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Рассмотрены вариации отношения (La/Yb)N, параметра Eu/Eu* и величин tNd(DM) и εNd(t) в гли-
нистых породах верхнего докембрия западного склона Южного Урала. Установлено, что средние
значения (La/Yb)N, Eu/Eu* и εNd(t) в глинистых отложениях рифея и венда изменяются соответ-
ственно в интервалах 5.7–15.1, 0.58–0.74 и –14.6…–5.1. Это отражает смену состава питающих про-
винций и хорошо вписывается в общую канву субглобальных событий, установленных традицион-
ными геологическими методами в области сочленения восточных районов Восточно-Европейской
платформы и современного Южного Урала. Формирование осадочных последовательностей ранне-
го и среднего рифея (1750–1250 млн лет) шло преимущественно за счет продуктов размыва зрелой
континентальной коры платформы (tNd(DM) = 2.8–2.4 млрд лет). Однако допозднерифейский пе-
рерыв привел, по-видимому, к существенному изменению состава питающих провинций около
1 млрд назад. Рост величин εNd(t) до –5.9 и снижение tNd(DM) до 2.0 млрд лет в глинистых породах
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея по сравнению с подстилающими их
отложениями предполагает появление в области размыва пород ювенильной коры. Это указывает
на накопление тонкозернистых осадков в начале позднего рифея на фоне активного рифтогенеза,
что не фиксируется традиционными геологическими методами. Значительное повышение величи-
ны (La/Yb)N (в среднем до 13.1), понижение εNd(t) до –14.6 и повышение tNd(DM) до 2.5 млрд лет в
глинистых породах бакеевской свиты венда по сравнению с породами рифея интерпретируются как
результат формирования первых за счет продуктов ледниковой экзарации зрелых пород цоколя
платформы во время гляциопериода Марино. Заметное повышение εNd(t) до –6.8 и снижение
tNd(DM) до 1.8 млрд лет в аргиллитах басинской и зиганской свит венда по сравнению с породами
основания ашинской серии отражает появление в середине венда в составе питающей провинции
нового мантийного или вулканогенного материала.
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ВВЕДЕНИЕ
Тонкозернистые обломочные осадки форми-

руются при разрушении древних магматических,
метаморфических и осадочных пород, обнажен-
ных на поверхности континентов. Поэтому их
минеральный состав и изотопно-геохимические
особенности отражают преобладающий тип по-
род в области сноса. Крупные тектонические и
магматические события приводят к преобразова-

ниям состава пород в областях сноса, что неиз-
бежно сказывается на изменении обломочного
материала, поступающего в бассейн седимента-
ции. Наиболее эффективными для изучения об-
ласти сноса древних осадочных бассейнов явля-
ются редкоземельные элементы (РЗЭ) и Sm–Nd
изотопная систематика тонкозернистых осадков.
РЗЭ и отношение Sm/Nd сохраняются в тонко-
зернистом осадочном материале в тех же пропор-
циях, что и в материнской породе, несмотря на
выветривание, транспортировку, аккумуляцию и
метаморфизм (Taylor, McLennan, 1985; McLen-

1 Дополнительные материалы для этой статьи доступны по
DOI 10.31857/S0869592X22010045.
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nan, 1989; Cullers, 1995, 2002 и др.). Sm–Nd изо-
топная характеристика осадочных пород позво-
ляет получать информацию о соотношении в их
составе мантийного и корового материала и их
модельном возрасте (времени пребывания в коре).
Появление на палеоводосборах нового мантийного
материала увеличивает отношение 143Nd/144Nd в
формирующихся за счет их размыва осадках и
уменьшает их модельный возраст tNd(DM), а также
сдвигает величину параметра εNd(t) в сторону
бóльших значений (McCulloch, Wasserburg, 1978;
Michard et al., 1985 и др.). Вариации названных
параметров отражают изменения палеогеографи-
ческой и тектонической обстановки в прошлом, а
их анализ предоставляет важную информацию,
получить которую иными способами невозможно.

Так, например, анализ изотопного состава Nd в
поверхностных глинистых осадках Баренцева моря
позволил установить, что основная часть обломоч-
ного материала поступала в область осадконакопле-
ния за счет эрозии пород палеозойского чехла
Восточно-Европейской платформы и докем-
брийских ассоциаций Балтийского щита (εNd(0) =
= –11.9…–13.1) (Tütken et al., 2002; Maccali et al.,
2018; Маслов и др., 2020а). При этом в северную
часть Баренцева моря тонкая алюмосиликокла-
стика поступала с островов, сложенных мезозой-
скими базальтами, что отразилось в повышении
εNd(0) до –5.0…–4.0 (Маслов и др., 2020а). Вели-
чины εNd(0) в пелитовых осадках Северного Ледо-
витого океана и обломочном материале дрейфую-
щих льдов показывают четкое различие в материале,
приносимом с древних докембрийских щитов,
палеозойских платформ, мезозойских базальто-
вых траппов и кайнозойских вулканических дуг
(Tütken et al., 2002; Fagel et al., 2014; Маслов и др.,
2018г и др.).

Полученные в последние годы Nd-изотопные
данные для тонкозернистых обломочных пород в
опорных разрезах рифея и венда Восточной Сибири
раскрыли важную информацию об изменении тек-
тонического режима Сибирской платформы в
позднем докембрии (Подковыров и др., 2007; Нож-
кин и др., 2008; Чугаев и др., 2017). Было показано,
что почти на всем протяжении рифея осадочные
последовательности Учуро-Майского района и
Енисейского кряжа формировались за счет обло-
мочного материала с модельными возрастами
tNd(DM) = 2.5–2.1 млрд лет, что указывает на раз-
мыв раннедокембрийской континентальной ко-
ры. Однако на границе среднего и позднего ри-
фея (около 1 млрд лет назад) с палеоводосборов в
области осадконакопления стали поступать про-
дукты размыва пород новообразованной коры
(ювенильный материал), что привело к росту
tNd(DM) до 1.7 млрд лет (Подковыров и др., 2007;
Ножкин и др., 2008). Причиной этого стало во-
влечение в размыв эндогенных пород, эксгуми-
рованных в результате глобальной гренвильской

орогении (Семихатов и др., 2002). Вариации
tNd(DM) в тонкозернистых обломочных отложе-
ниях венда Байкало-Патомского района Сибири
также маркируют смену в режиме осадконакоп-
ления с условий пассивной континентальной
окраины на форландовый/предгорный бассейн
(Чугаев и др., 2017). Помимо сноса древнего мате-
риала (tNd(DM) = 3.0–2.3 млрд лет) с Сибирского
кратона, в конце венда в палеобассейн стали по-
ступать продукты размыва пород ювенильной не-
опротерозойской коры, что привело к снижению
tNd(DM) до 1.6 млрд лет. Похожее омоложение
Nd-модельного возраста от 2.3–2.0 до 1.6–1.7 млрд
лет отмечается в глинистых породах на границе
венд–кембрий в Балтийской моноклинали Во-
сточно-Европейской платформы (Горохов и др.,
2007; Подковыров и др., 2017). Эта смена отражает
поступление молодого вулканического материала
в связи активизацией вулканизма на юго-западе и
северо-востоке платформы в конце венда и в ран-
нем кембрии.

Стратотипический разрез рифея и ашинская
серия венда Южного Урала сейчас имеют ограни-
ченное количество данных (по одному определе-
нию не для каждой из входящих в их состав свит)
по Sm–Nd систематике тонкозернистых обло-
мочных пород (Маслов и др., 2003, 2004а, 2004б,
2020б). Малое количество данных пока не позво-
лило найти отражение крупных тектонических и
магматических событий в докембрийской лето-
писи Южного Урала. Это затрудняет понимание
общих особенностей формирования осадочных
последовательностей. Настоящая работа в опре-
деленной мере восполняет данный пробел

Наряду с Sm–Nd изотопной систематикой, для
реконструкции состава пород – источников сноса
широко используются данные о распределении в
тонкозернистых обломочных породах (аргиллитах,
глинистых сланцах, мелкозернистых глинистых
алевролитах) редких и рассеянных элементов, в том
числе РЗЭ. Считается, что литогеохимические ха-
рактеристики глинистых пород отражают состав
существенно бóльших по площади водосборов,
чем аналогичные параметры песчаных пород
(Taylor, McLennan, 1985 и ссылки в этой работе).
Эти подходы предполагают анализ присущих
тонкозернистым обломочным породам индика-
торных отношений La, Th, Co, Sc, Cr, Ni, V, Zr и
ряда других элементов (Маслов и др., 2020б и
ссылки в этой работе). Считается, что эти пара-
метры, приобретенные на стадии седиментации,
существенно не меняются в процессах литогенеза
и метаморфизма (Taylor, McLennan, 1985; McLen-
nan, 1989; Condie, Wronkiewicz, 1990; Condie,
1993; Cullers, 1995, 2002 и др.). При этом в кислых
магматических породах значения Th/Sc, La/Sc,
La/Co, Th/Cr и V/Ni на один-два порядка выше,
чем в основных (McLennan et al., 1993; Rollinson,
1994; Интерпретация…, 2001; Geochemistry…, 2003
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и др.). Последние, напротив, характеризуются за-
метно более высокими значениями Cr/Zr, Cr/V и
ряда других индикаторных отношений. Магмати-
ческим породам основного состава свойственны
также более низкие содержания легких лантанои-
дов, по сравнению с тяжелыми (ЛРЗЭ/ТРЗЭ < 4–5),
и отсутствие отчетливо выраженной отрицательной
Eu-аномалии (Eu/Eu* > 0.85). Для кислых магмати-
ческих пород характерны величины ЛРЗЭ/ТРЗЭ >
8 и Eu/Eu* < 0.85 (Taylor, McLennan, 1985, 1995;
McLennan, Taylor, 1991 и др.). По данным (Condie,
1993), значения (La/Yb)N для основных магмати-
ческих пород разного возраста варьируют от 2.00
до 2.80, для андезитов они составляют 5.20–7.60,
для гранитоидов 8.30–15.20. Эти значения рас-
считаны с использованием данных о содержании
РЗЭ в хондрите (Taylor, McLennan, 1985).

Существенную помощь в реконструкции воз-
раста и состава пород питающих провинций ока-
зывает также информация об U–Th–Pb изотоп-
ном возрасте и геохимических характеристиках
обломочных цирконов. Методически надежные
данные такого плана в настоящее время получе-
ны для многих литостратиграфических подразде-
лений нижнего и верхнего рифея, а также для
ашинской серии венда Южного Урала (Кузнецов
и др., 2012, 2013, 2017, 2019; Kuznetsov et al., 2014;
Романюк и др., 2013, 2017, 2018; Маслов и др., 2018в).

СТРОЕНИЕ ВЕРХНЕДОКЕМБРИЙСКОГО 
РАЗРЕЗА ЮЖНОГО УРАЛА

Разрез верхнего докембрия Южного Урала
представлен интра- и перикратонными терриген-
ными и карбонатно-терригенными осадочными
последовательностями, на некоторых уровнях сре-
ди них встречаются и вулканиты (Маслов и др.,
2001, 2002). Он объединяет четыре крупные седи-
ментационные серии: бурзянскую, юрматинскую,
каратаускую и ашинскую (рис. 1), первые три из ко-
торых являются типовыми подразделениями ниж-
него, среднего и верхнего рифея (Стратотип…,
1983; Семихатов и др., 1991, 2009, 2015 и др.). Ха-
рактеристика этих серий приведена в работах
(Беккер, 1968; Козлов, 1982; Маслов, 1988, 2014;
Маслов и др., 2001, 2002; Геология…, 1988; Ниж-
ний…, 1989; Подковыров и др., 1998 и др.).

Бурзянская серия залегает несогласно на мета-
морфических породах архея–раннего протерозоя
и объединяет на северо-востоке Башкирского ме-
гантиклинория (Тараташский антиклинорий)
айскую, саткинскую и бакальскую свиты (рис. 2).
Айская свита представлена преимущественно тер-
ригенными породами. В нижней ее части известны
вулканиты с возрастом цирконов 1752 ± 11 млн лет
(Краснобаев и др., 2013а). Саткинская свита сложе-
на в основном доломитами, а маломощная пачка
известняков, присутствующая в ее кровле, имеет
возраст 1550 ± 30 млн (Кузнецов и др., 2008). Ба-
кальская свита представлена в нижней части низ-

коуглеродистыми глинистыми сланцами, а в
верхней – несколькими алюмосиликокластически-
ми и карбонатными пачками. Возраст раннего диа-
генеза известняков этой свиты равен 1430 ± 30 млн
лет (Кузнецов и др., 2003).

На отложениях бурзянской серии с перерывом
(длительность ~40–50 млн лет) и угловым несогла-
сием залегают терригенные и терригенно-карбо-
натные образования среднерифейской юрматин-
ской серии, объединяющей машакскую, зигальгин-
скую, зигазино-комаровскую и авзянскую свиты.
Машакская свита представлена в основном тер-
ригенными породами, чередующимися с метаба-
зальтами и метариолитами. Она развита в цен-
тральной части Башкирского мегантиклинория.
На северо-востоке последнего (Тараташский ан-
тиклинорий) породы нижнего рифея с размывом
перекрыты песчаниками зигальгинской свиты.
Для цирконов из метариолитов машакской свиты
получены U–Th–Pb возрасты 1383 ± 3, 1386 ± 5 и
1386 ± 6 млн лет (Краснобаев и др., 2013б; Семихатов
и др., 2015). Начальные этапы “машакского магма-
тического события” датированы в 1409 ± 89 млн лет
(Sm–Nd метод; Ковалев и др., 2019). Зигальгинская
свита сложена преимущественно кварцевыми пес-
чаниками. Зигазино-комаровская свита состоит из
пакетов и пачек переслаивания глинистых сланцев,
алевролитов и песчаников. Pb–Pb изотопный воз-
раст раннедиагенетических фосфоритовых конкре-
ций из основания зигазино-комаровской свиты со-
ставляет 1330 ± 20 млн лет (Овчинникова и др.,
2013). Авзянская свита включает несколько кар-
бонатных и алюмосиликокластических толщ. На
основании С-хемостратиграфических данных
(Bartley et al., 2007) считается, что формирование
отложений этого уровня стратотипа происходило
не позже ~1270 млн лет назад.

Верхнерифейская каратауская серия объединяет
зильмердакскую, катавскую, инзерскую, миньяр-
скую, укскую и криволукскую свиты. Зильмер-
дакская свита включает аркозовые песчаники (би-
рьянская подсвита), пачки переслаивания песчани-
ков, алевролитов и глинистых сланцев (нугушская и
бедерышинская подсвиты), а также толщу кварце-
вых песчаников (лемезинская подсвита). U–Th–Pb
изотопный возраст самого молодого зерна обло-
мочного циркона из аркозовых песчаников би-
рьянской подсвиты составляет 964 ± 57 млн лет
(Маслов и др., 2018в). Таким образом, между
средне- и верхнерифейскими отложениями на
Южном Урале существует, по-видимому, пере-
рыв длительностью около 250 млн лет. Катавская
свита сложена преимущественно глинистыми из-
вестняками и мергелями. Инзерская свита пред-
ставлена пачками переслаивания глауконито-квар-
цевых песчаников, алевролитов и аргиллитов. В
ряде разрезов в ее основании присутствует толща
сероцветных известняков (подинзерские слои).
Rb–Sr изотопный возраст раннедиагенетическо-
го иллита из глинистых сланцев инзерской свиты
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составляет 805–835 млн лет (Горохов и др., 2019).
Время раннего диагенеза в известняках подин-
зерских слоев определено как 836 ± 25 млн лет
(Овчинникова и др., 1998). Миньярская свита
сложена преимущественно доломитами, Pb–Pb
изотопный возраст которых равен 780 ± 85 млн лет
(Овчинникова и др., 2000). В основании свиты,
по данным М.Е. Раабен (1975), присутствует не-
большой перерыв; длительность его составляла,
вероятно, первые миллионы лет. Укская свита в
нижней части представлена терригенными и кар-
бонатными породами, а в верхней – известняка-
ми. Al-разности глауконита из нижней подсвиты
укской свиты имеют возраст 660–690 млн лет
(Зайцева и др., 2008). В основании свиты установ-
лен перерыв, длительность которого оценивалась
до 80–100 млн лет, но, возможно, не превышает
20–30 млн лет, что следует из недавних Sr-хемо-
стратиграфических (Кузнецов и др., 2018) и седи-
ментологических данных для карбонатов укской
свиты (Маслов и др., 2019). Криволукская свита
включает песчаники, филлитовидные сланцы и
алевролиты с прослоями известняков. Она с пе-
рерывом и угловым несогласием перекрывается
ашинской серией венда (Чумаков, 1978; Страто-
тип…, 1983 и др.). Криволукская свита развита в
восточной зоне Башкирского мегантиклинория,
тогда как стратотипическими для рифея являют-
ся отложения западной и центральной зон на-
званной структуры (Стратотип…, 1983).

На западном крыле Башкирского мегантикли-
нория (бассейн р. Зилим в районе д. Толпарово)
на глинистых известняках катавской свиты зале-
гают конгломераты, а выше – терригенные поро-
ды толпаровской и суировской свит ашинской
серии, выполняющие глубокую врезанную доли-
ну в отложениях каратауской серии (Келлер и др.,
1984). Аналогами этих образований в других райо-
нах западного крыла мегантиклинория считаются
терригенные отложения бакеевской свиты. Rb–Sr
возраст глауконитов из песчаников бакеевской сви-

ты оценивается в 638 ± 13 (Kuznetsov et al., 2017) или
642 ± 9 млн лет (Зайцева и др., 2019). К более вы-
соким уровням ашинской серии принадлежат
урюкская, басинская, куккараукская и зиганская
свиты. Между бакеевской и урюкской свитами,
возможно, также присутствует перерыв длитель-
ностью до 80–100 млн лет (Гражданкин, Маслов,
2015), но в свете новых (см. далее) данных о возрасте
цирконов из вулканических туфов в отложениях ба-
синской свиты эти цифры могут быть несколько за-
вышенными. Урюкская свита сложена аркозовыми
и субаркозовыми песчаниками и алевролитами. Ба-
синская и зиганская свиты представлены субграув-
акковыми и полевошпато-кварцевыми песчаника-
ми, алевролитами и аргиллитами, а разделяющая
их куккараукская свита состоит в нижней части в
основном из песчаников, а в верхней – из конгло-
мератов. По данным (Разумовский и др., 2020),
U–Th–Pb возраст цирконов из вулканических ту-
фов басинской свиты равен 573 ± 2 млн лет. U–Pb
изотопный возраст циркона из вулканических ту-
фов, присутствующих среди отложений зиган-
ской свиты, составляет 548 ± 4 млн лет (Levashova
et al., 2013).

ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОСАДОЧНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

В раннем и среднем рифее в пределах современ-
ного Башкирского мегантиклинория и прилежа-
щих к нему с запада районов Восточно-Европей-
ской платформы существовали, по всей видимости,
относительно небольшие эпикратонные/надриф-
товые бассейны (Иванов и др., 1982, 1988; Форми-
рование…, 1986 и др.), а для позднего рифея может
быть реконструирован латеральный ряд формаций,
напоминающий в определенной степени после-
довательность отложений пассивной континен-
тальной окраины (Маслов и др., 2002, 2010; Пуч-
ков, 2005, 2008; Bogdanova et al., 2008; Чамов, 2016).
В позднем венде в результате тиманского ороге-

Рис. 1. Обзорная карта (а) и схематическая геологическая карта Башкирского мегантиклинория (б), по (Маслов, Крупе-
нин, 1991) с изменениями, с положением мест отбора образцов на исследование изотопного состава Sm и Nd. 
1 – архей–нижний протерозой; 2 – нижний рифей; 3 – средний рифей; 4 – верхний рифей; 5 – венд; 6 – палеозой; 7 –
геологические границы; 8 – разрывные нарушения; 9 – места отбора образцов глинистых пород на исследование изо-
топного состава Sm и Nd (1–3 – разрезы айской свиты по р. Ай выше г. Кусы; 4–6 – разрезы саткинской свиты в окрест-
ностях г. Сатка; 7, 8 – разрезы бакальской свиты в окрестностях г. Бакала; 9–14 – обнажения машакской свиты на хр.
Бол. Шатак к северу от пос. Верх. Авзян; 15, 16 – обнажения зигазино-комаровской свиты в районе хут. Катаскин; 20–
22 – обнажения авзянской свиты там же; 23–25 – разрез бирьянской подсвиты зильмердакской свиты на восточном
склоне хр. Зильмердак западнее пос. Инзер; 26, 27 – разрез нугушской подсвиты зильмердакской свиты на правом берегу
пруда в д. Пороги; 28 – разрез нугушской подсвиты зильмердакской свиты по р. Бол. Нугуш в окрестностях урочища
Бикташево; 29 – разрез бедерышинской подсвиты зильмердаской свиты в окрестностях д. Бакеево; 30, 31 – разрез беде-
рышинской подсвиты зильмердакской свиты по руч. Салдыс в окрестностях пос. Инзер; 32 – разрез инзерской свиты по
р. Бол. Инзер выше пос. Инзер; 33 – разрез инзерской свиты на северной окраине г. Катав-Ивановск; 34, 35 – разрез ми-
ньярской свиты в щебеночном карьере на ж.д. ст. Бьянка; 36–39 – разрез нижней подсвиты укской свиты в окрестностях
д. Кулмас; 40 – разрез толпаровской свиты по правому берегу р. Зилим несколько ниже д. Толпарово; 41–43 – разрез ба-
кеевской свиты на восточной окраине г. Усть-Катав; 44–46 – разрез басинской свиты на северной окраине г. Усть-Ка-
тав; 47, 48 – разрез зиганской свиты по правому борту руч. Куккараук ниже одноименного водопада; 49, 50 – разрез зи-
ганской свиты на северной окраине г. Усть-Катав). Более подробную информацию о строении этих разрезов можно най-
ти в (Маслов и др., 2001). Обзорная схема России заимствована с сайта https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia.
I – Тараташский антиклинорий.
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неза в пределах западного склона Южного Урала
и севернее формировались краевой и межгорные
прогибы; для западного склона Среднего Урала в
конце позднего рифея–раннем венде в связи с раз-
воротом Балтики предполагается существование
обстановок косой коллизии/скольжения плит
(Петров, 2014). Накопление осадочных последова-

тельностей айской (основание нижнего рифея) и
машакской (основание среднего рифея) свит про-
исходило на фоне разномасштабных плюмовых со-
бытий (Пучков, 2013, 2018 и др.). Считается, что в
позднем венде источник терригенного материала
для отложений басинско-зиганского интервала
ашинской серии находился (в современных коор-
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Рис. 2. Сводный разрез верхнего докембрия Южного Урала по (Стратотип…, 1983; Маслов и др., 2001, 2002; Маслов,
2014; Кузнецов и др., 2003, 2008; Семихатов и др., 2015; Зайцева и др., 2019; Горохов и др., 2019; Разумовский и др.,
2020 и ссылки в этих работах). Серый фон – интервалы развития карбонатных пород, вертикальная штриховка –
перерывы без указания длительности. 1 – U–Th–Pb (SIMS) датировки цирконов магматических пород; 2 – Pb–Pb
возраст карбонатных пород; 3 – Pb–Pb возраст диагенетических фосфатных конкреций; 4 – оценочные данные Sr-
хемостратиграфии; 5 – минимальный U–Th–Pb возраст обломочных цирконов; 6 – Pb–Pb возраст известняков и до-
ломитов; 7 – Rb–Sr возраст 1М иллита; 8 – Rb–Sr возраст глауконита; 9 – U–Th–Pb возраст цирконов из вулканиче-
ских пеплов. МСШ – Международная стратиграфическая шкала (версия v2020/03, www.stratigraphy.org). ОСШР – Об-
щая стратиграфическая (геохронологическая) шкала России (по состоянию на 2019 г., http://www.vsegei.com/ru/
info/stratigraphy/stratigraphic_scale/); возраст нижних границ венда, среднего и нижнего рифея показан в соответствии
с представлениями (Краснобаев и др., 2013а, 2013б; Семихатов и др., 2015).
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динатах) на востоке (Беккер, 1968; Кузнецов
и др., 2012; Маслов и др., 2016 и др.), тогда как в
рифее основная масса кластики поступала с Во-

сточно-Европейской платформы (Акимова, 1967;
Карта…, 1983; Маслов, 1988; Кузнецов и др., 2013,
Романюк и др., 2013, 2014 и др.).
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По представлениям, изложенным в работах
(Маслов, 2019, 2020а), геохимические характери-
стики тонкозернистых обломочных/глинистых
пород рифея западного склона Южного Урала и
“открывающегося” в сторону него Камско-Бель-
ского авлакогена указывают на формирование этих
пород под влиянием либо крупных речных систем
(реки категории 1, по классификации (Bayon et al.,
2015)), на водосборных территориях которых
присутствовали разные, в том числе и осадочные,
породные ассоциации, либо рек категории 2, дрени-
ровавших водосборы, сложенные преимущественно
осадочными образованиями. Продукты размыва
“магматических/метаморфических” террейнов и
вулканических провинций играют в их составе
достаточно подчиненную роль. Собственно, уже
верхняя часть начинающей стратотипический
разрез рифея айской свиты сложена тонкой алю-
мосиликокластикой, поступавшей в область се-
диментации как взвесь рек, питавшихся продук-
тами размыва преимущественно осадочных или
метаосадочных образований (реки категории 2)
(Маслов, 2020б). Это дает основание считать, что
располагавшиеся в рифее к западу от стратотипи-
ческой местности водосборы охватывали весьма
существенные по площади территории.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общая характеристика состава глинистых по-
род, а также особенности изменения снизу вверх по
разрезу верхнего докембрия Южного Урала ряда
параметров нормированных на хондрит спектров
распределения РЗЭ (табл. 1) рассмотрены ниже по
данным ~280 валовых химических анализов
(ДМ_табл. 1, ДМ_табл. 2)2 тонкозернистых обло-
мочных пород, выполненных в лабораториях
ПГО “Башкиргеология” и Института геологии
УНЦ РАН (г. Уфа), а также Института геологии и
геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) методами
мокрой химии, рентгенофлуоресцентного анали-
за (РФА) и масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS).

Для исследования Sm–Nd систематики глини-
стых пород были использованы 50 образцов, пред-
ставляющих большинство основных литострати-
графических единиц разреза. Изучение Sm–Nd си-
стемы в образцах проведено в ИГГД РАН (г. Санкт-
Петербург) методом изотопного разбавления. К на-
веске (100 мг) растертого образца добавляли рас-
твор индикатора 149Sm–150Nd. Образец разлагали в
тефлоновых бюксах Savillex в два этапа: вначале в
смеси концентрированных кислот (HCl + HNO3 +
+ HF) при температуре 110–120°С двое суток, а за-
тем в смеси HCl + HNO3 при той же температуре
сутки. После разложения пробу переводили в хло-

2 ДМ – дополнительные материалы.

ридную форму. Выделение суммы РЗЭ проводили
ионообменным способом на катионите Dowex
AG50W×8 (200–400 меш) в 5N HCl в качестве элю-
ента (Кузнецов и др., 2005). Выделение Nd из сум-
мы редкоземельных элементов проводили на смоле
Ln Resin (EiChrom) в 0.3N растворе соляной кисло-
ты, выделение Sm – на той же смоле в 0.7N раство-
ре соляной кислоты (Горохов и др., 2007).

Изотопный состав Sm и Nd измерен на много-
коллекторном масс-спектрометре Triton TI в ста-
тическом режиме на рениевых лентах. Среднее
значение 143Nd/144Nd в изотопном стандарте jNd-1 в
период работы равно 0.512098 ± 0.000008 (2σ, n = 6).
Лабораторное загрязнение, по данным холостых
опытов, составляло 0.05 нг для Sm и 0.2 нг для Nd.
Точность определения отношения 147Sm/144Nd со-
ставила ±0.5%, а отношения 143Nd/144Nd ± 0.005%.
Величины εNd(t) и tNd(DM) рассчитаны на основа-
нии значений для CHUR: 143Nd/144Nd = 0.512638,
147Sm/144Nd = 0.1967 (Jacobsen, Wasserburg, 1984) и
DM: 143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136.
Результаты изучения Sm–Nd систематики глини-
стых пород и расчета εNd(t) и tNd(DM) с учетом
условного возраста для каждой свиты представле-
ны в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Общие геохимические особенности глинистых пород

На диаграмме K/Al–Mg/Al (Turgeon, Brumsack,
2006) фигуративные точки состава глинистых пород
нижнего и среднего рифея (бурзянской и юрматин-
ской серий) в основном концентрируются у рефе-
рентных точек иллита и среднего постархейского
австралийского глинистого сланца (PAAS; Taylor,
McLennan, 1985) (рис. 3а). Точки глинистых по-
род каратауской серии верхнего рифея сдвинуты
от точки иллита в сторону больших значений
K/Al, а точки тонкозернистых алюмосиликокла-
стических пород басинской и зиганской свит вен-
да смещены в область хлоритов с повышенным
отношением Mg/Al.

На диаграмме Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al.,
1993) практически все фигуративные точки тонко-
зернистых обломочных пород верхнего докембрия
Южного Урала локализованы в области тренда,
определяемого составом пород в областях размыва,
и удалены от тренда рециклинга (рис. 3б). Это поз-
воляет считать, что их литогеохимические осо-
бенности корректно характеризуют состав пород
в областях размыва.

Положение точек глинистых пород рифея и
венда Южного Урала на диаграмме Sc–Th/Sc
(Taylor, McLennan, 1985) (рис. 3в) показывает, что
в целом состав и соотношение пород питающих
провинций на протяжении всего позднего докем-
брия не претерпели, по всей видимости, каких-ли-
бо существенных изменений. Для раннего рифея
наблюдается смена с течением времени кислых
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субстратов более основными. Для среднего рифея
четкие тенденции изменения состава питающих
провинций не выражены. Несколько более зре-
лыми на указанном графике выглядят области
размыва позднего рифея. В целом этот график
показывает, что глинистые породы верхнего ри-
фея имеют повышенное отношение Th/Sc, что
отражает увеличение в области размыва доли геохи-
мически зрелых субстратов. Это вполне естествен-
но, учитывая начало размыва преимущественно ме-

зопротерозойских гранитов, образованных при
формировании гренвильских орогенов. В то же
время указанные граниты имели в своем составе
большую долю ювенильной компоненты, что хо-
рошо согласуется с глобальной геодинамической
обстановкой (Семихатов и др., 2002). Распределе-
ние фигуративных точек глинистых пород басин-
ской и зиганской свит венда принципиально не
отличается от такового для тонкозернистых обло-
мочных образований рифея.

Таблица 1. Параметры нормированных на хондрит спектров лантаноидов в глинистых породах верхнего докем-
брия Южного Урала

Примечание. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максималь-
ное значение. n – количество проанализированных образцов.

Свита, подсвита (La/Yb)N Eu/Eu* n

Айская 27

Саткинская 26

Бакальская 28

Машакская 17

Зигазино-комаровская 20

Авзянская 28

Бирьянская 18

Нугушская 11

Бедерышинская 45

Инзерская 28

Миньярская 9

Укская 8

Бакеевская 4

Басинская 21

Зиганская 25

9.9 4.2
2.8 22.6

±
−

0.70 0.09
0.59 0.99

±
−

13.1 4.4
4.3 24.0

±
−

0.66 0.07
0.52 0.75

±
−

15.1 4.1
6.8 21.1

±
−

0.74 0.06
0.63 0.85

±
−

9.0 4.9
2.0 20.7

±
−

0.71 0.09
0.61 0.93

±
−

8.4 4.9
4.0 24.3

±
−

0.74 0.11
0.47 0.94

±
−

8.4 3.9
2.9 15.2

±
−

0.71 0.06
0.58 0.83

±
−

6.5 2.2
2.0 11.0

±
−

0.62 0.06
0.48 0.72

±
−

7.8 1.9
4.8 10.5

±
−

0.64 0.05
0.57 0.72

±
−

7.9 1.5
4.9 11.3

±
−

0.66 0.04
0.58 0.74

±
−

6.2 2.4
3.1 10.2

±
−

0.58 0.03
0.50 0.62

±
−

5.7 1.3
3.1 7.6

±
−

0.61 0.08
0.49 0.74

±
−

8.5 1.0
6.3 9.5

±
−

0.60 0.05
0.51 0.65

±
−

13.1 1.3
11.1 14.2

±
−

0.72 0.02
0.70 0.75

±
−

7.7 1.2
4.8 9.8

±
−

0.68 0.02
0.64 0.73

±
−

7.4 2.5
3.6 14.1

±
−

0.68 0.05
0.56 0.77

±
−
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Таблица 2. Результаты Sm–Nd изотопно-геохимических исследований глинистых пород верхнего докембрия
Южного Урала

Номер 
п/п# Свита, подсвита Образец Возраст, 

млн лет

Sm
, м

кг
/г

N
d,

 м
кг

/г

14
7 Sm

/14
4 N

d

14
3 N

d/
14

4 N
d

±
2σ

из
м

.

εNd(t)

t N
d(

D
M

),
м

лр
д 

ле
т

1 Айская 816-10-2 1700 6.0 31.7 0.1149 0.511411 ± 5 –6.1 2.7
2 817-4-7 1700 4.3 23.5 0.1119 0.511429 ± 4 –5.1 2.6
3 817-4-2 1700 5.3 31.6 0.1011 0.511169 ± 4 –7.8 2.7
4 Саткинская 830/58 1550 5.2 29.4 0.1067 0.511363 ± 6 –7.0 2.5
5 831/2 1550 7.6 45.6 0.1011 0.511264 ± 5 –7.8 2.5
6 831/4 1550 5.6 33.0 0.1033 0.511253 ± 6 –8.5 2.6
7 Бакальская 824-2-19 1440 7.7 42.4 0.1099 0.511292 ± 5 –10.3 2.7
8 824-2-25 1440 6.8 44.4 0.0927 0.511173 ± 6 –9.4 2.5
9 Машакская 1/213 1380 13.9 93.4 0.0896 0.511350 ± 5 –6.2 2.2

10 40/26 1380 7.2 41.0 0.1063 0.511406 ± 5 –8.1 2.5
11 40/269 1380 3.5 19.7 0.1064 0.511415 ± 7 –7.9 2.5
12 758-5 1380 5.4 26.6 0.1223 0.511548 ± 6 –8.1 2.7
13 758-13 1380 5.7 26.2 0.1322 0.511630 ± 5 –8.3 2.8
14 758-33 1380 9.0 49.9 0.1087 0.511485 ± 5 –7.0 2.4
15 Зигазино-комаровская 233-1-4 1320 9.2 42.3 0.1318 0.511710 ± 6 –7.1 2.7
16 233-9-4 1320 10.1 46.8 0.1303 0.511670 ± 5 –7.7 2.7
17 Авзянская 752-13-4 1250 6.7 37.1 0.1093 0.511419 ± 5 –9.8 2.5
18 840/5 1250 7.9 48.8 0.0982 0.511329 ± 5 –9.8 2.4
19 841/5 1260 3.9 24.2 0.0981 0.511309 ± 6 –10.0 2.4
20 35-10-3 1270 8.5 54.7 0.0935 0.511218 ± 5 –10.9 2.4
21 35-16-9 1270 5.7 32.4 0.1067 0.511259 ± 6 –12.3 2.7
22 35-16-19 1270 8.7 51.3 0.1028 0.511381 ± 5 –9.3 2.4
23 Бирьянская m09-10-4 950 7.8 41.4 0.1143 0.511741 ± 5 –7.5 2.2
24 m09-10-11 950 24.3 140.5 0.1048 0.511749 ± 4 –6.2 2.0
25 m09-10-21 950 12.6 56.7 0.1343 0.511948 ± 5 –5.9 2.3
26 Нугушская 15-э-37 930 6.0 30.2 0.1192 0.511668 ± 5 –9.7 2.4
27 15-э-39 930 6.2 30.3 0.1243 0.511711 ± 5 –9.5 2.4
28 738-1-4 930 14.8 85.4 0.1048 0.511518 ± 5 –10.9 2.3
29 Бедерышинская 1802-7-1 920 6.5 34.8 0.1128 0.511722 ± 5 –8.0 2.2
30 761-1-1 920 6.8 39.7 0.1034 0.511417 ± 5 –12.9 2.4
31 762-1-3 920 5.9 30.3 0.1180 0.511610 ± 6 –10.8 2.4
32 Инзерская 722-1-6 840 7.2 42.2 0.1035 0.511595 ± 6 –10.3 2.1
33 2586-13-2 840 8.6 44.7 0.1163 0.511687 ± 5 –9.9 2.3
34 Миньярская 795-23-3 820 4.9 27.4 0.1079 0.511616 ± 5 –10.6 2.2
35 ГС02-9-1 820 4.8 26.1 0.1104 0.511715 ± 5 –9.0 2.1
36 Укская 757-7-3 730 6.2 33.3 0.1127 0.511809 ± 5 –8.3 2.0
37 757-11-11 730 2.3 11.8 0.1184 0.511847 ± 7 –8.1 2.1
38 13-08-2 730 4.5 22.5 0.1207 0.511801 ± 6 –9.3 2.2
39 13-08-4 730 5.8 29.8 0.1182 0.511763 ± 5 –9.8 2.2
40 Толпаровская TV-10 640 14.0 83.7 0.1013 0.511729 ± 5 –9.9 1.9
41 Бакеевская m08-25-1 640 6.5 38.2 0.1028 0.511499 ± 5 –14.6 2.3
42 m08-25-2 640 8.8 46.2 0.1150 0.511568 ± 5 –14.2 2.4
43 m08-25-3 640 9.4 49.4 0.1153 0.511548 ± 5 –14.6 2.5
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Все сказанное выше можно видеть и на диа-
грамме Cr/Th–Th/Sc (Condie, Wronkiewicz, 1990)
в версии, предложенной в публикации (Bracciali
et al., 2007) (рис. 3г). Положение точек состава
глинистых пород нижнего и верхнего рифея, а
также венда на ней дает основание считать, что в
указанные интервалы времени доля основных
магматических пород в составе областей питания
составляла от 10 до 30%. В среднем рифее их доля
поднималась, возможно, до 50–60%. Распределе-
ние точек состава глинистых пород венда на этом
графике принципиально не отличается от таково-
го для тонкозернистых обломочных пород рифея.

Глинистые породы айской свиты нижнего ри-
фея характеризуются средней величиной (La/Yb)N

9.9 ± 4.2, значение  для них равно 0.70 ±
± 0.09 (табл. 1). Для тонкозернистых обломочных
пород саткинской свиты оба параметра несколь-
ко выше (соответственно 13.1 ± 4.4 и 0.66 ± 0.07).
Глинистые сланцы бакальской свиты нижнего
рифея имеют максимальную среднюю величину
(La/Yb)N (15.0 ± 4.1), в то время как значение

 для них несколько меньше (0.76 ± 0.12),
чем для глинистых сланцев саткинской свиты.

Мелкозернистые алевролиты и глинистые слан-
цы машакского уровня среднего рифея характери-
зуются средними значениями (La/Yb)N 9.1 ± 4.9 и
Eu/Eu* 0.71 ± 0.09. Тонкозернистые обломочные
породы зигазино-комаровской и авзянской свит об-
ладают весьма близкими величинами (La/Yb)N среднее

(8.4 ± 4.9 и 8.4 ± 4.0 соответственно) и 
(0.74 ± 0.11 и 0.71 ± 0.07 соответственно). Заметно
более низкие по сравнению с глинистыми поро-
дами нижнего рифея значения (La/Yb)N среднее в
них хорошо согласуются с предположением о бо-
лее высокой доле в их составе продуктов размыва
основных пород, сделанном на основе анализа
распределения фигуративных точек на диаграм-
мах Sc–Th/Sc и Cr/Th–Th/Sc.

среднее
*Eu/Eu

среднее
*Eu/Eu

среднее
*Eu/Eu

Глинистые породы верхнего рифея обладают
средними величинами (La/Yb)N, варьирующими
от 5.7 ± 1.3 (миньярская свита) до 8.5 ± 4.5 (бедеры-
шинская подсвита зильмердаской свиты). В то же
время, несмотря на достаточно невысокие средние
значения (La/Yb)N, более присущие породам с
примесью продуктов эрозии основных магмати-
ческих образований, средние величины Eu-ано-
малии в глинистых породах верхнего рифея (от
0.67 ± 0.07 в глинистых сланцах бедерышинской
подсвиты до 0.58 ± 0.03 в аргиллитах инзерского
уровня) более типичны для осадочных пород с пре-
обладанием кислой алюмосиликокластики.

Глинистые породы бакеевской свиты венда ха-
рактеризуются средней величиной (La/Yb)N 13.1 ±
± 1.3, тогда как для пород басинской и зиганской
свит этот параметр почти в два раза меньше (7.7 ±
± 1.2 и 7.4 ± 2.5 соответственно). Средние значе-
ния отрицательной Eu-аномалии для тонкозер-
нистых обломочных образований всех названных
свит достаточно близки (0.72 ± 0.02, 0.68 ± 0.02 и
0.68 ± 0.05 соответственно).

Тонкозернистые обломочные породы нижне-
го рифея в целом обладают значениями tNd(DM) в
интервале от 2.7 до 2.5 млрд лет. Величины εNd(t)
для них составляют от –10.3 до –5.1. Величины
tNd(DM) для глинистых пород машакской свиты
среднего рифея находятся в интервале 2.8–2.2 млрд
лет. Величина εNd(t), рассчитанная на 1380 млн
лет, варьирует в них от –8.3 до –6.2. Два образца
глинистых сланцев зигазино-комаровской свиты
среднего рифея характеризуются одинаковыми
значениями tNd(DM) 2.7 млрд лет, тогда как вели-
чины εNd(1320) составляют для одного –7.7, а для
другого –7.1. Глинистые породы трех разных под-
свит авзянской свиты среднего рифея обладают
значениями tNd(DM) в интервале 2.7–2.4 млрд лет;
величины εNd(1270–1250) для них изменяются от
–12.3 до –9.3.

Примечание. # – номера в этом столбце соответствуют номерам мест отбора образцов, показанным на рис. 1.

44 Басинская m08-33-1 550 6.6 33.6 0.1180 0.511974 ± 5 –7.4 1.9
45 m08-33-7 550 8.7 43.5 0.1213 0.511939 ± 5 –8.3 2.0
46 m08-34-4 550 5.9 28.9 0.1224 0.512018 ± 6 –6.9 1.9
47 Зиганская ГС02-6-2 545 5.7 28.2 0.1229 0.511979 ± 6 –7.7 2.0
48 ГС02-10-2 545 9.14 43.4 0.1273 0.511990 ± 5 –7.8 2.0
49 m09-08-2 545 8.97 46.8 0.1158 0.511999 ± 5 –6.8 1.8
50 m09-08-20 545 6.0 29.2 0.1242 0.512028 ± 5 –6.9 1.9

Номер 
п/п# Свита, подсвита Образец Возраст, 

млн лет

Sm
, м

кг
/г

N
d,

 м
кг

/г

14
7 Sm

/14
4 N

d

14
3 N

d/
14

4 N
d

±
2σ
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м

.
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t N
d(

D
M

),
м
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д 
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т

Таблица 2. Окончание
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Пределы вариаций tNd(DM) и εNd(t) для глини-
стых пород зильмердакской свиты верхнего рифея
составляют соответственно 2.4–2.0 млрд лет и
‒12.9…–5.9. Глинистые породы инзерской и ми-
ньярской свит обладают примерно такими же ве-
личинами указанных параметров (соответственно
2.3–2.1 и 2.2–2.1 млрд лет, –10.3…–9.9 и
‒10.6…–9.0). Nd-модельный возраст аргиллитов
укской свиты, завершающей разрез каратауской
серии верхнего рифея, варьирует в пределах 2.2–
2.0 млрд лет, а значения εNd(730) изменяются от –9.8
до –8.1.

Для аргиллитов толпаровской свиты венда,
отобранных в разрезе по правому берегу р. Зилим
ниже д. Толпарово, Nd-модельный возраст равен
1.9 млрд лет, а параметр εNd(640) составляет –9.9.
Аргиллиты бакеевской свиты венда из разреза на
восточной окраине г. Усть-Катав характеризуются

значениями tNd(DM) от 2.5 до 2.3 млрд лет, тогда
как величины εNd(640) в них существенно больше,
чем во всех других глинистых породах верхнего до-
кембрия Южного Урала (–14.6…–14.2).

Изменение параметров (La/Yb)N среднее

и  по разрезу

Снизу вверх по разрезу бурзянской серии ниж-
него рифея в глинистых породах наблюдается рост
средних величин (La/Yb)N от 9.9 в айской свите до
13.1 в саткинской и 15.1 в бакальской свитах
(рис. 4а), предполагающий увеличение степени
зрелости пород – источников тонкой алюмосили-
кокластики для раннерифейского седиментацион-
ного бассейна. При этом средние значения отри-
цательной Eu-аномалии (0.70–0.66–0.74) не меня-
ются с учетом погрешностей (табл. 1).

*/ среднееEu Eu

Рис. 3. Поля состава глинистых пород рифея и венда западного склона Южного Урала на диаграммах K/Al–Mg/Al (а),
Zr/Sc–Th/Sc (б), Sc–Th/Sc (в) и Cr/Th–Th/Sc (г). 
Средние точки составов по (Condie, 1993): AR2bas – позднеархейские базальты, ARTTG – архейские тоналит-трондье-
мит-гранитовые ассоциации, ARgrn – архейские гранитоиды. Средняя точка PAAS по (Taylor, McLennan, 1985).
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Досреднерифейский (домашакский) перерыв
и связанное с ним предполагаемое изменение
состава питающей(щих) провинции(й) привели
к тому, что для тонкозернистых обломочных по-
род машакской свиты среднего рифея характер-
на существенно более низкая средняя величина
(La/Yb)N, чем для глинистых сланцев бакальско-
го уровня (9.1 против 15.1). В то же время сред-
ние значения данного параметра для глинистых
пород первого и второго плюмовых собы-
тий/рифтогенных эпизодов (айской и машак-
ской свит) с учетом погрешностей можно счи-
тать сопоставимыми (соответственно 9.9 ± 4.2 и
9.0 ± 4.9). Для юрматинской серии среднего ри-
фея характер изменения средних величин
(La/Yb)N снизу вверх по разрезу иной, нежели
для бурзянской серии нижнего рифея. Глини-
стые породы зигазино-комаровской и авзян-
ской свит среднего рифея обладают более низ-
кими средними величинами (La/Yb)N, чем поро-
ды машакского уровня (8.4 и 8.4 против 9.03),
хотя с учетом погрешностей принципиальных
различий по этому параметру между всеми тре-
мя литостратиграфическими уровнями юрма-
тинской серии не наблюдается (рис. 4б).

Тонкозернистые обломочные породы бирьян-
ской подсвиты зильмердакской свиты верхнего
рифея характеризуются заметно более низкой
средней величиной (La/Yb)N, чем глинистые
сланцы подстилающей авзянской свиты среднего
рифея (6.5 ± 2.2 против 8.4 ± 4.0). Это, как и приве-
денные ниже данные по tNd(DM) и εNd(t), предпола-
гает, что в течение допозднерифейского перерыва
зрелость пород – источников тонкой алюмосили-
кокластики для ранних стадий позднерифейского
седиментационного бассейна в ощутимой степени
снизилась. Представляется, что это может быть от-
ражением процессов рифтогенеза начала поздне-
го рифея, связанных с формированием на востоке
Балтики пассивной континентальной окраины.

Некоторое отличие величины  про-
является в глинистых породах ниже и выше до-
позднерифейского перерыва (0.71 ± 0.06 для

среднее
*Eu/Eu

авзянской свиты, 0.62 ± 0.06 для бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты). Как и значения
tNd(DM) и εNd(t) для тонкозернистых обломочных
пород бирьянской подсвиты, это подтверждает
вывод об имевшем место в допозднерифейский
перерыв изменении состава пород питаю-
щей(щих) провинции(й).

Средние величины (La/Yb)N для глинистых по-
род инзерской, миньярской и укской свит (5.7–8.5)
верхнего рифея попадают в интервал значений дан-
ного параметра, характерный для тонкозернистых
обломочных пород зильмердакской свиты (6.5–
7.9). Напротив, глинистые породы бакеевской сви-
ты венда обладают заметно более высокими вели-
чинами (La/Yb)N среднее и , чем подстила-
ющие образования рифея (13.1 ± 1.3 и 0.72 ± 0.02
против 8.5 ± 1.0 и 0.60 ± 0.05 в аргиллитах укской
свиты верхов верхнего рифея). Свойственные
первым средние значения указанных параметров
сопоставимы с таковыми для тонкозернистых об-
ломочных пород саткинской и бакальской свит
нижнего рифея.

Аргиллиты басинской и зиганской свит венда
обладают средними величинами (La/Yb)N (7.7 ± 1.2
и 7.4 ± 2.5), сопоставимыми в пределах погрешно-
стей с таковыми для глинистых пород зильмердак-
ской, инзерской и укской свит верхнего рифея. В то
же время присущие первым средние значения
Eu/Eu* несколько выше, чем в глинистых породах
верхнего рифея, но ниже, чем значения этого пара-
метра в аргиллитах бакеевского уровня, хотя и со-
поставимы с ними с учетом погрешностей (табл. 1).

Изменение параметров tNd(DM)среднее
и εNd(t)среднее по разрезу

Определенные нами для глинистых пород верх-
него докембрия Южного Урала значения tNd(DM) и
εNd(t) варьируют от 2.8 до 1.8 млрд лет и от ‒14.6 до
–5.1 соответственно (табл. 2, рис. 5а, 5б). В рас-
пределении их по разрезу наблюдаются хорошо
выраженные закономерности. Так, большинство
глинистых пород нижнего и среднего рифея харак-

среднее
*Eu/Eu

Рис. 4. Мировые глобальные и субглобальные события, эволюция Фенноскандии, Сарматии и Волго-Уралии, основ-
ные события в области развития осадочных толщ верхнего докембрия Южного Урала и вариации средних величин
(La/Yb)N (а) и Eu/Eu* (б) в глинистых породах рифея и венда. 
1 – крупные плюмовые события, по (Кузьмин и др., 2013), цифры внизу – количество событий; 2 – эпохи сборки и
распада суперконтинентов, по (Ernst, 2014); 3 – эпохи максимального распространения орогенных гранитоидов, по
(Och, Shields-Zhou, 2012; Кузнецов и др., 2018 и ссылки в этих работах); 4 – эволюция крупных сегментов Восточно-
Европейской платформы/кратона в позднем докембрии, по (Богданова, 2019); 5 – основные события в области разви-
тия осадочных толщ верхнего докембрия Южного Урала, по (Пучков, 2000; Маслов и др., 2001 и ссылки в этих рабо-
тах). 1 – главные коллизионные орогении (ФСО – Фенно-Сарматская, СНО – Свеконорвежская); 2 – рифтогенез
континентальной коры, ультрабазит-базитовый магматизм; 3 – постколлизионный и задуговый магматизм; 4 – ак-
креционный рост континентальной коры с участием мантийных плюмов; 5 – среднее значение; 6 – величина погреш-
ности (стандартное отклонение). КМП – крупные магматические провинции. Свиты, подсвиты: RF1ai – айская;
RF1st – саткинская; RF1bk – бакальская; RF2ms – машакская; RF2zk – зигазино-комаровская; RF2av – авзянская;
RF3zl1 – бирьянская; RF3in – инзерская; RF3mn – миньярская; RF3uk – укская; V1(?)bk – бакеевская; V2bs – басин-
ская; V2zn – зиганская. Серый фон – интервалы отсутствия отложений/перерывы. Средние значения (La/Yb)N для
различных типов магматических пород по (Condie, 1993). Остальные условные обозначения см. рис. 2.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 30  № 1  2022

ИСТОЧНИКИ СНОСА ВЕРХНЕДОКЕМБРИЙСКИХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 45

Палеопротерозой

Статерий

Мезопротерозой

КалиммийЭктазийСтений

Неопротерозой

ТонийКрио-
гений

Эдиа-
карий

Рифей

Протерозой

НижнийСреднийВерхний
Венд Бурзянская серияЮрматинская серияКаратауская серия

Ашинская

М
С

Ш
О

С
Ш

Р
50

0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

11
00

12
00

13
00

14
00

15
00

17
00

16
00

18
00

млн лет

Сборка
Родинии

0
4

8
0

5
10

(L
a/

Y
b)

N
0.

6
0.

7
0.

8E
u/

E
u*

1
2

3

Ф
С

О

С
Н

О

4
5

6

????

Гл
об

ал
ьн

ы
е

и 
су

бг
ло

ба
ль

ны
е 

со
бы

ти
я

Э
во

лю
ци

я 
кр

уп
ны

х
се

гм
ен

то
в 

В
ос

то
чн

о-
Е

вр
оп

ей
ск

ог
о 

кр
ат

он
а4

Ф
ен

но
-

ск
ан

ди
я

В
ол

го
-

Ур
ал

ия
С

ар
м

ат
ия

О
сн

ов
ны

е
со

бы
ти

я 
в 

об
ла

ст
и

ра
зв

ит
ия

ос
ад

оч
ны

х 
то

лщ
ве

рх
не

го
до

ке
м

бр
ия

Ю
ж

но
го

 У
ра

ла
5

Б
ас

се
йн

ы
ко

лл
из

ио
нн

ой
/

ор
ог

ен
но

й 
ст

ад
ии

П
ас

си
вн

ая
 о

кр
аи

на
от

 с
ев

ер
а 

Н
ор

ве
ги

и
до

 Ю
ж

но
го

 У
ра

ла
(в

 с
ов

ре
м

ен
ны

х
ко

ор
ди

на
та

х)

Ри
ф

то
ге

не
з 

(?
),

 н
ач

ал
о

ф
ор

м
ир

ов
ан

ия
 б

ас
се

йн
а

па
сс

ив
но

й 
ок

ра
ин

ы

Ри
ф

то
ге

не
з,

ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 К

М
П

Ри
ф

то
ге

не
з,

ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 К

М
П

О
тн

ос
ит

ел
ьн

о 
кр

уп
ны

й
на

др
иф

то
вы

й 
ба

сс
ей

н,
ф

ор
м

ир
ов

ан
ие

 р
яд

а
не

бо
ль

ш
их

 (?
)

ка
рб

он
ат

ны
х 

пл
ат

ф
ор

м

О
тн

ос
ит

ел
ьн

о 
кр

уп
ны

й
на

др
иф

то
вы

й 
ба

сс
ей

н,
ф

ор
м

ир
ов

ан
ие

 
ка

рб
он

ат
ны

х 
пл

ат
ф

ор
м

(с
ат

ки
нс

ко
й

и 
ба

ка
ль

ск
ой

)

(a
)

(б
)

V
2z

n
V

2z
n

V
2b

s
V

2b
s

V
1(

?)
bk

V
1(

?)
bk

R
F

3u
k

R
F

3u
k

R
F

3m
n

R
F

3m
n

R
F

3in

R
F

2a
v

R
F

2a
v

R
F

2z
k

R
F

2z
k

R
F

2m
s

R
F

2m
s

R
F

1b
k

R
F

1b
k

R
F

1s
t

R
F

1s
t

R
F

1a
i

R
F

1a
i

R
F

3z
l 4

R
F

3z
l 4

R
F

3z
l 1

R
F

3in

R
F

3z
l 1

R
F

3z
l 2

Распад
Родинии

Распад
Коламбии/Нуны

Сборка
Коламбии/Нуны

Крупные
плюмовые
события1

Сборка/распад
супер-

континентов2

Максимальное
распространение

орогенных
гранитоидов3

(La/Yb)N = 2.0…2.8, основные магматические породы

(La/Yb)N = 5.2…7.6,
андезиты

(La/Yb)N = 8.3…15.2,
гранитоиды



46

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 30  № 1  2022

МАСЛОВ и др.

теризуется tNd(DM) > 2.4 млрд лет, а породы верх-
него рифея – от 2.4 до 2.0 млрд лет. Величина
tNd(DM) в аргиллитах бакеевской свиты, начинаю-
щей разрез ашинской серии венда, резко понижа-
ется до 2.3–2.5 млрд лет. В то же время аргиллиты
толпаровской свиты венда, субсинхронные баке-
евским, и вышележащие породы басинской и зи-
ганской свит венда обладают заметно меньшей ве-
личиной tNd(DM) 2.0–1.8 млрд лет.

Изменения значений εNd(t) в верхнедокембрий-
ском разрезе Южного Урала выражены более от-
четливо, особенно если сравнивать эту величину
для тонкозернистых обломочных пород, располо-
женных ниже и выше перерывов различной дли-
тельности. Так, вверх по разрезу бурзянской серии
нижнего рифея величины εNd(t) постепенно сни-
жаются от –5.1 в глинистых сланцах айской свиты
до –10.3 в породах бакальского уровня. Начинаю-
щим разрез юрматинской серии среднего рифея
тонкозернистым обломочным породам машак-
ской свиты свойственны значения εNd(t), варьиру-
ющие от –8.3 до –6.2. Примерно такие же εNd(t)
определены в глинистых сланцах зигазино-кома-
ровской свиты (–7.7 и –7.1), тогда как глинистые
породы авзянской свиты характеризуются пони-
женными значениями εNd(t) от –12.3 до –9.3.

С учетом свойственных нижне- и среднери-
фейским глинистым породам западного склона
Южного Урала значений tNd(DM), можно пред-
положить, что саткинская и бакальская свиты
бурзяния, а также авзянская свита юрматиния
сложены преимущественно продуктами размыва
комплексов пород кристаллического фундамента
Восточно-Европейской платформы, возраст кото-
рых составляет от 3.7 до 2.5 млрд лет. По данным
С.В. Богдановой (1986) и ряда других авторов,
континентальная кора Волго-Уральской области в
основном сформирована в интервале 3.4–2.7 млрд
лет назад и существенно переработана в раннем
протерозое. Исследование Sm–Nd систематики
роговообманково-биотитовых слабо окварцован-
ных гранодиоритов, вскрытых на глубинах 3090 и
3755 м в скв. Туймазы 2000, позволило устано-
вить, что значения tNd(DM) для них составляют
соответственно 2429 и 2811 млн лет (Петров и др.,
2007). Это подтверждается и данными о максиму-
мах на графиках распределения плотности веро-
ятности U–Th–Pb изотопных возрастов обломоч-
ных цирконов, присутствующих в песчаниках бур-
зянской и юрматинской серий (Романюк и др.,
2017, 2018; Кузнецов и др., 2017): для цирконов из
песчаников айской свиты – 2942, 2760, 2705, 2476
и 2063 млн лет, для цирконов из бакальской сви-
ты – 2744, 2547, 2028 и 1923 млн лет, для цирконов
из зигальгинской свиты – 2936, 2734, 2477, 2138,
2002 и 1787 млн лет (рис. 5в). Изотопно-геохими-
ческие (распределение РЗЭ и Lu–Hf систематика)
и возрастные характеристики обломочных цир-
конов из песчаников навышской и чудинской

подсвит айской свиты нижнего рифея предпола-
гают, что первые представляют продукты размыва
местных/локальных источников, тогда как вторые
являются результатом эрозии более обширных во-
доразделов (Романюк и др., 2018).

Как отмечалось выше, средняя величина εNd(t)
в начинающих разрез юрматинской серии среднего
рифея тонкозернистых обломочных образованиях
машакской свиты (–7.6) заметно выше, чем в гли-
нистых породах завершающей разрез бурзянской
серии нижнего рифея бакальской свиты (–9.9).
Это дает основание считать, что во время относи-
тельно короткого досреднерифейского (домашак-
ского) перерыва в питающей провинции появились
источники, в составе которых заметную роль играл
ювенильный мантийный материал. Изменение
состава пород питающей провинции фиксируется,
на наш взгляд, и существенно бóльшим разбросом
значений tNd(DM) в индивидуальных образцах гли-
нистых сланцев машакской свиты (2.8–2.2 млрд лет)
по сравнению с подстилающими образованиями.

Указанные данные в целом хорошо согласуют-
ся с представлениями о формировании машак-
ской свиты во время “второго плюмового/рифто-
генного события” в стратотипической местности
рифея (Пучков, 2013, 2018; Маслов и др., 2018б).
Примечательно, что примерно такая же, как в гли-
нистых породах машакской свиты, средняя вели-
чина εNd(t) (–6.4, разброс значений –7.8…–5.1)
свойственна и тонкозернистым обломочным об-
разованиям айской свиты, формировавшимся на
фоне “первого плюмового/рифтогенного собы-
тия”, имевшего место в типовой местности рифея
примерно 1750–1730 млн лет назад (Пучков, 2013,
2018; Маслов и др., 2018а).

Фиксируемый в стратотипической местности
длительный допозднерифейский перерыв хоро-
шо соотносится с увеличением частоты крупных
плюмовых событий и становлением орогенных
гранитоидов в интервале ~1250–1050–1000 млн лет
назад. Обломочные цирконы, выделенные из пес-
чаников бирьянской подсвиты, имеют, кроме до-
рифейских, следующие максимумы на графиках
распределения плотности вероятности U–Th–Pb
изотопных возрастов (Маслов и др., 2018в) – 1590,
1560, 1480, 1392, 1338, 1238, 1171 и 1056 млн лет.
Глинистые породы и алевролиты нижней (бирьян-
ской) подсвиты зильмердакской свиты верхнего
рифея заметно отличаются от подстилающих и пе-
рекрывающих их образований по величинам
tNd(DM)среднее и εNd(t)среднее: для глинистых сланцев
авзянской свиты верхов среднего рифея эти пара-
метры равны соответственно 2.5 млрд лет (разброс
значений 2.7–2.4 млрд лет) и –10.4 (–12.3…–9.3),
для тонкообломочных пород бирьянской подсви-
ты они составляют 2.1 млрд лет (2.3–2.0 млрд лет)
и –6.5 (–7.5…–5.9), а для глинистых сланцев ну-
гушского уровня – 2.4 млрд лет (2.4–2.3 млрд лет)
и –10.1 (–10.9…–9.5).
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МАСЛОВ и др.

Так же как и в случае айской и машакской свит,
это дает основание предполагать, что особенности
Sm–Nd систематики тонкозернистых обломочных
пород базальных уровней каратауской серии стра-
тотипа рифея, как и свойственные им довольно
низкие величины (La/Yb)N, отражают существен-
ную перестройку питающей провинции и появле-
ние в ней источников ювенильного мантийного
материала. Полученные нами новые данные поз-
воляют скорректировать опубликованные ранее
выводы о постоянстве области сноса с Восточно-
Европейского кратона (Маслов и др., 2014). Важно
также отметить, что предположение о мантийном
источнике хорошо корреспондирует с представле-
ниями М.А. Семихатова с соавторами (2002) о при-
чинах низкого отношения 87Sr/86Sr в гренвильском
и постгренвильском океане. Гренвильская ороге-
ния, приведшая к образованию суперконтинента
Родиния, имела глобальное распространение. Де-
тальный анализ гренвилид показал, что в их соста-
ве преобладали мантийные породы, которые были
эксгумированы при формировании складчатых со-
оружений (Семихатов и др., 2002). Кроме того,
установлено, что главной фазе коллизионных де-
формаций в областях развития гренвилид предше-
ствовал масштабный ювенильный магматизм.
Комбинация этих двух факторов привела к поступ-
лению в начале позднего рифея в океан значитель-
ного количества низкорадиогенного Sr за счет раз-
мыва в источниках сноса “свежего ювенильного
материала” (Семихатов и др., 2002; Kuznetsov et al.,
2017; Кузнецов и др., 2018). Об этом же свидетель-
ствуют Sm–Nd данные, полученные при изучении
рифейских разрезов Учуро-Майского района и
Енисейского кряжа (Подковыров и др., 2007; Нож-
кин и др., 2008), в которых наблюдается смена
древних значений tNd(DM) (2.5–2.1 млрд лет) на
более молодые (до 1.9 млрд лет). Есть, однако,
здесь и другой аспект.

Можно предположить, что накопление мощ-
ных толщ аркозовых и субаркозовых песчаников
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты ос-
нования верхнего рифея, имевшее место после
глобальной эпохи (1200–1000 млн лет назад) ста-
новления крупных гранитных массивов (Кузне-
цов и др., 2018 и ссылки в этой работе), фиксирует
начало процессов формирования на восточной,
северо-восточной и северной периферии Балтики
пассивных континентальных окраин. В соответ-
ствии с представлениями С.В. Богдановой (2019 и
ссылки в этой работе), формирование пассивной
восточной окраины Балтики имело место 0.8–
0.7 млрд лет назад, т.е. шло на фоне распада Роди-
нии. Такие процессы, как правило, связаны с
рифтогенезом (Худолей, 2004 и ссылки там). Од-
нако в интервале 960–820 (800) млн лет масштаб-
ные рифтогенные события в истории нашей пла-
неты почти не выражены (Prokoph et al., 2004;
Кузьмин и др., 2013; Ernst, 2014 и др.), они акти-
визируются только с началом распада Родинии,

т.е. после ~820 млн лет. Следовательно, либо от-
ложения зильмердакской свиты существенно мо-
ложе возраста самого молодого обломочного
циркона (~964 млн лет), присутствующего в пес-
чаниках бирьянской подсвиты (Маслов и др.,
2018в), и тогда их можно тем или иным образом
сопоставить с начальными фазами распада Роди-
нии, либо они отражают фазу рифтогенеза, про-
явившуюся на фоне сборки названного суперкон-
тинента, что вызывает довольно много вопросов.

Глинистые породы нугушской и бедерышин-
ской подсвит зильмердакской свиты верхнего ри-
фея обладают несколько бóльшими средними вели-
чинами tNd(DM), чем породы базальной бирьян-
ской подсвиты (2.4 и 2.3 млрд лет против 2.1 млрд
лет). Значения εNd(t) для нугушской (–12.3…–9.3) и
бедерышинской (–10.9…–9.5) подсвит сопостави-
мы с величиной данного параметра для тонкозер-
нистых обломочных пород авзянской свиты сред-
него рифея (12.9…–8.0). Обломочные цирконы, вы-
деленные из песчаников лемезинской подсвиты
зильмердакской свиты, имеют максимумы на гра-
фиках распределения плотности вероятности U–
Th–Pb изотопных возрастов 2714, 2016 и 1850 млн
лет (Кузнецов и др., 2017). Сравнение спектров воз-
растов обломочных цирконов из песчаников леме-
зинского уровня зильмердакской свиты верхнего
рифея и песчаников айской свиты нижнего рифея
(2942, 2760, 2705, 2476 и 2063 млн лет) показало от-
сутствие статистически значимого сходства между
ними. Из сказанного можно сделать вывод, что ес-
ли в айское время в размыв были вовлечены пре-
имущественно палеопротерозойские орогены, спа-
явшие Сарматию, Волго-Уралию, Фенноскандию
и комплексы пород Тараташского поднятия, то в
лемезинское время доминирующими источниками
кластики стали архейские комплексы цоколя Вол-
го-Уралии (Романюк и др., 2013).

Величина tNd(DM) в глинистых породах ин-
зерской, миньярской и укской свит каратауской
серии верхнего рифея попадает в узкий интервал
2.3–2.0 млрд лет. При этом если значения εNd(t)
для тонкозернистых обломочных пород первых
двух свит вполне сопоставимы (от –10.6 до –9.0),
то в аргиллитах укской свиты εNd(t) повышается
до –8.1. Учитывая, что между временем формирова-
ния миньярской и укской свит установлен перерыв
длительностью по разным оценкам от 20–30 (Куз-
нецов и др., 2018; Маслов и др., 2019) до 80–100 млн
лет (Зайцева и др., 2008), можно предполагать,
что и с ним, как и с допозднерифейским переры-
вом, связана перестройка/изменение состава пи-
тающих провинций и появление в них некоторой
доли ювенильных мантийных пород. Вместе с тем
аргиллиты укской свиты верхнего рифея по пара-
метру (La/Yb)N (8.5 ± 1.0) являются продуктами
размыва геохимически более зрелых субстратов,
чем те субстраты, которые существовали в миньяр-
ское (5.7 ± 1.3) и инзерское (6.2 ± 2.4) время. По не-
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опубликованным данным А.Б. Кузнецова, среди
обломочных цирконов в песчаниках укской сви-
ты преобладают кристаллы с мезопротерозойски-
ми возрастами (~45%). На втором месте находятся
зерна палеопротерозойского возраста (35%). На до-
лю цирконов с неоархейскими, неопротерозой-
скими и мезоархейскими возрастами проходится
соответственно 12, 9 и 1% общего числа кристал-
лов исследованной популяции. По-видимому, в
укское время в области питания вновь появляются
те комплексы пород, которые были источниками
обломочного материала в самом начале каратауско-
го (позднерифейского) седиментационного цикла.
При интерпретации этих данных (что, к сожале-
нию, выходит за рамки настоящей работы) следу-
ет иметь в виду, что, по представлениям С.В. Бог-
дановой (2019), на территории Волго-Уралии (ос-
новного источника обломочного материала для
рифейских осадочных последовательностей страто-
типической местности) были, по всей видимости,
проявлены как Фенно-Сарматская (1.86–1.75 млрд
лет назад), так и Свеконорвежская (1.14?–0.96 млрд
лет) орогении. Перед Свеконорвежской орогени-
ей в период между 1.38 и 1.14 млрд лет назад имели
место также повсеместный рифтогенез, базитовый
и бимодальный магматизм, тогда как Фенно-Сар-
матская орогения сопровождалась постколлизи-
онным и задуговым магматизмом, а в Сарматии,
кроме того, имел место интенсивный анортозит-
мангерит-чарнокит-рапакивигранитный и бази-
товый магматизм. Однако следует помнить, что
данных о U–Th–Pb изотопных возрастах обломоч-
ных цирконов из катавской и инзерской свит верх-
него рифея в нашем распоряжении до сих пор нет.

Доашинский (довендский) перерыв на запад-
ном склоне Южного Урала примерно соответ-
ствует гляциопериоду криогений. Современная
датировка глауконита из песчаников бакеевской
свиты 642 ± 9 млн лет (Зайцева и др., 2019) дает
возможность их сопоставления с гляциопериодом
марино. Соответственно, удревнение Nd-модель-
ного возраста глинистых пород бакеевской свиты
до 2.5–2.3 млрд лет можно рассматривать как их
обогащение продуктами “ледникового микса”,
изотопно-геохимические параметры которого от-
ражают усредненный состав обширных про-
странств Восточно-Европейской платформы, под-
вергшихся интенсивной ледниковой экзарации. В
пользу такого предположения свидетельствуют
низкие значения εNd(t) в бакеевских аргиллитах до –
14.6 и –14.2 (табл. 2). В то же время Nd-модельный
возраст аргиллитов толпаровской свиты венда ра-
вен 1.9 млрд лет, а параметр εNd(t) значительно вы-
ше, чем для аргиллитов бакеевской свиты (–9.9). По
данным (Кузнецов и др., 2019), обломочные цирко-
ны, выделенные из песчаников этой свиты, имеют
максимумы на графике распределения плотности
вероятности U–Th–Pb изотопных возрастов 2031,
1856, 1566, 1418, 1172 и 1027 млн лет. Примерно 9%
из них характеризуются неопротерозойскими воз-

растами, около 70% имеют мезопротерозойский
возраст, а 20% – палеопротерозойский.

Доурюкский перерыв в венде вновь суще-
ственным образом изменил изотопно-геохими-
ческие характеристики тонкозернистых обло-
мочных пород верхнего докембрия западного
склона Южного Урала. Значения tNd(DM) для ар-
гиллитов и басинской, и зиганской свит ашин-
ской серии венда, как отмечалось выше, очень
похожи и лежат в интервале 2.0–1.8 млрд лет, что
существенно моложе tNd(DM) подстилающих
глинистых сланцев бакеевской свиты – 2.4 млрд
лет. Значения εNd(t)среднее для глинистых пород ба-
синской и зиганской свит верхней части ашин-
ской серии венда также значительно ниже, чем
для подстилающих сланцев бакеевского уровня
(–8.3…–6.8 против –14.6). Максимумы на графиках
распределения плотности вероятности U–Th–Pb
изотопных возрастов обломочных цирконов, вы-
деленных из песчаников басинской и куккараук-
ской свит венда, отвечают 2000, 1907, 1501, 1213 и
2825, 2695, 1987, 1465, 1195 млн лет (Кузнецов и др.,
2012; Kuznetsov et al., 2014). Все вместе это указыва-
ет либо на еще один эпизод поступления в седи-
ментационный бассейн ювенильного материала,
либо на кардинальную смену источников класти-
ки во второй половине венда (Беккер, 1968; Пуч-
ков, 2000; Willner et al., 2001, 2003; Кузнецов и др.,
2012; Kuznetsov et al., 2014), но рассмотрение дан-
ного вопроса выходит за рамки настоящей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные выше данные об особенностях

изменения параметров (La/Yb)N, Eu/Eu*, tNd(DM)
и εNd(t) в глинистых породах в разрезе верхнего
докембрия западного склона Южного Урала от-
ражают смену состава питающих провинций, что
достаточно хорошо вписывается в общую канву
глобальных и субглобальных событий (формирова-
ние крупных магматических провинций, сборка и
распад суперконтинентов, становление орогенных
гранитоидов) и не противоречит установленным
традиционными геологическими методами ос-
новным событиям рифея и венда в области сочле-
нения восточных районов Восточно-Европей-
ской платформы/кратона и современного запад-
ного склона Южного Урала.

Для раннего и среднего рифея установлено
формирование осадочных последовательностей
преимущественно за счет продуктов размыва зре-
лой континентальной коры Восточно-Европей-
ского кратона (средние величины (La/Yb)N для
глинистых пород всего айско-авзянского интер-
вала соответствуют таковым для гранитоидов;
Condie, 1993). Значения tNd(DM) лежат в пределах
2.7–2.4 млрд лет. В начале айского времени и в
машакское время эти процессы шли на фоне
плюмовых событий (или рифтогенных процес-
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сов), что отразилось на увеличении доли юве-
нильного материала, особенно в тонкозернистых
породах машакской свиты среднего рифея.

Допозднерифейский перерыв привел к суще-
ственному изменению состава питающей(щих)
провинции(й). Величины (La/Yb)N для глинистых
пород бирьянской подсвиты зильмердакской сви-
ты, а также для инзерской и миньярской свит
верхнего рифея заметно ниже, чем для глинистых
пород бурзянской серии нижнего рифея и юрма-
тинской серии среднего рифея, смещаясь к значе-
ниям, характерным для продуктов размыва пород
основного состава (Condie, 1993). Рост величин
εNd(t) в глинистых породах бирьянской подсвиты
зильмердакской свиты верхнего рифея до –5.9 и
средней части ашинской серии венда до –7.4, по
сравнению с подстилающими их отложениями
(–12.3…–9.3 и –14.6…–14.2), предполагает появ-
ление в питающих провинциях комплексов пород –
продуктов ювенильной коры. Это дает основание
считать, что накопление названных осадочных
уровней шло на фоне активного рифтогенеза, ко-
торый сегодня не фиксируется традиционными
геологическими методами. Величины tNd(DM)
для глинистых пород всей зильмердакско-бакеев-
ской последовательности в результате несколько
моложе (2.4–2.0 млрд лет), чем для нижнего и
среднего рифея (2.7–2.4 млрд лет).

Значение εNd(t)среднее для глинистых сланцев
бакеевской свиты венда (около –14.5) интерпре-
тируется нами как результат формирования отло-
жений бакеевской свиты за счет продуктов лед-
никовой экзарации разнообразных комплексов
пород цоколя Восточно-Европейского кратона
во время гляциопериода Марино. При этом мо-
дельный возраст tNd(DM) для глинистых пород
названной свиты увеличивается до 2.5 млрд лет.

Средние значения (La/Yb)N для глинистых по-
род басинской и зиганской свит верхней части
ашинской серии венда сопоставимы с величина-
ми названного параметра для тонкозернистых об-
ломочных пород верхнего рифея. В то же время

, как и tNd(DM), для них ниже, чем для
подстилающих пород всего рифея и бакеевского го-
ризонта. По сравнению с глинистыми породами
последнего, аргиллиты басинской и зиганской свит
венда демонстрируют заметное повышение εNd(t) до
–8.3…–6.8 и омоложение Nd-модельного возраста
до 2.0–1.8 млрд лет, что также, вероятно, является
результатом появления в конце венда в составе
питающих провинций нового мантийного или
вулканогенного материала.
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Changes in (La/Yb)N, Eu/Eu*, tNd(DM) and εNd(t) values in clayey rocks of the Upper Precambrian of the
Southern Urals are considered. The εNd(t) values in clayey sediments of the Riphean and Vendian vary from
–14.6 to –5.1, which reflects the change in the composition of the catchment areas and fits well into the gen-
eral outline of subglobal events established by traditional geological methods in the area of junction of the
eastern regions of the East European Platform and the modern Southern Urals. The sedimentary sequences
of the Early and Middle Riphean (1750–1250 Ma) were formed mainly due to the erosion products of the ma-
ture continental crust of the East European platform tNd(DM) = 2.8–2.4 Ga. However, the pre-Upper Riph-
ean hiatus led to a significant change in the composition of the catchments about 1 billion years ago. An in-
crease in the average εNd(t) values in the clayey rocks of the Biryan Subformation of the Upper Riphean Zilm-
erdak Formation as compared with the underlying sediments suggests the appearance of juvenile crust in the
erosion area. This indicates the accumulation of fine-grained sediments at the beginning of the Late Riphean
under the influence of active rifting processes, which is not recorded by traditional geological methods. Sig-
nificantly lower values (La/Yb)Naverage and εNd(t)average for the shales of the Vendian Bakeevo Formation com-
pared to the rocks of the Riphean are interpreted as a result of the accumulation of this level deposits due to
the products of glacial exaration of mature rocks of the platform’s basement during the Marino glacial period.
A noticeable increase in εNd(t) to –6.8 and rejuvenation of tNd(DM) to 1.8 Ga in mudstones of the Basa and
Zigan formations compared to the rocks of the base of the Asha Group reflects the appearance of new mantle
or volcanogenic material in the catchment areas during the Middle Vendian.

Keywords: Southern Urals, Upper Precambrian, clayey rocks, rare earth elements, Sm–Nd isotope systematics
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