- 
тообразованием, что нашло отражение в ха
рактере распределения РЗЭ в чингасанских 
метапелитах (Eu/Eu* = 0.6, Law/Ybw = 13). 
Тонкозернистые терригенные образова
ния чингасанской серии характеризуются 
также более древним Nd-модельным воз
растом в сравнении с отложениями тун
гусикской и верхневороговской серий -  
Twd(DM) = 2.4 млрд лет и низкими значени
ями sWd (-13.9 ... -14.1). Эти данные указы
вают на эрозию в конце позднего рифея бо
лее глубоких уровней коры и вовлечение в 
осадконакопление материала позднеархей- 
ско-раннепротерозойских комплексов, а 
также продуктов их переработки, представ
ленных гранитоидами как позднего, так и 
раннего докембрия.

Достаточно хорошо выраженные в 
разрезах всех мегапоследовательностей ри
фея вариации величины Cr/Th позволяют 
предполагать отсутствие длительных интер
валов стабильного тектонического режима 
и относительно слабое перемешивание тон
кой алюмосиликокластики на путях мигра
ции (иными словами -  палеоводосборы 
были расположены, по всей видимости, в 
значительной близости к конечным водо
емам стока).

Еще одним инструментом исследова
ний является сопоставление ряда геохими
ческих параметров тонкозернистых терри
генных пород (таких, как содержания Cr, Th, 
Y и Sc, а также значения отношений Cr/Th 
и Cr/Sc) с рассчитанными К. Конди (Condie, 
1993) значениями этих же параметров в ран
не- (>3.5 млрд лет) и позднеархейской (3.5-
2.5 млрд лет), а также палеопротерозойской

161



(2.5-1.6 млрд лет) континентальной верх
ней коре.

Выбор указанных выше элементов и 
отношений продиктован двумя обстоятель
ствами: I) все они являются слабо раство
римыми в воде, и, следовательно, их содер
жания и соотношения в размывающихся на 
палеоводосборах породах должны почти без 
изменений транслироваться в состав осад
ков; 2) содержания этих элементов и значе
ния их отношений в верхней континенталь
ной коре архея и палеопротерозоя достаточ
но сильно различаются, что позволяет на
глядно представить на приводимых далее 
диаграммах основной тренд изменения со
става и зрелости коры и сопоставить с ним 
особенности изменения состава тонкой 
алюмосиликокластики.

Шаг сопоставления выбран равным 
эратеме (нижний, средний, верхний рифей), 
таким образом мы попытались избежать 
неопределенностей, связанных с различным 
масштабом осадочных серий. Поясним это 
следующими примерами.

Длительность формирования крупных 
седиментационных серий и контролировав
шие процессы накопления слагающих их 
осадочных ассоциаций крупные геологи
ческие события в рассматриваемых нами 
регионах были различны не только в рифее 
в целом, но и на разных его этапах. Так, 
рифтогенно-депрессионная вулканогенно
осадочная последовательность бурзянской 
серии Башкирского мегантиклинория прак
тически полностью исчерпывает по време
ни объем раннего рифея, т.е. накапливалась 
примерно на протяжении 250 млн лет 
(1635-1380 млн лет). Длительность переры
ва между формированием осадочных обра
зований раннего и среднего рифея в стра
тотипической местности составляет поряд
ка 15 млн лет (Ронкин и др., 2007а). При
мерно такая же по последовательности со
бытий, но существенно иная по составу и 
генезису слагающих ее отложений, средне- 
рифейская вулканогенно-осадочная юрма- 
тинская серия сформировалась в течение 
~ 150 млн лет (1370-1220 млн лет). Между 
ней и залегающей выше каратауской сери
ей верхнего рифея предполагается суще
ствование перерыва длительностью около 
80-100 млн лет (Маслов и др., 2001); это

свидетельствует, что осадочные образова
ния юрматинской серии не исчерпывают 
всего объема среднего рифея. Формирова
ние осадочных последовательностей кара
тауской серии, не содержащих в своих раз
резах вулканитов, происходило примерно на 
протяжении 250 млн лет (~ 1000-660 млн 
лет) и связано с развитием крупного (более 
2000 км) перикратонного прогиба. Выпол
няющие его осадочные образования накап
ливались в течение двух стадий -  ранней 
квазирифтогенной (бирьянское время) и 
поздней шельфовой (катавско-укское вре
мя). В результате выполненных в последние 
годы хемостратиграфических исследований 
стратотипического разреза рифея показано, 
что в разрезах миньярской свиты отсутству
ют интервалы с высокими положительны
ми значениями dl3C, характерные для самых 
верхних уровней каратавия на других кон
тинентах. Изотопно-геохронологические 
данные, результаты изучения строматолитов 
и оценки длительности формирования по- 
лифациальных отложений каратауской се
рии с учетом данных о средних скоростях 
накопления различных типов осадков по
зволили оценить продолжительность пре- 
дукского перерыва примерно в 80 млн лет 
(Кузнецов и др., 2006). Три верхние осадоч
ные серии рифея Учуро-Майского региона 
(за исключением уйской) не содержат в сво
их разрезах субсинхронных вулканитов и по 
общим особенностям строения являются, 
как было отмечено выше, типичными транс
грессивно-регрессивными комплексами, т.е. 
механизм их формирования и масштаб свя
занных с ними геологических событий 
были несколько иными, нежели это харак
терно для рифтогенно-депрессионных пос
ледовательностей нижнего и среднего ри
фея Южного Урала. Темпы формирования 
отложений аимчанской, керпыльской, ла- 
хандинской и уйской осадочных серий были 
также существенно иными, чем темпы на 
копления осадочных последовательностей 
близких по возрасту серий типового разре 
за рифея. Следовательно, сравнивать напря 
мую запечатленные в геохимических оси 
бенностях входящих в их состав тонкозер 
нистых терригенных образований основные 
черты эволюции состава размывавшихся 
крупных сегментов верхней Континенталь
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ной коры -  значит получить в значительной 
мере некорректные выводы. Формирование 
осадочных образований тунгусикской, вер- 
хневороговской и чингасанской серий Ени
сейского кряжа происходило, по-видимому, 
еще быстрее -  в течение только позднего 
рифея, и можно предполагать, что они не
сопоставимы с позднерифейской каратау- 
ской серией Южного Урала по «масштабу» 
и типам связанных с ним геологических 
событий.

По данным К. Конди (Condie, 1993), в 
верхней континентальной коре с возрастом 
более 3.5 млрд лет содержания Y и Th со
ставляют 18 и 7.5 г/т, а значения отноше
ний Cr/Th и Cr/Sc равны, соответственно, 
38 и 22, тогда как континентальная кора 
конца палеопротерозоя (1.8-1.6 млрд лет) 
характеризуется содержаниями Y и Th, рав
ными 32 и 10.4 г/т, при значениях отноше
ний Cr/Th и Cr/Sc -  5.3 и 3.9 (см. табл. 26).

В глинистых сланцах различных лито
стратиграфических единиц рифея Башкир
ского мегантиклинория медианное содержа
ние Y варьирует от ~ 10 до почти 40 г/т 
(рис. 85, а), что не позволяет более или ме
нее точно судить по данному индикатору о 
степени зрелости размывавшейся на палео
водосборах коры. Максимальный разброс 
Ci o медианных содержаний характерен для 
гонкозернистых терригенных пород верх- 
перифейской каратауской серии, минималь
ный -  для отложений бурзянской серии ран
него рифея. Показательно, что глинистые 
шанцы базальных уровней каждой из трех 
серий типа рифея характеризуются весьма 
высокими и достаточно близкими медиан
ными содержаниями Y (~ 32-40 г/т), тогда 
как тонкозернистые обломочные породы 
нерхних горизонтов этих серий имеют за
метно меньшие медианные содержания 
названного элемента (бакальская свита -  
"•>.7 ± 5.1, авзянская свита -  22.7 ± 9.2, 
у к'ская свита -  21.6 ± 12.1 г/т).

Медианные значения отношения Cr/Th 
и глинистых сланцах бурзянской и карата- 
м кой серий достаточно близки (7.5—11) и 
. оответствуют тем, что характерны для 
Hi тьма зрелой континентальной коры кон- 
п а  палеопротерозоя. Тонкозернистые терри- 
и 11 Ii ые породы среднерифейской юрматин- 
• кой серии имеют более высокие значения

Cr/Th (11-22). Это позволяет считать их 
продуктами размыва несколько менее зре
лых субстратов.

Близкая картина вырисовывается и 
при рассмотрении положения медианных 
точек составов глинистых пород эталонно
го разреза рифея на диаграмме Cr/Sc-Th 
(рис. 85, б). Здесь тонкозернистые обломоч
ные образования бурзянской серии ранне
го и каратауской серии позднего рифея 
имеют медианные значения Cr/Sc, типич
ные для достаточно зрелой палеопротеро- 
зойской коры. Содержания Th в них при
мерно в 1.5 раза выше, чем это указывается 
К. Конди, для позднепалеопротерозойской 
континентальной коры (~ 10.4 г/т). Тонко
зернистые терригенные породы зигальгин
ской свиты юрматинской серии среднего 
рифея отличаются от аналогичных по гра
нулометрии образований двух других серий 
типового разреза исключительно высокими, 
характерными для раннеархейской конти
нентальной коры, значениями Cr/Sc (~ 21.7) 
и одновременно минимальным медианным 
содержанием Th (7.0 ± 4.3 г/т). В то же вре
мя исходно глинистые породы всех уровней 
юрматиния (за исключением зигальгинско- 
го) характеризуются содержаниями Th, 
близкими или лишь немного превосходящи
ми те, что свойственны, по данным К. Кон
ди, для верхней континентальной коры па
леопротерозоя.

Тонкозернистые терригенные породы 
гипостратотипа рифея по величине отноше
ния Cr/Th занимают промежуточное поло
жение между континентальной корой по
зднего архея и палеопротерозоя, но все же 
более близки к продуктам размыва после
дней (рис. 86, а). При этом минимальные 
значения указанного параметра характерны 
для глинистых сланцев нижней части учур- 
ской серии, а также тонкозернистых терри
генных пород тоттинской свиты (низы кер- 
пыльской серии), неруенской свиты осно
вания лахандинской серии и усть-кирбин- 
ской свиты верхов уйской серии. По-види- 
мому, именно в это время на палеоводосбо
рах, окружавших существовавший в преде
лах современного Учуро-Майского регио
на бассейн осадконакопления, доминирова
ла достаточно зрелая континентальная кора. 
Данный вывод подтверждается и весьма
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высокими медианными содержаниями то
рия в тонкозернистых терригенных породах 
перечисленных выше уровней гипострато
типа рифея. Вместе с тем в аргиллитах та
лынской свиты выявлена положительная от
носительно PAAS Eu аномалия, а спектры 
РЗЭ сходны с теми, что типичны для при
митивных в геохимическом отношении ар
хейских аргиллитов. Учитывая данные о 
Nd-модельных возрастах тонкозернистых 
терригенных пород этого уровня, можно 
предполагать, что в начале среднего рифея 
размыв затрагивал достаточно глубокие го
ризонты континентальной коры (Подко
выров и др., 2002). Глинистые сланцы, при
сутствующие среди карбонатных пород на 
малгинском уровне, характеризуются замет
ным дефицитом ЛРЗЭ, что, как правило, 
присуще продуктам размыва пород основ
ного состава.

Заметно различаются глинистые слан
цы седиментационных серий гипострато
типа рифея по содержанию Y. Наиболее 
низкие его медианные концентрации (~ 16- 
17 г/т) присущи глинистым породам ран- 
нерифейской учурской серии. Глинистые 
сланцы талынской, светлинской и тоттин- 
ской свит аимчанской и низов керпыль- 
ской серий характеризуются большой дис
персией содержаний Y (соответственно
27.9 ± 15.5, 16.3 ± 4.5 и 38.9 ± 16.4 г/т). 
Тонкозернистые обломочные породы усть- 
кирбинской свиты уйской серии верхнего 
рифея имеют медианное содержание на
званного элемента (38.5 ±7.1  г/т), сопо
ставимое с содержанием его в глинистых 
сланцах тоттинской свиты.

Отношение Cr/Sc в тонкозернистых 
терригенных породах рифея Учуро-Май
ского региона имеет промежуточные, меж
ду типичными для коры позднего архея и 
конца палеопротерозоя, значения (рис. 86, б); 
только в глинистых сланцах светлинской 
свиты аимчанской серии медианная вели
чина этого параметра (11.8 ± 3.1 г/т) по
чти соответствует значению, приводимо
му К. Конди для континентальной коры по
зднего архея (~ 13 г/т).

Тонкозернистые обломочные породы 
всех уровней гипостратотипа рифея, за ис
ключением светлинского, характеризуются 
также более высокими медианными содер

жаниями Th, чем указано в работе (Condie,
1993), для континентальной коры позднего 
палеопротерозоя. Хорошо вырисовывается 
и увеличение медианного содержания Th в 
глинистых сланцах к середине среднего 
рифея (тоттинский уровень, 16.6 ±6.1 г/т). 
Высокие медианные содержания Th харак
терны также для тонкозернистых обломоч
ных пород неруенской свиты лахандинской 
серии (17.8 ± 7.7 г/т) и усть-кирбинской сви
ты (14.9 ± 3.0 г/т) уйской серии.

Исходно глинистые породы рифея 
Енисейского кряжа характеризуются весьма 
низкими значениями отношения Cr/Th, ва
рьирующими от 5.1 ± 0.7 (оленьинская сви
та верхневороговской серии) до 13.6 ± 4.9 
(карьерная свита чингасанской серии) 
(рис. 87, а). По величине этого параметра 
они сходны с продуктами размыва зрелых 
позднепалеопротерозойских субстратов. 
Содержания Y в метапелитах большинства 
свит рифея Енисейского кряжа (24.8 ± 16.9-
38.9 ± 3.5 г/т) близки к тем, что присущи, 
по данным К. Конди (Condie, 1993), субстра
там раннего и позднего протерозоя (32-31 
г/т). По сравнению с глинистыми сланцами 
и аргиллитами рифейских мегапоследова
тельностей Южного Урала и Учуро-Май
ского региона дисперсия распределения Y 
в разрезе Енисейского кряжа несколько 
ниже (соответственно 9.9 ± 2.0-39.9 ± 21.6,
16.3 ±4.5-38.5 ± 7.1 и 24.8 ± 16.9-38.9± 3.5 г/т), 
хотя максимальные медианные содержания Y, 
как следует из приведенных выше данных, 
почти идентичны. Для тонкозернистых об 
ломочных пород чингасанской серии диспср 
сия медианных содержаний Y практически 
отсутствует (лопатинская свита -  33.5 ± 5 .\ 
карьерная свита -  35.0 ± 20.7, чивидинсюш 
свита -  35.3 ± 16.5 г/т), и по данному пари 
метру рассматриваемые образования сопи 
ставимы с типичными протерозойскими 
субстратами.

По величине отношения Cr/Sc топки  
зернистые терригенные породы сухой и i 
ской, тунгусикской и верхневороговской 11 

рий достаточно сходны между собой (со т  
ветственно, 5.4 ± 1.2-8.6 ±3.8,7.7 ±2.7 К. '•
± 2.5 и ~ 6.5) (рис. 87, б). Глинистые ела.....
и аргиллиты чингасанской серии, заперт • 
ющей разрез рифея Енисейского кряжа. • 
растеризуются существенно более выпи, и
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Cr/Th Cr/Sc

Рис. 87. Вариации отношений Cr/Th и Cr/Sc и содержаний Y и Th в метапелитах и глинистых сланцах различных литостратиграфических подразделений рифея
Енисейского кряжа.

Свиты: I -  кординская; 2 -  горбилокская; 3 -  удерейская; 4 -  погорюйская; 5 -  сосновская; 6  -  потоскуйская; 7 -  шунтарская; 8 -  оленьинская; 9 -  лопатинская; 1 0 -  карьерная; 11 -  чивидинская. Остальные
условные обозначения см. рис. 85



ми медианными отношениями Cr/Sc. Так, 
для глинистых сланцев лопатинской сви
ты величина данного параметра составля
ет 12.5 ± 4.6, для тонкозернистых обло
мочных пород карьерной свиты значение 
Cr/Sc составляет 14.6 ± 5.8, а аналогич
ные по гранулометрии породы чивидин- 
ского уровня имеют медианные значения 
Cr/Sc ~ 15.5 ±3.3.

Несколько более высокими, чем в па- 
леопротерозойских субстратах (10.4 г/т), 
являются в метапелитах и глинистых поро
дах рифея Енисейского кряжа содержания 
Th. Максимально высокое медианное содер
жание Th (19.8 ± 1.3 г/т) характерно для тон
козернистых терригенных пород оленьин- 
ского уровня. Почти такие же медианные со
держания Th типичны для метапелитов кор
динской, горбилокской и удерейской свит 
сухопитской серии, минимальное (~ 11 г/т) 
присуще породам лопатинской свиты чинга
санской серии. В целом для разреза рифея 
Енисейского кряжа медианное содержание 
Th в тонкозернистых терригенных образова
ниях равно 17.5 ± 4.6 г/т, тогда как для гли
нистых пород рифея Учуро-Майского реги
она этот параметр составляет 12.5 ±5.5 г/т, а 
для глинистых сланцев и аргиллитов стра
тотипа рифея -  13.6 ± 4.1 г/т. Если рассмат
ривать содержание в осадочных породах Th 
как индикатор степени зрелости размывав
шейся на палеоводосборах континенталь
ной коры, как это было ранее предложено 
(Ножкин, 19836, 2004), то из сказанного 
выше можно сделать вывод о существова
нии максимально зрелой верхней континен
тальной коры на юго-западной (в современ
ных координатах) периферии Сибирского 
кратона в начале сухопитского, а также на 
протяжении тунгусикского и верхневоро- 
говского времени. Это также согласуется и 
с низкими значениями отношений Cr/Th и 
Cr/Sc. Вариации степени зрелости коры по 
данному параметру наблюдаются во время 
формирования осадочных мегапоследова
тельностей рифея и в двух других рассмат
риваемых нами регионах. Так, глинистые 
породы среднерифейской юрматинской се
рии западного склона Южного Урала харак
теризуются существенно более низкими 
медианными содержаниями Th и, соответ
ственно, более высокими -  Cr/Sc и Cr/Th,

чем это присуще ниже- и вышележащим 
тонкозернистым обломочным образовани
ям. В Учуро-Майском регионе медианное 
содержание Th в глинистых сланцах и ар
гиллитах растет вверх по разрезу, что как 
будто бы свидетельствует в пользу предпо
ложения о росте зрелости размывавшейся 
верхней коры к началу позднего рифея, од
нако параллельно в тонкозернистых обло
мочных породах происходит заметное сни
жение значений La/Sc и Th/Sc (за счет рез
кого роста Sc!) при умеренном росте Eu/Eu*, 
что, по данным В.Н. Подковырова с соавто
рами (2002), является отражением масштаб
ного рифтогенного события, проявившего
ся на рассматриваемой территории в самом 
начале позднего рифея. Это событие при
вело к деструкции континентальной коры 
и геологически очень быстрому накопле
нию магматических и терригенных пород 
уйской серии. В пользу такой трактовки сви
детельствует и характер изменения в тон
козернистых обломочных породах снизу 
вверх по разрезу рифея Учуро-Майского 
региона значений ЛРЗЭ/ТРЗЭ и LaN/YbN 
(Подковыров, Маслов, 2006). Отношение 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ в глинистых сланцах трехгор
ной, димской, талынской и светлинской 
свит варьирует от 13.4 до 10.5, что типично 
для составов, сформированных за счет раз
мыва зрелых субстратов. В глинистых по
родах более высоких уровней гипострато
типа рифея величина ЛРЗЭ/ТРЗЭ начинает 
снижаться и в аргиллитах усть-кирбинскоп 
свиты составляет ~ 5-7, что характерно для 
пород, образованных за счет размыва в ос 
новном базитовых субстратов. Аналогич 
ным образом в тонкозернистых терригси 
ных породах вверх по разрезу рифея Учу 
ро-Майского региона изменяется и велим п 
на LaN/YbN.

Анализируя приведенные выше дам 
ные, можно наметить ряд общих и специ 
фических черт эволюции состава тонкозер 
нистых терригенных пород, входящих в с о 
став рифейских осадочных мегапоследоил 
тельностей Южного Урала, Учуро-Майсм • 
го региона и Енисейского кряжа.

Так, минимальный разброс содержа 
ний Y и максимальная близость их к содер 
жанию Y в верхней континентальной кор' 
палеопротерозоя характерны для тонко u p
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нистых обломочных пород рифея Енисей
ского кряжа, тогда как отдельные уровни 
осадочных мегапоследовательностей рифея 
Южного Урала и Учуро-Майского регио
на характеризуются медианными содержа
ниями Y на уровне примитивных архей
ских субстратов. Это же можно сказать и о 
значениях отношения Cr/Th в глинистых 
сланцах и метапелитах Енисейского кря
жа. Подавляющее число фигуративных то
чек медианных составов тонкозернистых 
терригенных образований сухопитской, 
тунгусикской, верхневороговской и чинга- 
санской серий локализовано вблизи значе
ний Cr/Th, характеризующих геохимичес
ки зрелую верхнюю кору палеопротерозоя. 
Весьма интересно, что в Башкирском ме- 
гантиклинории и Учуро-Майском регионе 
глинистые породы ряда уровней среднего 
рифея (зигальгинская и светлинская сви
ты) сопоставимы по величине отношения 
Cr/Th с позднеархейскими субстратами, 
что свидетельствует о поступлении в бас
сейн седиментации базитового (фемичес- 
кого) материала.

Возвращаясь к анализу вариаций ме
дианных содержаний Y в глинистых поро
дах раннего, среднего и позднего рифея, 
следует подчеркнуть общую для них осо
бенность, а именно -  после начала каждого 
из указанных крупных этапов содержание 
Y резко падает, а к финальным стадиям либо 
несколько увеличивается, либо достигает 
заметно больших значений. Примерами 
первой эволюционной линии являются все 
три осадочные серии типового разреза ри
фея, примерами второй -  аимчанская и кер- 
11 ыльская серии среднего рифея Учуро-Май- 
i icoro региона, сухопитская серия нижне- 
ю(?) -  среднего рифея и тунгусикско-верх- 
I кзюроговско-чингасанская последователь
ность верхнего рифея Енисейского кряжа. 
Дни тонкозернистых обломочных образова- 
Hiiii всех литостратиграфических подразде
лен ий рифея Енисейского кряжа характер
ны более высокие, нежели в палеопротеро- 
H !неких субстратах, медианные содержания 
Ili, тогда как глинистые сланцы среднери- 
фгпеких зигальгинской (Южный Урал) и
• иетлинской (Учуро-Майский регион) свит 
имеют медианные содержания тория, сопо-
• мнимые с теми, что типичны, по данным

К. Конди (Condie, 1993), для соответствен
но ранне- и позднеархейских субстратов. 
Это хорошо корреспондируется с описан
ными выше особенностями распределения 
Y и достаточно определенно указывает на 
большую, в целом, зрелость субстратов, слу
живших источниками тонкой алюмосили
кокластики для тонкозернистых терриген
ных пород рифея Енисейского кряжа. По
вышенные содержания Th наблюдаются в 
верхних сериях Учуро-Майского района, 
начиная с керпыльской. Вместе с тем от ла- 
хандинской к уйской серии верхнего рифея 
Учуро-Майского региона наблюдается сни
жение медианных содержаний Th вверх по 
разрезу, что, на наш взгляд, является отра
жением процессов рифтогенной деструкции 
коры. Ta же тенденция характерна для фор
мировавшихся на протяжении значительно 
большего отрезка времени верхнерифей- 
ских отложений Енисейского кряжа. И здесь 
снижение медианных содержаний Th свя
зано, скорее всего, с процессами рифтоге- 
неза и выведением на поверхность суще
ственно менее зрелых субстратов. Парал
лельно с этим в глинистых породах тунгу
сикской и, особенно, чингасанской серий 
резко возрастают медианные значения Cr/Sc, 
достигая уровней, характерных для архей
ских субстратов. Если для пород тунгусик
ской серии величина данного параметра 
имела промежуточное значение между па- 
леопротерозойскими и позднеархейскими 
субстратами, то тонкозернистая алюмоси- 
ликокластика карьерной и чивидинской 
свит чингасанской серии сформирована, 
очевидно, за счет еще менее зрелых субстра
тов. Существенное снижение медианных 
содержаний Th обнаруживается и для тон
козернистых терригенных пород верхнери- 
фейской каратауской серии, хотя, по геоло
гическим данным, каких-либо свидетельств 
проявления процессов рифтогенеза на тер
ритории западного склона Южного Урала 
как будто бы нет (единственное исключение 
из сказанного -  аршинская вулканогенно
осадочная последовательность, ~ 677 млн 
лет (Горожанин, 1995, 1998), локализован
ная на восточном крыле Башкирского ме
гантиклинория).

Таким образом, использование и это
го инструмента анализа показывает, что наи
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более зрелым в геохимическом отношении 
сегментом размывавшейся в течение рифея 
континентальной коры являлась кора юго- 
западной (в современных координатах) пе
риферии Сибирского кратона. Ранее такая 
геохимическая особенность состава коры 
этого региона была установлена на основе 
анализа ряда других петрогеохимических 
параметров (Ножкин, 1985, 19976, 2004).

Динамика изменения степени зрелос
ти, т.е. соотношения основных и кислых 
породных ассоциаций в составе континен
тальной коры, размывавшейся в течение 
более I млрд лет по периферии исследован
ных нами типовых регионов развития оса
дочных мегапоследовательностей рифея, 
может быть проанализирована по измене
нию в тонкозернистых терригенных поро
дах различного возраста значений отноше
ния Cr/Th. Впервые этот прием был исполь
зован К. Конди и Д. Вронкиевич (Condie, 
Wronkiewicz, 1990) для реконструкции со
отношения основных и кислых пород (со
ответственно, примитивных и зрелых/эво
люционировавших источников/сегментов 
коры) при исследовании основных черт 
формирования архейско-раннепротерозой
ских (3.4-1.8 млрд лет) метаосадочных пос-

Рис. 88. Вариации медианных значе
ний Cr/Th в тонкозернистых терри
генных образованиях рифея Южно
го Урала, Учуро-Майского региона и 

Енисейского кряжа.
Значения Cr/Th в гранитах и ТТГ-ассоциаци
ях архея и протерозоя, а также базальтах по
зднего архея, раннего и среднего протерозоя 
(пунктирные горизонтальные линии) показа

ны по данным работы (Condie, 1993)

ледовательностей Каапвааль- 
ского кратона. Указанными ав
торами было показано, что на 
протяжении 1600 млн лет фор
мирование метаосадочных об
разований надсерий Свази
ленд, Понгола, Витватерсранд, 
Вентерсдорп и Трансвааль 
контролировалось весьма ярко 
проявленными изменениями 
соотношений в источниках 
сноса примитивных(основ- 
ных) и зрелых-развитых (кис
лых) пород. Амплитуда изме

нения значений Cr/Th в каапваальских пе
литах составляет от 300 до 6 с общим трен
дом к снижению данного параметра вверх 
по разрезу вследствие размыва все более 
зрелых субстратов.

На рис. 88 показаны вариации значе
ний Cr/Th в тонкозернистых терригенных 
породах рифея Южного Урала, Учуро-Май
ского региона и Енисейского кряжа. Из ана
лиза кривых вполне очевиден вывод, что 
минимальные значения Cr/Th, указываю
щие на преобладание или существенную 
роль в источниках сноса кислых пород, ха
рактерны, как это мы видели и выше, для 
глинистых сланцев и метапелитов рифея 
Енисейского кряжа. На этом фоне весьма 
отчетливо проявлен рост значений Cr/Th в 
тонкозернистых обломочных породах чин
гасанской серии, который может быть ин
терпретирован как отражение масштабной 
деструкции континентальной коры в пери 
од формирования в позднем рифее рифто 
генных прогибов второй генерации (~ 725 
700 млн лет), связанной с процессом распа 
да Родинии (Ножкин и др., 20086). Деструк 
ция коры и поступление в осадки фемичес 
кого материала подтверждается и высоки 
ми содержаниями Cr, а также повышенны
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ми значениями Cr/Th в метапелитах горев- 
ской и сухохребтинской свит (соответствен
но, 261 и 244 г/т, 35 и 27)25 широкинской 
серии, коррелируемой с чингасанской. На 
уровне первой из них проявился трахиан- 
дезит-базальтовый, а на уровне второй -  
трахибазальт-трахитовый рифтогенный 
вулканизм (Ножкин, 19976; Ножкин и др., 
2006). Формирование более ранних рифто
генных прогибов (750-730 млн лет) с про
явлением бимодального риолит-базальтово- 
го магматизма также характеризовалось 
повышенными содержаниями Cr и значени
ями отношения Cr/Th в тонкозернистых 
обломочных породах в сравнении с таковы
ми в тунгусикской и сухопитской серии. Так, 
в глинистых сланцах водораздельнинской 
свиты верхневороговской серии среднее 
содержание Cr составляет ~ 190 г/т, а отно
шение Cr/Th достигает 12. Вариации зна

чений Cr/Th в глинистых сланцах и аргил
литах нижнего и среднего рифея Башкир
ского мегантиклинория и Учуро-Майского 
региона почти симбатны, что указывает на 
субглобальный масштаб процессов рифто
генеза, приуроченных в стратотипической 
местности к началу юрматиния (так назы
ваемое машакское рифтогенное событие 
(Ронкин и др., 2005; Маслов и др., 2006а).

Таким образом, приведенные геохи
мические данные для тонкозернистых об
ломочных пород осадочных мегапоследова
тельностей рифея Южного Урала, Учуро- 
Майского региона и Енисейского кряжа 
позволили получить важную информацию 
о степени зрелости -  геохимической диф
ференцированности и направленности эво
люции состава крупных сегментов конти
нентальной коры, являвшихся источниками 
тонкой алюмосиликокластики.

25 В данном случае приведены не медианные, а средние содержания Cr и значения Cr/Th.



Глава 9. Долговременные изменения состава верхней континентальной
коры, размывавшейся в рифее

В середине 1980-х гг. С. Тейлор и 
С. МакЛеннан (1988) проанализировали 
распределение различных (породообразую
щих, малых и редких) элементов в тонко
зернистых осадочных породах, имеющих 
возраст от примерно 3.0 млрд лет до совре
менного, и на основании полученных дан
ных наметили характер долговременных 
изменений состава верхней коры за после
дние 3 млрд лет истории Земли. При этом 
постраннепротерозойская (моложе 1.7 млрд 
лет) геологическая летопись оказалась про
анализирована с очень низким возрастным 
разрешением: она была разбита всего на
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два интервала -  от 1.7 до 0.6 млрд лет и от 
0.6 млрд лет доныне (рис. 89). Указанный 
пробел в значительной мере восполняется 
материалами изучения тонкозернистых 
алюмосиликокластических пород осадоч
ных мегапоследовательностей рифея и вен
да Южного Урала и Учуро-Майского ре
гиона, для которых имеются необходимые 
геохимические данные (Маслов и др., 2000, 
2001, 2004а; Подковыров, 2001; Подковы
ров и др., 2002, 2003) и совокупность ме
тодически надежных изотопных датиро
вок, а также, в определенной мере, Енисей
ского кряжа.

Баш кирский мегант иклинорий. 
Для геохимической характеристики глини
стых сланцев и аргиллитов бурзянской, юр- 
матинской, каратауской и ашинской серий 
нами использована база данных, включа
ющая более 100 определений содержаний 
R33, Sc и Th.

Отношение Th/Sc в большинстве об
разцов глинистых пород рифея и венда Баш
кирского мегантиклинория не выходит за 
рамки 0.57-1.0 (рис. 90, а). Только в глини 
стых сланцах зигальгинской и аргиллитах 
миньярской и суировской свит данное от 
ношение составляет, соответственно, 1.30 I 
± 0.59, 1.21 ± 0.50 и 1.12 ± 0.13, что, с уче
том величин стандартных отклонений, ско 
рее всего, не является принципиально зпа 
чимым. В целом медианное значение on к» 
шения Th/Sc в позднедокембрийских гли 
нистых породах Башкирского мегантикли 
нория, равное 0.83 ± 0.37, имеет промеж у 
точную величину между теми его значат 
ями, которые типичны, по данным работ 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988), для архейски 
(0.43 ± 0.07) и постархейских (1.0 ± 0.1) тшi 
козернистых осадочных пород. Это, как и к 
случае с Eu/Eu* (см. ниже), позволяет ирг i

Рис. 89. Вариации значений Th/Sc (a), La/Sc о-»
Eu/Eu* (в) и ЛРЗЭ/ТРЗЭ (г) в разновозрастных ....
козернистых осадочных породах архея и фапо|......
Австралии, Новой Зеландии и Антарктиды, но н,н. 

ным (Тейлор, МакЛеннан, 1988)
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Рис. 90. Вариации медианных значений Th/Sc (а) и La/Sc (б) в глинистых сланцах и аргиллитах верхнего 
докембрия Башкирского мегантиклинория (Маслов и др., 2006в)

полагать присутствие на палеоводосборах, 
наряду с преобладающими раннепротеро
зойскими комплексами (Маслов и др., 
20036), и более мафических породных ас
социаций, присущих архею.

Величина отношения La/Sc в тонко
зернистых алюмосиликокластических по
родах подавляющего большинства уровней 
рифея и венда варьирует от 1.90 ± 0.27 до 
2.75 ± 0.48 (рис. 90, б). На этом фоне фик
сируются два хорошо выраженных макси
мума—от середины саткинского до середи
ны бакальского времени раннего рифея 
(примерно 1500-1470 млн лет назад, 2.87 ± 
I 0.71 и 2.87 ± 0.05) и в начале раннего вен
да (~ 610-620 млн лет назад, 2.96 ± 0.55). 
К роме того, в позднем рифее намечаются 
два мезоцикла длительностью около 150— 
I КО млн лет (катавско-инзерский и миньяр- 
гко-укский или миньярско-суировский?), в 
I гчение каждого из которых происходил по- 
< I сменный рост величины La/Sc в аргилли- 
iax, завершавшийся достаточно быстрым
• •к» спадом. Так, в аргиллитах катавской сви- 
I ы, начинающих первый мезоцикл, отноше
ние La/Sc составляет 2.14 ± 0.08, а в аргил- 
'Iii гах инзерской свиты, завершающих его, 
> ню равно 2.66 ± 0.41. Второй мезоцикл на
минается аргиллитами миньярского уров
ни, в которых значение отношения La/Sc
■ ■ и- гавляет 1.97 ± 0.65; вверх по разрезу они
• меняются тонкозернистыми терригенны- 
Iii породами нижней подсвиты укской и

■ \ ировской свит, в которых величина ука

занного отношения равна, соответственно, 
2.50 ± 0.49 и 2.96 ± 0.55. В аргиллитах же 
басинской свиты венда величина отношения 
La/Sc примерно равна его значению в поро
дах миньярской (1.90 ± 0.27). Медиана отно
шения La/Sc в позднедокембрийских глини
стых сланцах и аргиллитах Башкирского 
мегантиклинория составляет 2.23 ± 0.87.

На протяжении большей части ранне
го и среднего рифея величина отношения 
Eu/Eu* практически постоянна (от 0.62 ± 
± 0.09 до 0.71 ± 0.04) и только в середине 
саткинского времени (~ 1500 млн лет назад) 
снизилась до 0.55 ± 0.08 (рис. 91, а). Столь 
же низкие значения данного параметра мож
но видеть впоследствии еще дважды -  в 
нугушское (> 980 млн лет назад, 0.59 ± 0.03) 
и инзерское (~ 820 млн лет назад, 0.57 ± 0.03) 
время. Учитывая, что величина Eu анома
лии без каких-либо изменений «транслиру
ется» из пород источников сноса в накап
ливающиеся при их эрозии осадки, а интен
сивные отрицательные европиевые анома
лии есть свидетельство активного проявле
ния в верхней коре процессов рециклиро
вания -  внутрикорового плавления, можно 
предполагать постепенное увеличение к 
концу рифея степени дифференциации 
коры, отражающейся в распределении РЗЭ 
в осадках. В катавское время (~ 950 млн лет 
назад), напротив, в глинистых сланцах фик
сируется значительное, до 0.80 ± 0.25, по
вышение отношения Eu/Eu*, что может 
быть обусловлено появлением в первой по
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Рис. 91. Вариации медианных значений Eu/Eu* (а) и ЛРЗЭ/ТРЗЭ (б) в глинистых сланцах и аргиллитах 
верхнего докембрия Башкирского мегантиклинория (Маслов и др., 2006в)

ловине позднего рифея на палеоводосборах 
булыних объемов характерных для архея 
плагиогранитоидов, для которых типична 
незначительная Eu аномалия или ее полное 
отсутствие (Тейлор, МакЛеннан, 1988). 
Однако, учитывая величину стандартного 
отклонения, этот вывод следует рассматри
вать как предварительный.

Медианное значение отношения Eu/Eu* 
в глинистых породах позднего докембрия 
Башкирского мегантиклинория составляет 
0.64± 0.08, что тождественно его значению 
в постархейском среднем австралийском 
глинистом сланце (PAAS, 0.66) (Nance, 
Taylor, 1976) и составной пробе палеозой
ских глинистых сланцев Северной Амери
ки (NASC, 0.70) (Haskin et al., 1968).

Достаточно надежным индикатором 
состава верхней коры считается величина 
отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ (McLennan, Taylor, 
1991; Taylor, McLennan, 1995; Condie, 1997). 
В глинистых породах бурзянской и юрма- 
тинской серий, т.е. на протяжении весьма 
длительного отрезка времени, от примерно 
1635 до 1000 млн лет, это отношение изме
няется от 6.43 ± 1.45 (зигальгинский уро
вень) до 14.92 ± 4.05 (половинкинская под
свита саткинской свиты), что указывает на 
существенные вариации состава пород в 
областях размыва. Позднерифейско-вендс- 
кая последовательность Башкирского ме
гантиклинория вписывается в целом в более 
жесткие рамки вариаций ЛРЗЭ/ТРЗЭ (от 7.20 ± 
± 2.17 до 9.83 ± 0.93), однако на этом фоне в

кагавское время (~ 980-940 млн лет назад) 
данное отношение имеет экстремально вы
сокое значение (24.33 ± 0.91) (рис. 91, б). На 
наш взгляд, это обусловлено возрастанием 
в указанный промежуток времени на палео
водосборах доли архейских плагиогранито
идов, имеющих в целом высокие отноше
ния ЛРЗЭ/ТРЗЭ (> 15) (Тейлор, МакЛеннан, 
1988), что согласуется с возрастанием в этих 
отложениях величины Eu/Eu*. Медианное 
значение отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ для тон
козернистых алюмосиликокластических 
пород всего разреза рифея и венда Башкир
ского мегантиклинория составляет 9.06 ± 
± 3.71, что тождественно тонкозернистым 
осадочным породам, сформированным в 
интервале 1.7-0.6 млрд лет, для которых 
этот параметр равен 8.9 ± 0.9 (Тейлор, Мак
Леннан, 1988).

Нормирование медианных значений 
отношения Th/Sc в тонкозернистых глини 
стых породах различных литостратиграфи 
ческих подразделений рифея и венда Баш 
кирского мегантиклинория на значения это 
го же параметра в верхней (UCC) и нижней 
(LCC) континентальной коре, а также верх 
ней коре архея (AUC) и средней андези т  
вой коре (AAC) (Taylor, McLennan, 1995) 
показывает, что на протяжении почти веет 
рассматриваемого интервала времени со 
став размывавшейся коры был более блп 
зок к стандартному составу UCC (рис. 97) 
Только для самого начала среднего рифеч 
(время накопления отложений машакской
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Рис. 92. Вариации медианных значений Th/Sc в тонкозернистых силикокластических породах рифея и вен
да Башкирского мегантиклинория, нормированных на значения этого отношения в различных типах коры

(по: Тейлор, МакЛеннан, 1988).
UCC -  верхняя континентальная кора; LCC -  нижняя континентальная кора; A U C  -  архейская верхняя кора; A AC -  средняя

андезитовая кора

свиты) можно предполагать, что состав по
род на палеоводосборах имел промежуточ
ные характеристики между типичными для 
UCC и AUC.

Сопоставляя средние значения отно
шений Eu/Eu*, ЛРЗЭ/ТРЗЭ, Th/Sc и La/Sc в 
архейских и постархейских тонкозернистых 
осадочных породах, с одной стороны, и зна
чения указанных отношений в глинистых 
породах рифея и венда Башкирского меган
тиклинория, с другой (табл. 28), можно ви
деть, что только первый из названных па
раметров в позднедокембрийских глинис- 
11.1х породах Башкирского поднятия прак- 
I ически равен тому значению, что указано 
< Тейлором и С. МакЛеннаном (1988) для 
поетархейской и, в частности, позднепро- 
юрозойской тонкой алюмосиликокластикич 
Три других отношения имеют промежуточ- 
M i.ic значения между теми, что типичны для 
архейской и поетархейской тонкой алюмо- 
и I Ii и кок ластики. Это позволяет предпола- 
I ii I., что верхняя кора Средневолжского 
мегаблока Русской платформы, являвшаяся. 
не гочником основного объема алюмосили- 
и *к мастики для позднедокембрийских оса- ' 
!очных последовательностей западного 
- к иона Южного Урала, имела в целом не- 
'I IIiibKO менее зрелый характер, нежели 
■ формированная к концу раннего протеро- 
Ii hi «стандартная» UCC (Тейлор, МакЛен- 
H т .  1988; Taylor, McLennan, 1995).

Таким образом, вариации отношений 
Th/Sc, La/Sc, Eu/Eu* и ЛРЗЭ/ТРЗЭ в тонко
зернистых терригенных породах позднего 
докембрия Южного Урала обнаруживают 
ряд хорошо выраженных экскурсов в сто
рону как меньших, так и больших, по срав
нению со средними величинами для глини
стых пород, сформированных в интервале 
1700-600 млн лет назад (Тейлор, МакЛен
нан, 1988). Эти вариации характерны глав
ным образом для позднего рифея и венда и 
не всегда совпадают друг с другом во вре- 

' мени или выражены с разной интенсивнос
тью. События, приведшие к появлению ука
занных экскурсов, имели, вероятно, различ
ные причины. В Башкирском мегантиклино- 
рии в интервале от 1650 до примерно 550 млн 
лет известен ряд магматических событий 
(Стратотип рифея..., 1983; Формирование 
земной..., 1986; Алексеев, 1984; Маслов и 
др., 2001), которые, по-видимому, оказали 
определенное влияние на состав накапли
вавшейся в области сочленения Восточно- 
Европейской платформы и Южного Урала 
тонкой алюмосиликокластики. Вместе с 
тем, как мы увидим в дальнейшем, ряд эк
скурсов отношений ЛРЗЭ/ТРЗЭ, Eu/Eu*, 
Th/Sc и La/Sc в области больших или мень
ших значений не имеют видимой связи с 
известными нам событиями.

После раннеайского (~ 1.630-1.615 млрд 
лет назад) эпизода «рассеянного» рифтоге-
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Таблица 28
Значения отношений Eu/Eu*, ЛРЗЭ/ТРЗЭ, Th/Sc и La/Sc в тонкозернистых 

алюмосиликокластических породах различного возраста, по данным работы 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988), и глинистых сланцах верхнего докембрия западного склона 

Южного Урала и Учуро-Майского региона (Маслов и др., 2006в)

Данные С. Тейлора и С. М акЛеннана (1988)

Отношения
Архейские породы Постархейские породы

П ороды , сформированные 
в интервале времени 

1 .7 -0 .6  млрд лет назад

Eu/Eu* 0.99±0.05 0.6510.02 0.6510.03
ЛРЗЭ/ТРЗЭ 7.4±0.8 1011 8.910.9

Th/Sc 0.43±0.07 1 .010.1 1 .010.1
La/Sc 1.3±0.2 2.710.3 2.410.6

Западный склон Ю жного Урала Учуро-М айский регион

Отношения Породы, сформированные в интервале времени  
1 .6 5 -0 .5 4  млрд лет назад

Eu/Eu* 0.65*10.06** 0.62*10.13**
ЛРЗЭ/ТРЗЭ 8.5913.65 -

Th/Sc 0.77+0.17 0.7510.24
La/Sc 2.2310.40 2.410.75

П р и м е ч а н и е .  * -  медианное значение; **- величина стандартного отклонения.

неза и формирования щелочных основных 
вулканитов навышского комплекса и при
мерно вплоть до 1.5 млрд лет, значения от
ношений ЛРЗЭ/ТРЗЭ и La/Sc в глинистых 
породах бурзянской серии имели тенден
цию к постепенному увеличению, тогда как 
отношение Th/Sc и величина Eu аномалии 
(от 0.62-0.63 до 0.55) практически не изме
нились. Глинистые породы нижнебакаль- 
ского уровня (~ I A l  млрд лет назад) по срав
нению с глинистыми сланцами половинкин- 
ской подсвиты саткинской свиты, напротив, 
характеризуются резким увеличением евро- 
пиевой аномалии и симбатным, ярко выра
женным ростом отношения Th/Sc.

Отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ в глинистых 
породах всего типового разреза рифея ва
рьирует в довольно узких рамках (6 -  12- 
15), и только аргиллиты катавского уровня 
каратауской серии имеют аномально высо
кое медианное значение данного парамет

ра (> 24). Показательно, что какие-либо маг
матические события в областях сноса или в 
бассейне седиментации в рассматриваемый 
промежуток времени, по всей видимости, 
отсутствовали.

Сложнопостроенное машакское риф
тогенное событие26, маркирующее в типо
вом разрезе рубеж между ранним и средним 
рифеем (Ронкин и др., 2005), оказало суще
ственное влияние на состав накапливавшей
ся в Башкирском мегантиклинории в конце 
бурзяния и первой половине юрматиния 
тонкой алюмосиликокластики, так как и 
интервале от примерно 1430 млн лет (вре
мя накопления карбонатных образований 
березовской пачки малобакальской подсви
ты бакальской свиты) до 1360-1348 млн лет 
в глинистых породах наблюдается падение 
значений ЛРЗЭ/ТРЗЭ, Th/Sc и La/Sc, евм 
детельствующее о влиянии на процессы 
осадконакопления магматических образов; i

26 В Башкирском мегантиклинории этому событию отвечают полифазный Бердяушский массив грамм 
тов рапакиви (1370 ± 4.6 млн лет) (Ронкин и др., 2007), рябиновские и губинские граниты (1386 ± 34,1330 J I в 
и 1330 ± 27 млн лет) (Краснобаев и др., 2006), Кусинско-Копанская расслоенная интрузия габброидим 
(1388 ± 63 и 1385 ± 25 млн лет) (Ronkin et al., 2006; Краснобаев и др., 2006), основные вулканиты и силам 
машакской свиты (1370 ± 16 млн лет назад (Ронкин и др., 2007) и, по-видимому, комагматичная им «Глапмач 
дайка» Бакальского рудного поля, внедрившаяся в терригенно-карбонатные образования верхней подсвшм 
бакальской свиты (1385.3 ±1.4 млн лет) (Ernst et al., 2006).
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Рис. 93. Вариации величины sNd(T) в глинистых сланцах и аргиллитах стратотипического разреза рифея

ний основного и(или) ультраосновного со
става.

На появление примерно в это же вре
мя на палеоводосборах ювенильного ма
териала указывает и сдвиг в сторону боль
ших значений величины sNd(T) в глинис
тых сланцах машакской свиты по сравне
нию со значениями данного параметра в 
тонкозернистых алюмосиликокластичес
ких породах бакальской свиты (Маслов и 
др., 20036) (рис. 93). По-видимому, в свя
зи с этим событием также снижена вели
чина ЛРЗЭ/ТРЗЭ в глинистых породах в 
интервале от примерно 1350 до 1300 млн 
лет. Однако к концу авзянского времени 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ в глинистых сланцах вновь сла
бо возрастает, что свидетельствует о появ
лении в областях размыва большего объе
ма кислых магматических пород и поступ
лении в область осадконакопления замет
ного количества слабо преобразованной 
процессами выветривания аркозовой алю
мосиликокластики. На это же, видимо, ука
зывают и нарастание к середине среднего 
рифея (авзянский уровень, около 1220— 
1200 млн лет назад) величины отношения 
K2O/Al2O3 в глинистых сланцах, увеличение 
и них суммы РЗЭ и отношения LaN/YbN 
(Маслов и др., 2004а).

Возрастание отношений Th/Sc и La/Sc 
11 роисходит в более узком временном интер- 
кале. Уже примерно через 50 млн лет после 
кульминации машакского рифтогенного со
бытия, в зигальгинское время27, глинистые

сланцы и мелкозернистые глинистые алев
ролиты обнаруживают резкие экскурсы от
ношений Th/Sc и La/Sc в области значений, 
свидетельствующих о разрушении на палео
водосборах сиалической коры, в которой 
доминируют гранитоиды. Впрочем, через 
30-40 млн лет (время расчетное) после это
го в глинистых сланцах зигазино-комаров- 
ского уровня названные отношения снижа
ются до типичных для большинства других 
уровней стратотипа.

Глинистые сланцы основания зиль- 
мердакской свиты каратауской серии (бирь- 
янская подсвита), накапливавшиеся в интер
вале от примерно 1000 до 980 млн лет (обе 
цифры расчетные, см. (Маслов, 2001), ха
рактеризуются значениями отношений 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu*, несколько меньши
ми, чем те, что были типичны для глинис
тых сланцев авзянского уровня юрматиния 
(~ 1220-1200 млн лет назад). Показатель
но, что в аргиллитах бирьянской и нугуш- 
ской подсвит зильмердакской свиты вели
чина Eu/Eu* меньше, чем та, что типична для 
PAAS, и примерно соответствует значению, 
присущему коре с доминированием грани- 
тоидов или UCC (Тейлор, МакЛеннан, 1988; 
Cullers, 1995). Отношения Th/Sc и La/Sc в 
тонкозернистой алюмосиликокластике на
званного уровня также несколько выше, чем 
в глинистых сланцах авзянской свиты.

Максимально резкий рост значений 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu* (соответственно, на 
290 и 120 %) наблюдается в разрезе карата-

27 Это расчетная оценка времени накопления отложений зигальгинской свиты, вычисленная с учетом 
мощности и скоростей накопления разнофациальных отложений юрматинской серии среднего рифея (под
робнее см. (Маслов, 2001).
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уской серии на уровне примерно в 950 млн 
лет (катавская свита); параллельно в аргил
литах происходит заметное (на 18-20 %) 
снижение параметров Th/Sc и La/Sc. Далее 
вплоть до времени накопления отложений 
зиганского уровня (-550 млн лет назад) ве
личина ЛРЗЭ/ТРЗЭ изменяется в достаточ
но небольших пределах (от 7.27 до 9.83), 
причем наименьшие ее значения характер
ны для аргиллитов верхней части ашинской 
серии. Европиевая аномалия обнаруживает 
ряд спадов и подъемов от 0.57 до 0.64; ми
нимальные значения Eu/Eu* наблюдаются 
примерно 820 (инзерский уровень) и 670 
(нижнеукский уровень) млн лет назад.

Весьма примечательно, что на всем 
протяжении суировско-зиганского времени, 
от 610 до примерно 550 млн лет назад, от
ношение Eu/Eu* в аргиллитах стабильно и 
составляет 0.64. Величины Th/Sc и La/Sc от 
-  950 до 820 млн лет растут, однако в 
дальнейшем, вплоть до зиганского време
ни (~ 550 млн лет), изменения их носят в 
ряде случаев противоположный характер.

Падение значений Th/Sc и La/Sc в на
чале венда составляет около 40 %, что со
поставимо с изменением указанных пара
метров во время машакского рифтогенно
го события. Поскольку и в первом, и во вто
ром случаях не наблюдается каких-либо 
значимых изменений Eu/Eu*, а отношение 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ снижается незначительно, мож
но предполагать, что как среднерифейское 
машакское, так и поздневендское снижение 
величин Th/Sc и La/Sc могло быть связано 
с возрастанием на палеоводосборах роли 
пород основного и ультраосновного ряда, а 
не с появлением в областях размыва харак
терных для архейской коры плагиогранито- 
идов, что, как мы увидим ниже, было ти
пично для Учуро-Майского региона.

Так как в последнее время белорецкий 
метаморфический комплекс (террейн) рас
сматривается в качестве основного источ
ника сноса для формирования верхневенд
ских осадочных последовательностей Баш
кирского мегантиклинория (Пучков, 2000, 
2004; Willner et al., 2003), то было бы ло
гично предполагать, что именно размыв 
слагающих его образований и обусловил 
указанное выше снижение величин отноше
ний Th/Sc и La/Sc. Однако субстрат комп

лекса имеет преимущественно сиалический 
характер, тогда как на долю эклогитов и ам
фиболитов, образовавшихся по силлам ос
новного состава, приходится не более 10 % 
общего объема комплекса (Алексеев и др., 
2002; Галиева, 2004). Следовательно, суще
ственного влияния на уменьшение в аргил
литах конца позднего венда значений отно
шений Th/Sc и La/Sc размыв белорецкого 
комплекса, скорее всего, оказать не мог.

Фиксируемый в начале раннего рифея 
(~ 1.5 млрд лет назад) в Учуро-Майском 
регионе по геологическим данным эпизод 
рифтогенеза, по-видимому, не оказал суще
ственного влияния на состав поступавшей 
в область осадконакопления тонкой алюмо
силикокластики. Во всяком случае, разли
чий в отношениях Th/Sc и La/Sc в глинис
тых сланцах трехгорной и димской свит не 
наблюдается; просматривается только их 
очень слабый рост к концу раннего рифея. 
Величины этих отношений указывают на 
стабильный размыв в это время блоков зре
лой континентальной коры, сформирован
ной за счет кратонизации Сибирской плат
формы в конце раннего протерозоя (Семи
хатов, 1974; Докембрийская геология..., 
1988).

Вместе с тем в глинистых породах 
учурской серии Nd-модельный возраст со
ставляет от 2.3 до 2.1 млрд лет при eNd(T), 
варьирующем от -4.0 до -6.9, что отража
ет участие раннепротерозойской коры в се
диментации (Подковыров и др., 2002). Вне
дрение же в эльсонскую фазу во внутрен
них районах Верхоянского пояса гранито- 
идов и вывод в область размыва, как указы
вает В.И. Сухорукое (2003), пород основно
го и ультраосновного состава привело к рез
кому падению значений Th/Sc и La/Sc в гли
нистых породах талынской свиты и парал
лельному росту величины Eu/Eu*.

В светлинское и тоттинское время вли
яние мафит-ультрамафитовых рифтогенных 
комплексов на состав осадков, по геохими
ческим данным, уже не столь очевидно; на
капливавшиеся в это время тонкозернистые 
алюмосиликокластические осадки имели 
значения Eu/Eu*, Th/Sc и La/Sc, сходные с 
теми, что преобладали в раннем рифее. Ap 
гиллиты тоттинской свиты Майской плиты 
характеризуются Nd-модельным возрастом
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Tdm = 1.8 млрд лет, а величина eNd(T) состав
ляет в них +0.3. Следовательно, источника
ми сноса для рециклированного материала 
аргиллитов тоттинского уровня могли яв
ляться породы ювенильной континенталь
ной коры раннего протерозоя (А.Б. Котов, 
устное сообщение 2005 г.).

Мощный импульс рифтогенеза, имев
ший место в Учуро-Майском регионе на 
рубеже среднего и позднего рифея, привел 
к резкому (почти в 2 раза) падению в гли
нистых породах отношения La/Sc -  от 3.4 в 
игниканских аргиллитах до 1.7 в глинистых 
породах нижней части усть-кирбинской 
свиты. Менее резко, всего на 25-28 %, в том 
же временном интервале снижается в тон
козернистой силикластике и величина от
ношения Th/Sc.

В аргиллитах неруенской свиты ла- 
хандинской серии Майской плиты Nd-мо- 
дельный возраст составляет ~ 1.6 млрд лет, 
а величина sNd(T) в них, также как и на тот- 
тинском уровне, положительная (+0.4). Это, 
на наш взгляд, позволяет предполагать, что 
в неруенское время имел место еще один 
эпизод поступления в верхнюю кору юве
нильного мантийного материала.

Весьма низкие (близкие к талынским) 
значения отношений Th/Sc и La/Sc в аргил
литах аимской свиты венда позволяют пред
полагать, что процессы предвендского риф
тогенеза также оказали существенное вли
яние на формирование состава тонкозерни
стой алюмосиликокластики юдомской се
рии. Об этом же свидетельствуют и средне- 
рнфейский Nd-модельный возраст (1.3 млрд 
пег) аимских аргиллитов и повышенные 
значения Ewd(T) = -0.3 (Подковыров и др., 
’002).

Наблюдающееся вверх по гипострато- 
шпическому разрезу рифея приближение 
TiicicrpoB РЗЭ к тем, что типичны для гли
нистых отложений чехла платформ (NASC, 
I'AAS), как и возрастание в ряде случаев 
роли тяжелых РЗЭ, указывают, по-видимо- 
м у, на усиление процессов рециклирования 
осадочного материала (Подковыров и др., 
’002, 2003).

Величина отношения Th/Sc в аргил- 
иггах учурской серии растет вверх по раз- 
I U ty от 0.48 (низы трехгорной свиты) до 0.70 
I нерхи трехгорной свиты) и 0.76 (димская

свита) (рис. 94, а). В основании талынской 
свиты аимчанской серии этот параметр по
чти в 3 раза меньше (0.24). Затем вверх по 
разрезу величина Th/Sc постепенно увели
чивается и в глинистых сланцах верхней 
части серии, на тоттинском уровне, почти в 
3-3.5 раза выше, чем в тонкозернистых гли
нистых породах базальных уровней серии.

Максимально высокие значения это
го отношения (0.94-1.0) характерны для 
аргиллитов неруенской, игниканской и кан- 
дыкской свит лахандинской и уйской серий; 
в аргиллитах завершающей уйскую серию 
усть-кирбинской свиты указанный параметр 
снижается до 0.72-0.75. Аргиллиты аим
ской свиты основания юдомской серии, как 
и тонкозернистые терригенные породы та
лынской свиты аимчанской серии, характе
ризуются весьма низким отношением Th/Sc 
(0.30). Типичные для аргиллитов аимчан
ской и юдомской серий минимальные ве
личины отношения Th/Sc обусловлены, по- 
видимому, повышенными содержаниями в 
них Sc, что характерно для пород мантий
ного и корово-мантийного происхождения 
(Подковыров, 2001).

Поскольку максимальные, близкие к 
PAAS, значения отношения Th/Sc характер
ны для глинистых пород среднего и верх
него рифея Учуро-Майского региона, мож
но предположить, что размыв в это время 
затрагивал преимущественно зрелую кору 
континентальных блоков (Cullers, Podko- 
vyrov, 2000; Подковыров и др., 2002). Это 
подтверждается и данными изучения возра
ста обломочных цирконов (Khudoley et al.,
2001). Для аргиллитов талынской свиты 
среднего рифея, в отличие от других уров
ней гипостратотипа, предполагается раз
мыв более основного субстрата или более 
глубоких мафических горизонтов конти
нентальной коры (Подковыров и др.,
2002). На преобладание в талынское вре
мя в источниках сноса плагиогранитов 
указывает и положение фигуративных то
чек аргиллитов данного уровня на диаг
рамме La-Th-Sc.

Отношение La/Sc в глинистых поро
дах верхнего докембрия Учуро-Майского 
региона ведет себя симбатно параметру 
Th/Sc (рис. 94, б). Так, в глинистых сланцах 
нижнерифейской учурской серии снизу
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Рис. 94. Вариации отношений Th/Sc (а) и La/Sc (б) в глинистых сланцах и аргиллитах верхнего докембрия
Учуро-Майского региона

вверх отношение Th/Sc весьма слабо рас
тет, в среднем рифее оно увеличивается 
от талынского уровня (0.9) к низам тот- 
тинского уже весьма существенно (от 0.9 до 
3.1). В глинистых сланцах неруенской сви
ты основания лахандинской серии величи
на отношения La/Sc равна 2.7. Выше по раз
резу La/Sc возрастает до 3.4 (игниканский 
уровень), а затем резко снижается, состав
ляя в тонкозернистых терригенных породах 
кандыкской и нижней части усть-кирбин- 
ской свит, соответственно, 2.6 и 1.7.

Интересные выводы дает анализ изме
нений указанных выше отношений на гра
ницах крупных седиментационных серий 
как в Башкирском мегантиклинории, так и 
в Учуро-Майском регионе. Например, на 
границе раннего и среднего рифея в обоих 
регионах наблюдается достаточно резкое 
падение значений отношений Th/Sc и La/Sc, 
что указывает на преобладание на водосбо
рах начала среднего рифея более основных 
пород, нежели это было характерно для кон
ца бурзяния. Параллельно резкое уменьше
ние Eu/Eu* в глинистых породах основания 
керпыльской серии Учуро-Майского реги
она также указывает на существенное уве
личение на палеоводосборах доли бази- 
тов; в Башкирском мегантиклинории это
го нет. На границе среднего и позднего 
рифея в обоих регионах величины отно
шений Th/Sc и La/Sc практически не меня
ются. Это можно интерпретировать как по
стоянство состава палеоводосборов, за ис
ключением самого начала юрматиния в

Башкирском мегантиклинории, когда, как 
мы видели выше, произошло относительно 
кратковременное (?), но резкое увеличение 
доли кислых пород на палеоводосборах.

В позднем рифее просматривается 
несколько менее резко выраженных 
подъемов и спадов значений отношений 
Th/Sc и La/Sc. Минимальные величины 
Th/Sc и La/Sc в аргиллитах нижней части 
каратауской серии (катавский уровень) до
статочно хорошо коррелируются с повыше
нием в них значений Eu/Eu*, что может сви
детельствовать о вовлечении в размыв ма
териала, геохимически менее зрелого, чем 
UCC. В аргиллитах верхнего рифея Учуро 
Майского региона величина Eu/Eu*, напро 
тив, существенно ниже, чем та, что харак 
терна для PAAS и UCC, что, во-первых, 
может быть связано с размывом в это время 
на палеоводосборах весьма зрелого субстрл 
та, а во-вторых, являться отражением актин 
ных процессов внутрикорововго рецикли 
рования материала без привноса новою 
ювенильного вещества.

Отношение Eu/Eu* варьирует в ар 
гиллитах учурской серии от 0.62 до ().'/•I 
(рис. 95), обнаруживая слабую тенденции, 
к возрастанию к концу раннего рифея. 13 <*( ■ 
разцах аргиллитов, отобранных из освоил 
ния среднерифейской аимчанской серии 
указанный параметр поднимается до 
тогда как в тонкозернистых терригепиы 
породах вышележащих светлинской и ми 
тинской свитах величина Eu аномалии * •> 
ставляет от 0.54 до 0.71 при общей тещи н
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Рис. 95. Вариации величины Eu/Eu* в глинистых сланцах и аргиллитах верхнего докембрия Учуро-Майско
го региона

ции к снижению до рубежа 1200 млн лет и 
некоторому небольшому последующему 
росту. Характеризующиеся отсутствием Eu 
аномалии аргиллиты талынской свиты по 
особенностям спектра распределения РЗЭ 
близки к архейским аргиллитам. Аргилли
ты лахандинской и уйской серий характе
ризуются низкими величинами данного от
ношения (в аргиллитах верхней части усть- 
кирбинской свиты Eu/Eu* составляет 0.50, 
в аргиллитах низов усть-кирбинской и кан- 
дыкской свит -  0.59) (Подковыров и др.,
2002). Тонкозернистые терригенные породы 
аимской свиты юдомской серии венда име
ют заметно более высокое, почти соответ
ствующее PAAS, значение отрицательной Eu 
аномалии (0.68). Это существенно выше, чем 
типично для тонкозернистых терригенных 
пород верхнего рифея Учуро-Майского ре
гиона. Примечательно, что по характеру 
спектров РЗЭ аргиллиты основания венда 
близки к глинистым породам талынской сви
ты среднего рифея, однако от последних их 
отличает хорошо выраженная Eu аномалия.

Сопоставляя средние значения отно
шений La/Sc, Th/Sc и Eu/Eu* в позднедокем- 
орийских отложениях Учуро-Майского ре- 
I иона (см. табл. 28) с теми, что приведены 
< Тейлором и С. МакЛеннаном (1988) для 
I Oiнсозернистых терригенных образований, 
< формированных в интервале 1.7-0.6 млрд 
'ic т, можно видеть, что величины La/Sc и 
l u/liu* почти тождественны. Значения же 
I li/Sc в глинистых породах рифея и венда 
V ■ iy ро-Майского региона значимо меньше
• сч, что даны в работе (Тейлор, МакЛеннан, 
И,XX). Наиболее простым объяснением ука- 
Iiiii юго феномена является предположение
• ' меньшей зрелости тех блоков верхней 
■ •■ры, которые служили источниками тон

кой алюмосиликокластики для осадочных 
последовательностей рифея и венда Учуро- 
Майского региона. Причиной этого могло 
быть как присутствие на палеоводосборах 
относительно крупных блоков пород архея, 
так и привнос ювенильного мантийного ма
териала, фиксируемый по вариациям в гли
нистых породах позднего докембрия значе
ний TNd(DM) и Sfw(T ).

Анализ Nd-модельных возрастов гли
нистых сланцев и аргиллитов рифея и вен
да Учуро-Майского региона дает весьма 
интересную информацию о составе, типах 
и возрасте источников тонкой алюмосили
кокластики для седиментационных бассей
нов, существовавших в позднем докембрии 
на территории Восточной Сибири (Подко
выров и др., 2002, 2003). Так, аргиллиты 
учурской серии раннего рифея, талынской 
и тоттинской свит среднего рифея Юдомо- 
Майского прогиба характеризуются раннеп
ротерозойскими значениями Twd(DM)-2 .3 - 
2.1 млрд лет, тогда как аргиллиты тоттинской 
свиты из разрезов Майской плиты имеют бо
лее молодые значения Twd(DM) = 1.8 млрд 
лет, что позволяет предполагать возраста
ние вклада ювенильного материала. Аргил
литы вышележащего керпыльско-лахандин- 
ского уровня имеют значения Twd(DM), ва
рьирующие от 1.9 до 1.4 млрд лет. Напро
тив, аргиллиты усть-кирбинской свиты уй
ской серии характеризуются увеличением 
Nd-модельного возраста до 1.7 (Юдомо- 
Майский прогиб) и 2.1 млрд лет (Майская 
плита). Наконец, тонкозернистые алюмоси- 
ликокластические породы юдомской серии 
венда имеют наиболее молодые из перечис
ленных выше значения Nd-модельного воз
раста (1.3 млрд лет), что предполагает по
явление в это время на палеоводосборах
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Рис. 96. Вариации величины eNd(T) в глинистых сланцах и аргиллитах верхнего докембрия Учуро-Майского
региона

более молодого -  рифейского, а возможно 
и собственно вендского ювенильного мате
риала. Вариации величины sNd(T) в аргил
литах позднего докембрия Учуро-Майско
го региона (рис. 96) также вполне опреде
ленно указывают на изменение состава раз
мывавшихся комплексов пород и общей схе
мы минерального питания бассейнов седи
ментации.

Иная ситуация характерна для осадоч
ной мегапоследовательности рифея Енисей
ского кряжа. Метапелиты и глинистые слан
цы рифея кряжа на протяжении примерно 
550 млн лет (с кординского по шунтарское 
время) характеризуются довольно близки
ми умеренно отрицательными значениями 
величины sNd(T), варьирующими от -7.2 до 
-2.8 (рис. 97). Во время накопления тонко
зернистых обломочных пород оленьинской 
свиты величина sNd(T) возросла до -0.9, од
нако в дальнейшем параллельно с увеличе
нием значений Nd модельного возраста гли
нистых сланцев произошло резкое умень
шение значений sNd(T) (до -13.9и-14.1  в 
глинистых породах соответственно лопа
тинской и карьерной свит), что указывает 
на заметное усиление привноса в область 
седиментации продуктов разрушения зре
лой коры фундамента Сибирского кратона.

Суммируя все сказанное выше, мож
но видеть, что в Учуро-Майском регионе в 
течение рифея имело место двукратное по
ступление в область осадконакопления юве
нильного мантийного материала, в резуль
тате чего в начале позднего рифея и в венде 
в аргиллитах происходило существенное

уменьшение Nd модельного возраста и рез
кое, вплоть до положительных значений, 
увеличение величины sNd(T); в меньшей сте
пени аналогичная тенденция проявлена в 
начале позднего рифея в Енисейском кря
же (шунтарско-конкинское время).

Если сопоставить теперь выявленные 
выше изменения основных геохимических 
отношений в аргиллитах позднего докемб
рия Учуро-Майского региона с хронометри
ческой шкалой, то первое, что мы увидим, -  
это резкий экскурс отношений Th/Sc и La/Sc 
в область весьма низких значений, имев
ший место, по-видимому, почти сразу пос
ле 1400 млн лет. Это событие сопровож
далось и резким возрастанием в аргилли
тах величины Eu/Eu*. Далее, примерно до 
1280 млн лет, отношения Th/Sc и La/Sc сим- 
батно растут, a Eu/Eu* падает. В самом нача
ле позднего рифея в интервале длительнос
тью всего около 50 млн лет (1025-980 млн 
лет) наблюдается резко выраженный экс
курс значений Th/Sc и La/Sc в область их 
повышения (2.7 —» 3.4 —» 2.6 —» 1.7). Евро- 
пиевая же аномалия ведет себя в это время 
достаточно спокойно, резкого роста Eu/Eu*, 
как в начале юрматиния, нет. Вероятно, 
это связано с тем, что в самом начале вре
мени накопления позднерифейской оса
дочной последовательности Учуро-Май
ского региона (1025-1015? млн лет назад) 
в бассейн поступала тонкая алюмосили
кокластика из областей размыва, в кото
рых доминировала сиалическая, но юве
нильная, не подвергавшаяся еще процес
сам рециклинга кора. Затем, примерно
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Рис. 97. Вариации величины sNd(T) в метапелитах и глинистых сланцах рифея Енисейского кряжа

10057-980? млн лет назад, в размыв был 
вовлечен более мафический материал, что 
обусловило заметное снижение указанных 
выше отношений.

Полученные данные о вариациях в 
тонкозернистых терригенных породах ти
повых разрезов позднего докембрия Север
ной Евразии (Южный Урал и Учуро-Май
ский регион) содержаний РЗЭ, Th, Sc и зна
чениях ряда их индикаторных отношений 
позволяют видеть, что только отношение 
Eu/Eu* практически тождественно для по- 
стархейской тонкой алюмосиликокластики 
(Тейлор, МакЛеннан, 1988) и проанализи
рованных нами глинистых пород поздне
докембрийских осадочных последова
тельностей Южного Урала и Учуро-Май
ского региона. Относительная стабиль
ность (в пределах точности наблюдений) ве
личины Eu/Eu* в тонкозернистых терриген
ных образованиях в постархейское время 
почти ни у кого из исследователей сейчас со
мнений не вызывает. Некоторые же ее крат
ковременные колебания в ту или иную сто
рону связаны с локальными изменениями со
става палеоводосборов и палеотектоничес- 
ких обстановок (Taylor, McLennan, 1995).

Значения отношений Th/Sc, La/Sc и 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ в глинистых породах позднего 
докембрия Башкирского поднятия и Учу
ро-Майского региона, напротив, отличают
ся, и подчас весьма существенно от приня
тых С. Тейлором и С. МакЛенаном (1988) 
для тонкозернистых осадочных пород по
зднего докембрия. В стратотипическом раз
резе рифея мы видим это в разрезе бурзя- 
иия, на рубеже между нижним и средним 
рифеем, а также в каратавии и венде, а в ги
ностратотипе -  на рубеже раннего и сред
него, а также среднего и позднего рифея.

Выражены эти экскурсы с разной интенсив
ностью и не всегда совпадают по времени. 
С большой долей вероятности можно пред
полагать, что вариации названных отноше
ний определялись в первую очередь соста
вом палеоводосборов, т.е. фактором локаль
ным, и лишь их резкое и более или менее 
синхронное уменьшение в обоих указанных 
регионах отражают, возможно, этапы суб- 
глобальных геодинамических событий оро- 
гении (гренвильской, кад омской и(или) дру
гих) и(или) деструкции дорифейского фун
дамента с проникновением в верхнюю кон
тинентальную кору значительных объемов 
ювенильного материала.

Практически весь ранний рифей про
шел в Башкирском мегантиклинории под 
знаком накопления продуктов размыва зре
лой консолидированной коры Восточно- 
Европейской платформы (Маслов и др., 
2003в, 2004а), сформированной к концу ран
него протерозоя (Богданова, 1986; Богати
ков и др., 1987).

Причина отчетливых вариаций отно
шений Eu/Eu* и Th/Sc на уровне ~ 1470 млн 
лет остается пока не ясной. Примерно с это
го же уровня начинается заметное сниже
ние значений ЛРЗЭ/ТРЗЭ, Th/Sc и La/Sc; 
однако Eu аномалия в интервале 1430-1260? 
млн лет остается практически постоянной 
и немного превышает ее значение в PAAS. 
Указанные изменения, несомненно, связа
ны со сложно структурированным машак- 
ским рифтогенным событием, не привед
шим, однако, к разрыву континентальной 
коры и не имевшим большой длительнос
ти. Достаточно сказать, что уже в глинис
тых сланцах зигальгинской свиты значения 
Th/Sc и La/Sc сопоставимы или даже выше, 
чем в глинистых породах нижнего рифея.

183



После примерно 1200 млн лет на рас
сматриваемой территории, по-видимому, 
наступает длительный континентальный 
перерыв, происходит размыв части ранее 
накопившихся отложений и внедряется ряд 
дайковых роев, маркирующих обстановки 
ограниченного растяжения коры. Важно 
отметить, что, исходя из значений отноше
ний ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu* в глинистых слан
цах бурзянской и юрматинской серий на 
всем протяжении раннего и в первой поло
вине среднего рифея в областях размыва 
преобладала зрелая континентальная кора. 
Примерно такой же состав имела верхняя 
кора на палеоводосборах и в начале поздне
го рифея, в зильмердакское время, когда на 
всем протяжении западного склона Урала 
началось формирование крупного перикра- 
тонного прогиба, являвшегося, возможно, 
пассивной окраиной Палеоазиатского оке
ана (Ханн, 2001; Добрецов, 2003), хотя с 
таким выводом согласны далеко не все ис
следователи.

Некоторое понижение значений от
ношений Th/Sc и La/Sc в катавское время 
(~ 950 млн лет назад) и параллельное рез
кое увеличение ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu*, воз
можно, указывает на кратковременный раз
мыв блоков менее зрелой коры с существен
ной долей архейского компонента.

Вариации отношений Eu/Eu*, Th/Sc и 
La/Sc 820-780 и 680-670 млн лет назад 
объяснения пока не находят. Единственным 
разумным предположением, на наш взгляд, 
является возможное влияние на процессы 
осадконакопления в это время инзерского 
орогенного события (~ 800 млн лет) и ос
новного магматизма аршинской эпохи 
(~ 680 млн лет). Достаточно ярко выражен 
в позднедокембрийском разрезе Башкир
ского мегантиклинория эпизод снижения 
отношений Th/Sc и La/Sc в вендских аргил
литах басинской и зиганской свит (значе
ния ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu* в несколько бо
лее длительном суировско-зиганском интер
вале остаются, примерно постоянными). Ка
залось бы, логично связать это событие с 
размывом основных пород (или пород ниж
ней коры) Белорецкого террейна, однако 
последний, как мы видели выше, пример
но на 90 % представлен сиалическим суб
стратом (Галиева, 2004) и не мог, следова

тельно, обеспечить почти 40 %-е падение 
значений названных индексов на уровне 
570-550 млн лет назад.

Формирование осадочных толщ рифея 
в Учуро-Майском регионе началось также 
с размыва зрелой континентальной коры 
Сибирского кратона. Об этом свидетель
ствуют геологические данные (Акулынина 
и др., 1972; Семихатов, 1974; Келлер и др., 
19846; Докембрийская геология ..., 1988), 
величины отношений Th/Sc и La/Sc в гли
нистых сланцах нижнего рифея, близкие к 
тем, что типичны для UCC, и сходные с 
PAAS значения Eu/Eu*, а также максималь
ные величины Nd-модельного возраста. 
Возможно, какую-то часть сиалического 
материала поставляли в бассейн и кислые 
магматические породы, локализованные к 
востоку от Учуро-Майского региона (Худо
лей, 2003). Примерно 1.5, 1.38 и 1.32 млрд 
лет назад здесь имели место импульсы риф
тогенеза, однако к разрыву сплошности кон
тинентальной коры они не привели. На ру
беже раннего и среднего рифея произошло 
становление массивов гранитоидов, а также 
вывод на дневную поверхность блоков коры 
основного и ультраосновного составов, что 
привело к резкому падению в глинистых 
сланцах талынской свиты (~ 1.35 млрд лет) 
значений отношений Th/Sc и La/Sc и почти 
полному исчезновению Eu аномалии. Пред
полагается, что все сказанное выше было 
следствием рифтогенеза, но по влиянию на 
изотопно-геохимические характеристики 
глинистых пород данное событие не сопос
тавимо, на наш взгляд, с процессами риф
тогенеза машакского времени в типовой 
области развития рифея и, следовательно, 
параллель между ними провести, скорее 
всего, нельзя.

В дальнейшем, от примерно 1280 до 
1025 млн лет, размыв вновь затрагивал пре
имущественно консолидированную ран
непротерозойскую кору (Th/Sc « 0.74-0.88; 
La/Sc w 2.4-3.1) Сибирского кратона, при оп
ределенной роли как источника сноса и не
коего «восточного массива» (Худолей, 2003; 
Серкина и др., 2004), поставлявшего в бас
сейн цирконы с возрастом 1.55-1.32 млрд 
лет. Исключительно крупное рифтогенное 
событие, приведшее к масштабной деструк
ции континентальной коры и геологически
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очень быстрому накоплению почти I км 
магматических, вулканических и терриген
ных пород уйской серии, фиксируется в 
Учуро-Майском регионе на рубеже средне
го и позднего рифея (1005-942 млн лет на
зад). В геохимии аргиллитов оно отраже
но резким снижением отношений La/Sc и 
Th/Sc при умеренном росте Eu/Eu*, что в 
целом напоминает геохимическую эволю
цию составов глинистых сланцев конца бур- 
зяния-начала юрматиния в типовой мест
ности. После накопления отложений уйской 
серии происходит длительная деструкция 
континентальной коры, фиксируемая, в том 
числе, и роями даек с возрастами 650, 610, 
560 и 510 млн лет, колоссальным по про
должительности интервалом перерыва в 
осадконакоплении (в течение примерно 
350-400 млн лет), внедрением ультраоснов- 
ных щелочных массивов, а также слабо про
явленными предвендскими деформациями 
(Сухорукое, 2003). Примерно 650-600 млн 
лет назад в Учуро-Майском регионе был 
проявлен еще один этап рифтогенеза, завер
шивший, по всей видимости, распад Роди- 
нии (Подковыров и др., 2001а, 20016,2003).

Естественно предположить, что в обо
их рассматриваемых в настоящей работе 
регионах в раннем и среднем рифее доми
нировали процессы размыва сформирован
ной к рубежу 1.9-1.8 млрд лет зрелой кон
тинентальной коры. В Башкирском меган- 
тиклинории крупное рифтогенное событие 
имело место на рубеже раннего и среднего 
рифея. Примерно в это же время в Учуро- 
Майском регионе в область размыва были 
выведены блоки геохимически незрелой 
коры, имевшей равновероятно архейский 
пли нижнепротерозойский возраст (остро- 
иодужные вулканоплутонические образова
ния федоровской серии с возрастом около 
.1.1 млрд лет (Котов, 2003). После 1000 млн 
пе г назад на восточной периферии Восточ

но-Европейской платформы началось фор
мирование пассивной позднерифейско-па- 
леозойской окраины Палеоазиатского оке
ана (?), нарушенное в позднем венде аккре
цией Белорецкого террейна (Пучков, 2000). 
В Учуро-Майском регионе в течение почти 
всего позднего рифея процессы осадкона
копления, видимо, отсутствовали, а в вен
де, с началом развития бассейна пассивной 
окраины, размыв Сибирского кратона во
зобновился (Подковыров и др., 2002; Худо- 
лей, 2003; Серкина и др., 2004).

Из сказанного выше можно сделать 
вывод, что эволюция позднедокембрийских 
бассейнов осадконакопления Башкирского 
мегантиклинория и Учуро-Майского реги
она происходила по большинству парамет
ров как бы в противофазе28; по-разному ве
дут себя в этот колоссальный промежуток 
времени и отношения Eu/Eu*, ЛРЗЭ/ТРЗЭ, 
Th/Sc и La/Sc. Вероятно, геохимическая эво
люция тонкой алюмосиликокластики рифея 
и венда в указанных регионах контролиро
валась в основном локальными факторами, 
фоном для которых служили глобальные и 
субглобальные события, такие как «сборка» 
и распад суперконтинентов (Родиния, Пан- 
нотия, Пантерра и др.), формирование грен- 
виллид, раскрытие Палеоазиатского океана 
и Протопацифики.

Таким образом, на примере наиболее 
полных разрезов позднего докембрия Се
верной Евразии (Южный Урал и Учуро- 
Майский регион) на существенно более 
представительной, чем ранее, аналитичес
кой базе и с учетом методически надежных 
изотопных датировок в значительной сте
пени уточнены особенности долговремен
ных вариаций отношений Th/Sc, La/Sc, 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ и Eu/Eu* в тонкозернистых тер
ригенных осадках. Установлено, что толь
ко величина Eu/Eu* в тонкозернистой алю- 
мосиликокластике названных регионов

28 На эту проблему существуют, однако, и иные точки зрения. Так, А.К. Башарин с соавторами (2004) 
I мигают, что на Восточно-Европейском кратоне и по его периферии в раннем рифее формируется редкая 
■ си, линейных прогибов, продолжающаяся в дальнейшем развиваться и усложняться. Таким образом, ос
новная фаза рифтогенеза на данном кратоне приходится на начало рифея. На Северо-Азиатском кратоне, по 
мнению названных авторов, кульминация позднедокембрийской эпохи рифтогенеза также пришлась на ран
ний рифей. Анализ всех этих данных, вместе с рассмотрением материалов по Северо-Американскому крато- 
I i v ,  привел А.К. Башарина и его соавторов (2004, с. 46) к выводу о том, что «На всех трех кратонах Лавразии 
выделяются две фазы рифтогенеза, состоявшиеся приблизительно в одни и те же интервалы геологической 
истории. Принципиальные их характеристики одинаковы и различаются лишь в деталаях».
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Рис. 98. Сопоставление вариаций отношения Th/Sc в постархейских (в интервале 2.2-0 млрд лет) тонкозер
нистых алюмосиликокластических породах (Тейлор, МакЛеннан, 1988) (а) и глинистых породах рифея и 

венда Башкирского мегантиклинория (в интервале 1.65-0.54 млн лет) (б)

Возраст, мли лег

Рис. 99. Характер изменения значений Th/Sc (а) и La/Sc (б) в тонкозернистых терригенных породах рифея
Енисейского кряжа

практически тождественна ее оценке для 
постархейских осадочных пород мира. Три 
других из перечисленных выше параметров 
обнаруживают на протяжении рифея и вен
да ряд экскурсов в сторону меньших и боль
ших значений, что, видимо, связано в ос
новном с локальными изменениями соста
ва питающих провинций, характера посту
павшего с палеоводосборов материала и 
особенностями палеогеографии, палеокли

мата и палеотектоники как зон размыва, так 
и областей осадконакопления. Это хороню 
видно при сравнении данных С. Тейлора п 
С. МакЛеннана (1988) и наших материалом 
(рис. 98) по изменению величины отношг 
ния Th/Sc в интервале 1.65-0.54 млрд j k - i 

Возможно, заметную роль в этом играло н 
прогрессирующее на протяжении поздно 
го докембрия рециклирование осадочном- 
материала.
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Рис. 100. Вариации значений Eu аномалии (а) и величины ЛРЗЭ/ТРЗЭ (б) в метапелитах и глинистых слан
цах рифея Енисейского кряжа

На рис. 99 и 100 показаны вариации 
медианных значений Th/Sc, La/Sc, Eu/Eu* и 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ в различных литостратиграфи
ческих подразделениях рифея Енисейского 
кряжа. Основываясь на них, можно высказать 
предположение, что на протяжении значи
тельного отрезка времени (с кординского по 
оленьинское время) величины Th/Sc и La/Sc 
в поступавшей в область осадконакопления 
гонкой алюмосиликокластике оставались 
относительно стабильными. Только пример
но с уровня 740-750 млн лет назад начина
ется некоторый рост как La/Sc, так и Th/Sc, 
что, возможно, указывает на вывод в зону 
размыва на палеоводосборах блоков зрелой 
континентальной коры и хорошо корреспон
дирует со снижением значений sNd(T) в тон
кой алюмосиликокластике (см. рис. 97). Сни- 
лссние значений ЛРЗЭ/ТРЗЭ в метапелитах 
и глинистых сланцах горбил окского, пого- 
рюйского и оленьинского уровней, по-види
мому, отвечает эпизодам привноса в область

седиментации несколько менее зрелой тон
кой алюмосиликокластики. Вместе с тем все 
сказанное выше следует рассматривать толь
ко как предварительные выводы, так как гео
химические реконструкции необходимо кор
ректно сопоставить с геологическими дан
ными. Пока же можно предполагать, что в 
пределах Енисейского кряжа в начале сред
него рифея (вторая половина кординского и 
горбилокское время) проявились процессы 
рифтогенеза, приведшие к формированию 
пикрит-пикробазальт-базальтовой ассоциа
ции MORB-типа (пластины этих пород из
вестны среди отложений сухопитской се
рии). Примерно в этот же период (горбилок- 
ско-удерейское время) происходит углубле
ние бассейна и накопление мощных толщ 
турбидитов. На конец рассматриваемого ин
тервала проходится хорошо выраженное 
снижение значений ЛРЗЭ/ТРЗЭ, величины 
отрицательной Eu аномалии (с 0.60 до 0.75) 
и LaN/YbN (с 11 до 7-8).



Глава 10. Соотношение петрогенной и литогенной алюмосиликокластики 
в рифейских мегапоследовательностях Башкирского мегантиклинория

и Камско-Бельского авлакогена

Формирование кластических осадков 
контролируется в самом общем виде про
цессами рециклинга и привносом так на
зываемого «first cycle» материала (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988; Юдович, Кетрис, 2000; 
Veizer, 1984; Veizer, Jansen, 1985; Michard 
et al., 1985; Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 
1995). В результате конкуренции указанных 
процессов формируются, соответственно, 
литогенные и петрогенные, по (Юдович, 
Кетрис, 2000), песчаники, алевролиты и 
глинистые породы. Длительный рециклинг 
в существенной мере способствует обога
щению обломочных пород химически и ме
ханически зрелыми компонентами: для 
песчаников и алевролитов это кварц, для 
глинистых пород -  иллит. Характерно, что 
вверх по разрезу какой-либо осадочной 
последовательности глинистые породы, 
сформированные в условиях доминирова
ния процессов рециклинга, обогащаются 
калием и алюминием. «First cycle» обломоч
ные породы, образованные за счет разру
шения зрелой континентальной коры с вы
соким содержанием гранитоидов, также со
держат существенное количество кварца, 
но, наряду с ним, в их каркасе в значитель
ном количестве присутствуют полевые 
шпаты. Находящиеся в переслаивании с 
подобными песчаниками тонкозернистые 
терригенные породы, как и в случае лито
генных глин, содержат повышенные кон
центрации калия и алюминия, однако ве
личина отношения K2O M l2O3 в них в 
среднем выше, чем в многократно переот- 
ложенных осадках.

Концептуальные вопросы разграниче
ния осадочных образований, сформирован
ных при доминирующем влиянии рецик
линга или привноса «first cycle» материала 
на основе геохимических данных, рассмот
рены в середине 1990-х гг. (Сох, Lowe, 1995; 
Сох et al., 1995). В результате было установ
лено, что для рециклированных тонкозер
нистых терригенных пород характерны сле
дующие признаки: I) отношение K2OMl2O3

не превышает 0.3; 2) вследствие длитель
ного переотложения породы обеднены наи
более растворимыми компонентами, при 
этом содержания минимально растворимых 
элементов, таких как Th и Y, несколько уве
личиваются с течением времени; 3) со вре
менем вверх по разрезу содержание в поро
дах относительно хорошо растворимых эле
ментов (U, Sr и др.) снижается. Процессы 
рециклинга ведут также к постепенному 
увеличению отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ. Одна
ко, в отличие от той ситуации, когда анало
гичный тренд определяется сменой основ
ных источников сноса кислыми, при про
цессах рециклинга не происходит фракци
онирования Eu относительно других РЗЭ и, 
следовательно, величина Eu/Eu* остается 
неизменной (Сох, Lowe, 1995). Тонкозерни
стые терригенные отложения, в составе ко
торых преобладает «first cycle» материал, 
имеют на первых стадиях достаточно пест
рый минеральный и варьирующий химичес
кий состав, но с течением времени содер
жания в них K2O и Al2O3 растут, а содержа
ния других петрогенных оксидов снижают
ся. Калий в алевроаргиллитах данного типа 
содержится преимущественно в полевых 
шпатах, и вследствие этого величина отно
шения K2O/Al2O3 составляет более 0.4. По 
мере эволюции химического состава пород 
источников сноса в «first cycle» глинах про
исходит увеличение относительного содер
жания некогерентных и параллельное сни
жение содержаний когерентных элементов. 
В соответствии с общим трендом созрева
ния континентальной коры, выраженным в 
ее прогрессивной гранитизации, в глинах 
рассматриваемого типа растет величина 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ. Симбатно увеличивается и вс 
личина Eu/Eu*.

Литохимические критерии разграни 
чения петрогенных и литогенных образо 
ваний, основанные на анализе соотношении 
главных химических компонентов пород, 
сформулированы в работе (Юдович, Кетриг,
2000). Петрогенные породы имеют положи
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тельную корреляцию титанового29 (TM) и 
железного (ЖМ) модулей, тогда как между 
модулями HKM и гидролизатным такая вза
имосвязь отсутствует. Для таких ярко вы
раженных литогенных образований, каки
ми являются олиго- и мономиктовые квар
цевые песчаники, «... одним из надежных 
литохимических признаков рециклизации 
служит резко повышенная величина ти
танового модуля» (Юдович, Кетрис, 2000, 
с. 26). На модульной диаграмме ГМ-ТМ ли
тогенные кварцевые песчаники обнаружи
вают отчетливую отрицательную корреля
цию названных параметров. Указанием на 
«first cycle» природу аркозов является и ме
нее высокое значение TM в песчаниках по 
сравнению с алевролитами; литогенные ар- 
козы характеризуются обратными соотно
шениями.

Рециклинг алюмосиликокластики, 
поступавшей в седиментационные бассей
ны, существовавшие в рифее в области со
членения Восточно-Европейской платфор
мы и Урала, до сих пор не привлекал осо
бого внимания исследователей. Эта пробле
ма затронута только в ряде публикаций 
Л.В. Анфимова с соавторами (1983, 1987, 
1995). Основываясь на данных изучения 
микроплотности обломочного кварца в 
псаммитах базальных уровней всех трех се- 
диментационных серий рифея Южного Ура
ла, Л.В. Анфимов высказал предположение 
о том, что основным источником кварца яв
лялись осадочно-метаморфические образо
вания нижнепротерозойского проточехла 
Русской платформы, а не непосредственно 
архейский кристаллический фундамент. 
Характер распределения РЗЭ в карбонатных 
породах нижнего и среднего рифея, с одной 
стороны, и верхнего рифея, с другой, так
же, на взгляд Л.В. Анфимова с соавторами, 
свидетельствует о том, что «... седимента
ция в каратавии осуществлялась за счет пе- 
ромыва осадков R1 и R2» (Анфимов и др., 
1987, с. 56). Удревнение валовых K-Ar да
тировок глинистых пород верхнего рифея 
К Ъкного Урала относительно стандартных 
временных рамок каратавия также позволя

ет предполагать размыв в позднем рифее 
более древних, но по всей видимости, ри- 
фейских осадочных последовательностей 
(Анфимов, 2001). Я.Э. Юдович и М.П. Кет
рис (2000), на основе данных о химическом 
составе песчаников и алевролитов машакс
кой свиты среднего рифея, приведенных в 
работе (Парначев и др., 1986), высказали 
предположение о принадлежности назван
ных образований к петрогенным аркозам. 
Напротив, песчаники лемезинской подсви
ты зильмердакской свиты рассматривают
ся названными авторами как неоднократно 
рециклированные.

Проводя сопоставление палеоклима- 
тических данных, полученных разными (ли
тологическими, лито- и геохимическими) 
методами для стратотипа рифея, мы столк
нулись с тем, что при общей, достаточно 
хорошей, сходимости результатов по от
дельным стратиграфическим уровням раз
реза оценки палеоклимата подчас прямо 
противоположны (Маслов и др., 2003а). 
Связано это, на наш взгляд, с недооценкой 
процессов рециклинга и некорректным пе
ренесением методических приемов, разра
ботанных для «first cycle» осадков, на поро
ды, в составе которых преобладает алюмо- 
силикокластика, прошедшая многократное 
переотложение. Использование для подоб
ных образований стандартных подходов 
(CIA индекс и др.) ведет, на наш взгляд, не 
к выявлению реальных палеоклиматичес- 
ких сигналов, а лишь к созданию неких вир
туальных моделей, где происходит много
кратное наслоение информации и усиление 
или ослабление самого первого сигнала или 
информации о составе источников питания. 
Следовательно, распознавание петрогенных 
и литогенных пород имеет существенное 
значение для корректных палеоклиматичес- 
ких, палеогеографических и историко-гео
логических реконструкций.

Ниже сделана попытка рассмотреть 
соотношение литогенных и петрогенных 
пород и, следовательно, процессов рецик
линга и привноса «first cycle» материала в 
каждой из седиментационных серий типо-

29 Титановый модуль рассчитывается по формуле TiO2/A l2O3, а железный равен (Fe20 3+FeO+MnO) / 
I I iO2+Al2O3) (Юдович, Кетрис, 2000).
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Рис. 101. Вариации медианных значений Eu/Eu* (а), 
отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ (б) и содержаний Th и Y (в), 
U (г) и Sr (<д) в глинистых сланцах бурзянской серии 

нижнего рифея. 
ai, -  нижнее подразделение айской свиты; ai2 -  верхнее подраз
деление айской свиты; S tl -  нижнекусинская подсвита саткин- 
ской свиты; St3 -  половинкинская подсвита саткинской свиты; 
Ь, -  макаровская подсвита бакальской свиты; Ь2 -  малобакаль- 

ская подсвита бакальской свиты

вого разреза рифея на основе литохимичес
ких и геохимических критериев, предло
женных в работах (Юдович, Кетрис, 2000; 
Сох, Lowe, 1995; Сох et al., 1995). Следует 
особо подчеркнуть, что только здесь мы 
частично обращаемся к анализу петрогео- 
химических характеристик псаммитов, од
нако в полной мере информация по ним еще 
ждет своего анализа. Первые шаги в этом 
направлении были сделаны ранее в работах 
(Маслов, 1990; Гареев, Маслов, 1992; Под
ковыров, Гареев, 1995; Маслов, Гареев, 
1996,1999).

Для песчаников нижнего литостра
тиграфического подразделения айской сви
ты бурзянской серии нижнего рифея наблю
дается отчетливая отрицательная корреля
ция между значениями модулей ГМ и HKM 
(г = -0.71) и хорошо выраженная поло
жительная корреляция между ЖМ и TM 
(г = 0.59). Величина TM в айских песчани
ках меньше, чем в алевролитах (соответ
ственно, 0.041 и 0.046), и, следовательно, 
псаммиты данного уровня можно рассмат
ривать как породы петрогенные, или «first 
cycle sandstones». Песчаники болынеинзер- 
ской свиты нижнего рифея, существенно 
обедненные по сравнению с айскими псам
митами полевыми шпатами и обломками 
пород, характеризуются иными соотношс 
ниями между модулями. Гидролизатный мо 
дуль песчаников болынеинзерской свиты 
имеет положительную корреляцию с HKM 
(г = 0.52), тогда как вариации значений ти 
танового модуля практически не отражаю ! 
ся на ЖМ (г = -0.001). Это указывает на ирг 
обладание в составе псаммитов больше! m 
зерской свиты рециклированного матери:! 
ла. Завершающие разрез бурзянской серии 
в центральной части Башкирского мети
ТИКЛИНОрИЯ ПСаММИТЫ ЮШИНСКОЙ CBHI I l
также как и песчаники айского уровня, s;i 
растеризуются отрицательной коррелящи i■
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ГМ с HKM (г=-0.40) и положительной кор
реляцией между ЖМ и TM (г = 0.62), что 
позволяет рассматривать их как петроген
ные образования.

Отношение Eu/Eu* в глинистых слан
цах бурзянской серии варьирует около ве
личины 0.6 и практически не меняется сни
зу вверх по разрезу (рис. 101, а). Отноше
ние ЛРЗЭ/ТРЗЭ к концу раннего рифея не
сколько растет (рис. 101,6). Содержание Th 
также растет вверх по разрезу (рис. 101, в). 
Содержания Y в глинистых сланцах бакаль- 
ской свиты примерно равны таковым в по
родах айского уровня и только для сланцев 
саткинской свиты они примерно на 30 % 
ниже. Содержания U и Sr в глинистых по
родах бурзянской серии вверх по разрезу по
степенно снижаются (рис. 101, г, д). Величи
на отношения K2CVAl2O3 в тонкозернистых 
терригенных породах нижнего рифея ни 
для одного литостратиграфического уров
ня не превышает 0.3 (рис. 102, а). С учетом 
представлений, высказанных в работе (Сох, 
Lowe, 1995), все это свидетельствует в 
пользу преобладания в раннем рифее рецик
линга и формирования осадочных образо
ваний бурзянской серии под влиянием се- 
диментационных систем с доминировани
ем процессов переотложения материала ра
псе образованных (раннепротерозойских) 
осадочных толщ.

Песчаники машакской свиты юрма- 
I и некой серии не имеют корреляции меж
ду ГМ и НКМ, величина корреляции для 
шорой пары модулей составляет 0.37. Все 
вместе это предположительно указывает на 
иотрогенную природу псаммитов данного 
уровня.

Псаммиты более высоких уровней 
t реднерифейской последовательности (зи- 
• в шно-комаровская и авзянская свиты)

Г н у .  102. Вариации медианных значений отношения 
I .< )/Л120 3 в глинистых сланцах и аргиллитах ниж- 
Ih i о (а), среднего (б) и верхнего (в) рифея Башкир

ского мегантиклинория.
и, нижнее подразделение айской свиты; S t -  саткинская свита;
• \  макаровская подсвита бакальской свиты; Ь2 -  м алоба-
• м ид кая подсвита бакальской свиты; m sh -  маш акская сви-
• » /у, зигальгинская свита; zk -  зигазино-комаровская свита; 
•и опи/кая свита, подсвиты: av, -  катаскинская, av2 -  малоинзер-
• т .  av, -  ушаковская; av4 -  куткурская; зильмердакская свита,

" • I. ишы: zl, -  бирьянская, zl2 -  нугушская, zl4 - бедерышинская, 
1 • I ̂ панская свита; инзерская свита, подсвиты: in ,-нижняя, in2- верх- 
"Pi1 п т  - миньярская свита; uk, -  нижняя подсвита укской свиты

имеют положительную корреляцию меж- 
ду ГМ и HKM и отрицательную корреля
цию между ЖМ и TM -  это типично лито
генные образования как по особенностям 
литохимии, так и по петрографическому 
составу (Олли, 1948; Маслов, 1995). Если 
суммировать теперь все сказанное выше 
для псаммитов юрматинской серии, то мы 
увидим, что, во-первых, установленный 
нами ранее (Маслов, Гареев, 1999) привнос 
незрелого в литохимическом отношении 
материала в зигазино-комаровское время 
был, скорее всего, привносом материала 
литогенного, и, во-вторых, если в начале 
среднего рифея в твердом стоке домини
ровал петрогенный материал, то в середи
не и конце его преобладал уже литогенный 
компонент, что кардинально отличает юр- 
матиний от бурзяния.
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Рис. 103. Вариации медианных значений Eu анома
лии (а), отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ (б) и содержаний Th 
и Y (в), Sr (г) и U (д) в глинистых сланцах юрматин- 

ской серии среднего рифея Южного Урала. 
Свиты: m sh -  машакская; zg  -  зигальгинская; zk -  зигазино-ко
маровская; авзянская, подсвиты: av, -  катаскинская, av2-  мало- 

инзерская, av3 -  ушаковская, av4 -  куткурская

В глинистых сланцах юрматинской 
серии величина отношения Eu/Eu* умень
шается вверх по разрезу от 0.75 до 0.64; для 
отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ наблюдается сла
бый рост (рис. 103, а, б). Концентрации Th 
и Y в сланцах нижней и верхней частей се
рии сопоставимы, но общая форма кривых 
вариаций содержаний данных элементов 
довольно специфична, так как обе они име
ют отчетливый минимум в средней части 
(рис. 103, в). Кривые вариаций содержаний 
Sr и U в разрезе юрматинской серии могут 
быть условно разбиты на две части каждая 
(рис. 103, г, д). Так, отчетливое падение со
держаний Sr в глинистых сланцах фикси
руется только для катаскинского, малоин- 
зерского и куткурского уровней авзянской 
свиты, т.е. для конца времени формирова
ния среднерифейской последовательности. 
Для U падение содержаний наблюдается в 
более широком временном диапазоне -  от 
машакского до начала авзянского времени; 
с катаскинского же уровня концентрации U 
в тонкозернистых обломочных образовани
ях постепенно растут. Параметр K2CVAl2O3 
в глинистых сланцах юрматинской серии 
заметно варьирует от уровня к уровню 
(рис. 102, б), однако практически ни в од
ном случае он, как и для глинистых слан
цев бурзяния, не превышает 0.3. Исключе
нием здесь являются глинистые сланцы ка
таскинского и реветского уровней авзян
ской свиты. Приведенные выше данные, а 
именно рост от машакского времени к ав- 
зянскому величины ЛРЗЭ/ТРЗЭ, отсутствие 
заметного фракционирования Eu относи
тельно других РЗЭ, низкие значения отно
шения K2O/Al2O3, свидетельствуют, что, как 
и в случае тонкозернистых алюмосиликок- 
ластических пород бурзяния, тонкозерни
стые терригенные образования среднего ри
фея Южного Урала сформированы в значи
тельной мере с участием процессов рецик- 
линга. Только для самого начала юрматиния
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HKM TM

Рис. 104. Положение фигуративных точек составов песчаников бирьянской подсвиты зильмердакской сви
ты верхнего рифея Башкирского мегантиклинория на модульных диаграммах НКМ-ГМ и ТМ-ЖМ

можно предполагать проявление признаков 
и «first cycle» седиментации. Этот вывод на
ходится в достаточно хорошем соответ
ствии с данными по литохимии псаммитов 
(Маслов и др., 2005а).

Аркозовые песчаники бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты каратау
ской серии имеют положительную корреля
цию модулей ГМ и HKM и модулей ЖМ и 
TM. На этом основании их можно рассмат
ривать как литогенные образования. Одна
ко могут ли быть литогенными породы, со
держащие иногда до 30-35 % (Олли, 1948; 
Маслов, 1988) калиевых полевых шпатов? 
В то же время псаммиты бирьянской под
свиты имеют пониженную титанистость по 
сравнению с алевролитами (соответствен
но 0.035 и 0.040), что указывает, напротив, 
на их петрогенную природу. Выход из дан
ной ситуации был найден только при вни
мательном изучении общей выборки ана
лизов и ее разбраковке с учетом положе
ния конкретных образцов в опробованных 
разрезах.

Как следует из рис. 104, общая выбор
ка фигуративных точек песчаников бирьян
ской подсвиты представлена тремя класте
рами и несколькими не входящими в их со
став точками. Два кластера, в состав каж
дого из которых входит не более 4 точек, 
характеризуются значениями ГМ от 0.15 до 
0.20 и от 0.22 до 0.25. Образующие их по
роды могут быть аттестованы, по классифи
кации (Юдович, Кетрис, 2000), как нормо- 
и миосилиты. Наибольшая же часть соста
вов псаммитов бирьянской подсвиты харак

теризуется величинами ГМ менее 0.10 и, 
следовательно, должна рассматриваться как 
супер- и гиперсилиты. В целом тип «сили
ты» «... обнимает ... существенно кварце
вые (литогенные) породы ...» (Юдович, 
Кетрис, 2000, с. 48). Показательно, что 
типовые аркозы и субаркозы Ф.Дж. Пет
ти джона (1981) образуют на диаграмме 
ГМ-НКМ кластеры, ограниченные значени
ями ГМ 0.1-0.2 и HKM 0.32-0.72, т.е. бирь- 
янские псаммиты по своему химическому 
составу ближе к кварцевым песчаникам, 
нежели к аркозам (среднее содержание в них 
SiO2 = 90.65 % свидетельствует об этом 
вполне недвусмысленно). На наличие в со
ставе песчаников бирьянской подсвиты зна
чительного литогенного компонента указы
вают и петрографические данные, а имен
но присутствие в каркасе песчаников зерен 
микрокварцитов, кварцевых и полевошпат- 
кварцевых алевролитов, слюдисто-кварце
вых сланцев, гранулированного и поликри- 
сталлического кварца, а также фрагментов 
полициклического кварца с реликтами кае
мок регенерации (Маслов, 1988). Если про
анализировать положение песчаников с по
ложительной корреляцией между ГМ и 
HKM в наиболее полном и детально опро
бованном разрезе бирьянской подсвиты на 
левому берегу р. Малый Инзер, ниже устья 
р. Реветь, то окажется, что эти породы ло
кализованы в основном в его нижней части 
(пачки 1-3, см. описание разреза в работе 
(Маслов и др., 2001, с. 28, 29), т.е. именно 
там, где преобладают продукты переотло- 
жения предзильмердакской коры выветри
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вания и, естественно, весьма высока доля 
литогенного компонента30. Более высокие 
уровни типового разреза бирьянской под
свиты сложены литохимически менее зре
лым материалом как глинистым (Гареев, 
1989; Маслов и др., 1999), так и песчаным; 
последнее вытекает из приуроченности к 
ним псаммитов с отрицательной корреля
цией между ГМ и HKM и положительной 
связью ЖМ и TM. Из сказанного, как нам 
представляется, вполне обоснованно мож
но сделать вывод о том, что псаммиты би- 
рьянского уровня зильмердакской свиты 
содержат существенную долю литогенного 
компонента, а в части из них он имеет до
минирующее значение.

Мономиктовые кварцевые песчаники 
лемезинской подсвиты зильмердакской сви
ты, в отличие от сходных с ними по составу 
псаммитов зигальгинской свиты юрмати- 
ния, также обнаруживают положительные 
корреляции между ГМ и НКМ, ЖМ и TM. 
О несомненно литогенной («second or third 
cycle») природе их свидетельствует и отри
цательная корреляция между TM и ГМ.

Псаммиты бедерышинской подсвиты, 
завершающей зильмердакскую свиту, име
ют, в отличие от подстилающих их лемезин- 
ских песчаников, преимущественно аркозо- 
вый и субаркозовый состав. Среднее содер
жание в них SiO2 заметно ниже, чем в псам
митах бирьянской подсвиты, и составляет 
~ 85-86 %. По соотношению ГМ и НКМ, а 
также ЖМ и TM эти песчаники являются, 
несомненно, петрогенными («first cycle») 
образованиями, что хорошо согласуется и с 
данными петрографического их изучения. 
Исходя из сказанного вполне логичным 
представляется сделанное нами ранее пред
положение (Маслов, 1997в) о том, что по
явление аркозов и субаркозов на бедеры- 
шинском уровне каратауской серии отража
ет усиление процессов эрозии (или текто
нического воздымания) в областях сноса и 
обновление источников питания.

Наконец, исходя из отрицательной 
корреляции ГМ и HKM и положительной 
корреляции между ЖМ и TM следует как

будто бы сделать вывод о петрогенном ха
рактере псаммитов инзерской свиты кара- 
тавия. Однако в данном случае этот вывод, 
скорее всего, неправомерен, так как по со
ставу каркаса псаммиты инзерской свиты 
являются в основном кварцевыми и, редко, 
полевошпат-кварцевыми. Повышенные же 
значения ЖМ в них связаны с присутстви
ем глауконита.

Суммируя все сказанное выше для 
псаммитов каратауской серии, можно ви
деть, что в позднем рифее общее направле
ние смены составов песчаников в разрезе 
седиментационной серии отличается от 
того, что мы отмечали для бурзянской и юр- 
матинской серий -  базальные уровни серии 
сложены не чисто петрогенными породами, 
а песчаниками с существенной долей лито
генного компонента. Только в конце зиль- 
мердакского времени, после формиро
вания на западном крыле и в центральной 
зоне Башкирского мегантиклинория мощ
ного комплекса аллювиально-дельтовых 
песчаников, произошло, вероятно, расши
рение или обновление питающей провин
ции и в бассейн седиментации какое-то, ве
роятно короткое, время вновь поступал от
носительно свежий петрогенный материал.

Поведение большинства рассмотрен
ных выше для бурзянской и юрматинской 
последовательностей параметров сланцев и 
аргиллитов для тонкозернистых алюмоси
ликокластических пород каратауской серии 
достаточно близко. Так, отношение Eu/Eu* 
варьирует вокруг 0.60 (рис. 105, а). Отно
шение ЛРЗЭ/ТРЗЭ снизу вверх по разрезу 
серии в интервале «бирьянская подсвита 
зильмердакской свиты-инзерская свита» 
несколько растет (рис. 105, б), что указыва
ет на определенную роль во время форми
рования отложений названных свит процес
сов переотложения тонкого кластического 
материала. Содержания Th и Y в глинистых 
сланцах и аргиллитах с течением времени 
несколько снижаются или ведут себя более 
или менее стабильно (рис. 105, в). Медиан 
ные содержания Sr снизу вверх по разрезу 
каратауской серии несколько снижаются и

30 Песчаники с положительной корреляцией между ГМ и HKM встречаются в составе бирьянской пол 
свиты и в других районах Башкирского мегантиклинория, например, на хр. Сулея, в окрестностях г. Бакана.
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Рис. 105. Вариации медианных значений Eu анома
лии (я), отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ (б) и содержаний Th, 
Y (<?), Sr (г) и U (д) в глинистых сланцах и аргиллитах 

каратауской серии верхнего рифея Южного Урала, 
in -  инзерская свита в целом; остальные обозначения см. рис. 102

интервале «бирьянская подсвита зильмер- 
дакской свиты-миньярская свита», а в ар
гиллитах нижнеукской подсвиты наблюда
ется заметный рост данного параметра 
(рис. 105, г); медианные содержания U варь
ируют от примерно 2 до 5 r/т, но определен
ной закомерности их изменения снизу вверх 
по разрезу как-будто бы нет (рис. 105, д). Бо
лее выразительно ведет себя отношение 
K2O/Al2O3 (см. рис. 102, в). В глинистых 
сланцах всех подсвит зильмердакской сви
ты, также как и в аргиллитах миньярской и 
укской свит, данный параметр превышает 
0.3. Это позволяет предполагать, что в на
чале и конце позднего рифея в область се
диментации на фоне преобладающего при- 
вноса тонкой рециклированной алюмосили
кокластики поступала и какая-то часть «first 
cycle» материала.

Полученные нами литохимическими 
и геохимическими методами данные о при
роде поступавшей в течение раннего, сред
него и позднего рифея в область седимен
тации, существовавшую в пределах совре
менного Башкирского мегантиклинория, 
взвешенного материала песчаной размерно
сти и тонкой алюмосиликокластики сумми
рованы на рис. 106. Сходимость этих дан
ных достаточно хорошая. В целом только 
при формировании песчано-глинистых и 
конгломерато-песчано-глинистых последо
вательностей нижнеайского, машакского, 
значительной части бирьянского и бедеры- 
пшнского уровней с заметной долей уверен
ности можно предполагать существенную 
роль процессов привноса «first cycle» мате
риала. Если же учитывать предполагаемую 
длительность формирования конкретных 
иитостратиграфических подразделений ри
фея Южного Урала (подробнее см.: Маслов, 
2001; Маслов и др., 2001), то мы увидим, 
что только в течение примерно 180-240 млн 
ист (или 18-24 % от общей длительности 
рифея) из областей размыва в конечные во
доемы стока поступал преимущественно 
нетрогенный или «first cycle» материал. При
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Рис. 106. Природа поступавших в рифее в область седиментации на Южном Урале взвешенного материала 
песчаной размерности и тонкой алюмосиликокластики (* -  по данным изучения песчаников; ** -  по дан

ным изучения глинистых сланцев и аргиллитов).
Нижний рифей, свиты: айская (R ^ il — нижнее подразделение, Rjai2 -  верхнее подразделение); R1 bin болыиеинзерская; R lS r -  суран 
ская; R 1St -  саткинская; бакальская, подсвиты: R,b, -  макаровская, Rjb2 -  малобакальская, R js h  -  юш и некая свита; средний рифе И, 
свиты: R2m sh -м аш акская, R 2Zg -  зигальгинская, R 2Zk -  зигазино-ком аровская, R2av -  авзянская; верхний рифей: зильмердак 
ская свита, подсвиты: R 3Zl1 -  бирьянская, R3Zl2 -  нугуш ская, R3Zl3 -  лемезинская, R3Zl4 -  бедеры ш инская; свиты: R2k t -  катавскап,

R3in -  инзерская, R3mn -  миньярская, R3Uk -  укская

пересчете на мощность, безотносительно 
состава свит и подсвит, для нижнего рифея 
доля пород с преобладанием петрогенного 
материала составляет около 25 %, в сред
нем рифее она возрастает до 45 %, а на вер- 
хнерифейском уровне превышает 50 %; в 
среднем для рифея только около 40 % из 
12000-15000-метрового разреза Башкирско
го мегантиклинория представлено порода
ми с преобладанием «first cycle» компонен
та. Если же исключить из рассмотрения 
преимущественно карбонатные подразделе
ния (миньярская, катавская, саткинская сви

ты и др.), то окажется, что доля пород с про 
обладанием петрогенного компонента кик 
в раннем, так в среднем и позднем рифее 
составляет немного больше 50 % от сумма|) 
ной мощности терригенных образований.

Положение уровней с преобладанием 
«first cycle» материала в разрезах седимеи 
тационных серий рифея различно — в рам 
нем и среднем рифее они тяготеют к началу 
циклов, тогда как в позднем рифее пояил» 
ются только после того, как на западном 
крыле и в центральных районах Башкир 
ского мегантиклинория был сформироилн
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Рис. 107. Вариации медианных 
значений K2OMl2O3 и Eu/Eu* (а), 
величины ЛРЗЭ/ТРЗЭ и содер
жаний (г/т) U, Sr, Th и Y (б) в гли
нистых породах различных ли
тостратиграфических подразде
лений рифея Камско-Бельского 

авлакогена.
Свиты: рк -  прикамская; kl -  калтасин
ская; nd -  надеждинская; tk -  тукаевская; 
ol -  ольховская; us -  усинская; рг -  при

ютовская

мощный (более 2000-3000 м) 
комплекс псаммитов с су
щественной долей литоген
ного материала.

Приведенные данные 
свидетельствуют о преобла
дании при формировании 
осадочных последовательностей раннего, 
среднего и позднего рифея Южного Урала 
процессов привноса рециклированного ма
териала. Поступление петрогенного матери
ала, образованного за счет непосредствен
ного размыва архейских и раннепротерозой
ских магматических и метаморфических 
комплексов цоколя Восточно-Европейской 
платформы, было во временном аспекте до
статочно кратковременным, объем же это
го материала в течение рифея оставался при
мерно постоянным.

Мы проанализировали также вариа
ции содержаний Th, Y, U и Sr в глинистых 
сланцах и алевроаргиллитах рифея Камско- 
Вельского авлакогена, используя, во-первых, 
данные об их медианных содержаниях и 
величинах стандартных отклонений и, во- 
вторых, содержания названных элементов- 
примесей в частных пробах.

Медианные для свит содержания U не 
обнаруживают какой-либо ясно выражен
ной тенденции к росту или снижению сни
зу вверх по всему разрезу рифея Камско- 
Вельского авлакогена (рис. 107): в алевро
аргиллитах и глинистых сланцах прикам
ской свиты кырпинской серии рассматри
ваемая величина составляет 3.33 ± 0.63 г/т, 
в глинистых сланцах надеждинской свиты 
I ой же серии она равна 3.22 ± 0.69 г/т, в тон
козернистых обломочных породах ольхов- 
Iзсой свиты среднего рифея -  3.00 ± 1.36 г/т, 
а в аргиллитах приютовской свиты верхне

го рифея -  3.62 ± 2.61 г/т. Тенденция к рос
ту или снижению содержаний урана в тон
козернистых обломочных породах не на
блюдается, однако при рассмотрении дан
ных по индивидуальным образцам (рис. 108, 
а) бросаются в глаза довольно большие ва
риации в содержании U в конкретных об
разцах глинистых и алевроглинистых пород 
тукаевской, ольховской и прикамской свит, 
что отражается и в достаточно больших ве
личинах стандартных отклонений.

Медианные для свит содержания в 
тонкозернистых терригенных породах ри
фея Камско-Бельского авлакогена Sr, эле
мента, также как и U обладающего относи
тельно большой растворимостью, напротив, 
характеризуются вполне ясно выраженной 
тенденцией к росту вверх по разрезу (см. 
рис. 107). Так, в породах прикамской, кал
тасинской и надеждинской свит нижнего 
рифея его медианные содержания составля
ют, соответственно, 49.6 ± 18.3, 58.3 ± 23.3 
и 44.7 ± 12.5 г/т, тогда как выше по разрезу, 
в алевроаргиллитах и глинистых сланцах 
серафимовской и абдулинской серий, они 
повышаются до 65-120 г/т. Из приведенных 
данных очевидно, что с учетом величин 
стандартных отклонений тонкозернистые 
обломочные породы ольховской и приютов
ской свит значимо отличаются от аналогич
ных по гранулометрии пород других лито
стратиграфических единиц рифейской ме
гапоследовательности. При анализе содер
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жаний Sr в частных пробах видно, что его 
поведение в вертикальном разрезе почти 
симбатно поведению U (рис. 108, б): в гли
нистых сланцах и алевроаргиллитах при
камской, калтасинской, надеждинской и 
тукаевской свит его содержания варьируют 
от 33 до 95 г/т, тогда как в тонкозернистых 
обломочных породах более высоких уров
ней разреза разброс содержаний увеличи
вается до 39-205 г/т. Таким образом, для U 
снизу вверх по разрезу рифея каких-либо 
определенных тенденций нет, тогда как для 
Sr наблюдается тенденция к постепенному 
росту содержаний.

Медианные для свит содержания Th, 
элемента из группы слаборастворимых, сни
зу вверх по разрезу рифея Камско-Бельско
го авлакогена испытывают тенденцию к сла
бому росту (см. рис. 107). В глинистых слан
цах и алевроаргиллитах прикамской и кал
тасинской свит кырпинской серии нижнего 
рифея рассматриваемая величина составля
ет, соответственно, 10.0 ± 2.6 и 11.1 ± 2.3 г/т, 
а в близких по гранулометрии образованиях 
усинской и приютовской свит абдулинской 
серии верхнего рифея -  12.4 2.9 и 13.8 ± 
± 4.5 г/т. Вместе с тем значительная в пос
леднем случае величина стандартного от-

Рис. 108. Вариации содержаний (г/т) U (а) 
и Sr (б) в частных пробах мелкозерни
стых алевролитов, глинистых сланцев 
и аргиллитов рифея Камско-Бельского 

авлакогена.
У словны е обзначения см. рис. 107

клонения не позволяет рассматри
вать указанную тенденцию как ста- 
тистически значимую. Если обра
титься к анализу особенностей из
менения содержаний Th в частных 
пробах (рис. 109, а) снизу вверх по 
разрезу рифея Камско-Бельского 
авлакогена, то мы увидим, что в 
тонкозернистых терригенных по
родах кырпинской и серафимовской 
серий пределы вариаций данного 
параметра достаточно сходны (при- 
камская свита -  4.8-13.7, калтасин- 
ская -  9-14.4, надеждинская —11.0— 
13.6, тукаевская -  5.8-12.5 и Оль
ховская -  7.2-12.1 г/т). В глинис
тых сланцах и аргиллитах усинской 

и приютовской свит содержания Th несколь
ко выше и пределы вариаций составляют, 
соответственно, 9.5-16.6 и 9.4-19.2 г/т.

Иттрий, также считающийся одним из 
относительно нерастворимых элементов, 
обнаруживает несколько иной тип измене
ния медианных для свит содержаний снизу 
вверх по разрезу (см. рис. 107). Минималь 
ные медианные его содержания характер 
ны для двух свит из основания рифейской 
мегапоследовательности -  прикамской п 
калтасинской (соответственно 11.7 ± 3.6 п 
12.4 ± 5.4 г/т). Выше, практически во всем 
надеждинско-приютовском интервале, т.с 
на протяжении примерно 500 млн лет, ме
дианное содержание Y в тонкозернисты \ 
обломочных породах заметно увеличивас i 
ся и составляет от 18.1 ± 3.6 (ольховекач 
свита) до 22.4 ±2.6 г/т (усинская свита). I Ipn 
анализе содержания Y в частных проба-, 
(рис. 109, б) тенденция к росту концентра 
ций вверх по разрезу проявлена несколм " 
более отчетливо. Особенно наглядно п.. 
можно видеть при сопоставлении предоm >м 
вариации содержаний Y в частных проба 
различных литостратиграфических подра t 
делений (прикамская свита -  3.8-17.1, ка а 
тасинская -  9.9-22.0, тукаевская -  12 ? I I
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Рис. 109 Вариации содержаний (г/т) Th (а) 
и Y (б) в частных пробах тонкозернис
тых терригенных пород рифея Камско- 

Бельского авлакогена.
Условные обозначения см. рис. 107

ольховская -  13.9-23.2 и приютов
ская -  14.2-23.2 г/т).

Резюмируя сказанное, можно 
отметить, что для обоих относитель
но слабо растворимых элементов на
блюдается тенденция к некоторому 
увеличению содержаний вверх по 
разрезу рифея Камско-Бельского ав
лакогена (как медианных для свит, 
так и в частных пробах).

Для отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ по 
медианным для свит значениям как 
будто бы намечается тенденция к по
степенному их снижению снизу 
вверх по разрезу рифейской мега
последовательности Камско-Бель
ского авлакогена (см. рис. 107): в 
глинистых сланцах и алевроаргил
литах прикамского уровня ЛРЗЭ/ТРЗЭмедиана 
составляет 11.1 ± 1.6, в тонкозернистых тер
ригенных породах надеждинской свиты -
9.3 ± 1.5, в глинистых сланцах и аргилли
тах ольховской свиты -  8.5 ± 0.8. 
Примерно такое же значение 
J 1РЗЭ/ТРЗЭмедиана характерно для 
I онкозернистых алюмосиликокла- 
етических образований приютов- 
екой свиты (8.7 ± 0.9). Исключени
ем в этом ряду являются глинистые 
сланцы усинской свиты, характери
зующиеся медианным значением 
ИРЗЭ/ТРЗЭ,равным 14.3±3.1. Тен
денция к постепенному уменьше
нию вверх по разрезу величины от
ношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ фиксируется 
п но частным пробам (рис. 110, а). 
Выявленные особенности поведе
ния отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ в гли
нистых сланцах и аргиллитах не

свидетельствует, таким образом, в пользу 
предположения о росте степени рециклин- 
га тонкой алюмосиликокластики вверх по 
разрезу рифея.
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В то же время величина отрицатель
ной Eu аномалии в тонкозернистых обло
мочных породах рифея Камско-Бельского 
авлакогена не претерпевает снизу вверх по 
разрезу каких-либо значимых изменений. 
Это видно как по медианным для свит зна
чениям (см. рис. 107), так и по величинам 
отрицательной Eu аномалии в частных об
разцах глинистых сланцев, алевроаргилли
тов и аргиллитов (рис. 110, б).

Преобладание среди тонкозернистых 
терригенных отложений рифея Камско- 
Бельского авлакогена пород со значениями 
K2O/Al2O3 > 0.35-0.40 (см. рис. 22) позво
ляет считать, что значительная часть тон
козернистой алюмосиликокластики имеет 
петрогенную природу. Алевроаргиллиты и 
глинистые сланцы калтасинской и прикам
ской свит (последние ассоциируют с ар- 
козовыми, полевошпато-кварцевыми и 
кварцевыми псаммитами), скорее всего, 
также являются «first cycle» образования

ми, а свойственные им более низкие, чем 
это характерно для других литостратигра
фических подразделений рифея, значения 
K2O/Al2O3 обусловлены, по-видимому, фор
мированием исходных осадков в обстанов
ках, близких к гумидным. Вместе с тем ана
лиз особенностей изменения содержаний U, 
Sr, Th и Y снизу вверх по разрезу рифей- 
ской мегапоследовательности Камско-Бель
ского авлакогена позволяет считать, что 
рост вклада процессов рециклинга в фор
мирование тонкозернистых терригенных 
пород с течением времени, видимо, не про
исходил. Вариации значений отношения 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ в глинистых сланцах и аргил
литах (при том, что величина Eu/Eu* не 
претерпевает снизу вверх по разрезу каких- 
либо значимых изменений) также свиде
тельствуют не в пользу предположения о 
росте степени рециклинга тонкой алюмоси
ликокластики вверх по разрезу рифея Кам
ско-Бельского авлакогена.



Часть II

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ДОКЕМБРИЙСКИХ БЛОКОВ 

ЮЖНОГО ОБРАМЛЕНИЯ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Докембрийские терригенные отложе
ния широко распространены в пределах 
южного складчатого обрамления Сибирской 
платформы. Формирование их связывают с 
развитием Палеоазиатского океана. Практи
чески на всех стадиях эволюции Палеоази
атского океана возникали условия, которые 
были благоприятными для активного тер- 
ригенного осадконакопления. Как правило, 
они отвечали различным обстановкам шель
фа, континентального склона и океаничес
кого дна. Вследствие этого в складчатом 
обрамлении Сибирской платформы суще
ствует большое количество близких по воз
расту терригенных толщ, накопившихся в 
сходных фациальных обстановках, но при 
различных геодинамических режимах, и 
оказавшихся в непосредственном контакте 
или близости друг от друга в результате кол
лизионных процессов. Наибольшие трудно
сти при геодинамических реконструкциях 
и складчатых областях связаны с выделени
ем палеоструктур микроконтинентов, так 
как до настоящего времени нет единых кри
териев их распознавания и определения гра
ниц. Расхождения во мнениях связаны как 
е вопросами реконструкции состава суб
страта и строения фундамента (Парфенов 
и др., 1998; Беличенко и др., 1999; 
Kuzmichev et al., 2001), так и с определени
ем типа и степени метаморфизма перекры- 
пающих фундамент осадочных комплексов 
(Козаков и др, 2001; Летникова, 2002). Ряд 
исследователей обсуждает саму целесооб
разность выделения таких структур в склад

чатых поясах (Sengor et al., 1993; и др.). Вме
сте с тем изучение палеоструктур этого типа 
дает возможность получить информацию не 
только об этапах заложения и развития па
леоокеана, но и о суперконтинентах, суще
ствовавших ранее (Берзин и др., 1994; Frost 
et al., 1998; Хайн, 2001). Наиболее четко, на 
наш взгляд, необходимые требования к вы
делению и изучению микроконтинентов 
изложены в работах (Берзин и др., 1994; 
Парфенов и др., 1998; Беличенко и др., 
1999).

В структуре Палеоазиатского океана 
по возрасту осадочного чехла можно выде
лить два типа микроконтинентов -  с венд- 
кембрийским и рифейским чехлами. Мик
роконтиненты с венд-кембрийским чехлом 
(Тувино-Монгольскцй, Центрально-Мон
гольский и Батеневский) в пределах север
ного сегмента Палеоазиатского океана об
разованы на этапе предвендской коллизии 
в результате аккреции блоков с различным 
типом коры (Парфенов и др., 1996; Беличен
ко и др., 1999; Хайн, 2001). В дальнейшем 
на этих блоках началось накопление шель
фовых карбонатных и терригенно-карбонат- 
ных отложений.

Ко второму типу микроконтинентов 
относятся, возможно, мелкие фрагменты 
распавшегося в позднем рифее суперконти
нента Родинии (Коваленко и др., 1999; Piper, 
2000; Хайн, 2001). Ряд исследователей счи
тает, что ранее они составляли единую кон
тинентальную окраину Сибирской плат
формы и в неопротерозое в результате за-
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дугового спрединга отделились от Сибирс
кого кратона (Berzin, 2004; Кузьмичев, 
2004). В таком случае должна наблюдаться 
определенная корреляция разрезов рифея 
Сибирского кратона и микроконтинентов 
(Баргузинского, Сангиленского, Дзабханс- 
кого, Тарбагатайского, Гаргинского, Муйс- 
кого, Дербинский, Канского, Арзыбейско- 
го и Тувино-Монгольского), а терригенные 
комплексы микроконтинентов должны на
следовать геохимическую специфику источ
ников сноса, т.е. пород фундамента Сибир
ской платформы. Существует и иная точка 
зрения, согласно которой ранее часть мик
роконтинентов входила в состав Гондваны 
(Моссаковский и др., 1993; Диденко и др.,
1994). Вместе с тем достоверные данные о 
древнем раннедокембрийском возрасте фун

дамента микроконтинентов есть только для 
Байдарикского блока Дзабхан-ского микро
континента (2833 ± 35 млн лет) (Козаков и 
др., 2001), Гарганской глыбы Тувино-Мон- 
гольского массива (возраст метаморфизм 
2.66 млрд лет (U-Pb метод по циркону) 
(Kovach et al., 2004) и Центрального террей- 
на Канского блока (2.3 млрд лет (Ножкин и 
др., 2001). Поэтому для выяснения приро
ды отдельных блоков в обрамлении Сибир
ской платформы нами в рамках исследова
ний по интеграционному проекту между 
Уральским и Сибирским отделениями РАН 
были изучены геохимические особенности 
терригенных отложений различной степе
ни метаморфизма Канского и Арзыбейско- 
Дербинского блоков и Тувино-Монгольско- 
го микроконтинента.



Глава I. Геохимия и Sm-Nd изотопия протерозойских метатерригенных
отложений Канского блока

По современным представлениям, 
Канский блок совместно с Арзыбейским, 
Дербинским и другими докембрийскими 
террейнами входит в состав аккреционно
коллизионного пояса, образованного в вен- 
де-раннем палеозое (Ножкин и др., 2001, 
2003а, 2005в; Обновленные схемы..., 2007; 
Туркина и др., 2004, 2005, 2007а, 20076).

Основные черты геологического 
строения Канского блока

Канский блок расположен в краевой 
юго-западной части Сибирского кратона на 
границе с Центрально-Азиатским складча
тым поясом и ограничен зонами Главного 
Саянского и Канско-Агульского разломов 
(Берзин, 1967) (рис. 111). Такое положение 
в региональной структуре обусловливает 
сложное блоково-чешуйчато-надвиговое 
строение и интенсивную тектонизирован- 
ность амфиболито-гнейсовых толщ, разби
тых многочисленными нарушениями на 
блоки и пластины разного порядка. Преоб
ладающими направлениями разломов явля
ются северо-западное, аналогичное прости
ранию ограничивающих блок региональ
ных разломов, и северо-восточное. Эта си
стема разломов определяет современные 
тектонические границы трех основных па- 
леоструктурных элементов Канского блока, 
в структуре которого выделено три террей- 
I ia -  Центральный, Идарский и Шумихинс- 
ко-Кирельский, различающихся строением 
разрезов, возрастом и составом метаморфи
ческих комплексов (Ножкин и др., 2001).

Центральный террейн сложен палео-
I фотерозойским метавулканогенно-осадоч- 
IibiM комплексом. Нижняя часть разреза 
представлена амфиболитами с отдельными
II рослоями тремолит-серпентиновых пород, 
горизонтами мраморов и ортогнейсов (пик- 
робазальт-базальтовая ассоциация), биоти- 
говыми и амфиболовыми ортогнейсами с 
редкими прослоями парагнейсов и мрамо
ров (андезит-дацит-риодацитовая ассоциа
ция) (Ножкин и др., 2001). В верхней части

разреза Центрального террейна доминиру
ют метатерригенные образования -  гранат
содержащие биотитовые, реже амфибол- 
биотитовые парагнейсы, двуслюдяные слан
цы с горизонтами кварцитов и мраморов 
(пелит-граувакковая ассоциация). Метамор
фические толщи амфиболит-гнейсового со
става имеют северо-западное до субмери- 
дионального простирание (см. рис. 111). 
Они смяты в изоклинальные складки и раз
биты на тектонические пластины. В цент
ральной части террейна (бассейн р. Кан 
между устьями рек Хайдамжа и Бол. Куе) 
вскрыта преимущественно метавулканоген- 
ная часть разреза, которая может быть под
разделена на две толщи: амфиболитовую с 
горизонтами мраморов, реже амфиболовых 
и биотитовых ортогнейсов (мощность от 
300 до 1100 м), и толщу преобладающих 
биотитовых ортогнейсов с редкими телами 
амфиболитов (мощность ~ 700 м). Далее к 
северо-западу (ниже устья р. Бол. Куе) уве
личивается доля гнейсов, а разрез наращи
вается толщей амфибол-биотитовых, гра- 
нат-биотитовых и биотитовых парагнейсов, 
двуслюдяных сланцев с горизонтами квар
цитов (мощность -  1500 м), обнажающей
ся на восточном крыле узкой антиклиналь
ной складки. Наиболее широко парагнейсо- 
вая толща развита в бассейне рек Бол. и 
Мал. Кулижи, где слагает ядро Кулижин- 
ской синклинали. Здесь, в основании раз
реза толщи присутствуют горизонты мра
моров, карбонатно-терригенных сланцев и 
амфиболитов. В бассейне р. Бол. Кузье, в 
составе парагнейсовой толщи преобладают 
биотитовые и высокоглиноземистые гней
сы (ортогнейсы и метапелиты), чередующи
еся с отдельными горизонтами и пачками 
амфиболитов (метабазитов) и стратифици
рованными телами ультрамафитов (метако- 
матиитов).

Метатерригенные породы изучены в 
двух ареалах: в бассейне р. Кулижи (Кули- 
жинский район), где они представлены гра- 
нат-биотитовыми и биотитовыми гнейсами, 
и в бассейне р. Кан -  междуречье рек Кан,
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Рис. 111. Схематическая геологическая карта Канского блока (составлена А.Д. Ножкиным и О.М. Туркиной). 
I -  осадочно-вулканогенные образования девона (Рыбинская впадина); 2 -  вулканогенно-осадочны е отложения позднего рифея-кем- 
брия; 3 -  метатерригенно-карбонатные комплексы протерозоя. М етаморфические комплексы докембрия Канской глыбы: 4 -  поздне- 
рифейские гнейсово-амфиболитовые комплексы Ш умихинско-Кирельского террейна; 5 - 1 0 -  метаморфические толщи Канского бло
ка раннего протерозоя (в скобках указаны преобладаю щ ие ассоциации исходных осадочны х и вулканогенных пород); Центральный 
террейн: 5 -  биотитовых и гранат-биотитовы х (±амфибол) парагнейсов (пелит-граувакковая), 6  -  гнейсово-амфиболитовая (андезит- 
дацит-риодацитовая) -  чередование горизонтов биотитовых, амфиболовых ортогнейсов, амфиболитов и редких прослоев парагней
сов и мраморов и амфиболитовая (пикробазальт-базальтовая) с отдельными прослоями тремолит-серпентиновы х пород и горизонта
ми мраморов и ортогнейсов; Идарский террейн: 7 -  гранатсодержащ их биотитовых и биотит-амфиболовы х парагнейсов (граувакко- 
вая) с горизонтами полевошпатовы х амфиболитов (лейкобазальт-андезибазальтовая) и редкими прослоями мраморов, 8 -  гранат
содерж ащ их биотитовых парагнейсов (терригенная) с прослоями мраморов и ам фиболитов, 9  -  амфиболитовая с горизонтами  
тремолит-серпентиновы х сланцев (коматиит-базальтовая), биотитовых парагнейсов и прослоям и мраморов, 1 0 -  мигматит-гнейсо- 
вая; 11 -  маркирующие горизонты: а  -  мраморов, б  -  кварцитов; 12 -  тела ультрамафитов (вне масштаба). Интрузивные комплексы: 
13 -  палеозойский габброидный, 14 -  ордовикский лейкогранит-гранитовый, 15 -  вендский трондьемитовый (Верхнеканский мас
сив), 16 -  позднерифейский тоналит-трондьемитовый (Ш умихинский и Кирельский массивы), 1 7 -  позднерифейский плагиогранит- 
гранитовый (Кузьинский и другие массивы), 18 -  раннепротерозойский (?) габбровый; 19 -  тектонические границы: а -  региональ
ные разломы, б  -  региональные разломы, требующ ие уточнения, в -  второстепенные разрывные нарушения; 2 0 -  прочие геологические 

границы (а ), в том числе несогласного залегания (б); 21 -  элементы залегания пород.
На врезках: А  -  положение Канского блока в структурах юго-западной окраины Сибирского кратона: I -  Ангаро-Канский выступ 
(Ю жно-Енисейский кряж), 2 -  Бирюсинский, 3 -  Канский, 4 -  Арзыбейский, 5 -  Дербинский блоки. Б -  террейны в пределах Канской 
глыбы: Ш умихинско-Кирельский (Ш ), (К р), Центральный (Ц), Идарский (И). Разломы (цифры в кружках): I -  Главный Саянский,

II -  Канско-Агульский, III -  Идарский

Тукша и Алло (Канский район), их состав 
отвечает здесь гранат-биотитовым, амфибол- 
биотитовым и биотитовым гнейсам. Мета- 
вулканогенные образования нижней части 
разреза по характеру породных ассоциаций 
и особенностям редкоэлементного состава-  
обогащенности крупноионными литофиль- 
ными элементами, относительному обедне
нию Nb (Ta) -  сопоставимы с магматически
ми ассоциациями энсиалических островных 
дуг и задуговых бассейнов (Ножкин и др.,
2001). По данным U-Pb датирования, прото
литы ортогнейсов имеют возраст ~ 2.3 млрд 
лет (Ножкин и др., 2001). Анализ каемок 
циркона из ортогнейсов на ионном зонде 
SHRIMP П показал, что они испытали дву
кратный метаморфизм в раннем протерозое 
1866 ± 17 млн лет и венде 603 ±21 млн лет 
('Гуркина и др., 20066). По данным Ar-Ar да
тирования амфиболов и биотитов из мета
мул канических пород, установлено, что венд
ский (от 590 до 555 млн лет) метаморфизм 
проявлен во всех террейнах Канского блока 
и, очевидно, фиксирует время их сочленения 
м единую структуру (Ножкин и др., 2001, 
’003а, 2005в; Туркина и др., 20076). Страти
фицированные отложения Центрального 
I еррейна интрудированы габброидными, то- 
ими ит-трондьемитовыми и гранитными мас
линами докембрийского и палеозойского воз
раста (см. рис. 111). Для метаморфических 
пород установлены минеральные ассоциа
ции, отвечающие условиям амфиболитовой 
и шидот-амфиболитовой фаций (Владими
р о м  и др., 1984; Ножкин и др., 2001).

Идарский террейн расположен в пре
делах хр. Идарское Белогорье и отделен от 
Центрального террейна надвиговой зоной 
северо-западного простирания, маркируе
мой выходами ультрамафитов и небольши
ми массивами гранитов. В северо-западной 
части террейна (бассейн верхнего течения 
р. Кингаш) в основании разреза выделена 
тектоническая пластина мигматизирован- 
ных парагнейсов и сланцев (Ножкин и др., 
2005в). Слагающие пластину породы име
ют тектонический контакт с толщей, содер
жащей горизонты мраморов и мощные пач
ки амфиболитов (метабазальтов) со страти
фицированными телами ультрамафитов (ко
матиит-базальтовая ассоциация), которые 
сменяются вверх по разрезу толщей гранат
содержащих биотитовых парагнейсов с го
ризонтами мраморов и амфиболитов (Кин- 
гашский район) (Ножкин и др., 1996,2005в; 
Цыпуков и др., 1993). На юго-востоке Идар- 
ского террейна (бассейн р. Кунгус) разрез 
наращивается толщей гранатсодержащих 
амфиболовых, биотит-амфиболовых и био
титовых гнейсов, переслаивающихся с го
ризонтами плагиоклазовых амфиболитов 
(лейкобазальт-андезибазальтовая ассоциа
ция) (Кунгусский район). В меланократовой 
толще юго-восточной части Идарского 
хребта преобладающими являются амфибо- 
ловые и биотит-амфиболовые гнейсы, в 
подчиненном количестве представлены гра
натсодержащие биотитовые гнейсы, широ
ко развитые на более высоком стратиграфи
ческом уровне. Лейкобазальты и андезиба-
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зальты юго-восточной части террейна (бас
сейн р. Кунгус) по своим геохимическим 
свойствам сопоставимы с островодужными 
магматическими образованиями (Ножкин и 
др., 1996). Среди метавулканических пород 
северо-западной части террейна по составу 
обособляется две ассоциации метабазаль
тов: породы первой ассоциации деплетиро- 
ваны легкими РЗЭ (LaN/YbN= 0.5-0.8) и 
обеднены Ta (Nb); породы второй -  слабо 
обогащены легкими РЗЭ (LaN/YbN= 2.4-1.2), 
но не обнаруживают отчетливого обеднения 
Ta (Nb) (Ножкин и др., 2005в). Такое соче
тание метавулканитов, скорее, свидетель
ствует в пользу их образования в океаничес
кой обстановке (Туркина и др., 20076).

Шумихинско-Кирельский террейн 
сложен метавулканогенным (гнейсово-ам- 
фиболитовым) комплексом. Для него харак
терно полное отсутствие в разрезе ультра- 
мафитов и метатерригенных осадков, а так
же резкая обедненность кислых метамагма- 
титов некогерентными редкими элементами. 
Породные ассоциации этого террейна рас
сматриваются (Румянцев и др., 1998, 2000) 
в качестве фрагментов позднерифейского 
вулканического пояса, сформированного в 
обстановке океанической субдукционной 
системы. Так как Шумихинско-Кирельский 
террейн лишен метаосадочной толщи, ха
рактеристика его приводится далее.

Петрохимические особенности 
метатерригенных пород Канского 

блока

Петрохимические особенности мета
терригенных пород Канского блока рассмот
рены на основе 70 химических анализов, 
наиболее представительные из которых 
приведены в табл. 29.

Первичная систематика пород прове
дена на основании классификационной ди
аграммы А.Н. Неелова (1980) (рис. 112). 
Исследованные породы характеризуются 
слабой петрохимической дифференциаци
ей по параметру a (Al/Si, ат. количества) и 
локализованы преимущественно в поле 
граувакковых алевролитов. Менее 10 % 
пород располагается в поле железистых 
или карбонатистых алевропелитовых ар
гиллитов и одновременно характеризует

ся повышенными значениями параметра b 
(Fe2++Fe3++Mn+Ca+Mg, ат. количества) и 
содержаний Fe2O3, MgO и CaO, что может 
указывать на увеличение примеси туфоген
ного материала и(или) доли пород основно
го состава в области эрозии. Лишь часть 
пород (<10 %) Кулижинского и Кингаш- 
ского районов соответствует полимиктовым 
и граувакковым песчаникам. Наибольший 
разброс значений по параметру b установ
лен для гнейсов Канского и Кунгусского 
районов. Это связано в основном с измене
нием общей меланократовости пород, что 
отражается в переменном содержании тем
ноцветных минералов, а в ряде случаев, судя 
по вариациям CaO (1.1-8 %), с различным 
содержанием в исходных осадках карбонат
ного материала. Максимальные значения 
параметра b характерны для биотит-амфи- 
боловых гнейсов Кунгусского района 
(Дмитриева и др., 2008).

По поведению основных элементов, 
наиболее мобильных при процессах вывет
ривания, можно судить о степени зрелос
ти осадков. Расчет индекса химического 
изменения CIA показал, что отложения 
Канского блока сложены незрелым мате
риалом, т.е. степень выветривания пород в 
области эрозии была невелика (см. табл. 29). 
Величина CIA для всей совокупности опи
сываемых пород варьирует от 50 до 66, что 
существенно ниже значений для наиболее 
распространенных разновидностей глини
стых сланцев (70-75) (Тейлор, Мак-Леннан, 
1988). Отношение SiO2/Al2O3 чувствитель
но к процессам фракционирования терри- 
генного материала при переносе и осажде
нии и может быть использовано, в отличие 
от индекса CIA, для определения зрелости 
осадков независимо от содержания в них 
карбонатного материала. Средние величи
ны SiO2/Al2O3 для магматических пород ва
рьируют от ~ 3.0 (базиты) до ~ 5.0 (кислые 
породы) (Roser et al., 1996). Рассматривае
мые нами метатерригенные породы Кан
ского блока характеризуются значениями 
SiO2AAl2O3 = 3.3-6.1, соответствующими 
магматическим породам, что говорит о не
значительном фракционировании материи 
ла в процессе транспортировки кластики.

Для уточнения характера протолито и 
метатерригенных пород использована си с
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Химический состав (мае. %) и расчетные петрохимические характеристики 
метатерригенных пород Канского блока

Таблица 29

Район Кунгусский

№  п.п. I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

№  образца 15-88 48-88 52-88 60-88 158-88 157-88 24-88 98-88 66-88 34-88 63-88 35-88

SiO2 57.63 58.98 61.47 58.54 58.57 56.62 68.75 58.39 62.45 62.54 59.64 68.80
TiO2 1.43 1.18 0.97 1.10 0.90 2.13 0.78 1.27 0.88 0.87 1.00 0.50

Al2O3 15.03 14.47 15.10 15.55 15.85 13.33 13.83 13.37 16.59 15.76 15.55 14.44
Fe2O3* 10.03 8.82 8.89 9.28 6.91 11.26 6.62 11.45 7.56 7.89 8.63 4.85
MnO - - 0.16 0.10 0.23 - - 0.15 0.08 - 0.06
MgO 3.46 4.37 4.10 4.91 6.12 4.28 1.90 3.91 2.90 3.23 4.16 1.94
CaO 7.19 6.97 3.91 4.70 3.66 6.75 2.73 5.79 2.95 3.18 4.29 2.09

Na2O 2.41 2.09 1.70 2.39 2.97 2.64 1.97 2.04 3.37 2.39 2.00 2.33
K2O 1.32 1.45 2.28 2.18 2.36 1.33 1.88 2.36 2.23 2.73 2.67 3.31
P2O5 0.30 0.13 0.17 0.22 0.14 0.39 0.13 0.31 0.06 0.16 0.13 0.05
ППП 0.54 1.08 0.66 0.68 2.58 0.84 0.96 0.86 0.64 0.74 0.66 1.16

Сумма 98.80 98.46 98.59 99.71 100.00 99.80 98.59 98.89 99.78 99.57 98.07 99.53
ГМ 0.46 0.41 0.41 0.45 0.41 0.48 0.31 0.45 0.40 0.39 0.42 0.29
ЖМ 0.61 0.56 0.55 0.57 0.42 0.74 0.45 0.78 0.44 0.48 0.52 0.33
ФМ 0.23 0.22 0.21 0.25 0.22 0.28 0.12 0.26 0.17 0.18 0.21 0.10
TM 0.095 0.082 0.0.64 0.071 0.057 0.160 0.056 0.095 0.053 0.055 0.064 0.035

HKM 0.25 0.24 0.26 0.29 0.34 0.30 0.28 0.33 0.34 0.32 0.30 0.39
а 0.31 0.29 0.29 0.31 0.32 0.28 0.24 0.27 0.31 0.30 0.31 0.25
Ь 0.35 0.36 0.30 0.33 0.31 0.37 0.19 0.36 0.22 0.24 0.30 0.15

CIA - - 55 52 53 - 58 - 56 56 53 57
SiO2/Al2O3 3.8 4.1 4.1 3.8 3.7 4.2 5.0 4.4 3.8 4.0 3.8 4.8

Район Кингашский

№  п.п. 13 14 15 16 17 18 19 20 21

№  образца 57-94 55-94 36-94 38-94 135-92 90-92 44-94 136-92 95-92

SiO2 56.86 66.45 62.83 60.82 68.47 66.59 61.51 69.26 66.89
TiO2 1.42 0.67 0.94 1.10 0.96 0.46 0.88 0.83 0.61
Al2O3 15.94 14.51 15.32 14.34 11.52 15.65 16.57 11.32 14.12
Fe2O3* 11.09 5.69 6.95 9.61 5.67 6.44 6.35 5.54 5.93
MnO 0.13 0.06 0.11 0.08 0.07 0.23 0.10 0.06 0.09
MgO 3.76 2.19 2.51 3.48 4.75 1.96 2.76 4.19 2.94
CaO 2.84 2.08 2.86 1.89 2.12 1.11 4.10 2.85 2.77

Na2O 1.44 2.99 2.32 1.99 1.26 1.73 1.75 1.41 2.47
K2O 4.63 3.26 3.26 4.22 3.30 3.18 3.36 2.61 2.20
P2O5 0.13 0.16 0.27 0.12 0.16 0.13 0.08 0.14 0.13
ППП 1.52 1.62 1.78 1.78 1.36 2.34 1.46 1.44 1.70

Сумма 99.76 99.68 99.15 99.43 99.64 99.82 98.92 99.65 99.85
ГМ 0.50 0.31 0.37 0.41 0.27 0.34 0.39 0.26 0.31
ЖМ 0.65 0.38 0.43 0.63 0.46 0.41 0.37 0.46 0.41
ФМ 0.26 0.12 0.15 0.22 0.15 0.13 0.15 0.14 0.13
TM 0.089 0.046 0.061 0.077 0.083 0.029 0.053 0.073 0.043

HKM 0.38 0.43 0.36 0.43 0.40 0.31 0.31 0.36 0.33
а 0.33 0.26 0.29 0.28 0.20 0.28 0.32 0.19 0.25
Ь 0.29 0.17 0.21 0.25 0.23 0.16 0.23 0.23 0.20

CIA 56 55 55 56 55 66 55 53 56
SiO2/Al2O3 3.6 4.6 4.1 4.2 5.9 4.3 3.7 6.1 4.7
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Окончание табл. 29
Район Канский
№ п.п. 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

№ образца 164-93 163-93 184-93 24-94 55-94 122-93 32-94 175-93 69-93 68-94
SiO2 61.67 62.56 65.52 68.78 59.05 63.48 63.23 64.4 66.85 67.53
TiO2 0.92 0.97 1.17 0.62 1.1 0.819 1.13 0.78 0.76 1.08
Al2O3 13.37 14.63 14.38 13.61 13.56 14.92 14.54 14.38 14.79 12.87
Fe2O3* 8.89 9.72 7.88 5.24 9.9 6.96 7.7 7.51 5.2 6.99
MnO 0.133 0.199 0.155 0.13 0.17 0.078 0.15 0.084 0.1 0.1
MgO 3.14 2.93 2.64 1.85 3.54 3.33 2.94 3.47 1.8 1.56
CaO 7.99 4.07 2.66 2.87 2.71 2.97 2.75 2.42 2.36 3.01

Na2O 0.82 1.67 2.82 3.19 1.55 2.75 2.89 2.81 4.45 2.06
K2O 1.16 2.56 2.16 1.97 3.06 3.03 3.02 2.95 1.91 3.06
P2O5 0.117 0.127 0.07 0.23 0.08 0.124 0.16 0.106 0.06 0.21
ППП 1.52 0.56 0.54 1.2 4.64 1.34 1.2 0.76 1.28 0.88

Сумма 99.73 100.00 100.00 98.49 99.36 99.80 98.51 99.67 98.28 98.47
ГМ 0.38 0.41 0.36 0.28 0.42 0.36 0.37 0.35 0.31 0.31
ЖМ 0.63 0.64 0.52 0.38 0.69 0.45 0.50 0.50 0.34 0.51
ФМ 0.20 0.21 0.16 0.10 0.23 0.16 0.17 0.17 0.11 0.13
TM 0.069 0.066 0.081 0.046 0.081 0.055 0.078 0.054 0.051 0.084

HKM 0.15 0.29 0.35 0.38 0.34 0.39 0.41 0.40 0.43 0.40
а 0.26 0.28 0.26 0.23 0.27 0.28 0.27 0.26 0.26 0.22
Ь 0.34 0.27 0.21 0.17 0.28 0.23 0.22 0.23 0.16 0.18

CIA - 54 55 52 56 54 53 55 52 52
SiO2/ Al2O3 4.6 4.3 4.6 5.1 4.4 4.3 4.3 4.5 4.5 5.2

Район Кулижинский
№ п.п. 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

№ образца 210-96 185-96 57-97 59-97 306-82 309-82 308-82 26-95 28-95 195-96 122-96
SiO2 68.15 70.26 72.75 67.25 58.00 66.00 66.00 66.67 65.17 60.62 63.36
TiO2 0.68 0.56 0.73 0.60 1.34 0.69 0.58 0.58 0.78 1.05 0.72
Al2O3 13.69 12.78 12.30 14.83 17.60 15.40 16.00 15.46 14.52 17.67 16.30
Fe2O3 5.97 4.63 3.79 5.13 9.25 7.55 4.68 5.19 7.56 9.24 7.21
MnO 0.10 0.06 0.05 0.07 0.23 0.05 0.11 0.06 0.11 0.16 0.12
MgO 2.46 2.43 1.85 1.96 3.40 3.00 2.00 1.78 3.08 3.14 2.70
CaO 2.20 2.57 2.35 2.02 3.00 2.85 3.00 3.21 2.79 4.04 1.33
Na2O 3.72 3.60 3.07 3.42 3.78 2.30 2.83 3.68 1.67 1.58 2.24
K2O 2.66 2.42 1.97 3.68 3.44 2.65 4.55 2.25 3.35 2.04 4.30
P2O5 0.09 0.12 0.10 0.06 — - 0.19 0.08 0.22 0.08
ППП 0.60 0.80 0.96 0.72 0.78 0.91 0.56 1.22 1.28 0.58 1.66

Сумма 100.32 100.22 98.96 99.02 100.04 100.49 99.75 99.08 99.10 99.76 98.36
ГМ 0.30 0.26 0.23 0.31 0.49 0.36 0.32 0.32 0.35 0.46 0.38
ЖМ 0.42 0.35 0.29 0.34 0.50 0.47 0.29 0.33 0.50 0.50 0.43
ФМ 0.13 0.10 0.08 0.11 0.22 0.16 0.10 0.11 0.16 0.21 0.16
TM 0.050 0.044 0.059 0.040 0.076 0.045 0.036 0.038 0.054 0.059 0.044

HKM 0.47 0.47 0.41 0.48 0.41 0.32 0.46 0.38 0.35 0.20 0.40
а 0.24 0.21 0.20 0.26 0.36 0.27 0.29 0.27 0.26 0.34 0.30
Ъ 0.18 0.17 0.14 0.15 0.26 0.22 0.16 0.17 0.22 0.27 0.19

CIA 52 50 52 53 54 57 52 52 56 60 61
SiO2Ml2O3 5.0 5.5 5.9 4.5 3.3 4.3 4.1 4.3 4.5 3.4 3.9

П р и м е ч а н и е .  1-21 -  Идарскийтеррейн. 1-12 -  бассейн р. Кунгус: 1-7 -  амфиболовые, Gmd 
тит-амфиболовые ± гранат гнейсы, 8-12 -  биотитовые ± гранат гнейсы; 13-21 -  бассейн р. Кинпни 
13-15 -  мигматизированные биотитовые ± гранат гнейсы тектонической пластины; 16-21 -  верхняя 
толща: 16-18 -  биотитовые ± гранат гнейсы, 19-21 -  амфибол-биотитовые плагиогнейсы. 22-42 
Центральный террейн. 22-31 -  междуречье рек Кан, Тукша, Алло: 22-24 -  гранат-биотитовые гнейсы, 
25 -  амфибол-биотитовый гнейс, 26-31 -  биотитовые ± гранат гнейсы; 32-42 -  бассейн р. Кулижн 
32-40 -  биотитовые гнейсы; 41, 42 -  гранат-биотитовые гнейсы. Fe2O3* -  общее железо.
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Рис. 112. Классификационная диаг
рамма А.Н. Неелова (1980) для мета
терригенных пород Канского блока. 

Районы: Центральный террейн: I -  Канский, 
2  -  Кулижинский; Идарский террейн: 3 -  Кун- 
гусский, 4  -  Кингашский. Поля осадочны х по
род: I  -  кварцевые песчаники, ультрасилици- 
ты; //-о л и го м и к то в ы е песчаники, силициты; 
III -  песчаники полимиктовые (я), граувакко- 
вые (б); I V  -  алевролиты полимиктовые (я), 
граувакковые (б), карбонатные (в); V -  алевро- 

пелиты; Vl  -  пелиты

тема петрохимических модулей (Юдович, 
1981; Юдович, Кетрис, 2000). Значения гид- 
ролизатного модуля ГМ в гнейсах Канско
го блока варьируют от 0.23 до 0.50. В ос
новном это нормосиаллиты (ГМ = 0.34- 
0.48). Среди гнейсов Кулижинского района 
отмечается гораздо большее, относительно 
метапород других участков, количество раз
ностей, отвечающих силитам (ГМ < 0.3). Во 
всех районах присутствует некоторое ко
личество «псевдоосадочных» пород с по
вышенным содержанием MgO (> 3 %) и 
значениями ФМ > 0.1. По представлениям 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000), поро
ды с подобными характеристиками пред
ставляют собой вулканокластические грау- 
вакки, т.е. содержат то или иное количество 
вулканогенного материала основного соста
ва. Максимальное количество таких пород 
(75 %) наблюдается в Кунгусском районе, а 
минимальное (~ 30 %) -  в Кулижин-ском 
(Дмитриева и др., 2006г, 2008).

Для метатерригенных пород исследу
емых районов Канского блока характерна 
хорошо выраженная положительная корре
ляция между железным и титановым моду
лями и отрицательная или ее отсутствие -  
между значениями гидролизатного моду
ля и модуля нормированной щелочности 
( ' Y m -h k m  о т  0.1 до -0.6; / ж м . т м о т  0.7 до 0.8). 
Исходя из всего сказанного выше метатер- 
ригенные породы Канского блока можно 
рассматривать как породы петрогенные, или 
«first cycle», и использовать для реконструк
ции состава размывавшихся в источнике 
сноса образований.

Редкие и редкоземельные элементы
в метатерригенных породах 

Канского блока

Содержания редких и редкоземельных 
элементов, а также значения ряда их индика
торных отношений в метатерригенных поро
дах Канского блока приведены в табл. 30. 
Нормированные на хондрит спектры рас
пределения РЗЭ для метапород Кунгусско- 
го и Канского районов довольно схожи 
(рис. 113, а, в). Содержания легких РЗЭ в 
основном ниже, а тяжелых -  выше по срав
нению с PAAS. Значения LaN/YbN варьиру
ют от 2.5 до 7.9. Породы Кингашского и Ку
лижинского районов имеют сходный с 
PAAS облик спектров распределения РЗЭ 
(рис. 113, б, г). Развитые здесь гнейсы ха
рактеризуются более высокими относитель
но пород Канского и Кунгусского районов 
величинами LaN/YbN (5.4—10.8), причем мак
симальные значения (соответственно, 20.7 
и 11.4) наблюдаются в гнейсах тектоничес
кой пластины Кингашского района. Для об
разцов всех исследованных нами участков 
характерна в той или иной мере выражен
ная отрицательная европиевая аномалия 
(Eu/Eu* = 0.4-0.92).

В целом метатерригенные породы 
Канского блока по содержанию многих ред
ких элементов имеют значительное сход
ство с PAAS. В то же время гнейсы Кунгус
ского и Кингашского районов отличаются 
более высоким средним содержанием V, Cr, 
Co, Ni (элементов, характерных для основ
ных и ультраосновных пород), максималь-
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Таблица 30

Содержания редких и редкоземельных элементов в метатерригенных породах Канского блока, г/т

Т е р р е й н И д а р с к и й Ц е н тр а л ь н ы й

Р а й о н К у н г у с с к и й К и н г а ш с к и й К а н с к и й К у л и ж и н с к и й

№  п .п . I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 2 2 23 2 4

№  о б р а зц а H - 1 5 -8 8 4 8 -8 8 5 2 -8 8 2 4 -8 8 9 8 -8 8 6 3 -8 8 A - 5 5 - 9 4 5 7 -9 4 A - I 3 5 -9 2 4 4 -9 4 П - 1 6 3 -9 3 1 8 4 -9 3 А - 2 4 - 9 4 1 9 -2 4 3 2 -9 4 6 9 -9 3 6 8 -9 4 Р -2 1 0 -9 6 1 8 5 -9 6 Р -5 9 -9 7 А - 3 0 9 - 8 2 П -2 6 -9 5 2 8 -9 5 1 2 2 -9 6

и 0 . 6 0 . 8 0.7 0.4 2.9 0.5 1 . 8 I 2.4 1.7 1.3 0.5 0.9 1.2 1.4 2.5 2 1 . 8 0.9 0.5 0.9 0 . 8 1.4 1.7
Th 2.2 5 5.3 4.9 13.8 11.5 15.3 12 12 7.4 9.9 6 . 6 3.6 2.6 5.2 9.5 20.5 14.7 11.5 14.5 19.8 4.6 17.4 13.4
Rb 27 47 78 59 131 108 126 147 135 160 140 54 HO ИЗ 196 96 127 105 170 167 142 123 150 175
Ba 457 354 423 400 377 708 591 1900 570 812 545 121 482 616 600 463 788 80 700 1094 759 353 959 850
Sr 382 194 220 307 173 230 200 463 380 500 218 543 350 599 256 603 157 - - 191 184 242 185 -

Cr 123 145 109 46 164 91 47 103 220 180 90 168 28 62 114 57 21 64 75 120 41 59 109 160
Ni 40 51 8 6 20 57 51 30 52 130 70 18 51 17 34 50 31 6 - - 48 25 5 27 -

Co 23 17 20 3 25 20 19 38 10 23 14 И 14 23 19 13 14 13 10 1 1 . 8 17 2 2 19
V 156 144 113 69 188 119 - 138 50 8 8 100 100 57 143 114 40 114 - - 75 100 50 ИЗ -

Zr 222 208 174 203 161 129 219 233 361 205 214 240 211 112 290 160 - - - - - - - -

Hf _ _ _ _ _ _ 7.4 5.9 10.2 6.9 5.6 6.7 5.3 2.8 5.8 4.8 7.7 6 6 5.6 6.3 6.3 7.1 5.5
Ta _ — _ _ — 1.2 0.68 1.47 1.36 0.88 0.86 0.60 0.44 0.70 0.87 1.8 0.65 0.75 0.63 0.6 0.66 0.67 1.15
Nb 12 12 10 7.8 10 8.7 13.4 9.8 14.5 12.1 13 15 10 10 17 15.2 - - - - - - - -

Y 35 51 31 32 33 25 23 41 36 34 40 27 48 25 36 35.6 - - - - - - - -

Sc 39 48 20 25 41 13 21 30 21 16 30 21 14 28 23 15 - 14 12 13 - 11.2 17.5 19
La 22.6 26.8 19 26.4 30.5 42 58 64 49 44 22 26 22 20 18 23 44 40 21 31 19.4 16 47 40
Ce 48.4 69.4 40 51.9 60.7 78.4 116 122 93 88 56.8 52.5 52.5 42 41 56 117 86 58 73 40 31 108 102
Nd 30 41.2 19.5 27 30.7 38 50 53 44 40 17.7 23.5 27.5 26.5 17.5 20.5 49 33 19 29 20 12 44 38
Sm 9 10.6 5.1 5.4 7.5 5.6 8.5 8.8 8.4 7.4 4.96 4.7 3.8 3.1 4.0 4.9 7.05 6.2 2.6 6.9 3.7 2.8 8.6 6
Eu 2.18 2.07 1.6 1.7 1.77 1.5 1.13 1.47 1.36 1.52 0.94 1.13 1.23 1.1 1.20 0.93 1.68 1.2 0.7 0.78 0.9 0.81 1.52 1.2
Gd 9.8 11.6 6.1 6.35 7.3 6.4 8.6 7.3 8.7 7.8 4.7 5.2 4.6 5 4.0 4.0 12 - - 4.9 2.6 3 7.5 -
Tb 1.6 2.09 1.06 1.1 1.23 1.04 1.13 1.43 1.24 1.12 1.08 0.85 1.00 0.90 0.77 1.03 2.08 0.9 0.45 0.75 0.55 0.54 1.2 0.9
Yb 4.65 7.1 3.7 3.8 4.8 3.6 1.89 3.8 3.6 4.1 5.26 4.3 4.5 2.5 4.5 4.9 6.6 2.5 1.5 2.6 1.89 2 3.6 3
Lu 0.71 1.09 0.54 0.54 0.66 0.51 0.24 0.53 0.51 0.6 0.8 0.55 0.67 0.34 0.65 0.66 1.1 0.38 0.25 0.38 0.27 0.28 0.55 0.45

Eu/Eu* 0.71 0.57 0.88 0.89 0.73 0.77 0.4 0.56 0.49 0.61 0.60 0.70 0.91 0.85 0.92 0.64 0.56 - - 0.41 0.89 0.85 0.58 -
LaN/YbN 3.3 2.5 3.5 4.7 4.3 7.9 20.7 11.4 9.2 7.2 2.8 4.1 3.3 6.9 2.7 3.2 4.5 10.8 9.4 8.0 6.9 5.4 8.8 9.0
Th/Co 0.1 0.3 0.3 1.6 0.6 0.6 0.8 0.3 1.2 0.3 0.7 0.6 0.3 0.1 0.3 0.7 1.5 1.1 1.2 1.2 1.2 2.3 8.7 0.7
Th/Sc 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3 0.9 0.7 0.4 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.6 - 1.1 1.0 1.1 - 0.4 1.0 0.7
La/Co 0.98 1.58 0.95 8.8 1.2 2.1 3.0 1.7 4.9 1.9 1.6 2.4 1.6 0.9 0.95 1.8 3.1 3.1 2.1 2.6 1.1 8.0 23.5 2.1
La/Sc 0.6 0.6 1.0 1.1 0.7 3.2 2.8 2.1 2.3 2.8 0.7 1.2 1.6 0.7 0.8 1.5 - 2.9 1.8 2.4 - 1.4 2.7 2.1
Cr/Th 56 29 21 9.4 12 8 8.6 3.1 18 24 9 26 8 23 22 6 I 4.3 6.5 8.3 2.1 13 6.3 12

П р и м е ч а н и е .  1-10 -  Идарский террейн; 1-6 -  Кунгусский район: 1-4 -  гнейсы амфиболовые, биотит-амфиболовые ± гранат, 5-6  -  гнейсы биотито- 
zb:e = гт2Н2т: " -1 0  -  Кингашский район: 7-8 -  гнейсы биотитовые ± гранат мигматизированные из тектонической пластины; 9 -1 0  — верхняя толща: 9 — гнейс 

- -  ‘ -  г  Z i r : :  : г : - : е Г : г  2 ? : ± : : ' 5 г . 2 - б н э т и т о з ы й .  11—24 — Центральный террейн: 11 — 17 — Канский район: 11—12 — гнейсы гранат-биотитовые,
 -----. : Г~ : Г :г::т:зь:е: : S -2-1 -  Кулижинский район: 18-23 -  гнейсы биотитовые, 24 -  гнейс гранат-биотитовый.
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Рис. 113. Нормированное на хондрит распределение РЗЭ для метатерригенных пород Кунгусского (а), Кингашского (б), Канского (в) и Кулижинского (г) районов
Канского блока



Таблица 31
Средние содержания радиоактивных элементов в метатерригенных породах Канского блока

U, г/т Th, г/т К ,% Th/U
П орода Кол-во

образцов ( х  ±  Дх)
S

( х  ±  Дх) 
■ ”S

( х  ±  Дх). .g. . . ( х  ±  Дх) 
§

Идарский террейн
Кунгусский район

Гнейсы амфиболовые, биотит- 38 0.6±0.2 5.4+0.9 1.9+0.3 2 .6+2.8
амфиболовые ±  гранат 0.3 1.5 0.4 4.5

Г нейсы биотитовые ±  фанат 27 0.9±0.4 13.2+3.4 2 .6+0.2 21.3+8.6
0.7 5.5 0.3 13.4

Кингашский район
Г нейсы биотитовые, амфибол- 10 2 .1+0.8 14.1+1.8 3.5+0.6 7.6+3.3
биотитовые 0.8 1.8 0.7 3.3

Центральный террейн
Канский район

Г нейсы биотит-амфиболовые 11 1.1+0.4 
0.4

8.1+3.8 
3.8

2.4+0.5
0.5

7.9±4.9
5.0

Г нейсы биотитовые ± фанат 19 1.6+0.4 
0.6

11.7+3.8
5.6

2.4+0.4
0.6

7.9±2.4
3.5

Кулижинский район

Г нейсы биотитовые ± фанат 22 1.4+0.3 
0.7

14.2+5.5
3.3

2.9+0.3
0.7

13.5+3.8
8.4

П р и м е ч а н и е ,  х -  средний состав, Ax -  доверительный интервал, S -  стандартное отклонение.

ные средние содержания элементов грани- 
тоидной группы (Th, ЛРЗЭ), напротив, уста
новлены в гнейсах Кулижинского района 
(Дмитриева и др., 2008) и тектонической 
пластины Кингашского района (табл. 30,31).

Реконструкция состава источников 
сноса метатерригенных пород 

Канского блока

Значения отношений Th/Sc и Th/Co в 
гнейсах Кунгусского, Кингашского и Кан
ского районов в среднем ниже, чем в гней
сах Кулижинского района, а отношение 
Cr/Th выше, особенно для гнейсов Кунгус
ского и Кингашского (верхняя толща) рай
онов. На диаграмме Co/Th-La/Sc точки со
ставов гнейсов располагаются вдоль линии 
двухкомпонентного смешения (рис. 114). 
Как следует из приведенных на графике дан
ных, наибольший вклад кислых пород на
блюдается в гнейсах Кулижинского и Кин
гашского районов, в то время как гнейсы 
бассейна р. Кунгус образованы, за редким 
исключением, за счет пород основного со
става. Повышенные содержания Cr, Ni в 
породах Кунгусского и Кингашского райо
нов могут свидетельствовать о наличии тре

тьего (ультрамафического) компонента в 
области сноса для Идарского террейна.

Реконструкция геодинамических 
обстановок формирования 

метатерригенных пород 
Канского блока

Поскольку состав граувакк в общем 
случае зависит от состава пород в источни
ках сноса, они могут быть использованы в 
качестве пород-индикаторов геодинамичес
ких обстановок питающих провинций. На 
петрохимических диаграммах (Fe2O3+ 
+MgO)-Al20 3/S i0 2 и (Fe20 3+M g0)-Ti02 
(Bhatia, 1983) составы гнейсов Кулижин
ского района попадают в поля энсиаличес- 
ких и энсиматических островных дуг, а со
ставы гнейсов Кунгусского, Кингашского 
и Канского районов -  преимущественно 
в поле энсиматических островных дуг 
(рис. 115). На диаграмме La-Th-Sc (Bhatia, 
Crook, 1986) составы гнейсов Кулижинского 
и Канского районов локализованы в основ
ном в поле энсиалических островных дуг, а 
составы гнейсов Кунгусского района-в поле 
энсиматических островных дуг, за исклю
чением одного образца гранат-биотитового

212



Рис. 114. Диаграмма La/Sc-Co/Th, 
демонстрирующая модель двухком
понентного смешения, для метатер
ригенных пород Канского блока. 

Д а ц и т - средний метадацит, т о л е и т -  вы со
комагнезиальный толеитовый м етабазальт  
К анского блока. Ц ентральны й террейн: 
I -  Канский район, 2 -  Кулижинский район; 
Идарский террейн: 3 -  Кунгусский район, 

4  -  Кингашский район

J3
t
оU

La/Sc

Рис. 115. Положение фигуратив
ных точек составов метатерриген
ных образований Канского блока 
на диаграммах (Fe20 3*+Mg0)-Ti02 
( а )  и (Fе20 3*+MgO)-Al2O3/Si0 2 (б) 

(Bhatia, 1983).
Центральны й террейн: I -  Канский рай
он, 2 -  Кулижинский район; Идарский тер
рейн: 3 -  Кунгусский район, 4 -  Кингаш
ский район. А -  энсиматические островные 
дуги, В -  энсиалические островны е дуги.

Fe2O3* =  Fe2O3+ 1.1 FeO

Fe20 3*+Mg0



гнейса с повышенным содержанием La, Th 
и пониженным Sc, состав которого находит
ся в поле энсиалических островных дуг 
(рис. 116).

Sm-Nd характеристика 
метатерригенных пород 

Канского блока

Данные по изотопному составу Nd 
дают важную дополнительную информа
цию о характере источника сноса при обра
зовании метаграувакк (Туркина, Дмитрие
ва, 2006). Так, значения Nd-модельного воз
раста (Tdm = 2.3-2.6 млрд лет) парагнейсов 
Центрального террейна Канского блока 
(табл. 32) перекрываются с диапазоном зна
чений Tdm д л я  ассоциирующих ортогнейсов 
(кислых метавулканитов) этой структуры 
(2.4-2.9 млрд лет). Это позволяет предпола
гать, что формирование метатерригенных по
род Центрального террейна происходило за 
счет локального источника сноса обломоч
ного материала, представленного острово- 
дужными вулканическими комплексами этой 
же структуры. Данный вывод подтверждает
ся и особенностями редкоэлементного соста
ва метатерригенных образований, свидетель
ствующими о поступлении в область седи
ментации материала, сформированного за 
счет размыва кислых и основных магмати
ческих пород энсиалических островных дуг.

Рис. 116. Положение фигуративных точек 
составов метатерригенных образований Кан
ского блока на диаграмме La-Th-Sc (Bhatia, 

Crook, 1986).
Центральный террейн: I -  Канский район, 2 -  Кули
жинский район; Идарский террейн: 3 -  Кунгусский рай
он, 4  -  Кингашский район. А  -  энсиматические остро
вные дуги; В -  энсиалические островные дуги; С -  ак
тивные континентальные окраины; D -  пассивные кон

тинентальные окраины

Парагнейсы Идарского террей
на характеризуются широким диапа
зоном значений Nd-модельного воз
раста. Наиболее древний Nd-модель- 
ный возраст (Tdm = 2.5 млрд лет), 
близкий к величинам, характерным 
для пород Центрального террейна, ус
тановлен для мигматизированных 
гнейсов тектонической пластины, ко
торые также отличаются повышенны
ми значениями LaN/YbN и содержани

ями Th. Эти особенности изотопного и ред
коэлементного состава парагнейсов Идар
ского террейна указывают на сходство соста
ва пород их источников сноса с теми, что яв
лялись поставщиками кластики для метатер
ригенных пород Центрального террейна.

Преобладающие в Идарском террей- 
не парагнейсы имеют Nd-модельный воз
раст, варьирующий от 1.3 до 2.2 млрд лег. 
Это позволяет предполагать, что источни
ками сноса терригенного материала для них 
выступали породы мезопротерозойской ба 
зитовой и более древней континентальной 
коры. Такая интерпретация подтверждает 
ся изотопной гетерогенностью коры дан 
ного террейна, выявленной по ортопоро 
дам. Установлено, что жильные трондьс 
миты и граниты имеют мезопротерозой 
ский (Tdm = 1.0-1.1 млрд лет) модельный 
возраст, тогда как ортогнейсы (метадаци гы) 
-  палеопротерозойский (Tdm = 2.1 млрд j ic i  ) 
(табл. 32) (Туркина и др., 20076). Следует о  i 
метить, что снижение величин Nd-модел!. 
ного возраста гнейсов от Кингашского рай 
она к Кунгусскому коррелирует с изменен 11 
ем петрохимического и редкоэлементпот 
состава (рост содержания Fe, Mg и умет, 
шение значений Th/Sc и La/Sc) и, по-нндн 
мому, в целом отражает увеличение коим  

чества мезопротерозойских мафичсскн 
породных ассоциаций в составе питающем 
провинции. Дополнительно в качесыи
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Таблица 32
Sm-Nd изотопные данные для пород Канского блока

Номер образца Sm , г/т N d, г/т l47S m /l44Nd 143N d /144Nd Том, млн лет П орода

Центральный террейн
П-70-94 9.12 56.9 0.09694 0.511280±7 2432 Ортогнейс

П-124-93 3.46 19.63 0.10653 0.511363±18 2531
П-29-93 2.71 14.35 0.114251 0.511228±27 2930

Канский район
П-163-93 4.51 22.64 0.120473 0.511737±16 2303 I Парагнейс

Кулижинский район
Р-210-96 6.0 33.38 0.108750 0.511342±16 2614
П-28-95 12.0 25.56 0.122262 0.512396±7 2784

Идарский террейн
А-60-92 5.6 36.61 0.09245 0.512266±22 1112 Трондьемит

А-101-92 3.24 16.21 0.12087 0.511873±14 2092 Ортогнейс
А-108-92 4.77 28.71 0.100463 0.512371±5 1050 Гранит жильный

Кунгусский район
Н-24-88 5.34 25.56 0.12262 0.512396±7 1263 Парагнейс
Н-48-88 3.70 15.36 0.14563 0.512472±10 1519
Н-63-88 5.94 35.57 0.10094 0.511542±9 2167

Кингашский район
А-55-94 6.47 33.73 0.11595 0.511548±20 2489 Парагнейс
А-44-94 6.54 33.54 0.11789 0.511965±17 1882

древнего корового источника, очевидно, 
могли выступать как архейские комплексы 
юго-западной окраины Сибирского крато
на (Tdm > 2.5 млрд лет) (Туркина и др., 
20076), так и раннепротерозойские пород
ные ассоциации Центрального террейна 
Канского блока, обогащенные La и Th за 
счет пород кислого состава.

В результате проведенных исследова
ний можно сделать следующие выводы. Во- 
первых, по петрогеохимическому составу 
метатерригенные породы Канского блока 
соответствуют грауваккам островных дуг и 
являются преимущественно петрогенными 
(«first cycle») породами. Для них характер
ны пониженные значения CIA (50-66) и 
SiO2/Al2O3 (3.3-6.1), что свидетельствует о 
невысокой степени зрелости терригенного 
материала. Во-вторых, совокупность геохи
мических и изотопных данных показывает, 
•Iю  отложения Центрального террейна име
ни локальный источник сноса, представлен
ный ассоциирующими с ними раннепроте
розойскими субдукционными магматичес
кими комплексами. Рост содержаний Th, 
111*33 и Rb в метатерригенных образовани- 
ч х от Канского района к Кулижинскому сви

детельствует об увеличении вклада кислых 
магматических пород в формирование тер
ригенного материала. В-третьих, метаоса- 
дочные породы Идарского террейна являют
ся, видимо, продуктами смешения терриген
ного материала, образованного за счет раз
мыва мезо-неопротерозойской океанической 
(с повышенными содержаниями Cr и Ni) и 
более древней континентальной коры (с по
вышенными содержаниями Th и ЛРЗЭ). Ана
лиз редкоэлементного состава гнейсов Кун
гусского района показывает, что они образо
ваны преимущественно за счет поступления 
в область осадконакопления продуктов раз
мыва пород основного состава. В формиро
вании метатерригенных пород Кингашско
го района основную роль играла, напротив, 
кислая алюмосиликокластика. Повышенные 
содержания Cr и Ni в метаосадочных поро
дах Идарского террейна могут свидетель
ствовать о наличии в области сноса блоков 
(пластин) ультраосновных пород. В качестве 
древнего корового источника могли высту
пать как архейские комплексы Сибирского 
кратона, так и обогащенные La и Th раннеп
ротерозойские образования Центрального 
террейна Канского блока.

215



Глава 2. Геохимия и Sm-Nd систематика позднерифейских 
метатерригенных отложений Арзыбейско-Дербинского блока

Рассматриваемый блок включает два 
террейна -  Арзыбейский и Дербинский, раз
личающихся строением разрезов, но близ
ких по времени корообразующих событий, 
ряду особенностей состава метатерриген
ных пород и гранитоидов и имеющих об
щие черты геологической истории (Турки
на, 1997; Ножкин и др., 2003а; Туркина, 
Ножкин, 20046; Туркина и др., 2007а, 
20076).

Основные черты 
геологического строения 

Арзыбейско-Дербинского блока

Входящие в состав Арзыбейского тер
рейна образования вскрываются в бассей
нах рек Мана, Бол. Арзыбей, Мал. Арзы- 
бей и Крол (рис. 117, а). Вдоль северо-вос
точной окраины террейна метаморфические 
толщи несогласно с конгломератами в ос
новании перекрыты венд-кембрийскими 
отложениями Майского прогиба. Юго-за
падная граница террейна с Дербинским тер- 
рейном тектоническая. Западная и восточ
ная границы также имеют тектонический 
характер. В строении стратифицированно
го разреза выделяют две толщи (Туркина, 
2002; Туркина и др., 2004в). Нижняя -  ме- 
тавулканогенная, более распространенная, 
представлена преобладающими полевошпа
товыми амфиболитами, амфиболовыми и 
биотит-амфиболовыми гнейсами и подчи
ненными биотитовыми гнейсами. Протоли
ты толщи, согласно геохимическим рекон

струкциям, соответствуют островодужным 
толеитовым базальтам и известково-щелоч
ным вулканитам базальт-андезитового ряда 
(Ножкин, 19976; Туркина и др., 1993,2004в; 
Румянцев, 2001). Верхняя метаседименто- 
генная толща, представленная биотитовы
ми и амфибол-биотитовыми гнейсами с ред
кими прослоями амфиболитов, слюдистых 
сланцев и мраморов, обнажается в бассей
не р. Крол и в среднем течении р. Мал. Ар
зыбей (руч. Березовый, Крольский район), 
залегая в ядерных частях узких синклиналь
ных складок. Кроме того, ее тектонически 
ограниченный выход с моноклинальным 
залеганием и падением на юго-запад кар
тируется по северо-восточному краю тер
рейна (нижнее течение р. Мал Арзыбей, 
руч. Осиновый, Осиновский район). Это, по 
сути дела, тектоническая пластина, сложен
ная биотит-амфиболовыми и биотитовыми 
гнейсами и надвинутая на породы нижней 
толщи и плагиогранитоиды Болынеарзы- 
бейского массива. Осадочное происхожде
ние гнейсов верхней толщи обосновано и 
работах (Туркина и др., 1993,2002; Румян
цев, 2001). Для гнейсов характерно высо
кое содержание Fe20 3*+Mg0 и низкое TiO ,, 
отсутствие корреляции между Th и SiO,, 
обогащенность бором, о чем свидетельству 
ет присутствие турмалина. Наличие проело 
ев карбонатных пород среди гнейсов также 
согласуется с выводом об осадочном про 
исхождении последних. Докембрийскис 
интрузивные образования Арзыбейского 
блока представлены породами анортозт

Рис. 117. Схематические геологические карты Арзыбейского (а) и Дербинского ( б -  северо-западилч.
в -  юго-восточная части) террейнов (составлены О.М. Туркиной (а) и А.Д. Ножкиным (б, в)).

I -  осадочны е отложения венда-кембрия (М анский прогиб); 2 -  осадочно-вулканогенные образования верхнего протерозоя, купим 
ская серия; 3 - 5  -  метатерригенно-карбонатный комплекс верхнего протерозоя, саянская серия (Д ербинский блок): 3 -  сланцы ip.i 
фитсодержащ ие слюдисто-кварцевые, биотит- и амфибол-плагиоклазовые, мраморизованные известняки, графитистые кварки ш  
жайминская свита; 4 -  мраморы графитсодержащ ие, прослои сланцев и кварцитов, дербинская свита; 5 -  сланцы и гнейсы п и р о м  < 
новые, биотитовые, биотит-амфиболовы е и биотит-амфибол-кальцитовые, прослои мраморов, слюдисты х и графитистых кварцмюм 
алыгджерская свита; 6 - 9 -  верхнепротерозойские комплексы Арзыбейского блока: б -  гнейсовый (метаграувакковый), 7 -  амфпооm  
тогнейсовый (метадацит-андезит-базальтовый), 5-тоналит-трондьем итовы й, 9 -  габброидный; J O -  палеозойские граниты и сигом
ты кутурчинского комплекса; 11 -  пластовые, жильные тела и интрузивные массивы раннепалеозойских гранитоидов дербши  ......
комплекса; 1 2 -  вендские граниты Ш ирокологского массива; 13 -геол оги ч еск ие границы: а - разломы, б - прочие. На врезках (цифр)« 
в кружках): положение неопротерозойского аккреционного пояса в обрамлении Сибирского кратона (У) и структурные элем» иш  
докембрия северо-западной части Восточного Саяна с контурами карт, показанных на рис. I а,  б,  в (2). Д  -  Дербинский, А -  Ap м.к ■. м

ский, К -  Канский, Б -  Бирюсинский блоки
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пироксенит-габбрового комплекса, слагаю
щими Аргыджекский, Слюдянский и ряд 
более мелких массивов, плагиогранитоида- 
ми Большеарзыбейского и Кувайского и гра
нитами Широкологского массивов. Г аббро- 
иды и плагиограниты подвержены совмест
но с вмещающими толщами деформациям 
и регрессивному метаморфизму, тогда как 
граниты Широкологского массива не затро
нуты названными процессами и являются 
посттектоническими.

Дербинский террейн располагается в 
центральной части Восточного Саяна, про
тягиваясь в северо-западном направлении 
на расстояние около 500 км от верховьев 
р. Ия до р. Енисей. Метатерригенно-карбо- 
натные толщи этой структуры имеют севе
ро-западное или субширотное простирание 
и собраны в линейные крутые складки, 
обычно опрокинутые на север-северо-вос
ток под углами 50-80°. На севере Дербин
ский террейн ограничен зоной Главного раз
лома Восточного Саяна, а на юге -  дизъюн- 
ктивами надвигового типа с падением на 
юг-юго-восток (Берзин, 1967; Хильтова, 
Крылов, 1964). Метаосадочный комплекс 
Дербинского террейна относится к саян
ской серии докембрия (Ножкин и др., 
2003в), в составе которой выделяется три 
свиты (снизу вверх) -  алыгджерская, дербин- 
ская и жайминская. Метаморфические тол
щи отчетливо слоистые и имеют явно пер
вичноосадочную природу. На северо-запа
де рассматриваемой структуры, в преде
лах Майского Белогорья (Манский район) 
(рис. 117, б), алыгджерская свита представ
лена ритмичным чередованием разнообраз
ных сланцев (амфиболовых, амфибол-пиро- 
ксеновых, пироксен-амфибол-кальцитовых, 
гранат-кальцит-амфиболовых) и гнейсов 
(биотит-амфиболовых, биотитовых, гранат- 
биотитовых, биотит-пироксен-амфиболо- 
вых, амфиболовых, слюдистых), а также ам
фиболовых мраморов и кальцифиров, слю
дистых и графитистых кварцитов. В юго- 
восточной части Дербинского террейна 
(Удинский район) (рис. 117, в) эта свита сло
жена биотит-амфиболовыми, биотит-пиро- 
ксен-амфиболовыми плагиогнейсами (65 %), 
амфибол-биотитовыми,гранат-биотитовыми 
(± силлиманит) гнейсами и сланцами (30 %), 
содержащими прослои графитистых мрамо

ров и слюдистых метатерригенных кварци
тов. Дербинская свита на всем протяжении 
структуры сложена доминирующими белы
ми и светло-серыми графитсодержащими 
средне-крупнокристаллическими кальцито- 
выми мраморами, графитистыми и графи- 
тисто-слюдистыми кварцитами и подчинен
ными им прослоями биотит-амфиболовых 
и биотитовых плагиогнейсов и кальцифи
ров. В верхах разреза среди метаосадочных 
пород (бассейн р. Уда) отмечены стратифи
цированные тела плагиоклаз-амфиболовых 
кристаллосланцев (метабазитов). На севе
ре (район хр. Манское Белогорье) и на юге 
(бассейн р. Уда) мраморы согласно перекры
ты отложениями жаймин-ской свиты, пред
ставленной переслаиванием графитистых 
гнейсов, сланцев, кварцитов, мраморизован- 
ных известняков и кальцифиров. Метамор
физм толщ отвечает эпидот-амфиболитовой 
и амфиболитовой фациям, степень его по
вышается в юго-западном направлении 
(Хильтова, Крылов, 1964).

Петрохимические особенности 
терригенных отложений 

Арзыбейско-Дербинского блока

Петрохимические особенности метагс| > 
ригенных пород Арзыбейско-Дербинскот 
блока рассмотрены на основе более 80 хими 
ческих анализов, наиболее представители 
ные из которых приведены в табл. 33.

Классификация метатерригенных п»> 
род выполнена нами на основе диаграммы 
А.Н. Неелова (1980) (рис. 118). Для крт 
таллических сланцев и гнейсов у с т а в о м ^ 

ны значительные вариации параметра />.’)■•• 
связано как с изменением общей мелати 
ратовости пород, так и с различным сод» г 
жанием в исходных образованиях карб<ш.п
ного материала. Максимальные содерж;.....
CaO и значения параметра b типичш.......
метапород Дербинского террейна, что,...
видно, отражает повышенную карбон.и 
ность осадков. Высококальциевые амфи<>. 
ловые и пироксен-амфиболовые сламии >■ 
гнейсы (CaO = 7-17.7 %) попадают па дм и
рамме А.Н. Неелова в поля карбона.....
алевролитов, алевритовых карбона го.......
тогда как низкокальциевые (CaO = 2.9 <. о ■ 
биотит-амфиболовые гнейсы лока.1 пг«»и <>>■
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Таблица 33

Химический состав (мае. %) и расчетные петрохимические характеристики метатерригенных пород Арзыбейско-Дербинского блока

Террейн Арзыбейский

Район Крольский Осиновский

№  п.п. I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

№  образца П -33-92 H -150-89 П -75-90 П -12-92 П -87-90 П -17-92 Р-81-97 П -25-92 П -230-90 П -159-90 Р-83-97 П -154-90

Si02 61.87 65.10 69.27 69.50 62.52 65.92 63.41 63.71 64.21 65.36 67.37 68.39
TiO2 0.87 0.73 0.44 0.45 0.86 0.70 0.32 0.31 0.46 0.36 0.26 0.38

Al2 О3 14.48 14.41 14.04 14.86 15.30 12.93 13.64 12.71 14.23 13.00 12.50 13.20
Fe2O3 7.69 6.32 5.63 4.24 7.60 8.22 . 7.09 7.23 7.73 6.56 5.61 5.82
MnO 0.17 0.13 0.25 0.13 0.20 0.12 0.14 0.14 0.17 0.11 0.11 0.10
MgO 3.44 2.37 2.12 1.45 2.89 3.57 4.36 4.74 4.43 3.88 3.19 2.75
CaO 6.24 4.63 2.44 2.30 4.59 3.28 5.38 5.31 5.06 3.90 3.84 2.32

Na2O 2.83 3.06 2.91 3.91 3.07 2.66 2.58 2.18 2.89 3.02 3.49 2.83
K2O 0.89 2.37 1.71 2.07 1.90 0.99 1.26 1.14 1.08 2.12 1.99 2.95
P2O5 0.13 0.15 0.13 0.10 0.22 0.16 0.12 0.15 0.14 0.14 0.08 0.16
ППП 1.16 1.09 1.15 1.10 1.20 0.94 1.36 1.80 0.60 1.89 0.86 1.58

Сумма 99.77 100.35 100.09 100.11 100.35 99.49 99.66 99.42 101.00 100.34 99.31 100.48
ГМ 0.38 0.33 0.29 0.28 0.38 0.33 0.33 0.32 0.35 0.31 0.27 0.29
ЖМ 0.51 0.43 0.41 0.29 0.48 0.61 0.52 0.57 0.54 0.50 0.45 0.44
ФМ 0.18 0.13 0.11 0.08 0.17 0.18 0.18 0.19 0.19 0.16 0.13 0.13
TM 0.060 0.051 0.031 0.030 0.056 0.054 0.023 0.024 0.032 0.028 0.021 0.029

HKM 0.26 0.38 0.33 0.40 0.32 0.28 0.28 0.26 0.28 0.40 0.44 0.44
ЩМ* 3.18 1.29 1.70 1.89 1.62 2.69 2.05 1.91 2.68 1.42 1.75 0.96

а 0.28 0.26 0.24 0.25 0.29 0.23 0.25 0.24 0.26 0.23 0.22 0.23
Ь 0.30 0.22 0.17 0.13 0.25 0.25 0.30 0.31 0.30 0.25 0.22 0.18

CIA - 48 56 54 50 54 - - - 48 46 53
SiO2/Al2O3 4.3 4.5 4.9 4.7 4.1 5.1 4.6 5.0 4.5 5.0 5.4 5.2



Окончание табл. 33

Террейн Дербинский

Район М анский Удинский

№  п.п. 13 14 15 16 17 18 19 2 0 21 2 2 23 2 4 25 26 27 28

№  образца П -48-92 4580 22702 5271 П -148-91 22424 22335 4406 А -92-86 84-86 71-86 1 0 2 -8 6 85-86 83-86 8 8 -8 6 96-86

SiO2 54.30 57.18 57.61 60.63 63.83 65.58 62.39 66.36 60.50 61.48 61.80 61.95 60.10 60.13 55.62 57.80
TiO2 0.58 0.88 1.00 0.98 0.88 0.78 0.94 0.80 0.90 0.79 0.78 0.81 0.78 0.78 1.03 0.86
Al2O3 12.09 13.30 13.32 13.45 13.53 12.38 14.80 13.12 15.20 14.39 14.65 13.26 16.15 16.65 17.58 17.30
Fe2O3 5.42 7.47 7.46 7.91 7.14 6.64 7.43 6.75 8.03 6.78 7.61 7.12 7.81 7.67 8.78 8.04
MnO 0.17 0.34 0.21 0.24 0.14 0.14 0.05 0.10 0.08 0.13 0.10 0.11 0.08 0.10 0.08 0.17
MgO 2.79 4.34 4.46 4.26 3.70 3.51 3.72 3.66 3.82 3.61 3.71 3.49 4.47 3.80 5.41 4.28
CaO 17.68 10.97 11.46 7.67 5.76 5.78 2.89 3.20 5.96 8.78 6.13 8.00 5.48 5.63 3.95 4.04
Na2O 1.36 2.56 3.18 3.21 3.30 3.15 4.16 2.58 1.28 1.68 2.10 1.82 2.22 1.69 2.95 2.58
K2O 0.17 0.15 0.28 0.24 0.77 0.58 2.00 2.02 2.33 1.09 1.52 1.61 2.31 1.80 3.72 3.33
P2O5 0.11 0.15 0.14 0.18 0.13 0.14 0.13 0.13 0.15 0.19 0.20 0.17 0.19 0.22 0.21 0.18
ППП 4.96 2.41 0.42 1.19 0.84 1.35 1.22 1.17 2.15 1.01 1.43 0.64 1.67 1.22 0.65 2.04

Сумма 99.63 99.75 99.54 99.96 100.02 100.02 99.73 99.89 100.40 99.93 100.03 98.98 101.26 99.68 99.98 100.62
ГМ 0.34 0.38 0.38 0.37 0.34 0.30 0.37 0.31 0.40 0.36 0.37 0.34 0.41 0.42 0.49 0.46
ЖМ 0.44 0.55 0.54 0.56 0.51 0.52 0.48 0.49 0.50 0.45 0.50 0.51 0.47 0.45 0.48 0.45
ФМ 0.15 0.21 0.21 0.20 0.17 0.15 0.18 0.16 0.20 0.17 0.18 0.17 0.20 0.19 0.26 0.21
TM 0.048 0.066 0.075 0.073 0.065 0.063 0.063 0.061 0.059 0.055 0.053 0.061 0.048 0.047 0.059 0.050

HKM 0.13 0.20 0.26 0.26 0.30 0.30 0.42 0.35 0.24 0.19 0.25 0.26 0.28 0.21 0.38 0.34
ЩМ 8.00 17.07 11.36 13.38 4.29 5.43 2.08 1.28 0.55 1.54 1.38 1.13 0.96 0.94 0.79 0.77

а 0.26 0.27 0.27 0.26 0.25 0.22 0.28 0.23 0.30 0.28 0.28 0.25 0.32 0.33 0.37 0.35
Ь 0.46 0.40 0.41 0.34 0.29 0.28 0.24 0.23 0.30 0.33 0.30 0.32 0.30 0.29 0.32 0.28

CIA - - - - - - 51 52 - - - - - - 53 54
SiO2/AI2O3 4.5 4.3 4.3 4.5 4.7 5.3 4.2 5.1 4.0 4.3 4.2 4.7 3.7 3.6 3.2 3.3

П р и м е ч а н и е .  * -  ЩМ -  щелочной модуль (Na20/K 20 ) (Юдович, Кетрис, 2000). 1-12 -  Арзыбейский террейн: 1-6 -  Крольский район, гнейсы биотито- 
= ГТ2Н2Т: "-12 -  Осиновский район, гнейсы биотит-амфиболовые. 13-28 -  Дербинский террейн: 13-20 -  Манский район: 13-15 -  кристаллические 

: i: з Г : ~ : : т г к : е : - : - 2:.:±нооловые: 16-18 -  плагиогнейсы амфиболовые, пироксен-амфиболовые; 19-20 -  гнейсы биотитовые ± гранат ± амфибол.
' - I - I : -  -_гГ г:::т::т-1::±::?глгзые: 2^-28 -  гнейсы биотитовые. Fe2O3* -  общее железо.



Рис. 118. Положение фигуративных точек составов метатерригенных пород Арзыбейского (а) и Дербин
ского (б) террейнов на классификационной диаграмме А.Н. Неелова (1980).

Районы: I -  Крольский; 2 -  Осиновский; 3 -  Манский; 4  -Удинский. Остальные условные обозначения см. рис. 112

в области граувакковых и карбонатных алев
ролитов. Судя по содержанию CaO, карбо- 
натность пород алыгджерской свиты Дер
бинского террейна заметно понижается в 
юго-восточном направлении. Корректная 
оценка доли карбонатного материала зат
руднена, поскольку основная часть Ca со
средоточена в метаморфических минераль
ных фазах -  амфиболе и пироксене, а со
держание кальцита в кристаллических слан
цах даже с высокими концентрациями CaO 
составляет первые проценты, о чем свиде
тельствуют в целом невысокие значения 
потерь при прокаливании (см. табл. 33).

В целом сланцы и гнейсы Арзыбей
ского и Дербинского террейнов демонстри
руют по величине параметра а (глиноземи
стый модуль А.Н. Неелова) слабую петро- 
химическую дифференциацию и распола
гаются преимущественно в поле алевроли
тов. Исключением являются некоторые био
титовые и гранат-биотитовые гнейсы, ха
рактеризующиеся высокой глиноземисто- 
Ci ью (Al2O3 = 16-17.6 %) и тяготеющие к 
нолю алевропелитов и пелитов. Они же от- 
иичаются повышенным, по сравнению с 
остальными гнейсами и сланцами, содер
жанием K2O (1.8-3.7 %, против 0.2-2.9 %).

Геохимические особенности метатер
ригенных пород Арзыбейско-Дербинского 
»чюка свидетельствуют об общей невысокой 
< гепени их зрелости. Для пород с низкими 
концентрациями CaO (< 5 %) значения ин- 
iricca химического выветривания (CIA) ва- 
I ч.пруют от 46 до 56, а величина отношения

SiO2/Al2O3, которое не зависит от содержа
ния в породах карбонатного материала и 
также, как и индекс CIA, является индика
тором степени зрелости осадков, изменяет
ся от 3.2 до 5.4. Подобные значения пара
метра SiO2Ml2O3 присущи и слабо изменен
ным или неизмененным магматическим по
родам, что указывает на незначительное 
преобразование кластики на палеоводосбо
рах и в процессе транспортировки.

В соответствии с классификацией 
(Юдович, Кетрис, 2000), метатерригенные 
породы Арзыбейско-Дербинского блока от
носятся в основном к классу сиаллитов 
(ГМ = 0.3-0.55), лишь единичные образцы 
отвечают по составу силитам (ГМ < 0.3). Во 
всех районах присутствует некоторое коли
чество «псевдоосадочных» пород с повы
шенным содержанием MgO > 3 % и значе
ниями фемического модуля > 0.1. Минималь
ное количество таких пород наблюдается в 
Крольском районе, в других же исследован
ных районах подобные породы преоблада
ют. Для метатерригенных пород всех райо
нов Арзыбейско-Дербинского блока харак
терна хорошо выраженная положительная 
корреляция между ЖМ и TM и отрицатель
ная или ее отсутствие между значениями 
модулей ГМ и HKM (ггм.нкм = 0.3...-0.6; 
гжм-тм= 0.5-0.8). Таким образом, метатерри
генные образования Арзыбейско-Дербинско
го блока можно рассматривать как прошед
шие всего один цикл седиментации («first 
cycle») и использовать их для реконструкции 
состава пород на палеоводосборах.
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Наибольшие значения TM и ЖМ ха
рактерны для метатерригенных образова
ний Майского района, что, вероятно, обус
ловлено эрозией преимущественно основ
ных пород, а в сочетании с максимальными 
величинами ЩМ (см. табл. 33) указывает на 
слабую степень выветривания пород источ
ников сноса. Более высокие значения TM, 
K2O и низкие ЩМ для части метапород 
Удинского и Крольского районов можно 
объяснить, по-видимому, присутствием на 
палеоводосборах более зрелого гранитоид- 
ного материала. Псевдосиаллиты и силиты 
Осиновского района Арзыбейского террей
на с минимальными значениями TM (0.27-
0.35) и TM (0.021-0.032), скорее всего, были 
образованы преимущественно за счет раз
рушения плагиогранитоидов (тоналитов) 
(Дмитриева и др., 2006в).

Обобщая полученные результаты, 
можно сделать вывод, что метатерригенные 
породы Арзыбейского и Дербинского тер- 
рейнов по своим литохимическим парамет
рам довольно схожи. Это определяется, в 
первую очередь, общностью пород источ
ников сноса, представленных образования
ми основного состава и гранитоидами на
триевого и калиевого ряда. Установленные 
же различия связаны с варьирующей ролью 
этих пород в области эрозии (Дмитриева и 
др., 20066).

Распределение редкоземельных 
и редких элементов 

в метатерригенных породах 
Арзыбейско-Дербинского блока

Содержания редких и редкоземельных 
элементов, а также значения ряда их инди
каторных отношений в метатерригенных 
пород Арзыбейско-Дербинского блока при
ведены в табл. 34.

Большинство изученных образцов ха
рактеризуются слабо фракционированны
ми спектрами распределения РЗЭ, норми
рованными по хондриту (Boynton, 1984), с 
невысоким отношением легких лантанои
дов к тяжелым (LaN/YbN = 3-6) и отчетли
вой отрицательной европиевой аномалией 
(Eu/Eu* = 0.6-0.9). Наиболее обогащены 
легкими РЗЭ гнейсы Крольского участка 
Арзыбейского террейна и гнейсы Удинско

го участка Дербинского террейна, для кото
рых установлены максимальные значения 
LaN/YbN (соответственно, 5.9 и 8.9). По срав
нению с PAAS все рассмотренные породы 
обеднены ЛРЗЭ, а сланцы и гнейсы Удинс
кого района обогащены ТРЗЭ (рис. 119, а, 
120, а).

Диапазоны вариаций содержаний 
редких элементов в метатерригенных по
родах показаны на спайдер-диаграммах 
(рис. 119, б, 120, б). Для пород Арзыбейско
го террейна характерны повышенные отно
сительно PAAS содержания Sc (12-26 г/т), 
Sr (208-680 г/т), Nb (3.8-10 г/т) и резко по
ниженные -  Zr (64-184 г/т), Th (1.4-8.4 г/т), 
Rb (15-69 г/т). Гнейсы Крольского района 
отличаются от гнейсов Осиновского райо
на более высоким содержанием Th (соответ
ственно, 1.8-8.4 и 1.4-2.5 г/т), Zr (68-184 и 
64-74 г/т), La (10-29 и 8.6-11.6 г/т), Nb (7.2- 
10 и 3.8-5.9) и пониженными концентраци
ями Sr (208—351 и 228-680 г/т) и Sc (12-24 
и 21-26 г/т).

Метатерригенные породы алыгджер- 
ской свиты Дербинского террейна по срав
нению с PAAS существенно обеднены Rb 
(3-111 г/т), Th (2.4-7.7 г/т) и в меньшей сте
пени Zr (99—279 г/т) и La (7.5—45 г/т), и на
против, обогащены Sr (181-527 г/т), Cr (93- 
360 г/т), Ni (50-138 г/т), Co (15-62 г/т), Sc 
(14-46 г/т) -  элементами, геохимически 
связанными с породами основного состава. 
В направлении с северо-запада (хр. Май
ское Белогорье) на юго-восток (р. Уда) в мс- 
татерригенных породах возрастают содер
жания радиоактивных (U, Th и К) (табл. 35), 
а также увеличиваются концентрации 
ЛРЗЭ, Rb и других некогерентных элемеп 
тов, характерных для кислых магматичес
ких пород (Дмитриева и др., 20066).

Реконструкция состава источников
сноса метатерригенных пород 

Арзыбейско-Дербинского блока

Сравнение средних значений Th/Co, 
Th/Sc, La/Co, La/Sc и Eu/Eu* в изученных 
нами гнейсах с аналогичными параметра 
ми PAAS и отложений, сформированных ча 
счет размыва гранитоидов и пород основ 
ного состава (Cullers, 2000), показывает, чи> 
отношения Th/Co и Th/Sc в исследованных
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Таблица 34
Содержания и значения ряда индикаторных отношений некоторых редких и редкоземельных

элементов (г/т) в метатерригенных породах Арзыбейско-Дербинского блока

Террейн Арзыбейский
Район Крольский Осиновский
№  п.п. I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

№  образца П -33-92 H -150-89 П -75-90 П -12-92 П -87-90 П -17-92 П -25-92 П -230-90 Р-83-97 П -154-90

U 0.6 0.7 0.9 1.4 1.0 0.8 0.3 0.2 0.2 0.2
Th 3.1 4.5 5.5 8.4 2.5 1.8 1.4 2.4 2.5 1.8
Rb 25 69 44 53 47 27 15 20 31 53
Ba 412 591 547 650 547 330 400 748 606 1225
Sr 320 230 208 286 260 351 566 680 228 376
Cr 110 216 5 58 82 243 120 75 81 44
Ni 55 33 4 20 7 75 10 36 18 9
Co 23 7 3 8 17 20 22 22 16 7
V 133 71 33 20 113 160 150 162 88 83
Zr — 159 152 184 148 68 64 — 74 74
Hf 3.5 3.8 4.1 5.3 4.0 2.0 1.8 1.2 2.2 1.9
Ta 0.5 0.4 0.45 0.5 0.47 0.23 0.2 0.2 0.25 0.17
Nb - 9 7.4 10 7.8 7.2 — 5.9 3.8
Y - 22 36 28 33 18 8.1 — 8 8.6
Sc 22 - 17 12.1 24 22 25.6 25 20.8 21
La 14.2 16 24.4 29 15.3 10 8.6 9.2 11.6 8.9
Ce 29 34.5 45 52 30 22 16.3 18 23 18
Nd 16 18 20.5 25 17 16 8.7 9.7 13 8.0
Sm 4.2 4.2 5.3 5.8 4.1 3.1 2.18 2.4 3.0 2.0
Eu 1.3 1.2 1.3 1.16 1.2 1.0 0.59 0.72 0.6 0.61
Gd 5.8 3.7 4.6 5.8 4.0 2.2 2.6 2.6
Tb 0.99 0.6 0.86 1.0 0.83 0.6 0.36 0.43 0.39 0.32
Yb 3.1 2.3 3.9 3.3 3.7 1.85 0.95 1.1 1.32 1.04
Lu 0.44 0.36 0.56 0.48 0.54 0.24 0.14 0.16 0.18 0.15

Сумма РЗЭ 75.0 80.9 106.4 123.5 76.7 54.8 40.0 44.3 55.7 39.0
Eu/Eu* 0.79 0.93 0.81 0.61 0.91 0.82 0.88 0.66 _

LaN/YbN 3.1 4.6 4.2 5.9 2.8 3.6 6.1 5.6 5.9 5.8
Th/Co 0.1 0.6 1.8 1.05 0.1 0.09 0.06 0.1 0.2 0.3
Th/Sc 0.1 0.3 0.7 0.1 0.08 0.05 0.1 0.1 0.08
La/Co 0.6 2.3 8.1 3.6 0.9 0.5 0.4 0.4 0.7 1.3
La/Sc 0.6 - 1.4 2.4 0.6 0.4 0.3 0.4 0.6 0.4

Террейн Дербинский
Район Манский
№  п.п. 11 12 13 14 15 16

№  образца П -48-92 5271 22424 П -148-91 4406 22335

U 1.0 1.8 1.1 0.6 1.0 1.1
Th 3.2 5.0 3.9 3.7 3.3 2.4
Rb 3 3 18 17 39 56
Ba 60 120 190 250 370 260
Sr 527 400 262 291 204 309
Cr 93 200 142 185 162 172
Ni 50 60 53 94 75 75
Co 15 22 19 20 20 25
V 100 180 100 137 110 110
Zr 99 162 — 140 128 127
Hf 2.8 4.9 3.4 4.1 3.6 3.5
Ta 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4
Nb 8.8 9 — 7.4 6.7 7
Y 18 27 20 26 22 18
Sc 14 22 18 24 19 22
La 14.7 12.9 10.7 17.9 11.9 12
Ce 29.7 35.9 30 33 25 25
Nd 13.4 18.6 13 18.4 14 13.5
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Окончание табл. 34
Террейн Дербинский

Район Манский
№  п.п. 11 12 13 14 15 16

№  образца П -48-92 5271 22424 П -148-91 4406 22335
Sm 3.5 4.8 3.5 4.4 3.5 3.5
Eu 0.8 1.3 1.0 1.3 1.0 0.9
Gd 3.1 4.5 4.7 4.0 4.2 4
Tb 0.4 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
Yb 1.8 2.7 2.0 2.8 2.4 1.7
Lu 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3

Сумма РЗЭ 82.9 61.2 77.3 57.5 58.8 64.6
LaN/YbN 5.4 3.2 3.6 4.3 3.3 4.8
Eu/Eu* 0.73 0.81 0.75 0.94 0.79 0.73
Th/Co 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.09
Th/Sc 0.2 0.2 0.2 0.15 0.2 0.1
La/Co 0.98 0.6 0.6 0.9 0.6 0.5
La/Sc 1.05 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5

Террейн Дербинский
Район Удинский
№  п.п. 17 18 19 2 0 2 1 2 2 23 24

№  образца А -92-86 84-86 71-86 1 0 2 -8 6 85-86 83-86 8 8 -8 6 96-86
U 3.6 2.7 3.1 1.9 2.2 2.2 2.1 2.9
Th 6.8 6.8 7.3 6.4 7.2 7.7 7.3 7.0
Rb 100 44 58 61 89 76 111 98
Ba 500 460 550 437 400 473
Sr 322 370 285 247 308 265 257 181
Cr 280 136 275 142 360 186 174 290
Ni 138 87 125 101 132 99 122 88
Co 30 62 21 32 32 28 28 29
V 74 81 67 48 82 76 85 45
Zr 128 279 116 109 109 99 122 118
Hf 5.5 1.5 3.7 5.4 4 3.5 3.9 5.3
Ta 1.2 0.2 0.6 I 0.6 0.7 0.5 0.8
Nb 9.6 7.5 8.6 9.3 7.9 8.6 9.8 11.9
Y 27 25.4 27 26.4 26.4 27.7 26.4 26.5
Sc 18 46 19 19.2 25 20 18 19
La 30 7.5 21 34 28 45 32 27
Ce 64 19 41 68 54 72 55 60
Nd 30 11.8 20 33.5 26 38 27.5 30
Sm 7.0 3.2 5.1 7.7 6.0 8.7 5.8 6.3
Eu 1.4 1.1 1.19 1.6 1.4 1.5 1.2 1.6
Gd 7.3 3.8 — 7.8 6 6.8 — 6.4
Tb 1.1 0.7 0.8 1.3 1.0 1.1 1.0 1.1
Yb 3.5 3.0 3.0 3.8 3.4 3.4 2.7 3.4
Lu 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5

Сумма РЗЭ 144.8 50.5 92.5 158.2 126.2 176.9 125.6 136.3
LaN/YbN 5.8 1.7 4.7 6.0 5.5 8.9 8.0 5.3
Eu/Eu* 0.69 0.94 — 0.61 0.71 0.59 - 0.77
Th/Co 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2
Th/Sc 0.4 0.1 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4
La/Co 1.0 0.1 1.0 1.0 0.9 1.6 1.1 0.9
La/Sc 1.7 0.2 1.1 1.8 1.1 2.2 1.8 1.4

П р и м е ч а н и е .  1 -10 -  Арзыбейскийтеррейн. 1 -6 - Крольский район, гнейсы биотитовые I I|ы 
нат; 7 -1 0 -Осиновскийрайон, гнейсы биотит-амфиболовые. 11-24-  Дербинскийтеррейн. 1 1 -1 6 -М;т 
ский район: 11 -  кристаллический сланец амфиболовый; 12-14 -  плагиогнейсы амфиболовые, ми 
роксен-амфиболовые; 15-16 -  гнейсы биотитовые ± гранат ± амфибол. 17-24 -  Удинский район 
17-22 -  гнейсы биотит-амфиболовые; 23-24 -  гнейсы биотитовые.
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Рис. 119. Нормированные на хондрит 
спектры распределения РЗЭ (а) и муль- 
тиэлементные диаграммы (б) для ме
татерригенных пород Арзыбейского 

террейна

породах близки к таковым в 
осадках, образованных при эро
зии пород основного состава, а 
величины La/Co, La/Sc и Eu/Eu* 
предполагают вклад терригенно- 
го материала, поступавшего из 
областей преимущественного 
развития гранитоидов (табл. 36). 
Индикаторные отношения La/Sc, 
La/Co, Th/Sc и Th/Co заметно 
различаются в породах разных 
участков. Эти отношения увели
чиваются в метатерригенных 
породах Арзыбейского террей
на от Осиновского района к 
Крольскому. В Дербинском тер- 
рейне они выше в метатерриген
ных породах Удинского района, 
чем в аналогичных образовани
ях Майского Белогорья. Рост 
значений La/Sc, La/Co, Th/Sc и 
Th/Co связан, очевидно, с уве
личением доли терригенного 
материала, образованного при 
эрозии магматических и мета
морфических пород кислого со
става, обогащенных некогерен
тными редкими элементами 
(Дмитриева и др., 20066).

Положение фигуративных 
точек составов на диаграмме 
Co/Th-La/Sc (рис. 121) свиде
тельствует о том, что большин
ство рассматриваемых метатер
ригенных пород могло сформи
роваться при смешении класти- 
ки, образованной за счет эрозии 
основных (толеитовые базаль
ты) и кислых (тоналиты) магма
тических пород, обнаженных в

Рис. 120. Нормированные на хондрит 
спектры распределения РЗЭ (а) и муль- 
гиэлементные диаграммы (б) для ме
татерригенных пород Дербинского 

террейна Co Cr Ni Sr Sc Zr La Th Rb Nb
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Таблица 35
Средние содержания радиоактивных элементов в метатерригенных породах

Арзыбейско-Дербинского блока

Коли и, г/т Th, г/т к,% Th/U
П орода чество

образцов
( х  ± Дх)
' S '

( т  ±  Д х) 
$

( х  ±  Дх) 
$

( х ±  Дх) 
' S '

Арзыбейский террейн
Крольский район

Гнейсы биотитовые 30 0.8±0.1
0.3

5.0±0.8
1.9

1.7±0.2
0.5

7.1±2.1
4.7

Г гнейсы гранат-биотитовые 7 0.9±0.1
0.1

3.7±1.6
1.8

1.7±0.5
0.6

4.3±1.6
1.8

Осиновский район

Г нейсы биотит-амфиболовые 23 0.4±0.1 
0.2

2.1±0.4
0.6

1.5±0.4
0.6

7.3±2.1
3.5

Дербинский террейн
Удинский район

Плагиогнейсы биотит-амфиболовые 14 2.6±0.5
0.9

6.2±0.9
1.9

1.3±0.2
0.3

2.8±0.7
1.4

Г нейсы биотитовые 7 2.8±0.6
0.7

8.0±3.4
3.2

2.7±0.2
0.2

2.6±0.9
1.2

Манский район
Сланцы амфиболовые, пироксен- 
амфиболовые 12 1.7±0.2

0.4
3.1±0.6

1.0
0.3±0.06

0.1
1.9±0.5

0.8

Гнейсы амфиболовые, биотит- 
амфиболовые 22 1.3±0.2

0.5
3.9±0.5

1.2
0.8±0.2

0.4
3.2±0.6

1.3

Г нейсы гранат-амфибол-биотитовые, 
гранат-биотитовые 8 0.8±0.2

0.5
2.7±0.9

1.0
1.9±0.2 

0.7
3.7±1.1

1.0

П р и м е ч а н и е ,  х -  средний состав, Ax -  доверительный интервал, S -  стандартное отклонение.

Таблица 36
Элементные отношения в метатерригенных породах Арзыбейско-Дербинского блока, PAAS 
и предельные значения их в отложениях, образованных при разрушении гранитов и базитов

Террейн Арзыбейский Дербинский
Предельные отношения 

элементов в осадках, 
образованных за счет 

разрушения* PAAS

Район Крольский Осиновский Удинский Манский гранитов базитов

Th/Co 0 .0 9 - 1 .8 0 .0 6 - 0 .3 0 .1 -0 .3 0 .0 9 - 0 .2 0 .3 - 7 .5 0 .0 4 -1 .4 0 .6

Th/Sc 0 .0 8 - 0 .7 0 .0 5 -0 .1 0 .1 - 0 .4 0 .1 - 0 .2 0 .6 - 1 8 0 .0 5 -0 .4 0 .9

La/ Co 0 .5 -8 .1 0 .4 - 1 .3 О T O
s 0 .5 - 0 .9 8 1 .4 -2 2 0 .1 - 0 .4 1.6

La/Sc 0 .4 - 2 .4 0 .3 - 0 .6 0 .2 -2 .2 0 .5 - 1 .0 5 0 .7 - 2 7 .7 0 .4 -1 .1 2 .4

Eu/Eu* 0 .6 - 0 .9 0 .6 - 0 .8 0 .6 - 0 .9 0 .7 - 0 .9 0 .3 - 0 .8 0 .7 - 1 .0 0 .7

# -  По данным из работы (Cullers, 2000).

Арзыбейском террейне. В то же время в более геохимически зрелые, обогащенные
формировании гнейсов Дербинского и час- La и Th породы, например древние метамор-
ти пород Арзыбейского (Крольский район) фические комплексы и гранитоиды фунда-
террейнов, несомненно, принимали участие мента краевой зоны Сибирского кратона
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La/Sc

Рис. 121. Диаграмма La/Sc-Co/Th, демонстрирующая модель двухкомпонентного смешения, для метатер
ригенных пород Арзыбейского и Дербинского террейнов.

Районы: I -  Крольский, 2 -  Осиновский, 3 -  Манский, 4  -Удинский. Т оналит- средний тоналит Большеарзыбейского массива, т ол еи т-  
средний толеитовый метабазальт Арзы бейского блока, гранит -  Na-K  гранит Бирюсинского блока (№  17-00). Составы см. табл. 37

(Дмитриева и др., 2005). Оценить соотно
шение основных и кислых пород, в том чис
ле и раннепротерозойских Na-K гранитов, 
в области сноса, можно по содержаниям в 
метатерригенных породах относительно 
нефракционирующихся в осадочном про
цессе элементов-примесей, таких как Co, 
Th, La и Sc. Состав пород-возможных ис
точников сноса для метаграувакк Арзыбей
ского и Дербинского террейнов -  приведен 
в табл. 37, а результаты количественной 
оценки суммированы в табл. 38. Выполнен
ные нами расчеты показывают, что в соста
ве метаосадков Арзыбейского террейна доля 
продуктов разрушения кислых пород (пре
имущественно плагиогранитного состава) 
достигает 70 %, в то время как в метаграу- 
вакках Дербинского террейна заметно выше 
(до 55 %) доля кластики, образованной при 
размыве пород основного состава в облас
ти питания. Подтверждением сказанному 
являются и повышенные содержания Cr и 
Ni в парапородах Дербинского террейна.

Реконструкция геодинамических 
обстановок формирования 

метатерригенных пород 
Арзыбейско-Дербинского блока

По редкоэлементному составу мета
терригенные породы обоих террейнов Ар
зыбейско-Дербинского блока близки грау- 
ваккам субдукционных обстановок (Нож
кин и др., 20036; Дмитриева и др., 2004, 
2005, 2006а). Гнейсы Осиновского района 
Арзыбейского террейна сопоставимы с гра- 
увакками энсиматических островных дуг, 
тогда как породы остальных участков по 
содержаниям Rb, La и Zr приближаются к 
грауваккам энсиалических островных дуг 
(рис. 122). Это заключение подтверждается 
и положением фигуративных точек соста
вов метатерригенных пород на дискрими
национных диаграммах (Fe20 3*+M g0)- 
(Al2CySiO2) и La-Th-Sc (Bhatia, 1983; 
Bhatia, Crook, 1986) (рис. 123). Здесь, как и 
в случае Канского блока, состав терриген-
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Геохимический состав различных типов пород, использованных для моделирования 
и построения графиков (оксиды, мае. %, редкие элементы, г/т)

Таблица 37

Компонент Риодацит Толеит Тоналит Толеитовый
базальт Г ранит PAAS OIA CIA

SiO2 71.69 57.00 67.35 49.76 70.3 62.4 58.83 70.69

TiO2 0.59 1.09 0.30 1.40 0.56 0.99 1.06 0.64

Al2O3 12.51 14.31 16.17 14.86 12.86 18.78 17.11 14.04

Fe2O3* 4.73 12.98 3.48 12.98 5.24 7.18 8.01 4.78

MnO 0.06 0.19 0.08 0.22 0.05 0.11 0.15 0.1

MgO 2.24 7.43 1.25 5.84 0.81 2.19 3.65 1.97

CaO 2.16 10.38 4.36 9.38 1.56 1.29 5.83 2.68

Na2O 1.91 1.83 4.50 3.07 2.38 1.19 4.10 3.12

K2O 3.16 0.69 1.12 0.71 5.70 3.68 1.60 1.89

P2O5 0.14 0.11 0.14 0.17 0.12 0.16 0.26 0.16

Th 17.4 0.8 1.3 0.4 39.0 14.6 2.3 11.1

Rb 161 8.9 15 9 369 160 18 67

Ba 744 112.5 657 257 550 650 370 444

Sr 154 140 1025 372 75 200 637 250

Cr 39 141 24.5 95 14 110 37 51
Ni 20 86 10 32 5 55 11 13

Co 6 38 6 38 5 23 18 12

V 57 271 49 345 He опр. 150 131 89

La 55 7.0 7.3 4.0 92 38.2 8.7 24.4

Ce 91 13.3 14 11.3 180 79.6 22 50.5

Nd 33.5 8.5 8.25 8.3 72 33.9 И 20.8

Sm 8.1 2.3 1.8 2.8 12 5.6 He опр. He опр.

Eu 1.08 0.91 0.6 1.08 1.0 1.1 - « - -« -

Gd 5.7 3.05 1.76 3.9 13 4.7

Tb 0.81 0.55 0.2 0.68 1.9 0.77

Yb 2.4 2.3 0.7 2.71 5.2 2.8

Lu 0.37 0.34 0.1 0.46 0.7 0.43 - « - -«

Zr He опр. 47 49 82 338 210 96 229

Hf 8 1.8 2.1 2.2 10 5 2.1 6.3

Ta I 0.29 0.2 0.1 1.1 He опр. He опр. He опр

Nb He опр. 4.6 2.9 2.9 25 1.9 2 8.5

Y - « - 23 7 22 77 27 19.5 24.3

Sc 12 60 5.8 40 3 16 19.5 14.Я

П р и м е ч а н и е .  Риодацит -  типичный биотитовый гнейс (образец № 150-93); толеит- сре/миш 
состав высокомагнезиальных амфиболитов (метабазальтов), развитых в Канском районе (Ножкин н 
др., 2001); тоналит -  средний тоналит Большеарзыбейского массива; толеит -  средний толетошш  
метабазальт Арзыбейского блока; гранит -  типичный Na-K гранит Бирюсинского блока (обра п 
№ 17-00); PAAS -  по (Тейлор, МакЛеннан, 1988); O IA - граувакки океанических островных дуг, ( 'I \ 
граувакки континентальных островных дуг (Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986); Fe2O3* -  общее жпн
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Таблица 38
Соотношение пород в источнике сноса для метаграувакк Арзыбейского и Дербинского террейнов

Вклад пород в источнике 
сноса, %

М одельные концентрации, г/т Содержания в граувакках, г/т

Co Th La Sc Co Th La Sc

Тоналиты 69, 
толеиты 30, 
Na-K граниты I

Тоналиты 54, 
толеиты 34, 
Na-K граниты 12

Тоналиты 47, 
толеиты 45, 
Na-K граниты 8

Тоналиты 30, 
толеиты 55, 
Na-K граниты 15

15

17

20

24

A p 3 i

1.4

А;

5.5 

4

I

6.6

лбейскр

7

рзыбейс

16

Цербин!

13

Урбине

18

т терр< 

16 

жий бл 

17 

ский бл 

21 

ЖИЙ бл( 

24

зйн, Осиновски 

7-22 (16) 

ок, Крольский ] 

3-23 (13) 

ок, Манский рг 

19-25 (21) 

ок, Удинский р; 

21-62 (32)

й район

1.4-2.5 (2) 

район

1.8-8.4 (5)

1ЙОН

2.4-5 (3) 

айон

6.4-7.7 (7)

8.6-11.6 (9)

10-29(18)

10.7-17.9
(13)

7.5-45 (28)

21-25 (23) 

12-24(19) 

18-24 (21) 

18-46 (23)

П р и м е ч а н и е .  Состав возможных источников сноса для метаграувакк Арзыбейского и Дер
бинского террейнов приведен в табл. 37. В скобках указаны средние содержания.

ных осадков отражает геодинамические ус
ловия формирования магматических пород 
в области эрозии.

Sm-Nd характеристика 
метатерригенных пород 

Арзыбейско-Дербинского блока

Ранее на основании Sm-Nd изотопных 
данных и ряда геохимических особеннос
тей состава гранитоидов и метатерригенных 
образований было показано, что кристалли
ческое основание Дербинского террейна 
может быть представлено породными ассо
циациями, аналогичны
ми развитым в Арзыбей- 
ском террейне (Туркина,
1997; Туркина, Ножкин,
20046; Ножкин и др.,
2005а, 20056). Раннепа

леозойские гранитоиды, интрудирующие 
метаосадочные породы Дербинского тер
рейна, по составу соответствуют гранитам 
I типа, и, следовательно, их формирование 
происходило за счет плавления ортопород, 
слагающих кристаллическое основание 
стратифицированных толщ. По результатам 
петрогеохимического моделирования (Тур
кина, 1997), образование этих натрокалие
вых гранитов могло быть связано с плавле
нием тоналитового источника, близкого по 
редкоэлементному составу плагиогнейсам и 
тоналитам Арзыбейского террейна, что под
тверждается и Sm-Nd изотопными данны

Рис. 122. Мультиэлементные 
спектры для метатерригенных 
I юрод (средние значения) Арзы
бейского и Дербинского террей- 
пов и граувакк энсиалических 
островных дуг (CIA), нормиро
ванные по составу граувакк 
шсиматических островных дуг 

(OIA) (Bhatia, Crook, 1986)
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La

Fe2O3 *+MgO

Рис. 123. Положение фигуративных точек составов метатерригенных пород Арзыбейского и Дербинского 
террейнов на дискриминационной диаграмме (Fe20 3*+Mg0)-Al20 3/S i02 (Bhatia, 1983) (а) и La-Th-Sc (Bhatia,

Crook, 1986) (б).
А -  энсиматические островны е дуги, В -  энсиалические островные дуги. Fe2O 3* =  Fe2O 3+ 1. 1 FeO. Районы: I -  Крольский, 2 -  Осинов

ский (Арзы бейский террейн); 3 -  М анский, 4  -У динский (Д ербинский террейн)

ми. Островодужные тоналиты и трондье- 
миты, а также посттектонические грани
ты Арзыбейского террейна характеризуют
ся Nd-модельным возрастом Tdm = 974- 
1130 млн лет (Туркина и др., 2004). Для гра
нитоидов Дербинского террейна установлен 
диапазон Nd-модельных возрастов преиму
щественно в интервале 930-1060 млн лет 
(Туркина, Ножкин, 20046). Таким образом, 
изотопные данные свидетельствуют об ана
логии островодужного комплекса Арзыбей
ского и пород кристаллического фундамен
та Дербинского террейнов, формирование 
которых, очевидно, было связано с мезоне- 
опротерозойским этапом корообразующих 
событий.

Данные по изотопному составу Nd 
дают важную дополнительную информа
цию о характере источника сноса при обра
зовании метаграувакк. Для метатерриген
ных пород Арзыбейского и Дербинского 
террейнов установлен Nd-модельный воз
раст Tdm в  диапазоне 1022-2009 млн лет при 
вариациях величины eNd от -4.9 до +7.6 на 
T = 1000 млн лет (табл. 39). Островодужный 
тоналит-трондьемитовый комплекс Арзы
бейского террейна характеризуется величи
ной Tdm -  1130-1090 млн лет и значениями 
Ewd в интервале +6.7.. .+6.8 на T = 1000 млн 
лет (Туркина и др., 20046). Очевидно, что 
метаморфизованные осадки с величинами

модельного возраста 1022-2009 млн лет не 
могут быть получены только за счет эрозии 
мезонеопротерозойской островодужной 
коры Арзыбейского и фундамента Дербин
ского террейнов. Приведенные выше дан
ные по Nd-модельным возрастам метатер
ригенных пород могут быть интерпретиро
ваны как результат смешения кластики, об
разованной в результате эрозии острово- 
дужных магматических ассоциаций, подоб
ных развитым в Арзыбейском террейне, и 
более древнего кратонического материала, 
представленного гранитоидами и метамор
фическими комплексами фундамента Си
бирского кратона. В качестве потенциаль
ного источника сноса в приведенной мо
дели могут рассматриваться метаморфи 
ческие и гранитоидные комплексы Бирю 
синского блока, характеризующиеся диапа 
зоном Nd-модельных возрастов Tdm -  2565 
2535 млн лет и значениями eNd— 13.5. ..-H  
на T = 1000 млн лет (Туркина, Ножкин, 
2004а).

Для количественных оценок нами ис
пользована модель бинарного смешения 
(Jahn et al., 2000), описываемая уравнен и 
ем: Xc = ((Emx-  EjNda)/(£„*(N6., -  Ndc) -  (EaNiI,,
-  EcNdJ), где Emx, Ec и Ea-  значения Ewd дня 
результирующей смеси (метатерригенных 
пород), кратонического и островодужной • 
компонентов, соответственно, Ndc и Nd,,
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Таблица 39
Sm-Nd изотопные данные для метатерригенных и магматических пород Арзыбейско-Дербинского

и Бирюсинского блоков

П орода,
номер

образца

Sm ,
г/т

N d,
г/т Sm / Nd N d/ Nd Т ,  

млн лет
Tdm 

млн лет ENd

Доля
кратонического

материала1

Парагнейс
(П-25-92)
Парагнейс
(П-230-90)

Парагнейс 
(П-12-92)
Парагнейс
(П-17-92)

Парагнейс
(А-88-86)
Парагнейс

(71-86)

Парагнейс
(П-148-91)

Гранит
(17-00)

1.96

1.91

4.80

3.04

5.07

4.93

4.35

12.52

8.99

9.65

25.05

13.01

26.64

23.49

20.04

71.74

Арзыбейский террейн, Осиновский район 

0.512442±Ю0.131973

0.119663 0.512521±24

1000

1000

1322

1022

Арзыбейский террейн, Крольский район

0.115900

0.141350

0.511858±12

0.512480+20

1000

1000
Дербинский террейн, Удинский район

0.114984

0.126999

0.511922±20

0.512272±22

1000

1000
Дербинский террейн, Манский район

0.131257 0.512432±19 1000

Бирюсинский блок 

0.105480 0.511321±4 1000

2009

1413

[
1893

1543

1329

2565

+4.5

+7.6

-4.9

+4.0

-3.5

+1.8

+4.4

-14

2%

0%

16%

3%

13%

5%

2%

П р и м е ч а н и е .  Т* -  возраст, принятый для расчета eNd. 1 -  параметры, принятые для оценки 
доли кратонического материала по модели бинарного смешения, приведены в тексте.

содержание Nd в кратоническом и острово- 
дужном компонентах, Xc- доля кратоничес
кого компонента. В качестве одного из ко
нечных членов смешения использован изо
топный состав Nd метаграувакк Крольско- 
го района Арзыбейского террейна, облада
ющих наиболее высокими величинами sNd 
и минимальным модельным возрастом 
(обр. 230-90). По своим изотопно-геохими
ческим параметрам эти метатерригенные 
породы максимально близки к островодуж- 
11ым тоналитам Арзыбейского террейна. 
Вторым конечным членом модели смеше
ния, характеризующим кратонический ма
териал, BbiCTynaroTNa-KrpaHHTbi Бирюсин
ского блока. Типичные Sm-Nd изотопные 
данные для метатерригенных и магматичес
ких пород Арзыбейско-Дербинского и Би
рюсинского блоков приведены в табл. 39.

Результаты расчета по модели бинар
ного смешения показывают, что осадки 
Удинского (Дербинский террейн) и Кроль- 
ского (Арзыбейский террейн) районов со

держат максимальную примесь (до 16 %) 
материала, образованного при эрозии древ
ней континентальной коры. Участие крато
нического материала в формировании ме
татерригенных пород Удинского и Крольс- 
кого районов подтверждается повышенны
ми концентрациями в них Th и ЛРЗЭ.

Имеющиеся в нашем распоряжении 
геологические, геохимические и Sm-Nd изо
топные данные позволяют сделать следую
щие выводы. Во-первых, метатерригенные 
породы Арзыбейского и Дербинского тер
рейнов характеризуются невысокой степе
нью зрелости. Они имеют низкие, соответ
ствующие таковым для невыветрелых или 
слабо преобразованных процессами вывет
ривания магматических пород, значения 
индекса CIA (46-56) и отношения SiO2/Al2O3 
(3.2-5.4). Во-вторых, по содержанию глав
ных, редких и редкоземельных элементов 
метатерригенные породы обоих террейнов 
соответствуют грауваккам субдукционных 
обстановок. В-третьих, наиболее вероятным
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источником сноса для рассматриваемых 
образований могли быть магматические 
породы островных дуг с высокими содер
жаниями (Fe20 3*+Mg0), Sr, Sc и Co, и при 
том или ином участии материала, поступав
шего в конечные водоемы стока за счет эро
зии более зрелых, геохимически дифферен
цированных пород с повышенными содер
жаниями K2O, ЛРЗЭ, Th и Rb, характерны
ми для гранитоидов и метаморфических 
комплексов фундамента Сибирского крато
на. В-четвертых, расчет по содержаниям Co, 
Th, La и Sc соотношения различных магма
тических пород на палеоводосборах пока
зывает, что в составе метатерригенных по
род Арзыбейского террейна доля продуктов 
разрушения кислых пород (преимуществен
но плагиогранитов) составляет 65-70 %, 
тогда как в граувакках Дербинского тер
рейна более заметен вклад обломочного 
материала, образованного при эрозии по
род основного состава (45-55 %). В-пятых, 
установленный нами диапазон Nd-модель

ных возрастов метатерригенных пород 
(Т См = 1022-2009 млн лет) подтверждает 
участие древнего кратонического материа
ла в их образовании. Доля кратонического 
материала максимальна (до 16 %) в мета- 
морфизованных осадках Удинского (Дер
бинский террейн) и Крольского (Арзыбей- 
ский террейн) районов. В-шестых, по пет- 
рогеохимическим и изотопным данным 
выявлено сходство состава, условий обра
зования и источников сноса для метатерри
генных отложений Арзыбейского и Дербин
ского террейнов. Формирование указанных 
образований происходило, вероятно, в ок
раинном бассейне за счет эрозии пород ме- 
зонеопротерозойских островных дуг и кра
евой зоны Сибирского кратона. Таким об
разом, Арзыбейский и Дербинский террей- 
ны имеют общие черты в последовательно
сти формирования коры, включающей об
разование мезо-неопротерозойских магма
тических ассоциаций островодужного типа 
и последующее осадконакопление.



Глава 3. Геохимия и Sm-Nd систематика позднерифейских 
метатерригенных отложений Тувино-Монгольского микроконтинента

Тувино-Монгольский (Боксон-Хубсу- 
гул-Дзабханский) микроконтинент имеет 
достаточно четкие пространственные и вре
менные границы. Главной его особеннос
тью является двухъярусное строение -  фун
дамент и осадочный чехол (Беличенко и др.,
1999). Наиболее полно в пределах микро
континента представлен венд-кембрийский 
чехол, слагающий обширные площади в 
юго-восточной части Восточного Саяна и 
Западном Прихубсугулье (рис. 124). Входя
щие в состав этого чехла отложения со стра
тиграфическим несогласием перекрывают 
сложнопостроенный фундамент, включаю
щий как древние архейско-раннепротеро
зойские кристаллические образования, так 
и породы офиолитовой ассоциации и кар
бонатные и терригенно-карбонатные отло
жения рифея.

Раннедокембрий- 
ский комплекс Тувино- 
Монгольского микро
континента соответ
ствует породам Гарган- 
ской глыбы, представ
ленным гранатовыми, 
биотитовыми, клинопи-

Рис. 124. Геологическая схе
ма северо-западной части 
Тувино-Монгольского мас
сива (по: Кузьмичев, 2004) 

с дополнениями).
I  -  каледониды; 2 — кембрийские 
карбонатные отложения Х амсарин- 
ского террейна; 3 -  венд-кем брий- 
ские карбонатные отложения чех
ла Тувино-М онгольского массива;
4 - 5  -  о садом но- вулканогенны е п о
роды  Х ам сар и н ск ого  тер р ей н а ;
6 -  осадочно-вулканогенные поро
ды Тувинского террейна; 7 -  поро
ды окинской аккреционной призмы, 
в том числе окинская серия и хай- 
суинская свита; 8 -  неопротерозой- 
ская вулканогенная сархойская се
рия ; 9 - 1 0  -  породы Дунж угурского 5  

офиолитового комплекса; I l  -  то- 
нал иты Сумсунурского комплекса;
12 -  кристаллич еские о б р а зо в а 
ния позднеархейской  Гарганской  
глыбы. Прямоугольником показан  

район работ

роксеновыми кристаллическими сланцами, 
амфиболитами и плагиогнейсами. Ассоци
ация клинопироксена с альмандин-пиропо- 
вым гранатом указывает на принадлежность 
пород к гранулитам (Кузьмичев, 2004). Пла- 
гиогнейсы испытали высокоградный мета
морфизм на рубеже ~ 2.66 млрд лет (U-Pb 
метод по циркону) (Kovach et al., 2004). 
Породы офиолитовой ассоциации, как упо
миналось выше, включены в строение фун
дамента Тувино-Монгольского микроконти
нента. На сегодняшний день они структур
но представлены в виде фрагментов едино
го деформированного и эродированного 
тектонического покрова на Гарганской глы
бе. В пределах последней офиолитовый ал
лохтон залегает как на кристаллическом 
фундаменте, так и на различных горизон-
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тах рифейского чехла. Формирование чех
ла Гарганской глыбы и обдукция на нее 
офиолитового аллохтона произошли не 
ранее 790 млн лет назад. На это указывает 
возраст прорывающих тоналитов Сумсу- 
нурского комплекса (812 ± 18 млн лет, Rb- 
Sr метод, 785 ±11 млн лет, U-Pb метод по 
циркону) (Кузьмичев и др., 2000). Возраст 
офиолитовых плагиогранитов, образую
щих линзовидные жилы в габбровом и по
лосчатом комплексах (Дунжугур), опреде
ленный U-Pb и Pb-Pb методами по цирко
ну, составляет 1010-1020 млн лет (Khain 
et al., 2002). Позднее тоналитовый магма
тизм сменился известково-щелочным, ко
торый проявился в условиях активной ок
раины Гарганского блока. В результате был 
сформирован надсубдукционный магмати
ческий комплекс, представленный вулка
нитами сархойской и дархатской серии (Бе
личенко и др., 2003). Эти серии сложены 
пестроцветными мелководно-морскими и 
наземными разнофациальными отложени
ями и породами известково-щелочного вул
канического комплекса. Возраст сархой
ской серии, определенный по Rb-Sr вало
вой изохроне, составляет 718 ± 30 млн лет 
(Буякайте и др., 1989).

Карбонатные отложения рифея слага
ют первый чехол микроконтинента. Они 
сохранились в обрамлении Гарганской 
глыбы и в ее пределах, где со стратигра
фическим несогласием залегают на крис
таллических породах фундамента и пере
крываются пластинами надвинутых офио- 
литов. Тоналиты Сумсунурского комплек
са (см. выше) прорывают и карбонатные 
отложения иркутной свиты и перекрыва
ющие офиолиты (Кузьмичев, 2004). Карбо- 
натонакопление в рифее происходило в 
пределах шельфа мелких блоков, возник
ших сразу же после деструкции раннедо- 
кембрийского суперконтинента (Летникова, 
Гелетий, 1997).

Таким образом, в структуре довендс- 
кого цоколя Тувино-Монгольского микро
континента имеются фрагменты древней 
континентальной коры, игравшие роль 
фундамента небольших террейнов с ри- 
фейским карбонатным чехлом, и рифейс- 
кие образования океанической ассоциации. 
В результате предвендской коллизии, при

ведшей к амальгамации мелких террейнов 
разного типа в единую более крупную 
структуру, возникли благоприятные усло
вия для накопления шельфовых карбонат
ных отложений венда-кембрия (второй че
хол микроконтинента). Последние закар- 
тированы на больших площадях в преде
лах Тувино-Монгольского микроконтинен
та и представлены боксонской и хубсугуль- 
ской сериями в Боксон-Сархойском райо
не и горлыкской и араошейской свитами в 
Тункинских гольцах.

Во фронте активной континенталь
ной окраины Тувино-Монгольского микро
континента примерно 800-600 млн лет на
зад сформировалась надсубдукционная ак
креционная призма, представленная поро
дами окинской серия (Кузьмичев, 2004). 
Принадлежность терригенных образова
ний (окинская, хугейнская серии и др.), 
известных в краевых частях Тувино-Мон
гольского массива, к его структуре до сих 
пор оставалась дискуссионной. Это связа
но с тем, что в разрезах названных серий 
выделялось как минимум три комплекса 
отложений. Первый комплекс, соответству
ющий флишоидной толще, рассматривал
ся как автохтонный; второй, осадочно-вул
каногенный -  как тектонический покров, 
сложенный офиолитами, островодужными 
вулканитами и ассоциирующими породам; 
третий комплекс в объеме пестроцветной 
толщи интерпретировался либо как олис- 
тострома, либо считался неоавтохтоном и 
сопоставлялся с девонскими молассами 
(Геология и метаморфизм..., 1988). Следу
ет отметить, что аккреционная призма 
представляет собой тектоническое образо
вание, а не осадочный бассейн, в котором 
происходило первоначальное накопление 
входящих в ее состав отложений. Поэтому 
для реконструкции обстановок седименто- 
генеза и восстановления источников сно
са для терригенных отложений краевых 
частей Тувино-Монгольского массива были 
проведены геохимические и Sm-Nd изо
топные исследования. Объектами изучения 
послужили породы флишоидной и осадоч
но-вулканогенной толщи окинской серии 
(Восточный Саян, Россия) и хайсуинской 
свиты (верховья р. Мурен, Северная Мон
голия) (см. рис. 124).
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Флишоидная толща31. В разрезе тол
щи выделяется две группы пород: I) нерав
номерно рассланцованные алевролиты, 
аргиллиты и мелкозернистые песчаники;
2) массивные песчаники. В некоторых раз
резах отмечаются маломощные (n х 10 см) 
прослои глинистых известняков.

Первая группа пород представлена 
преимущественно серыми и темно-серыми 
сланцами. Присущая им линзовидная и кон- 
волютная слоистость подчеркнута непра
вильными прерывистыми прослоями квар
цевого алевролита и мелкозернистого пес
чаника мощностью от нескольких милли
метров до нескольких сантиметров среди 
темно-серых сланцев. Присутствуют также 
неяснослоистые разности. Наблюдаются 
лежачие и опрокинутые складки, обрывки 
пластов и прочие структуры, свидетельству
ющие о деформациях слаболитифицирован- 
ного осадка. Местами присутствуют хаоти
ческие структуры со слепыми замками скла
док и фрагменты пластов оползневого про
исхождения. Иногда в основании песчаных 
прослоев этой группы пород наблюдаются 
блюдцеобразные структуры давления осад
ка, следы размыва подстилающего аргилли
та и градационная сортировка песчаного 
материала. По мнению А.Б. Кузьмичева, 
перечисленные текстурно-структурные осо
бенности пород позволяют рассматривать 
их как образования турбидитовых потоков, 
частично переработанных подводными те
чениями на склонах подводного поднятия 
и(или) у его подножия.

Массивные песчаники образуют од
нородные пласты мощностью до 7-10 м, 
иногда объединенные в пачки мощностью 
до 50 м. Они представляют собой грубо- и 
неяснослоистые крупно-среднезернистые 
породы серого, зеленовато-серого или бу
ровато-серого цвета. Сортировка обломоч
ного материала в них -  от плохой до сред
ней, иногда наблюдается нечетко выражен
ная градационная слоистость с изменени
ем зернистости в разных направлениях. 
Встречаются разрозненные обломки черных 
аргиллитов -  интракласты подстилающих

осадков. Пласты массивных песчаников 
предположительно интерпретируются как 
отложения зерновых или высококонцентри
рованных турбидитовых потоков.

Верхняя часть разреза флишоидной 
толщи имеет более пестрый состав. Кроме 
описанных разностей, в ней присутствуют: 
I) массивные однородные светло-серые 
мелкозернистые туфопесчаники; 2) пачки и 
линзовидные прослои зеленых сланцев, 
переходящих в туфоконгломераты; 3) гори
зонты однородных кремнистых сланцев; 
4) пачки буроватых карбонатсодержащих 
алевритов; 5) контрастные по окраске пач
ки плитчатых черных аргиллитов и светло
серых кварцевых алевролитов.

Таким образом, в целом флишоидная 
толща сложена преимущественно отложе
ниями турбидитовых и зерновых потоков. 
Более зрелый петрографический состав 
мелкозернистых пород, возможно, свиде
тельствует о переработке материала подвод
ными течениями.

Вулканогенно-осадочная толща. 
Большая часть вулканогенно-осадочной 
толщи сложена массивными и слаборас- 
сланцованными туффитами кислого или 
смешанного состава. Грубообломочные раз
ности состоят из тесно прижатых комкова
тых или линзовидных, реже остроугольных 
обломков вулканитов размером до п х I см.

Вулканомиктовые песчаники имеют 
схожее строение, но содержат большее ко
личество кристаллокластов, обычно лучше 
сортированы и иногда слоисты. В верхней 
части разреза присутствуют пласты хорошо 
сортированных литокристаллокластичес- 
ких туфов мощностью до 10 м, представля
ющие собой однородные, очень прочные, 
неслоистые, массивные желтовато-серые 
породы.

В составе обломочного материала до
минирует кислая пирокластика. Литокла- 
сты сложены плагиопорфирами, кварцевы
ми порфирами и перекристаллизованны- 
ми фельзитами. Кристаллокласты пред
ставлены обломками кварца и плагиокла
за. Зерна кварца часто относительно круп-

31 Строение и текстурно-структурные особенности пород окинской серии приводятся по А.Б. Кузьми
чеву (2004).
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ные (1-2 мм) и хорошо видны невооружен
ным глазом. Наряду с этим отмечаются зе
леные в разной степени рассланцованные 
туфоконгломераты и туффиты, содержащие 
переменное количество обломков эффузи- 
вов среднего и основного состава. Они силь
но изменены и состоят из агрегата хлорита, 
эпидота, альбита, лейкоксена и карбоната. 
Обломки осадочных пород представлены 
уплощенной плохо окатанной галькой тем
но-серых алевролитов, менее распростране
ны фрагменты пепловых туфов, пестроцвет
ных сланцев, вулканомиктовых песчаников, 
яшм и известняков. Пирокластический ма
териал в породах вулканогенной толщи 
представлен переотложенными продуктами 
эксплозивных извержений, типичных для 
кислых магм. He исключено, что среди от
ложений данной толщи присутствуют и соб
ственно продукты подводных эксплозивных 
извержений.

Неслоистые и несортированные обло
мочные прослои с незакономерной ориен
тировкой уплощенных и удлиненных об
ломков либо являются отложениями грязе
каменных потоков, образовавшихся при 
смешивании материала вулканических выб
росов с морской водой, либо представляют 
собой неперемещенные накопления пиро- 
кластического материала. Присутствие в не
которых разностях уплощенных обломков 
алевролитов, вероятно, указывает на эрозию 
подстилающих образований при перемеще
нии над ними высококонцентрированных 
обломочных потоков. Такие потоки могли 
формироваться в результате обрушения не
стабильных масс пирокластики. В толще 
также встречаются прослои относительно 
отсортированных вулканомиктовых песча
ников, аналогичных породам флишоидной 
толщи. Неслоистые однородные пепловые 
туфы являются непосредственным резуль
татом осаждения неперемещенной пепло- 
вой взвеси. Градационно-слоистые пепло
вые прослои со следами размывов в подо
шве формировались, по-видимому, из вто
ричных турбидитовых потоков.

Возраст окинской серии имеет прин
ципиальное значение для геодинамических 
построений в этом регионе. Для получения 
данных о верхней возрастной границе окин
ской серии U-Pb методом по циркону было

проведено датирование порфировидных 
кварцевых монцонитов, секущих нижнюю 
часть ее разреза в стратотипическом райо
не -  бассейне рек Ту стук и Даялык. Полу
ченные данные указывают на то, что воз
раст окинской серии не моложе 476 ± 4 млн 
лет (ранний ордовик).

По данным Rb-Sr метода, породы 
окинской серии испытали высокобаричес
кий метаморфизм 640 ± 20 млн лет назад 
(Геология и рудоносность.., 1989). Sm-Nd 
минеральная изохрона по габброидам из 
силлов, прорывающих осадочную толщу 
окинской серии, составляет 736 ± 43 млн лет 
(Кузьмичев, Журавлев, 1999). Датировки 
этих же силлов U-Pb методом по цирконам 
соответствуют уровню 753 ± 16 млн лет 
(Кузьмичев, 2004). Приведенные данные 
позволяют считать, что возраст окинской 
серии соответствует второй половине по
зднего рифея.

Хайсуинская свита (аналог хугейнс- 
кой серии) хорошо обнажена в приустьевой 
части р. Хайсуин-Гол и в береговых обна
жениях р. Мурэн-Гол (см. рис. 124). Свита 
представлена чередованием черных аргил
литов, зеленовато-серых алевролитов и пес
чаников. Преобладают тонкозернистые и 
глинистые породы, фрагментарно развиты 
линзы кремнистых пород. Характер слоис
тости типично контуритовый. Слои песча
ников мощностью 10—15 см с четкой мел
кой косой и косоволнистой слойчатостью 
однозначно свидетельствуют о нормальном 
залегании толщи на этом участке и пологом 
падении ее под известняки мурэнской (ага- 
рингольской) толщи (Гибшер, Бат-Ирээдуй, 
1990).

Восстановить характер строения хай- 
суинской свиты ниже устья р. Хайсуин-Гол 
сложно из-за контактового метаморфизма. 
Здесь она превращена в зеленые хлорито
вые и актинолитовые плойчатые сланцы и 
роговики по терригенным и, возможно, вул
каногенным породам, осложняется складка
ми и прорвана множеством даек. Сланце
ватость имеет выраженное северо-западное 
падение. Более определенная информация 
о строении верхней части хайсуинской сви
ты и соотношении ее с вышележащей му
рэнской толщей получена на междуречье 
Мурэн-Гол и Бутуин-Гол. Здесь среди тер-
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ригенных пород хайсуинской свиты отме
чены линзы и пачки черных известняков, 
иногда доломитизированных и брекчиевид
ных. В 450 м ниже кровли свиты обнару
жен непротяженный пласт мелкогалечных 
конгломератов и гравелитов видимой мощ
ностью до 40 м.

Нижняя часть мурэнской толщи пред
ставлена переслаиванием пачек и линз чер
ных известняков с зелеными и серыми слан
цами по аргиллитам и алевролитам, черны
ми углеродистыми и кремнистыми сланца
ми, но в процентном отношении в разрезе 
преобладают карбонатные породы. Приве
денные факты свидетельствуют о постепен
ном характере смены терригенных образо
ваний карбонатными породами и, соответ
ственно, процессов терригенного осадкона- 
копления карбонатной седиментацией.

Геохимические и петрохимические
особенности пород окинской серии

Изучение петрохимических характе
ристик позволило выделить в разрезе окин
ской серии пять типов терригенных отло
жений: алевролиты, три группы песчаников, 
в том числе аркозовых, и глинистые слан
цы, которые при последующих геохимичес
ких исследованиях были определены как 
туффиты. Следует отметить, что указанные 
типы терригенных образований в разных 
объемах присутствуют и во флишоидной, и 
в осадочно-вулканогенной толщах окинской 
серии. Среди осадочных пород хайсуин
ской свиты выделены аркозовые песчани
ки и алевролиты и, в подчиненном коли
честве, вакки. Необходимо указать, что изу
ченные нами аркозовые песчаники в боль
шинстве случаев характеризуются повы
шенным содержанием Na2O относительно 
K2O (табл. 40). Это свидетельствует о пре
обладании среди пород источников сноса 
плагиогранитоидов.

По значениям гидролизатного модуля 
породы окинской серии и хайсуинской сви
ты принадлежат четырем классам (по клас
сификации Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис,
2000): I) миосилитам; 2) нормосиаллитам;
3) нормосилитам; 4) гипогидролизатам 
(табл. 41, 42). По значениям железистого 
модуля глинистые сланцы определяются как

гипержелезистые и гиперфемические, что 
указывает, скорее, на их вулканогенную при
роду, так как для нормально-осадочных от
ложений подобные особенности не харак
терны. Для них также типично в основном 
повышенное содержание глинозема и вари
ации суммы щелочей в довольно узких пре
делах. На модульной диаграмме НКМ-ГМ 
(рис. 125) для поля, отвечающего глинис
тым сланцам, отмечена своеобразная пет- 
рохимическая характеристика, которая вы
ражается в повышенном содержании глино
зема при соответствующем содержании ще
лочей, что еще раз свидетельствует в пользу 
присутствия в исходных осадках достаточ
но большого количества пирокластическо- 
го материала. На этом же графике точки 
составов аркозов сгруппированы в области 
пониженных значений гидролизатного мо
дуля, но при существенных содержаниях 
щелочей (НКМ > 0.4). Это следствие доми
нирования в алюмосиликатной части пород 
полевых шпатов или продуктов их измене
ния, таких как цеолиты и глинистые мине
ралы. Среднее содержание щелочей для 
всех выделенных групп колеблется в пре
делах 0.30-3.60 %, причем в группе пиро- 
кластических пород наблюдается очень низ
кое содержание K2O по сравнению с содер
жанием Na2O, что типично для глинистых 
пород, генетически связанных с вулканита
ми. Величина HKM имеет большой разброс 
и для пород флишоидной толщи, варьируя 
в пределах 0.28-0.43.

На графиках соотношений титаново
го, гидролизатного и фемического модулей 
(рис. 126, 127) фигуративные точки, отве
чающие песчаникам, образуют две самосто
ятельные области, и это позволяет разделить 
их на две группы, различающиеся по хими
ческому составу. Для второй группы песча
ников флишоидной толщи отмечена поло
жительная корреляция TM с ФМ. Такие вза
имоотношения характерны для отложений, 
где железо имеет вулканогенную природу 
накопления (Юдович, Кетрис, 2000).

Положение фигуративных точек со
ставов на классификационной диаграмме 
K2O-Na2O (рис. 128) показывает, что в боль
шей части рассматриваемых пород окин
ской серии и хайсуинской свиты преобла
дает натриевый плагиоклаз и лишь в части
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Таблица 40
Петрогенные (мае. %) и редкоземельные элементы (г/т) в представительных образцах 

терригенных пород окинской серии и хайсуинской свиты

Серия, свита Окинская Хайсуинская

П орода Аркозовы е песчаники Песчаники Алевролиты Пирокласти- 
ческая порода Аркозы Вакки

К ом понент С 40/97 С 32/97 П20/97 11/97н 44/97н C l 1/05 С45/05

SiO2 72.09 75.61 62.32 64.90 36.61 66.45 72.24
TiO2 0.39 0.23 0.57 0.52 1.20 0.72 0.46
Al2O3 12.80 10.75 16.45 13.63 12.43 15.6 14.7
Fe2O3 1.73 0.96 1.67 0.78 1.68 1.27 1.53
FeO 1.22 1.48 3.44 4.05 6.75 3.52 0.88
MnO 0.08 0.12 0.08 0.07 0.17 0.09 0.07
MgO 0.75 1.00 3.07 2.34 6.58 1.79 0.47
CaO 4.01 2.06 2.27 2.96 15.68 2.14 0.63

Na2O3 4.21 2.77 4.18 2.92 2.31 2.35 6.41
K2O 0.39 1.53 1.61 1.58 0.46 3.42 I

P2O5 0.07 0.07 0.11 0.14 0.16 0.17 0.06
H2O 0.20 0.33 0.09 - 0.12 0.05 0.01
ППП 1.08 2.32 2.49 1.73 3.53 2.1 0.86
CO2 1.32 0.22 1.21 3.96 12.10 0.11 0.77

Сумма 100.34 99.45 99.56 99.58 99.78 99.78 100.09
La 18.03 17.9 20.84 13.57 8.68 25.9 22.26
Ce 32.49 34.45 60.85 28.06 40.27 52.73 48.81
Pr 3.76 4.51 4.48 3.21 2.36 6.78 6.12
Nd 14.94 18.25 17.71 13.53 10.89 27.98 25.95
Sm 3.09 3.65 3.42 2.84 3.17 5.30 5.32
Eu 0.98 0.87 1.05 0.66 1.06 1.73 1.14
Gd 2.94 3.39 2.70 2.00 3.87 5.03 5.32
Tb 0.49 0.57 0.33 0.26 0.69 0.8 0.78
Dy 2.94 3.78 1.71 1.18 4.47 4.87 4.86
Ho 0.58 0.83 0.32 0.21 0.95 1.05 1.07
Er 1.67 2.37 0.89 0.61 2.57 2.96 3.27
Tm 0.27 0.37 0.14 0.12 0.43 0.44 0.51
Yb 1.43 2.27 0.90 0.89 2.16 2.73 3.33
Lu 0.20 0.34 0.14 0.17 0.27 0.41 0.49
Hf 0.92 1.56 1.02 1.44 0.35 2.36 3.37
Ta 0.50 0.38 0.57 0.24 1.48 31.28 0.40
W 0.66 0.35 0.96 52.59 0.76 25.73 0.36
Th 2.42 4.62 3.09 2.56 0.81 5.82 4.52
U 0.40 0.98 0.50 0.72 0.16 1.18 1.10

П р и м е ч а н и е .  Содержания петрогенных оксидов определены рентген-флюорисцентным ме
тодом в АЦ ИЗК CO РАН (аналитик Г.В. Бондарева), содержания РЗЭ в породах окинской серии -  там 
же, ICP-MS (аналитики В.В. Маркова, С.В. Пантеева), хайсуинской свиты -  ICP-MS, ИГГ УрО РАН 
(аналитики О.П. Лепихина, Г.А. Лепихина).
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Таблица 41
Терригенные породы окинской серии в системе литохимических модулей

М одуль
Флишоидная толща

Алевролиты Песчаники (I) Песчаники (II)

ГМ
ФМ
TM

HKM
щм
ЖМ

Миосилиты 

Нормофемические 
Нормотитанистые 
Нормощелочные 
Г ипернатровые 

Норможелезистые

(Псевдо)нормосиаллиты
Нормофемические
Нормотитанистые
Нормощелочные
Супернатровые

Норможелезистые

(Псевдо)нормосиаллиты
Нормофемические
Нормотитанистые
Нормощелочные
Супернатровые

Норможелезистые

М одуль
Вулканогенно-осадочная толщ а

Аркозы Аркозы

ГМ
ФМ
TM

HKM
щм
ЖМ

Нормосилиты 
Г ипофемические 
Гипотитанистые 
Нормощелочные 

Гипернатровые 
Г ипожелезистые

Нормосилиты 
Г ипофемические 
Г ипотитанистые 

Нормощелочные 

Г ипернатровые 
Гипожелезистые

Т а б л и ц а  4 2

Терригенные породы хайсуинской свиты в системе литохимических модулей

М одули Алевролиты Песчаники Аркозы

ГМ Миосилиты Нормосиаллиты Миосилиты
ФМ Г ипофемические Нормофемические Г ипофемические
TM Нормотитанистые Нормотитанистые Нормотитанистые

HKM Нормощелочные Нормощелочные Суперщелочные
ЩМ Г ипернатровые Г ипернатровые Гиперщелочные
ЖМ Норможелезистые Норможелезистые Г ипожелезистые

образцов алевролитов и песчаников наблю
дается доминирование калиевых минера
лов. Такое разнообразие в геохимических 
характеристиках предполагает различные 
области питания.

На диаграмме Iog(SiO2ZAl2O3) -  
log(Fe20 3/K20) М. Хирона (Herron, 1988) 
фигуративные точки аркозов вулканогенно
осадочной толщи расположены в одноимен
ном классификационном поле (рис. 129). 
Пирокластические породы окинской серии 
по своим геохимическим параметрам отве
чают железисто-глинистым сланцам. Фигу
ративные точки алевролитов флишоидной 
толщи образуют поле, вытянутое вдоль гра
ницы раздела вакк и аркозов. Обе группы 
песчаников окинской серии располагаются 
в поле вакк.

Реконструкция состава пород 
источников сноса

Для определения состава источника 
сноса материала нами использованы диаг
раммы K2O-Na2O-CaO М. Бхатия (Bhatia, 
1983) и (Na2O K 2OHCa(HMgO)-SiO2ZlO С. 
Тейлора и С. МакЛеннана (1988) (рис. 130, 
131). В результате установлено, что для тер
ригенных отложений окинской серии и хай
суинской свиты источником материала слу
жили породы преимущественно гранодио
ритового и в меньшей мере андезитового 
состава. Пирокластические образования 
вулканогенно-осадочной толщи унаследова
ли свои геохимические характеристики от 
пород основного состава. Все это свидетель
ствует об образовании обломочного карка-
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Рис. 125. Модульные диаграм
мы ГМ-НКМ для отложений 
окинской серии (а) и хайсуинской 

свиты (б).
I -  алевролиты; 2 -  песчаники (I); 3 -  пес
чаники (II); 4 -  аркозы; 5 -  глинистые слан

цы (пирокластические породы)

Рис. 126. Модульные диаграммы 
ГМ-ТМ для отложений окинской 
серии (а) и хайсуинской свиты (б). 

Условные обозначения см. рис. 125
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Рис. 127. Модульные диаграммы 
ФМ-ТМ для отложений окинской 
серии (а) и хайсуинской свиты (б). 
I -  алевролиты; 2 -  песчаники (I); 3 -  песча
ники (II); 4 -  метаалевролиты; 5 -  метапес
чаники; 6 -  аркозы; 7 -  пирокластические 
породы; 8 -  метааркозы; 9 -  метапироклас- 

тические породы

оаS
CS

K7O, мае. %

Рис. 128. Диаграмма K2O-Na2O (Пет- 
тиджон и др., 1976) для отложений 
окинской серии и хайсуинской свиты. 
1 - 5  -  окинская серия: I -  алевролиты, 2 -  пес
чаники (I), 3 -  п есч аники  (И ), 4 -  аркозы ,
5 -  пирокластика; 6 - 1 0  -  хайсуинская свита:
6 -  алевролиты , 7 -  кварцевы е песчаники  
(I), 8 -  кварцевы е песчаники (II), 9 -  вакки,

1 0 -  аркозы

са рассматриваемых нами пород за счет сме
шения кластики, поступавшей из различных 
областей сноса.

Для реконструкции тектонического 
режима источников сноса во время фор

мирования отложений окинской серии и 
хайсуинской свиты нами также были ис
пользованы диаграммы М. Бхатия (Bhatia, 
1983) (рис. 132). В результате проведен
ных исследований установлено, что алев-
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Рис. 129. Диаграмма Iog(SiC)2/ 
Al20 3)-log(F e20 3/K20) (Herron, 
1988) для отложений окинской 
серии и хайсуинской свиты. 
Условные обозначения см. рис. 128

- 1,0

1,0

Iog(SiCyAl2O3) CaO

Рис. 130. Диаграмма K2O-Na2O-CaO 
(Bhatia, 1983) для терригенных отло
жений окинской серии и хайсуинской 

свиты.
А -  андезиты; D  -  дациты; Gr -  гранодиориты; 
G -  граниты; R -  рециклированные осадки. О с

тальные условные обозначения см. рис. 128

K9O

Рис. 131. Диаграмма 
(Na20 + K 20 )- (C a 0 + M g 0 )-  
SiO2/ 10 (Тейлор, МакЛеннан, 
1988) для терригенных пород 
окинской серии и хайсуинской 

свиты.
Условные обозначения см. рис. 128
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Рис. 132. Положение фигуративных точек составов метатерригенных пород окинской серии и хайсуинской
свиты на диаграммах М. Бхатия (Bhatia, 1983).

А -  океаническая островная дуга; В -  континентальная островная дуга; С -  активная континентальная окраина; D -  пассивная 
континентальная окраина. Окинская серия: I -  алевролиты, 2 -  песчаники (I), 3 -  песчаники (II), 4 -  аркозы; хайсуинская свита: 

5 -  алевролиты, 6 -  кварцевые песчаники (I), 7 -  кварцевые песчаники (II), 8 -  вакки, 9 -  аркозы. Fe2O3* = Fe2O3+ ! .IFeO

ролиты флишоидной толщи, вакки, арко
зы и алевролиты хайсуинской свиты унас
ледовали геохимические характеристики 
пород континентальных дуг. Песчаники 
окинской серии образовались за счет раз
рушения пород океанических дуг. Арко
зы вулканогенно-осадочной толщи окин
ской серии и кварцевые песчаники хайсу
инской свиты имеют характеристики, 
сходные с характеристиками отложений 
активных континентальных окраин. Груп
пы пород, содержащих пирокластический 
материал, не относятся к песчаникам и 
поэтому не могут быть рассмотрены на 
указанных выше диаграммах, но на том 
основании, что материалом для их обра
зования послужили основные вулканиты, 
можно предположить, что они связаны с 
островными дугами.

Таким образом, источниками сноса 
для терригенных пород окинской серии и 
хайсуинской свиты являлись породы актив
ной континентальной окраины, континен
тальной и океанической дуг.

Распределение РЗЭ в породах 
окинской серии

Для выделенных выше литотипов 
окинской и хайсуинской свиты установле
но три типа нормированных на хондрит 
спектров распределения РЗЭ (рис. 133). 
Первый тип присущ только породам окин
ской серии и характеризуется отчетливым 
обеднением тяжелыми РЗЭ и наиболее вы
сокими значениями LaN/YbN (11.3-23.2) при 
практическом отсутствии европиевого ми
нимума (Eu/Eu* -  0.80-1.01). Такой гни
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Рис. 133. Типы распределения нор
мированных на хондрит РЗЭ в мета
терригенных породах окинской се

рии и хайсуинской свиты.
I тип -  алевролиты (У), песчаники окинской 
серии (2); II тип -  пирокластика окинской  
серии (4 ); III тип -  аркозы окинской серии  
(5) и хайсуинской свиты (5), вакки хайсуин
ской свиты (б); 7 -  поле плагиогнейсов и пла- 
гиогранитов раннедокем брийской Гарган- 
ской глыбы; 8  -  поле неопротерозойских  
вулканитов сархойской серии (по: Кузьмичев, 

2004)

спектров характерен для архейских терри- 
генных образований, в качестве источников 
кластики для которых выступали главным 
образом породы ТТГ-ассоциаций (Тейлор, 
МакЛеннан, 1988). Аналогичное распреде
ление лантоноидов (LaN/YbN = 16-50) име
ют позднеархейские плагиогнейсы и плаги- 
огранитоиды Гарганского блока, что позво
ляет рассматривать их в качестве наиболее 
вероятного источника сноса для терриген
ных пород с первым типом спектров распре
деления РЗЭ. Второй тип спектров наблю
дается в туффитах окинской серии, облада
ющих наиболее низкими концентрациями 
ЛРЗЭ и относительно пологим общим харак
тером распределения нормированных на хон
дрит содержаний РЗЭ (LaN/YbN = 4.02), что 
отличает его от остальных литотипов окин
ской серии и хайсуинской свиты. Указанный 
характер спектров РЗЭ, типичный для пород 
основного состава, подтверждает генетичес
кую связь туффитов с продуктами базальто- 
идного вулканизма. Для пирокластических 
пород также отмечено отсутствие отрица
тельной Eu аномалии (Eu/Eu* = 0.92), что яв
ляется чертой, унаследованной от материн
ских образований. Третий тип распределе
ния РЗЭ, свойственный аркозовым песчани
кам и ваккам, не обнаруживает резкого деп- 
летирования ТРЗЭ, что, в свою очередь, де
лает спектры этих литотипов более крутыми 
(LaN/YbN=9.5-12.1). Отрицательная европи- 
евая аномалия в названных литотипах также 
практически отсутствует (среднее Eu/Eu* = 
= 0.92). Этот тип спектров, по сути, занима
ет промежуточное положение между двумя 
первыми и сходен с таковым пород сархой
ской серии (см. рис. 133). Аркозовые песча

ники и вакки хайсуинской свиты незначи
тельно обеднены ТРЗЭ, что делает тренд рас
пределения в них РЗЭ достаточно пологим 
(LaN/YbNapK03bl = 6.48, LaN/YbNBaKKH = 5.51). Ар
козы характеризуются отсутствием Eu ано
малии (Eu/Eu* = 1.00), тогда как для вакк она 
достаточно хорошо выражена (Eu/Eu*=0.64).

Следует отметить, что алевролиты и 
песчаники окинской серии и хайсуинской 
свиты обладают пониженным содержанием 
легких РЗЭ по сравнению с вулканитами 
сархойской серии и позднеархейскими пла- 
гиогнейсами и плагиогранитоидами Гарган
ского блока, что свидетельствует об участии 
базитовых источников сноса в образовании 
слагающего их терригенного материала. 
Для песчаников и пирокластических по
род окинской серии характерна также ярко 
выраженная положительная Ce аномалия 
(Се/Се*, соответственно, 1.45-1.59 и 2.11).

Выполненный нами анализ особенно
стей распределения РЗЭ в терригенных от
ложениях окинской серии и хайсуинской 
свиты позволяет ограничить их вероятные 
источники сноса раннедокембрийскими по
родами Гарганского блока, неопротерозой- 
скими вулканитами сархойской серии, а так
же породами Дунжугурского офиолитового 
комплекса, служившими поставщиком наи
более мафического терригенного материала.

Так как для пород окинской серии ха
рактерно три различных источника сноса 
материала, то это в полной мере отразилось 
на трендах распределения РЗЭ данных ли
тотипов. Ни один из трендов РЗЭ выделен
ных литотипов окинской серии и концен
трации радиоактивных элементов не со
поставим с PAAS (табл. 43). Так, у песча
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Таблица 43
Содержание радиоактивных, редкоземельных элементов в терригенных породах

окинской серии и PAAS, г/т

U Th Th/U LaN/YbN Eu/Eu* La/Th Th/Sc La/Sc CdCe

PAAS 3.1 14.6 4.71 9.2 0.66 2.8 0.9 2.4
Флишоидная толща

Алевролиты 0.72 2.56 3.56 15.25 0.80 5.30 0.12 0.65 0.99
Песчаники (I) 0.5 3.09 6.18 23.16 1.01 6.74 0.11 0.77 1.45
Песчаники (II) 0.47 2.62 5.57 9.83 0.86 5.81 0.10 0.56 1.59

Вулканогенно-осадочная толща
Аркозы 0.4 2.42 6.05 12.61 0.97 7.45 0.22 1.64 0.90
Пирокластичес- 
кие породы 0.16 0.81 5.06 4.02 0.99 10.72 0.03 0.36 2.11

ников флишоидной толщи наблюдается 
отсутствие отрицательной Eu аномалии 
(рис. 134). Алевролиты характеризуются 
резким обеднением тяжелыми РЗЭ. Для 
пород вулканогенно-осадочной толщи отме
чается практически плоский тренд распре
деления РЗЭ. В аркозовых песчаниках и пи- 
рокластических породах этой толщи прояв
лено обеднение по сравнению с PAAS лег
кими РЗЭ (рис. 135).

Таким образом, терригенные отложе
ния окинской серии практически полнос
тью наследуют состав РЗЭ трех типов ис
ходных пород, имеющих типоморфные для 
каждого из них геохимические характерис
тики, отличающие их от PAAS, пород фун
дамента и осадочных образований чехла 
Сибирской платформы. Это позволяет 
предполагать, что накопление пород на
званной серии происходило не в пределах 
активной континентальной окраины Си
бирской платформы, а в локальном бассей
не в краевой части Тувино-Монгольского 
микроконтинента, где 
отсутствовали условия 
для усреднения соста
ва кластики или, ины
ми словами, осадкона- 
копление имело про
ксимальный характер.

Рис. 134. Нормированные на 
хондрит спектры распреде
ления РЗЭ в породах фли
шоидной толщи окинской 

серии.
I -  алевролиты; 2 -  песчаники (I); 

3 -  песчаники (II)

Sm-Nd изотопные характеристики 
терригенных образований окинской 

серии и хайсуинской свиты

В целях более корректной оценки ве
роятных источников сноса исследован изо
топный состав Sm и Nd терригенных пород 
окинской серии и хайсуинской свиты, а так
же потенциальных пород питающей провин
ции -  пород фундамента Гарганской глыбы 
и среднекислых вулканитов сархойской се
рии. При расчете Nd-модельного возраста и 
значений eNd использованы современные ве
личины отношений для деплетированной 
мантии (DM) и CHUR (Goldstein, Jacobsen, 
1988; Jacobsen, Wasserburg, 1984). Значения 
параметра sNd рассчитаны на t = 800 млн лет, 
что соответствует верхней возрастной гра
нице осадконакопления и вулканизма в ре
гионе исходя из возраста прорывающих стра
тифицированные образования тоналитов 
Сумсунурского комплекса (U-Pb возраст цир
кона ~ 800 млн лет (Кузьмичев, 2004).
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Рис. 135. Нормированные на 
хондрит спектры распреде
ления РЗЭ в породах вул
каногенно-осадочной толщи 

окинской серии.
I -  аркозы; 2 -  пирокластические 

образования

В результате проведенных исследова
ний установлено, что раннедокембрийские 
плагиогнейсы и плагиогранитоиды тона- 
лит-трондьемитового состава Гарганского 
блока имеют мезоархейский Nd-модельный 
возраст (Tdm = 2.8-3.0 млрд лет, табл. 44). 
Неопротерозойские среднекислые вулкани
ты сархойской серии характеризуются от
рицательными значениями e N d(^O O ) (от-1.4 
до -5.5) и Tdm = 1.6-2.0 млрд лет, что указы
вает на значительный вклад в их образова
ние мезоархейской коры фундамента Гар
ганского блока и согласуется с заключени
ем о развитии вулканизма в обстановке ак
тивной континентальной окраины (Кузьми
чев, 2004). Терригенные породы окинской 
серии и хайсуинской свиты имеют суще
ственные вариации изотопных параметров: 
еш(800) от -0.5 до -9.1 и Tdm = 1.5-2.3 млрд

лет, не обнаруживая за
кономерных вариаций в 
зависимости от про
странственного положе
ния отобранных для ис
следований образцов. 

Близкий диапазон Nd-модельного возраста 
(Tdm о т  2.2 до 1.3 млрд лет) в целом харак
терен для метатерригенных пород микро
континентов Центрально-Азиатского склад
чатого пояса (Коваленко и др., 2003). Nd- 
модельный возраст метатерригенных обра
зований и присущие им величины eNd(800) 
частично перекрываются с таковыми вулка
нитов сархойской серии, что может быть рас
ценено как доминирование последних на па
леоводосборах во время накопления отложе
ний сархойской серии. Вместе с тем нали
чие пород как с более древним (2.3 млрд лет), 
так и более молодым (1.5 млрд лет) Nd-мо- 
дельным возрастом в сравнении с порода
ми сархойской серии указывает на вклад 
других источников сноса в их образование. 
Раннедокембрийским коровым источни
ком, скорее всего, служили плагиогнейсы

Таблица 44
Sm-Nd изотопные данные для пород Тувино-Монгольского блока

№
п.п.

Номер
образца

Sm,
г/т

Nd,
г/т '47SnV144Nd 14W 44Nd Tdm, 

млн лет CNd(SOO) Порода

I 11/97 2.9 14.9 0.1180 0.512202±13 1510 -0.5 Алевролиты
2 Р-20/97 3.1 17.7 0.1041 0.511735±3 1964 - 8.2 Песчаники
3 С-32/97 3.5 17.2 0.1215 0.512141±9 1667 - 2.0 Аркозы
4 С-40/97 2.8 13.7 0.1233 0.511789±6 2288 -9.1 —«—
5 С-45/05 5.1 23.5 0.1310 0.51223 8±17 1680 - 1.1 Песчаники
6 С-11/05 5.5 27.5 0.1210 0.512055±6 1798 -3.6 Аркозы
7 1079/1-87 4.9 21.4 0.1220 0.512173±4 1623 -1.4 Риодациты
8 167/1-01 6.8 32.6 0.1261 0.511988±5 2018 -5.5 Андезиты
9 Р-21-05 5.5 31.0 0.1077 0.511113±4 2913 -20.7 Плагиогнейсы
10 P-15-05 3.2 19.1 0.1021 0.510968±2 2963 -22.9 —«—
11 Р-30-05 2.0 16.1 0.0764 0.510594±18 2822 -27.6 Плагиограниты

П р и м е ч а н и е .  1 - 6 -  терригенные породы; 7-8 -  вулканиты сархойской серии; 9-11 -  архей
ские породы фундамента Гарганского блока. Значение eNd(800) рассчитано для t = 800 млн лет.
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Рис. 136. Вклад различных источников сно
са в образование метатерригенных пород 

окинской серии и хайсуинской свиты. 
Источники сноса: I -  архейский коровый; 2 -  неопро- 
терозойский базитовый; 3 -  линия смешения; 4 -  тер
ригенные осадки окинской серии и хайсуинской сви

ты; 5 -  среднекислые вулканиты сархойской серии
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и плагиогранитоиды Гарганского 
блока, поскольку их возможное 
участие в формировании алюмоси
ликокластики позволяет также 
объяснить присущие алевролитам 
и песчаникам заметно фракциони
рованные спектры РЗЭ с повышен
ными значениями LaN/YbN. Сни
жение Nd-модельного возраста до 
1.5 млрд лет может быть следствием при
сутствия в области эрозии неопротерозой- 
ских основных пород Дунжугурского офи- 
олитового комплекса или Сархойской па
леодуги. Участие раннедокембрийской коры 
окраины Сибирского кратона представляет
ся менее вероятным. Раннедокембийские по
роды метаморфических комплексов и грани- 
тоиды выступов фундамента юго-западной 
окраины Сибирского кратона характеризу
ются, как правило, преимущественно кали
евым типом щелочности и обладают отчет
ливой отрицательной Eu аномалией, которая 
проявлена и на редкоземельных спектрах как 
ранне- и позднедокембрийских метапелитов 
окраины кратона (Ножкин и др., 2003), так и 
пород позднедокембрийских метаграувакко- 
вых комплексов, образованных при участии 
терригенного материала, поступавшего с 
кратона (Дмитриева и др., 2006г).

Возможный вклад различных источ
ников сноса в формирование терригенных 
пород окинской серии и хайсуинской сви
ты рассчитан по модели бинарного смеше
ния, описываемой уравнением X2 = ((г, -  
SnJN d 1) / (Smx(Nd2-N d 1) -  (S2Nd2- S 1Nd1))32. 
Для количественной оценки в качестве ко
нечных членов смешения рассмотрены ме- 
зоархейские породы фундамента Гарган
ской глыбы (sNd(800) = -23.7, Nd = 24 г/т) и
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неопротерозойские основные вулканиты 
Сархойской палеодуги и Дунжугурского 
офиолитового комплекса (Nd = 6-10 г/т), для 
которых величина sNd(800) = +8.3 принята 
равной деплетированной мантии соответ
ствующего времени. При указанных пара
метрах вклад мезоархейской коры в облас
ти питающей провинции составляет от 14 
до 34 % (рис. 136). Такая оценка должна рас
сматриваться как максимальная, поскольку 
частично может быть компенсирована зна
чительно большим участием среднекислых 
вулканитов сархойской серии при пропор
циональном снижении вклада неопротеро- 
зойских пород основного состава.

Таким образом, распределение петро- 
генных и редкоземельных элементов в нео- 
протерозойских терригенных отложениях 
окинской серии и хайсуинской свиты и их 
Sm-Nd-систематика находят логическое 
объяснение в том случае, если их накопле
ние происходило в осадочных бассейнах, 
непосредственно сопряженных с Тувино- 
Монгольским микроконтинентом. Источни
ком сноса обломочного материала, с одной 
стороны, служили породные ассоциации 
раннедокембрийского фундамента массива 
и его активной континентальной окраины, 
а с другой -  основные вулканиты Дунжу- 
гурской островной дуги.

32 Здесь Emx, E1 и E2- значения £Nd для результирующей смеси (осадков), первого (древнего корового) и 
второго (неопротерозойского базитового) компонентов, соответственно, Nd1 и Nd2-  содержание Nd в двух 
компонентах, X2 -  доля второго компонента.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе обширного оригинального 
авторского банка данных о химическом со
ставе и геохимических особенностях тон
козернистых алюмосиликокластических 
пород (аргиллитов, глинистых сланцев и 
метапелитов) наиболее полных на террито
рии Северной Евразии разрезов рифея 
Южного Урала, Камско-Бельского авлако
гена, Учуро-Майского региона и Енисейс
кого кряжа выполнено их сопоставление и 
установлены основные закономерности 
формирования.

Анализ кларков концентрации широ
кого спектра элементов-примесей в тонко
зернистых терригенных породах рифея дал 
возможность рассмотреть особенности гео
химической специализации различных ли
тостратиграфических уровней всех назван
ных выше регионов, а также стратонов ри
фея и осадочных мегапоследовательностей 
в целом.

Показаны особенности долговремен
ных изменений состава размывавшейся в 
рифее верхней континентальной коры, а 
также соотношение петрогенной и литоген
ной алюмосиликокластики в ряде рифей- 
ских мегапоследовательностей.

Результаты проведенных исследова
ний достаточно многоплановы; в первом 
приближении их можно суммировать сле
дующим образом.

Установлено, что литохимические 
особенности тонкозернистых терригенных 
пород рифея изученных регионов указыва
ют на преобладание среди них хлорит-гид- 
рослюдистых образований. В то же время 
на ряде уровней в исходном составе глини
стых сланцев и аргиллитов можно предпо
лагать присутствие существенной доли мон
тмориллонита и(или) калиевых полевых 
шпатов. Последнее являлось ранее одним из 
основных аргументов в пользу предположе
ния о формировании осадочных последова

тельностей рифея преимущественно в ус
ловиях семигумидного(семиаридного) кли
мата. В настоящее время эта точка зрения 
подкреплена данными о медианных значе
ниях индекса химического изменения (CIA): 
для глинистых сланцев и аргиллитов рифея 
Южного Урала медианное значение CIA 
составляет ~ 66, для тонкозернистых тер
ригенных пород рифея Учуро-Майского 
региона указанный параметр равен -70, для 
метапелитов и глинистых сланцев Енисей
ского кряжа -  72. Только для аргиллитов 
Камско-Бельского авлакогена медианная ве
личина CIA заметно ниже (~ 61), что указы
вает, наряду с данными о величине отноше
ния K2O/Al2O3, на существенную роль в дан
ной мегапоследовательности петрогенной 
тонкой алюмосиликокластики.

По величине гидролизатного модуля 
подавляющее большинство глинистых по
род всех мегапоследовательностей рифея 
является, по классификации (Юдович, Кет
рис, 2000), нормо- и суперсиалл игами; под
чиненная роль принадлежит силитам, гипо- 
сиаллитам и гидролизатам (число после
дних несколько выше в разрезах Учуро- 
Майского региона и Енисейского кряжа). 
Наибольшее медианное значение ГМ (0.43) 
характерно для глинистых пород рифея 
Енисейского кряжа, почти такое же значе
ние характерно для тонкозернистых терри
генных пород Учуро-Майского региона 
(0.42), тогда как глинистые сланцы и аргил
литы эталона рифея имеют заметно пони
женное медианное значение ГМ (0.37). Наи
большей дисперсией величины Na2CHK2O 
характеризуется тонкая алюмосиликоклас- 
тика рифея Учуро-Майского региона, наи
меньшей -  исходно глинистые породы ри
фея Енисейского кряжа. Все сказанное до
статочно хорошо коррелируется с данными 
по индексу CLA и позволяет сделать вывод, 
что наиболее зрелыми в литохимическом от-
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ношении являются глинистые породы ри
фея Енисейского кряжа.

Вариации отношения K2OMl2O3 в рас
смотренных нами мегапоследовательностях 
характеризуются несколько различными 
тенденциями. В эталонном разрезе рифея 
два интервала (низы нижнего рифея и низы 
верхнего рифея) обладают относительно 
высокими значениями K2OMl2O3 (0.2-0.55); 
они разделены продолжительным интерва
лом (верхи нижнего и практически весь 
средний рифей) формирования отложений 
с более низкими величинами K2OMl2O3 
(0.15-0.35). На верхних уровнях каратавия 
(инзерская свита) медианная величина от
ношения K2OMl2O3 возрастает до ~ 0.42.

Таким образом, на протяжении рифея 
в область седиментации, располагавшуюся 
в пределах современного западного склона 
Южного Урала, дважды поступал относи
тельно слабо преобразованный на палеово
досборах и путях транспортировки тонко
зернистый терригенный материал (преиму
щественно петрогенный). В гипостратоти
пе рифея вверх по разрезу отчетливо выра
жен тренд последовательного снижения 
значений K2OMl2O3, что указывает на по
степенную смену относительно слабо пре
образованной на палеоводосборах тонкой 
алюмосиликокластики петрохимически бо
лее зрелой (начиная примерно с тоттинско- 
го уровня). В разрезе рифея Енисейского 
кряжа доминирует достаточно зрелый в пет- 
рохимическом отношении (рециклирован- 
ный) материал; какие-либо значительные 
вариации K2OMl2O3 здесь отсутствуют.

По содержаниям Sc и величине отно
шения Th/Sc подавляющее большинство 
глинистых сланцев и аргиллитов всех ис
следованных нами разрезов рифея суще
ственно отличаются от «среднего архейс
кого аргиллита», приближаясь к средним 
значениям для постархейских глинистых 
сланцев.

Содержания Cr и Ni в подавляющем 
большинстве тонкозернистых терригенных 
пород рифея Башкирского мегантиклино
рия, Камско-Бельского авлакогена, Учуро- 
Майского региона и Енисейского кряжа так
же соответствуют тем, что типичны для по
стархейских составов. Положение фигура
тивных точек глинистых сланцев на диаг

рамме Ni-Cr свидетельствует, что мафичес
кие субстраты с высокими содержаниями Cr 
и Ni не играли значительной роли при фор
мировании осадочных мегапоследователь
ностей рифея. Этот же вывод следует и из 
анализа содержаний в тонкозернистых тер
ригенных образованиях рифея всех назван
ных регионов Th и La.

Весьма показательно также и то, что 
по соотношению Co/Hf и Се/Сг, с одной сто
роны, а также GdN/YbN и Eu/Eu*, с другой, 
тонкозернистые терригенные породы всех 
мегапоследовательностей рифея могут быть 
позиционированы как образования, не име
ющие в своем составе значительной доли 
продуктов размыва примитивных архейских 
субстратов.

Из сказанного выше, а также с учетом 
пониженных значений La/Th и относитель
ного обогащения проанализированных 
нами осадочных образований Hf, очевиден 
вывод о том, что источник подавляющей 
части тонкой алюмосиликокластики для 
осадочных мегапоследовательностей рифея 
изученных регионов можно определить как 
зрелый сиалический; роль вулканитов ос
новного и среднего состава как поставщи
ков обломочного материала была суще
ственно менее значимой.

Вместе с тем распределение РЗЭ в гли
нистых сланцах и метапелитах рифея Баш
кирского мегантиклинория, Камско- 
Бельского авлакогена, Учуро-Майского ре
гиона и Енисейского кряжа демонстрирует 
ряд особенностей, которые можно рассмат
ривать как в определенной мере связанные 
с изменением состава пород источников 
сноса во времени. Так, в стратотипе рифея 
тонкозернистые терригенные породы с мак
симально высокими значениями отношения 
LaN/YbN, указывающими на преобладание в 
областях размьюа гранитоидов, наблюдают
ся на саткинском (~ 1550 млн лет), бакаль- 
ском (~ 1430 млн лет) и катавском (~ 950 
900 млн лет) уровнях. Низкие же значения 
указанного параметра в мелкозернистых 
алевролитах и глинистых сланцах ни а ш. 
гинской (~ 1300 млн лет) и миньярской 
(~ 840 млн лет) свит позволяю! предпоиа 
гать присутствие в эти отрезки пргмпт на 
палеоводосборах пород основною си i.m.i 
В Учуро-Майском регионе макепмаиыю ни
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сокие значения LaN/YbN характерны для 
тонкозернистых терригенных образований 
базальных уровней рифейской мегапосле
довательности (1600-1500 млн лет); вверх 
по разрезу величина LaN/YbN в глинистых 
сланцах последовательно снижается. К на
чалу позднего рифея (уйское время), исхо
дя из значений LaN/YbN порядка 5.8-7.1 
можно считать, что в областях сноса замет
ная роль принадлежала породам основно
го состава. Это является независимым ар
гументом в пользу представлений о прояв
лении на рассматриваемой территории в 
самом начале позднего рифея процессов 
рифтогенеза. Основываясь на характере 
спектров РЗЭ, можно также считать, что 
при формировании рифейской мегапосле
довательности Енисейского кряжа источ
никами сноса служили и кислые, и основ
ные субстраты (медиана LaN/YbN= 8.43), а 
соотношение между ними в течение боль
шей части сухопитского и тунгусикского 
времени кардинальным образом не меня
лось. Исключением являются отложения 
основания рифейского разреза (кординская 
свита) и чингасанский уровень верхнего 
рифея, глинистые породы которых харак
теризуются максимальными значениями 
LaN/YbN, свидетельствующими о домини
ровании гранитоидного материала на па
леоводосборах.

Анализ Sm-Nd систематики тонкозер
нистых терригенных пород осадочных ме
гапоследовательностей рифея выявил пре
обладание у них значений модельного воз
раста в диапазоне 2.5-1.7 млрд лет, что, на 
первый взгляд, свидетельствует о формиро
вании их за счет преимущественно ранне
протерозойских субстратов. Вместе с тем, 
учитывая существенную роль в формирова
нии верхней континентальной коры процес
сов рециклинга, более вероятным представ
ляется участие архейских комплексов, но в 
значительной мере трансформированных в 
раннем протерозое, а также образованных 
за их счет осадков. Дополнительным источ
ником сноса на протяжении рифея, очевид
но, служил ювенильный мафический мате
риал, вклад которого фиксируется пониже
нием величин Nd-модельного возраста на 
определенных уровнях. Наиболее ярко это 
выражено для глинистых сланцев и аргил

литов рифея Южного Урала. В составе ри- 
фейских отложений Учуро-Майского реги
она также доминируют исходно глинистые 
породы с раннепротерозойскими модельны
ми возрастами, однако в конце среднего и 
начале позднего рифея в областях сноса в 
размыв вовлекался ювенильный мантийный 
материал. Анализ Sm-Nd систематики ме
тапелитов и глинистых сланцев Енисейско
го кряжа показал, что метапелиты нижней 
части сухопитской серии имеют Nd-модель- 
ный возраст 2.4 млрд лет и eNd(T) —6.1, а 
средней -  соответственно, 2.2-2.0 млрд лет 
и -4.4 ...-2 .9 .

Таким образом, питающей провинци
ей в начале сухопитского времени были гра
нитогнейсовые блоки Сибирского кратона. 
В среднесухопитское время наряду с продук
тами разрушения раннедокембрийских кра
тонных источников в область седиментации 
поступал и ювенильный материал. В мета
пелитах верхней части серии Nd-модельный 
возраст увеличивается до 2.4-2.3 млрд лет, 
a Ejsid(T) снижается до -6.6 ... -7.2. Следова
тельно, можно предполагать, что в эту эпо
ху на палеоводосборах вновь преоблада
ли раннедокембрийские гранитогнейсовые 
ассоциации, в том числе и высокоторие- 
вые. Алеврито-глинистые отложения тун
гусикской серии, имеющие примесь вулка
ногенного материала, характеризуются бо
лее низкими Nd-модельными возрастами 
(~ 1.8 млрд лет) и повышенными, в сравне
нии с метапелитами погорюйской свиты, ве
личинами eNd(T) = -2.8 ... -4.4, что, вероят
но, обусловлено относительно быстрым(не- 
долгим) размывом ювенильного источника. 
Метапелиты верхневороговской и глуши- 
хинской (каитьбинской) серий, сформиро
ванные в постколлизионную (после 0.85 млрд 
лет) стадию развития Енисейского кряжа, 
обладают Twd(DM) порядка 1.9-2.1 млрд лет 
и значениями sNd(T) от -3.5 до -6.6. Более 
низкое значение TNd(DM) 1.8 млрд лет и бо
лее высокая величина Ewd(T) = -0.9 в мета
пелитах оленьинской свиты указывает, ве
роятно, на присутствие в их составе суще
ственной доли ювенильного туфогенного 
материала. Неоднократное гранитообразо- 
вание в предчингасанскую эпоху не только 
нашло отражение в характере распределе
ния РЗЭ в чингасанских метапелитах, но и
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сопровождается более древним Nd-модель- 
ным возрастом по сравнению с тонкозерни
стыми обломочными образованиями тунгу- 
сикской и верхневороговской серий 
(Twd(DM)=2.4 млрд лет, ewd=-13.9 ... -14.1). 
Все вместе это позволяет предполагать эро
зию в конце позднего рифея более глубоких 
уровней коры и вовлечение в осадконакоп- 
ление материала позднеархейско-раннепро- 
терозойских комплексов.

Более высокие, нежели в PAAS, содер
жания Th и U в тонкозернистых терриген
ных породах рифея Енисейского кряжа по
зволяют предполагать, что размывавшиеся 
при их формировании субстраты были за
метно более зрелыми, чем те, что являлись 
источниками тонкой алюмосиликокластики 
для осадочных мегапоследовательностей 
Южного Урала и Учуро-Майского региона. 
Высокая зрелость -  геохимическая диффе- 
ренцированность раннедокембрийской 
коры юго-западной окраины Сибирского 
кратона (Ангаро-Канский, Бирюсинский, 
Китойский блоки) подтверждается петроло- 
го-геохимическим исследованием гранули- 
то-гнейсовых, мигматит-гнейсовых и грани- 
тоидных комплексов, обогащенных радио
активными и редкими (РЗЭ, Zr, Hf и др.) 
элементами.

На примере наиболее полных разре
зов позднего докембрия Северной Евразии 
на существенно более представительной, 
чем ранее, аналитической базе и с учетом 
методически надежных изотопных датиро
вок в значительной степени уточнены осо
бенности долговременных вариаций значе
ний отношений Th/Sc, La/Sc, ЛРЗЭ/ТРЗЭ и 
Eu/Eu* в тонкозернистых терригенных 
осадках. Установлено, что только величи
на Eu/Eu* в тонкозернистой алюмосили
кокластике рифея практически тождествен
на ее оценке для постархейских осадочных 
пород мира, данной в работах С. Тейлора 
и С. МакЛеннана (1988 и др.). Три других 
параметра обнаруживают на протяжении 
рифея (и венда) ряд экскурсов в сторону 
меньших и больших значений, что, по-ви
димому, связано с локальными изменения
ми состава питающих провинций, а также 
характера поступавшего с палеоводо-сборов 
материала и особенностями палеогеогра
фии, палеоклимата и палеотектоники, в той

или иной мере контролировавшимися таким 
фактором, как сборка и распад суперконти
нента Родиния. Возможно, заметную роль 
в этом играло и прогрессировавшее на про
тяжении позднего докембрия рециклирова
ние осадочного материала.

Полученные нами новые данные по
зволяют предполагать, что изотопно-геохи
мические особенности тонкой алюмосили
кокластики в различных регионах Север
ной Евразии на протяжении более I . I млрд 
лет контролировались факторами, по пре
имуществу локальными. Вместе с тем для 
ряда эпох, например для интервала 1400- 
1350 млн лет (в типовой местности рифея 
это так назваемое «машакское рифтогенное 
событие») или начала позднего рифея (наи
более ярко это событие выражено в гипост- 
ратотипической местности рифея), можно 
предполагать наложение на них факторов 
субглобальных, связанных с крупномаштаб- 
ными рифтогенными и тому подобными со
бытиями.

Анализ литогеохимических особенно
стей метатерригенных образований Канско
го, Арзыбейско-Дербинского и Тувино- 
Монгольских блоков южного обрамления 
Сибирской платформы позволил показать, 
что метатерригенные породы Канского бло
ка соответствуют грауваккам островных дуг 
и являются по преимуществу петрогенны- 
ми, или «first cycle» породами. Характерные 
для них пониженные значения CIA (50-66) 
и SiO2AAl2O3 (3.3-6.1) свидетельствуют о 
невысокой степени зрелости терригенно- 
го материала. Совокупность геохимичес
ких и изотопных данных указывает также, 
что отложения Центрального террейна 
Канского блока сформированы за счет раз
мыва локального источника сноса, пред
ставленного в основном раннепротерозой
скими субдукционными магматическими 
комплексами, тогда как метаосадочные об
разования Идарского террейна этого же 
блока образованы в результате смешения 
кластики, поступавшей из областей разви
тия мезонеопротерозойской океанической 
и архейско(?)-палеопротерозойской конти
нентальной коры.

Метатерригенные породы Арзыбей
ского и Дербинского террейнов, напротив, 
по своим литохимическим параметрам до
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вольно схожи. Это определяется в первую 
очередь общностью пород источников сно
са (вулканиты основного состава и Na-K 
гранитоиды). Метатерригенные породы Ар
зыбейского и Дербинского террейнов, так
же как и Канского блока, характеризуются 
невысокой степенью зрелости (С1А~ 46-56, 
SiO2/Al2O3 ~ 3.2-5.4). По содержанию пет
рогенных, редких и редкоземельных эле
ментов метатерригенные породы обеих 
структур соответствуют грауваккам субдук- 
ционных обстановок. Наиболее вероятны
ми источниками обломочного материала для 
них могли выступать породы островных дуг 
с высокими содержаниями (Fe20 3*+Mg0), 
Sr, Sc и Co с добавлением материала, обра
зованного при эрозии более зрелых, геохи
мически дифференцированных пород с по
вышенными содержаниями K2O, ЛРЗЭ, Th 
и Rb, характерными для гранитоидов и ме
таморфических комплексов фундамента 
Сибирского кратона. Проведенные нами 
расчеты показали, что в метатерригенных 
породах Арзыбейского террейна доля про
дуктов разрушения кислых пород состав
ляет 65-70 %, тогда как граувакки Дербин
ского террейна примерно на 45-55 % состо
ят из тонкой алюмосиликокластики «основ
ного» состава. Диапазон вариаций Nd-мо
дельных возрастов метатерригенных пород 
равен 1022-2009 млн лет, что подтвержда
ет участие древнего кратонического мате
риала в их составе. Доля последнего мак
симальна (до 15-16 %) в метаморфизован- 
ных осадках Удинского (Дербинский тер
рейн) и Крольского (Арзыбейский террейн) 
районов.

Имеющиеся в нашем распоряжении 
петрогеохимические и изотопные данные 
позволяют предполагать сходство состава, 
условий образования и источников сноса 
для метатерригенных отложений Арзыбей
ского и Дербинского террейнов. Формиро
вание их имело место за счет разрушения 
пород мезонеопротерозойских островных 
дуг и краевой зоны Сибирского кратона в 
бассейне, имевшем черты окраинного.

Для неопротерозойских терригенных 
отложений краевых частей Тувино-Мон
гольского массива на основе новых геохи
мических и Sm-Nd изотопных данных вос
становлен состав пород питающих провин

ций, что позволило доказать их накопление 
в осадочных бассейнах, непосредственно 
обрамлявших этот древний континенталь
ный блок. Значительные вариации в распре
делении РЗЭ в изученных терригенных от
ложениях, в том числе широкий диапазон 
LaN/YbN отношений (от 4 до 23), позволяют 
ограничить их вероятные источники сноса 
раннедокембрийскими образованиями Гар
ганской глыбы, неопротерозойскими вулка
нитами сархойской серии, а также порода
ми Дунжугурского офиолитового комплек
са, служившими поставщиком наиболее 
мафического терригенного материала. Ис
следованные терригенные породы имеют 
существенные вариации изотопных пара
метров: ENd800 от -0.5 до -9.1 и Twd(DM) = 
= 1.5-2.3 млрд лет, которые частично пере
крываются с таковыми вулканитов сархой
ской серии -  eWd(800) от -1.4 до -5.5 и 
Twd(DM) = 1.6-2.0 млрд лет. Вместе с тем 
наличие пород как с более древним (2.3 млрд 
лет), так и более молодым (1.5 млрд лет) 
Nd модельным возрастом в сравнении с по
родами сархойской серии, указывает на 
вклад в их образование плагиогнейсов и 
плагиогранитоидов Гарганской глыбы 
(Twd(DM) = 2.8-3.0 млрд лет) и неопротеро
зойских основных пород Дунжугурского 
офиолитового комплекса. Величина вклада 
продуктов размыва позднеархейской коры, 
по нашим оценкам, составляет от 14 до 34 % 
и должна рассматриваться как максималь
ная, поскольку частично может быть ком
пенсирована значительно большим участи
ем средне-кислых субдукционных вулкани
тов сархойской серии при пропорциональ
ном снижении вклада неопротерозойских 
пород основного состава.

Установленные в процессе исследова
ний особенности распределения петроген
ных и редкоземельных элементов в неопро
терозойских терригенных отложениях 
окинской серии и хайсуинской свиты и их 
Sm-Nd изотопный состав находят свое ло
гическое объяснение в том случае, если их 
накопление происходило в осадочных бас
сейнах, непосредственно сопряженных с 
Тувино-Монгольским микроконтинентом. 
Источниками обломочного материала в ука
занной ситуации служили, с одной сторо
ны, породные ассоциации раннедокембрий-
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ского фундамента микроконтинента и его 
активной континентальной окраины, а с 
другой -  основные вулканиты Дунжугурс- 
кой островной дуги.

Таким образом, осадки, накапливав
шиеся в краевых частях древних платформ, 
являются зрелыми, нередко рециклирован- 
ными образованиями, которые по своим гео
химическим характеристикам хорошо сопо
ставимы как между собой, так и с модель
ным составом постархейских глинистых 
сланцев, принятым за средний состав верх

ней континентальной коры. Осадочные об
разования отдельных докембрийских бло
ков в обрамлении древних платформ, напро
тив, не несут черт, характерных для зрелых 
осадков. Накопление их происходило в ло
кальных бассейнах, имевших тесные связи 
с источниками сноса. Все это препятство
вало полной гомогенизации (перемешива
нию) тонкой алюмосиликокластики и усред
нению состава осадков и вело к сохранению 
их геохимической и изотопной индивиду
альности.
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