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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ
ïîðîä ðèôåÿ è âåíäà Êàìñêî-Áåëüñêîãî ïðîãèáà (Âîëãî-Óðàëüñêàÿ îáëàñòü, âîñòîê Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ïëàòôîðìû) è ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå èìåþò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé ïî ìåäèàííûì
ñîäåðæàíèÿì çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Íà äèàãðàììàõ Th–La, Ni–Co, GdN/YbN–
Eu/Eu, Co/Hf–Ce/Cr, La/Sm–Sc/Th, Sc–Th/Sc, Eu/Eu*–LaN/YbN è Zr/Cr–Sc/Th ôèãóðàòèâíûå òî÷-
êè ñîñòàâîâ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, àëåâðîàðãèëëèòîâ è ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëèòîâ ðèôåÿ è âåí-
äà ëîêàëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè PAAS. Çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðûòèå ïîëåé ñîñòàâîâ
óêàçàííûõ îáðàçîâàíèé èç ðàçëè÷íûõ ñâèò ðèôåÿ è âåíäà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ñõîä-
ñòâå ñîñòàâà ïîðîä íà ïàëåîâîäîñáîðàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïîçäíåãî äîêåìáðèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
â ñîñòàâå ïîçäíåäîêåìáðèéñêîé òîíêîé àëþìîñèëèêîêëàñòèêè Êàìñêî-Áåëüñêîãî ïðîãèáà çàìåò-
íàÿ èëè ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïðîäóêòàì ðàçìûâà ïðèìèòèâíûõ ñóáñòðàòîâ – àðõåé-
ñêèõ ãðàíèòîèäîâ è ÒÒÃ-àññîöèàöèé àðõåÿ è ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàìñêî-Áåëüñêèé ïðîãèá, ðèôåé, âåíä, òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå
ïîðîäû, ãåîõèìèÿ.

RIPHEAN AND VENDIAN FINE-GRAINED TERRIGENOUS ROCKS
OF KAMSKO-BELSKAYA DEPRESSION:

A COMPARISON OF MAIN GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS

A.V. Maslov*, M.V. Isherskaya**, Yu.L. Ronkin*, O.P. Lepikhina*
*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

**Institute of Geology, Ufa Science Centre of RAS

We discuss main geochemical characteristics of the Riphean and Vendian fine-grained terrige-
nous rocks of Kamsko-Belskaya depression (Volga-Urals region, eastern part of East-European plat-
form). It is established that these rocks lack principal differences in concentrations of minor elements.
On discriminant diagrams Th–La, Ni–Co, GdN/YbN–Eu/Eu, Co/Hf–Ce/Cr, La/Sm–Sc/Th, Sc–Th/Sc, Eu/
Eu*–LaN/YbN è Zr/Cr–Sc/Th the majority of figurative points of Riphean and Vendian shales, silty shales
and fine-grained siltstones are situated around PAAS. The fields of the Riphean and Vendian fine-grained
rocks on referred above diagrams are characterized by considerable superposition what indicates es-
sential similarity of the provenances during Late Precambrian. It is demonstrated noticeable or essen-
tial role of primitive (Archean or Early Proterozoic) substrata (granitoids, TTG-associations) in forma-
tion of the Riphean and Vendian shales and fine-grained siltstones of the Kamsko-Belskaya depression.

Key words: Kamsko-Belskaya depression, Riphean, Vendian, fine-grained terrigenous rocks,
geochemistry.
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Ââåäåíèå

Âîïðîñ î ñîñòàâå è âîçðàñòå ïîðîä èñòî÷-
íèêîâ ñíîñà, çà ñ÷åò ýðîçèè êîòîðûõ ôîðìèðî-
âàëèñü îñàäî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðèôåÿ è
âåíäà Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè âñå åùå ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì. Òðà-
äèöèîííî (íà îñíîâå äàííûõ ìèíåðàëîãî-ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå îòëîæåíèé âåðõíåãî âåíäà íà
âîñòîêå Ðóññêîé ïëàòôîðìû ïðîèñõîäèëî âî
âðåìÿ òðàíñãðåññèè ìîðÿ ñî ñòîðîíû Óðàëà, à
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà,
êàê ãðóáîãî, òàê è òîíêîãî, ÿâëÿëñÿ Âîëãî-Êàì-
ñêèé (Òàòàðñêèé) ìàññèâ, ñëîæåííûé ãðàíàòî-
âûìè è ïëàãèîêëàçîâî-áèîòèòîâûìè ãíåéñàìè,
ãðàíîäèîðèòàìè, ãðàíèòî-ãíåéñàìè, êâàðöèòà-
ìè, ãðàíèò-ïîðôèðàìè, ñëþäèñòî-êâàðöåâûìè
ñëàíöàìè è ãàááðî-äèàáàçàìè; ïîä÷èíåííóþ
ðîëü íà ïàëåîâîäîñáîðàõ èãðàëè òàêæå îñàäî÷-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé ðèôåÿ [Èâàíîâà è äð., 1969; Àëèåâ è äð.,
1977; Ïîñòíèêîâà, 1977]. Ïî äàííûì Ç.Ï. Èâà-
íîâîé ñ ñîàâòîðàìè [1969], àíàëèç ìèíåðàëüíî-
ãî ñîñòàâà ïîðîä âåðõíåãî âåíäà ïîêàçûâàåò,
÷òî íà Âîëãî-Êàìñêîì ìàññèâå â ýòî âðåìÿ ðàç-
ìûâàëèñü â îñíîâíîì ïîðîäû àðõåÿ è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ. Â ðèôåå â
îáëàñòÿõ ïèòàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûì ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ïîëüçîâàëèñü ãðàíèòî-ãíåéñû è áè-
îòèòîâûå ãíåéñû [Ëàãóòåíêîâà, ×åïèêîâà, 1982].

Ïðåäïðèíÿòîå íàìè ðàíåå èçó÷åíèå ãåî-
õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àðãèëëèòîâ, ãëèíèñ-
òûõ ñëàíöåâ è àëåâðîñëàíöåâ âåðõíåãî âåíäà
ïîçâîëèëî ïîêàçàòü, ÷òî íà ïàëåîâîäîñáîðàõ,
îêðóæàâøèõ ñ ñåâåðî-çàïàäà, çàïàäà è þãî-çà-
ïàäà Øêàïîâñêî-Øèõàíñêóþ âïàäèíó, â òå÷å-
íèå âñåãî ïîçäíåãî âåíäà äîìèíèðîâàëè ïîðî-
äû áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê äèîðèòàì è ãðàíîäè-
îðèòàì, òîëüêî äëÿ íà÷àëà ñòàðîïåòðîâñêîãî è
êîíöà ñàëèõîâñêîãî âðåìåíè ïî áîëåå âûñîêèì
çíà÷åíèÿì îòíîøåíèé ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ê òÿæåëûì (ËÐÇÝ/ÒÐÇÝ) è LaN/YbN
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå â îáëàñòÿõ
ðàçìûâà è ïîðîä êèñëîãî ñîñòàâà [Ìàñëîâ,
Èøåðñêàÿ, 2004; Ìàñëîâ è äð., 2006]. Âûñîêèå
(> 2,0) çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ GdN/YbN â ÷àñòè
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ âîçìîæíî
óêàçûâàþò íà àðõåéñêèé âîçðàñò ýòèõ êèñëûõ
ñóáñòðàòîâ. Îñîáåííîñòè ñèñòåìàòèêè Cr, Ni,
Co, V, Hf, Ce, La, Sm, Sc è Th â àðãèëëèòàõ êà-
èðîâñêîé è øêàïîâñêîé ñåðèé ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî â îáëàñòÿõ ñíîñà â ïîçäíåì âåí-

äå ñóùåñòâîâàëè êàê áëîêè àðõåéñêîé âåðõíåé
êîðû, òàê è áëîêè áîëåå çðåëîé ðàííåïðîòåðî-
çîéñêîé êîðû, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè íåñêîëüêî ìåíÿëîñü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåì ðàñïîðÿæå-
íèè ïîÿâèëèñü ïðåöèçèîííûå ãåîõèìè÷åñêèå
äàííûå ïî òîíêîçåðíèñòûì àëþìîñèëèêîêëàñ-
òè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì ðèôåÿ Êàìñêî-Áåëüñêî-
ãî ïðîãèáà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ðå-
êîíñòðóêöèþ è ñîïîñòàâëåíèå ñîñòàâà ðàçìû-
âàâøèõñÿ íà ïàëåîâîäîñáîðàõ â óêàçàííûå ïå-
ðèîäû âðåìåíè êîìïëåêñîâ ïîðîä è, òàêèì îá-
ðàçîì, âîñïîëíèòü ñóùåñòâóþùèé â ýòîì îòíî-
øåíèè ïðîáåë.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ
ðèôåÿ âûïîëíåíî ìåòîäîì ICP-MS â ëàáîðàòî-
ðèè ÔÕÌÀ ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè Å.Ñ. Øà-
ãàëîâ, È.È. Íåóñòðîåâà). Òåì æå ìåòîäîì ïîä
ðóêîâîäñòâîì Þ.Ë. Ðîíêèíà â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ
âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ
ïîðîäàõ âåíäà (àíàëèòèêè Î.Ï. Ëåïèõèíà,
Î.Þ. Ïîïîâà). Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâà-
íî ïî÷òè 80 ñëó÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàííûõ
îáðàçöîâ àðãèëëèòîâ, ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ìåë-
êîçåðíèñòûõ àëåâðîëèòîâ èç êîëëåêöèè Ì.Â.
Èøåðñêîé. Ïðîàíàëèçèðîâàííàÿ âûáîðêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî îòëîæåíèÿ ðèôåÿ è
âåíäà öåíòðàëüíîé è çàïàäíîé ÷àñòåé Êàìñêî-
Áåëüñêîãî ïðîãèáà (ñêâàæèíû Êàáàêîâî 62,
Ñåâåðî-Êóøêóëü 1, Êèï÷àê 1, Øêàïîâî 740,
Ìåíçåëèíî-Àêòàíûø 20005 è 203, Ñóëëè 20007
è Àðëàí 7000). Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû òîí-
êîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ðèôåÿ è âåíäà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Ëèòîñòðàòèãðàôèÿ ðèôåÿ è âåíäà
Êàìñêî-Áåëüñêîãî ïðîãèáà

Ðèôåé â Êàìñêî-Áåëüñêîì ïðîãèáå ïðåä-
ñòàâëåí âñåìè òðåìÿ ýðàòåìàìè [Ðàáî÷àÿ…,
1981; Ðîìàíîâ, Èøåðñêàÿ, 1994, 1998, 2001;
Ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ…, 2000 è äð.]. Ê íèæíåìó
ðèôåþ îòíîñèòñÿ êûðïèíñêàÿ ñåðèÿ, îáúåäèíÿ-
þùàÿ ïðèêàìñêóþ (àêòàíûøñêóþ è ìîæàðîâ-
ñêóþ, ïî [Ðîìàíîâ, Èøåðñêàÿ, 2001, è äð.]),
êàëòàñèíñêóþ è íàäåæäèíñêóþ ñâèòû. Ïðèêàì-
ñêàÿ ñâèòà çàëåãàåò íà ãëóáîêî ðàçìûòûõ ïî-
ðîäàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è ñëîæå-
íà ñåðûìè è ðîçîâàòî-ñåðûìè, ïðåèìóùåñòâåí-
íî ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûìè êâàðöåâûìè,
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûìè è àðêîçîâûìè ïåñ÷à-
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íèêàìè, òåìíîöâåòíûìè àðãèëëèòàìè è àëåâðî-
ëèòàìè, êîíãëîìåðàòàìè è ãðàâåëèòàìè. Ìîù-
íîñòü ñâèòû äîñòèãàåò â ðÿäå ðàçðåçîâ 2000 è
áîëåå ì. Êàëòàñèíñêàÿ ñâèòà (60-3500 ì) ïðåä-
ñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè òèïàìè êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä (ïðåèìóùåñòâåííî äîëîìèòàìè) ïðè ïîä-
÷èíåííîé ðîëè òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ
îáðàçîâàíèé; ïîñëåäíèå òÿãîòåþò ïðåèìóùå-

ñòâåííî ê ñðåäíåé ÷àñòè ñâèòû (àðëàíñêàÿ ïîä-
ñâèòà). Íàäåæäèíñêàÿ ñâèòà (150-730 ì) îáúå-
äèíÿåò ïåñòðîöâåòíûå ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû,
àðãèëëèòû ñ ïðîñëîÿìè ãðàâåëèòîâ è êîíãëîìå-
ðàòîâ; â âåðõíåé åå ÷àñòè ïðåîáëàäàþò òîíêî-
çåðíèñòûå òåððèãåííûå è êàðáîíàòíî-òåððèãåí-
íûå îòëîæåíèÿ.

Ñåðàôèìîâñêàÿ ñåðèÿ þðìàòèíèÿ çàëåãà-
åò íà îòëîæåíèÿõ íèæíåãî ðèôåÿ òðàíñãðåññèâ-
íî è ïðåäñòàâëåíà òóêàåâñêîé è îëüõîâñêîé ñâè-
òàìè1  [Èøåðñêàÿ, Ðîìàíîâ, 1993; Ðîìàíîâ,
Èøåðñêàÿ, 1997, 2001; Ìàñëîâ, Èøåðñêàÿ, 1998].
Òóêàåâñêàÿ ñâèòà (äî 630 ì) îáúåäèíÿåò ïåñò-
ðîöâåòíûå àðêîçîâûå, ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûå
è áëèçêèå ê íèì ïî ñîñòàâó ïåñ÷àíèêè; ãëèíè-
ñòûå ñëàíöû è àëåâðîëèòû èãðàþò â ðàçðåçàõ
ñâèòû ïîä÷èíåííóþ ðîëü. Îëüõîâñêàÿ ñâèòà
(340-840 ì) âêëþ÷àåò â âåðõíåé ÷àñòè ïåñòðîö-
âåòíûå àðãèëëèòû, ìåðãåëè, àëåâðîëèòû è äî-
ëîìèòû. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñâèòû (àêáåðäèíñêèé
ãîðèçîíò) ñëîæåíà òåìíîöâåòíûìè àëåâðîëèòà-
ìè è ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè.

Àáäóëèíñêàÿ ñåðèÿ êàðàòàâèÿ âêëþ÷àåò
óñèíñêóþ, ëåîíèäîâñêóþ, ïðèþòîâñêóþ è øè-
õàíñêóþ ñâèòû, è çàëåãàåò ñ ðàçìûâîì íà ñðåä-
íå- è íèæíåðèôåéñêèõ îòëîæåíèÿõ, à â ðÿäå
ìåñò ïåðåêðûâàåò êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò.
Óñèíñêàÿ ñâèòà (45-400 ì) ñëîæåíà ïåñòðî- è
ñåðîöâåòíûìè ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâûìè è àð-
êîçîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè è àðãèë-
ëèòàìè. Ëåîíèäîâñêàÿ ñâèòà (ìîùíîñòü îò 57
äî 1300 ì) ïðåäñòàâëåíà ïåñòðî- è ñåðîöâåòíû-
ìè êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ êàîëèíèòîâûì
öåìåíòîì. Ïðèþòîâñêàÿ ñâèòà (îò 76 äî 676 ì)
îáúåäèíÿåò ïåñòðîöâåòíûå ãëèíèñòûå ñëàíöû,
àëåâðîëèòû, ìåðãåëè, äîëîìèòû, ïåñ÷àíèêè è
òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå ïîðîäû. Øèõàíñêàÿ
ñâèòà (ìîùíîñòü îò 0 äî 360 ì) ïðåäñòàâëåíà
ñåðî-, çåëåíî- è êðàñíîöâåòíûìè ãëèíèñòûìè è
ñòðîìàòîëèòîâûìè èçâåñòíÿêàìè, äîëîìèòàìè
è ìåðãåëÿìè. Ïî äàííûì ëèòîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ, íàçâàí-
íîå ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîå ïîäðàçäåëåíèå àá-
äóëèíñêîé ñåðèè ìîæåò áûòü ñêîððåëèðîâàíî ñ
êàòàâñêîé ñâèòîé êàðàòàóñêîé ñåðèè Áàøêèðñ-
êîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ; áîëåå ìîëîäûå óðîâíè
âåðõíåãî ðèôåÿ íà òåððèòîðèè Êàìñêî-Áåëüñêî-
ãî ïðîãèáà è âñåé Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè
âñëåäñòâèå ïðåäâåíäñêîãî ðàçìûâà îòñóòñòâóþò.

Ñòðàòîí Ðèôåé Âåíä 
Эëåìåíò / 
ïàðàìåòð Ìä ÑÎ Ìä ÑÎ 

Li 29,6 22,2 51,8 42,2 
Be 2,2 1,3 2,4 1,4 
Sc 12,2 4,2 15,0 5,7 
V 83,9 26,3 103,0 35,6 
Cr 91,3 22,3 106,8 51,1 
Mn 177,6 464,6 575,1 424,7 
Co 17,1 6,3 15,6 6,2 
Ni 38,8 14,8 27,3 9,1 
Cu 14,3 29,4 18,2 11,9 
Zn 42,9 20,8 70,7 38,8 
Ga 23,0 7,2 21,5 8,5 
Rb 86,3 28,5 135,9 64,0 
Sr 68,7 49,0 78,3 35,5 
Y 15,6 6,2 27,9 27,5 
Zr 118,7 44,3 166,0 106,2 
Nb 13,3 4,3 17,8 11,5 
Cs 4,9 1,8 5,8 0,9 
Ba 291,1 248,8 399,4 162,5 
La 26,5 10,8 38,4 28,7 
Ce 40,0 20,8 81,1 60,2 
Pr 6,8 3,6 9,3 7,3 
Nd 25,4 13,7 34,7 27,9 
Sm 4,1 1,9 6,1 5,8 
Gd 3,1 1,2 5,3 5,2 
Dy 2,9 1,1 5,0 4,2 
Er 1,7 0,6 2,9 0,8 
Yb 1,6 0,6 2,8 1,8 
Hf 4,2 1,6 4,6 3,0 
W 1,3 0,4 1,4 0,8 
Pb 8,5 4,0 15,0 9,2 
Th 10,3 3,9 14,0 6,6 
U 3,1 1,2 2,1 2,8 

Чèñëî 
îáðàçöîâ 53 23 

Òàáëèöà 3
Ìåäèàííûå (ã/ò) ñîäåðæàíèÿ ðÿäà

ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òîíêîçåðíèñòûõ
òåððèãåííûõ ïîðîäàõ ðèôåÿ è âåíäà

Âîëãî-Óðàëüñêîé îáëàñòè

Ïðèìå÷àíèå. ÑÎ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

1 Â ïîñëåäíèå ãîäû óêàçàííûå íàçâàíèÿ èçìåíåíû Â.À. Ðîìàíîâûì è Ì.Â. Èøåðñêîé [1998, 2001] ñîîòâåòñòâåí-
íî íà íîâîêèï÷àêñêóþ è äåìñêóþ.
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âåíäà áëèçêè ê ìîäåëüíîìó ñîñòàâó PAAS (ðèñ.
2á) è ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ñîñòàâîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïî-
ñòàðõåéñêèõ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé. Ïåðåêðû-
òèå ïîëåé ñîñòàâëÿåò çäåñü îêîëî 60 %. ×àñòü
îáðàçöîâ àëåâðîàðãèëëèòîâ è ìåëêîçåðíèñòûõ
àëåâðîëèòîâ âåíäà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî
áîëüøèìè, ÷åì ïîðîäû ðèôåÿ, ñîäåðæàíèÿìè
õðîìà è ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè íèêåëÿ.
Â öåëîì æå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî ñî-
äåðæàíèÿì Cr è Ni òîíêîçåðíèñòûå àëþìîñè-
ëèêîêëàñòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðèôåÿ è âåíäà
äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèìû.

Íà äèàãðàììå GdN/YbN–Eu/Eu* (ðèñ. 2â)
ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ

è ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëèòîâ ðèôåÿ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì 3 îáðàçöîâ) ëîêàëèçîâàíî â îáëàñ-
òè çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîñòàðõåéñêèõ
ãëèíèñòûõ ïîðîä. Äåïëåòèðîâàíèå òÿæåëûõ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (GdN/YbN > 2) ïðè-
ñóùå òîëüêî îäíîìó (èç 53 !!) îáðàçöó ãëèíèñ-
òûõ ñëàíöåâ ðèôåÿ, â òî æå âðåìÿ ýòî ÿâëåíèå
îòìå÷åíî â 7 èç 23 îáðàçöîâ àëåâðîàðãèëëèòîâ
è ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëèòîâ âåðõíåãî âåíäà
(ò.å. ïî÷òè äëÿ òðåòè âûáîðêè). Çäåñü ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòîå Ê. Êîíäè [Con-
die, 1993] äëÿ ìîäåëüíîãî ñîñòàâà ñðåäíåãî àð-
õåéñêîãî ñëàíöà çíà÷åíèå Eu/Eu* (0,73) âåäåò ê
ëîêàëèçàöèè ïîñëåäíåãî â ïîëå ïîñòàðõåéñêèõ
ñîñòàâîâ, ãðàíèöû êîòîðîãî (ðèñ. 2â) ïîêàçàíû

1
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1 10 100
Th, ppm
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,
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ðè-
ôåÿ è âåíäà íà äèàãðàììàõ Th–La (à), Ni–Co (á), GdN/YbN–Eu/Eu* (â) è Co/Hf–Ce/Cr (ã).

1 – òîíêîçåðíèñòûå òåððèãåííûå îáðàçîâàíèÿ ðèôåÿ; 2 – òî æå, âåíäà; PAAS – ñðåäíèé ïîñòàðõåé-
ñêèé ãëèíèñòûé ñëàíåö; AR Sh – ñðåäíèé àðõåéñêèé êðàòîííûé ñëàíåö.
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ïî äàííûì Ñ. Òåéëîðà è Ñ. ÌàêËåííàíà [1988].
Ñðåäíèé æå àðõåéñêèé àðãèëëèò Ñ. Òåéëîðà è
Ñ. ÌàêËåííàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì
åâðîïèåâîé àíîìàëèè (~ 1,0). Âûïîëíåííûé
íàìè ðàíåå àíàëèç çíà÷åíèé Eu/Eu* â ÷àñòíûõ
ïðîáàõ àðõåéñêèõ òåððèãåííûõ ïîðîä [Ìàñëîâ,
2007] ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà åâðîïèåâîé àíîìà-
ëèè âàðüèðóåò â íèõ îò 0,45 äî 2,2, îäíàêî ïî-
äàâëÿþùàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåëè÷èíàìè Eu/Eu* îò 0,75-0,8 äî 1,0-1,1, òî
åñòü âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíî-
ìàëèè â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ àðõåÿ â öåëîì íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì â ïîñòàðõåéñêèõ ãëèíèñòûõ
ñëàíöàõ, íî íå íàñòîëüêî, êàê ïðåäïîëàãàëè Ñ.
Òåéëîð è Ñ. ÌàêËåííàí. Èñõîäÿ èç âûðàæåííî-
ãî â ðÿäå îáðàçöîâ âåíäà äåïëåòèðîâàíèÿ ÒÐÇÝ
è èñïîëüçóÿ êðèòåðèè Ñ. Òåéëîðà è Ñ. ÌàêËåí-
íàíà [1988], à òàêæå Ê. Êîíäè [Condie, 1993] è
ðÿäà äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ìîæíî ñ îïðåäå-
ëåííîé äîëåé óâåðåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷-
íèêàìè òîíêîé àëþìîñèëèêîêëàñòèêè äëÿ íèõ
âûñòóïàëè ïðèìèòèâíûå àðõåéñêèå ñóáñòðàòû,
ïðåäñòàâëåííûå ïðåèìóùåñòâåííî Na ãðàíèòà-
ìè è ïîðîäàìè òîíàëèò-òðîíäüåìèò-ãðàíèòíûõ
(ÒÒÃ) àññîöèàöèé2.

Íà äèàãðàììå Co/Hf–Ce/Cr (ðèñ. 2ã) îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü òî÷åê ñîñòàâîâ òîíêîçåðíèñòûõ
òåððèãåííûõ ïîðîä ðèôåÿ è âåíäà ñîñðåäîòî÷å-
íà âîêðóã òî÷êè ìîäåëüíîãî ñîñòàâà PAAS è ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå îáðàçöîâ, áëàãîäàðÿ âûñî-
êèì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ Co/Hf , òÿãîòååò ê
ìîäåëüíîìó ñîñòàâó ñðåäíåãî àðõåéñêîãî ñëàí-
öà (ïî [Condie, 1993]). Âìåñòå ñ òåì, ñ÷èòàòü,
÷òî ðàññìàòðèâàåìûå íàìè âûáîðêè ãëèíèñòûõ
ñëàíöåâ, àëåâðîàðãèëëèòîâ è ìåëêîçåðíèñòûõ
àëåâðîëèòîâ ïðåäñòàâëåíû â òîé èëè èíîé äîëå
àðõåéñêîé àëþìîñèëèêîêëàñòèêîé íåëüçÿ èç-çà
áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ Ce/Cr (ïîäàâëÿ-
þùàÿ ÷àñòü àðõåéñêèõ ìåòàòåððèãåííûõ îáðà-
çîâàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñüìà íèçêèìè (< 0,4)
çíà÷åíèÿìè äàííîãî îòíîøåíèÿ, à â ñðåäíåì
àðõåéñêîì àðãèëëèòå Ñ. Òåéëîðà è Ñ. ÌàêËåí-
íàíà îíî ñîñòàâëÿåò 0,1 [Ìàñëîâ, 2007]).

Íà äèàãðàììå La/Sc–Th/Co ïîëÿ ñîñòàâîâ
òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ðèôåÿ è âåí-
äà äåìîíñòðèðóþò ïðèìåðíî 50 % ïåðåêðûòèå.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê òåõ è äðó-
ãèõ ñêîíöåíòðèðîâàíà çäåñü âîêðóã ìîäåëüíî-
ãî ñîñòàâà ñðåäíåãî ïîñòàðõåéñêîãî àâñòðàëèé-
ñêîãî ñëàíöà, îäíàêî ëîêàëèçàöèÿ íå âõîäÿùèõ

а б

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ òîíêîçåðíèñòûõ òåððèãåííûõ ïîðîä ðè-
ôåÿ è âåíäà íà äèàãðàììàõ La/Sc–Th/Co (à) è La/Sm–Sc/Th (á).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.

2 Ïîä ïðèìèòèâíûìè àðõåéñêèìè ñóáñòðàòàìè ïîíèìàþòñÿ ñóáñòðàòû, ïðåäñòàâëåííûå: 1) ëèáî ïðåèìóùåñòâåííî
áàçàëüòàìè è âûñîêîìàãíåçèàëüíûìè êîìàòèèòàìè, ïîñòàâëÿþùèìè ïðè ðàçðóøåíèè â îñàäêè çíà÷èòåëüíûå êîëè÷å-
ñòâà Cr, Ni è Co, è õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè LaN/YbN ~ 0,4 [Condie, 1993]; 2) ëèáî ïðåèìóùåñòâåííî íàòðîâûìè
ãðàíèòîèäàìè, îáëàäàþùèìè çíà÷èòåëüíûì äåïëåòèðîâàíèåì ÒÐÇÝ è íåáîëüøèìè îòðèöàòåëüíûìè åâðîïèåâûìè àíî-
ìàëèÿìè èëè ëèøåííûìè èõ. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà GdN/YbN äëÿ ïîðîä àðõåéñêèõ ÒÒÃ-àññîöèàöèé ñîñòàâëÿåò ~ 3,2 [Gu,
1994], à ïàðàìåòð LaN/YbN âàðüèðóåò îò ~ 15 (àðõåéñêèå ãðàíèòû) äî ~ 18 (àðõåéñêèå ÒÒÃ-êîìïëåêñû) [Condie, 1993].
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â óêàçàííóþ ñîâîêóïíîñòü îáðàçöîâ äëÿ ïîðîä
ðèôåÿ è âåíäà ðàçëè÷íà. Ïåðâûå îáëàäàþò äî-
ñòàòî÷íî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè La/Sc è Th/Co,
òÿãîòåÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ê ìîäåëüíîìó ñîñòàâó
ñðåäíåãî àðõåéñêîãî êðàòîííîãî ñëàíöà (ðèñ. 3à).
Âòîðûå, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíî
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèé La/Sc
è Th/Co, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, íà íàø âçãëÿä,
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðèñóòñòâèå â
ñîñòàâå àëåâðîàðãèëëèòîâ è ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ
âåíäà çàìåòíîé äîëè òîíêîé àëþìîñèëèêîêëà-
ñòèêè, ôîðìèðîâàâøåéñÿ ïðè ðàçìûâå íà ïà-
ëåîâîäîñáîðàõ ïîðîä àðõåéñêèõ ÒÒÃ-àññîöèà-
öèé (ñðåäíåå çíà÷åíèå La/Sc, ïî äàííûì ðàáî-
òû [Condie, 1993], çäåñü ñîñòàâëÿåò ~ 6, îäíà-
êî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Th/Co ðàâíà âñåãî 0,8)
è ãðàíèòîèäîâ òîãî æå âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà,
à òàêæå è áîëåå ìîëîäûõ (â àðõåéñêèõ ãðàíè-
òîèäàõ ñðåäíåå çíà÷åíèå La/Sc ~ 12,5, âåëè÷è-
íà îòíîøåíèÿ Th/Co ~ 4,3, â ïðîòåðîçîéñêèõ
ãðàíèòîèäàõ ñîîòâåòñòâåííî 9,6 è ~ 3,3).

Ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèé La/Sm è Sc/Th
ðèôåéñêàÿ è âåíäñêàÿ òîíêàÿ àëþìîñèëèêîêëà-
ñòèêà ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷èìà (ðèñ. 3á). Äëÿ
òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ðèôåÿ ïðå-
äåëû âàðèàöèé La/Sm ñîñòàâëÿþò 3-10, äëÿ
ñõîäíûõ ïî ãðàíóëîìåòðèè ïîðîä âåíäà – 3-8,5.
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé Sc/Th äëÿ ãëèíè-
ñòûõ ñëàíöåâ è ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëèòîâ
ðèôåÿ êàê áóäòî íåñêîëüêî âûøå (0,5-2,5), ÷åì
äëÿ àëåâðîàðãèëëèòîâ âåíäà (0,5-1,6), îäíàêî
ñðåäè ïðîàíàëèçèðîâàííîé íàìè âûáîðêè òîí-
êîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ðèôåÿ òîëüêî
7 îáðàçöîâ èç 53 (ò.å. ïîðÿäêà 13 %) îáëàäàþò
âåëè÷èíàìè Sc/Th > 1,6. Âñåãî 2 èç 53 îáðàç-
öîâ òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä ðèôåÿ
èìåþò çíà÷åíèÿ  La/Sm è Sc/Th, ñõîäíûå ñ
òåìè, ÷òî ïðèâîäÿòñÿ Ê. Êîíäè [Condie, 1993]
äëÿ àðõåéñêîãî êðàòîííîãî ñëàíöà.

Îòñóòñòâóþò çíà÷èìûå îòëè÷èÿ ìåæäó
òîíêîçåðíèñòûìè òåððèãåííûìè ïîðîäàìè ðè-
ôåÿ è âåíäà è íà äèàãðàììå Sc–Th/Sc (ðèñ. 4à).
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ôèãóðàòèâíûõ òî-
÷åê ñîñòàâîâ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ìåëêîçåðíè-
ñòûõ àëåâðîëèòîâ îáåèõ âûáîðîê ñîñðåäîòî÷å-
íû çäåñü âîêðóã òî÷êè PAAS.

Ðèñ. 4. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê
ñîñòàâîâ òîíêîçåðíèñòûõ àëþìîñèëèêîêëàñòè-
÷åñêèõ ïîðîä ðèôåÿ è âåíäà íà äèàãðàììàõ Sc–
Th/Sc (à), Eu/Eu*–LaN/YbN (á) è Zr/Cr–Sc/Th (â).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.
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Íà äèàãðàììå Eu/Eu*–LaN/YbN ìû âèäèì
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïîëåé ñîñòàâîâ
îáåèõ âûáîðîê ïî ïàðàìåòðó LaN/YbN (ðèñ. 4á);
çíà÷åíèÿ óêàçàííîãî îòíîøåíèÿ ìåíÿþòñÿ â
òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîäàõ è ðèôåÿ
è âåíäà îò 5 äî 20, ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü ôè-
ãóðàòèâíûõ òî÷åê ëîêàëèçîâàíà â îáëàñòè çíà-
÷åíèé LaN/YbN > 10. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñðåäíåì
àðõåéñêîì êðàòîííîì ñëàíöå âåëè÷èíà LaN/YbN
ñîñòàâëÿåò 7,7, à â ïðîòåðîçîéñêèõ êðàòîííûõ
ñëàíöàõ ðàâíà 8,1 [Condie, 1993], ìîæíî ñ äîñ-
òàòî÷íîé äîëåé óâåðåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî â ñî-
ñòàâå ïîçäíåäîêåìáðèéñêîé òîíêîé àëþìîñèëè-
êîêëàñòèêè Êàìñêî-Áåëüñêîãî ïðîãèáà çàìåòíàÿ
èëè ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ïðîäóêòàì
ðàçìûâà Na ãðàíèòîèäîâ è ïîðîä ÒÒÃ-àññîöèà-
öèé ïðåäïîëîæèòåëüíî àðõåéñêîãî âîçðàñòà
(çíà÷åíèÿ LaN/YbN ñîîòâåòñòâåííî ~ 15,2 è 18,2
[Condie, 1993]). Âïîëíå ñîïîñòàâèìû â îáåèõ
âûáîðêàõ è âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîé åâðîïèå-

âîé àíîìàëèè (ïîðîäû ðèôåÿ – 0,56-0,95, ïîðî-
äû âåíäà – 0,40-0,80). Âåñüìà âûñîêîå çíà÷åíèå
Eu/Eu* â îäíîì èç îáðàçöîâ àëåâðîàðãèëëèòîâ
âåíäà ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â åãî ñîñòàâå êèñ-
ëîé ïèðîêëàñòèêè [Ìàñëîâ, Èøåðñêàÿ, 2006].

Íàêîíåö, íà äèàãðàììå Zr/Cr–Sc/Th íà-
áëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ îñíîâíîé ÷àñòè ôèãó-
ðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ è ðèôåéñêèõ è âåíä-
ñêèõ òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïîðîä âáëè-
çè ìîäåëüíîé òî÷êè ñîñòàâà PAAS (ðèñ. 4â);
òîëüêî îäèí îáðàçåö ìåëêîçåðíèñòûõ àëåâðîëè-
òîâ ïðèêàìñêîé ñâèòû íèæíåãî ðèôåÿ è îäèí
îáðàçåö ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ îëüõîâñêîé ñâèòû
ñðåäíåãî ðèôåÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà âûñî-
êèìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ
ñðåäíåãî àðõåéñêîãî êðàòîííîãî ñëàíöà Ê. Êîí-
äè, çíà÷åíèÿìè Sc/Th. Ïîêàçàòåëüíî òàêæå, ÷òî
òðè îáðàçöà òîíêîçåðíèñòûõ îáëîìî÷íûõ ïî-
ðîä, îòîáðàííûõ èç ðàçðåçîâ ñàëèõîâñêîé è êàð-
ëèíñêîé ñâèò âåíäà, èìåþò ñóùåñòâåííî áîëü-
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Ðèñ. 5. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ òîíêîçåðíèñòûõ àëþìîñèëèêîêëàñòè÷åñ-
êèõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé ðèôåÿ è âåíäà (â öåëîì) íà äèà-
ãðàììàõ Zr/Cr–Sc/Th (à) è La/Sm– Sc/Th (á).

Ñâèòû: R1prk – ïðèêàìñêàÿ; R1klt – êàëòàñèíñêàÿ; R1nd – íàäåæäèíñêàÿ; R2tk – òóêàåâñêàÿ; R2ol –
îëüõîâñêàÿ; R3us – óñèíñêàÿ; R3prt – ïðèþòîâñêàÿ; V2 – âåðõíèé âåíä.
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â ñîñòàâå ïîçäíåäîêåìáðèéñêîé òîíêîé àëþìî-
ñèëèêîêëàñòèêè Êàìñêî-Áåëüñêîãî ïðîãèáà çà-
ìåòíàÿ èëè ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò
ïðîäóêòàì ðàçìûâà Na ãðàíèòîèäîâ è ÒÒÃ-àñ-
ñîöèàöèé. Òàêîé æå âûâîä ñëåäóåò è èç àíàëè-
çà ïðèñóùèõ òîíêîçåðíèñòûì îáëîìî÷íûì ïî-
ðîäàì ðèôåÿ è âåíäà çíà÷åíèé La/Sc è Th/Co.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ
Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ è ÑÎ ÐÀÍ
(ïðîåêò ÈÏ ÑÎ ÐÀÍ 6.6 «Äîêåìáðèéñêèå

îñàäî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Óðàëà è Ñèáèðè:
òèïû è õàðàêòåðèñòî÷íèêîâ ñíîñà,

äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèè ñîñòàâà êîðû,
ïðîáëåìà ðåöèêëèíãà»).
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