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Объект исследований. Рассмотрены особенности применения лито- и изотопно-геохимических данных для це-
лей реконструкции состава пород питающих провинций. Материалы и методы. В качестве основных инстру-
ментов использованы анализ соотношений некоторых породообразующих оксидов, разнообразных отноше-
ний индикаторных элементов-примесей, а также исследование спектров распределения редкоземельных эле-
ментов. В качестве материала, иллюстрирующего особенности применения перечисленных выше и ряда дру-
гих подходов, выступают данные о валовом химическом составе песчаников и глинистых пород бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея и басинской свиты верхнего венда Южного Урала, кодинской 
и устькодинской свит верхнего девона Среднего Урала, а также сортымской свиты нижнего мела Большехет-
ской впадины Западно-Сибирского осадочного мегабассейна. Результаты. Показано, что подавляющее боль-
шинство рассмотренных в данной работе парных и треугольных диаграмм позволяет сделать согласующиеся 
между собой и не противоречащие общим геологическим представлениям выводы о составе пород-источников 
слагающего их материала. Эти выводы подкрепляют представления, получаемые в результате минералого-пе-
трографического исследования песчаников. 

Ключевые слова: песчаники, глинистые породы, методы реконструкции состава пород-источников сноса, по-
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Research subject. In this paper, we consider specific features of the use of litho- and isotopic-geochemical data for the 
purposes of provenance reconstruction. Methods and materials. The reconstruction tools under consideration includ-
ed the analysis of the ratio of major oxides and variable trace elements, as well as the study of the distribution of trace 
elements. The research potential of these methods was illustrated using the data on the bulk chemical composition of 
sandstones and mudstones from the Bir’yan Member of the Upper Riphean Zilmerdak Formation, Upper Vendian Basa  
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Formation (Southern Urals), Upper Devonian Kodinka and Ust’kodinka formations (Middle Urals), Lower Cretaceous 
Sortym Formation (Western Siberian sedimentary megabasin, Bolshekhetskaya depression). Results. It was shown that 
the use of the vast majority of the described paired and triangular diagrams allows conclusions (consistent both with each 
other and conventional geological concepts) to be drawn about the composition of source rocks. These findings reinforce 
the insights gained from mineralogical and petrographic studies of sandstones.

Keywords: sandstones, mudstones, shales, provenance reconstruction methods, rock-forming oxides, trace elements, 
Riphean, Vendian, Upper Devonian, Lower Cretaceous, Southern Urals, Middle Urals, West Siberian sedimentary 
megabasin, Bolshekhetskaya depression
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ВВЕДЕНИЕ

В первой статье этого обзора (Маслов и др., 
2019а) рассмотрены традиционные и современные 
приемы и методы реконструкции петрофонда ис-
точников сноса на основе данных о минералого-
петрографических особенностях песчаников. На-
стоящая работа посвящена лито- и изотопно-гео-
химическим подходам и методам, позволяющим 
с определенной степенью достоверности судить о 
присутствовавших на палеоводосборах комплек-
сах пород по данным о содержаниях в песчаниках 
и глинистых породах основных породообразую-
щих оксидов, а также распределении в них редких 
и рассеянных элементов. С учетом того очевидно-
го факта, что “…состав осадков отличается от со-
става исходных пород в области сноса, поскольку 
обломочный материал (того или иного) района был 
просеян через “геологическое сито” и претерпел 
существенные изменения в результате селектив-
ной утери одних компонентов и обогащения дру-
гими…, абразии при транспортировке, а также из-
менения или растворения на стадии диагенеза…” 
(Петтиджон, 1981, с. 605), комплексное (при воз-
можности) использование данных минералого-пе-
трографических и литогеохимических исследова-
ний представляется весьма и весьма необходимым. 

Для более наглядного представления материала 
на большинстве из приведенных в настоящей публи-
кации диаграмм показано расположение фигуратив-
ных точек состава песчаников и глинистых пород би-
рьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего 
рифея и басинской свиты верхнего венда Башкирско-
го мегантиклинория (западный склон Южный Урал), 
кодинской и устькодинской свит верхнего девона 
восточного склона Среднего Урала, а также верхней 
(валанжинской) части сортымской свиты Большехет-
ской впадины Западно-Сибирского осадочного ме-
габассейна (Маслов и др., 2019а, см. рис. 1). Краткие 
сведения о составе песчаников указанных стратигра-
фических единиц приведены в этой же работе.

ДИАГРАММЫ, ОСНОВАННЫЕ 
НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДАННЫХ 

О СОДЕРЖАНИИ ОСНОВНЫХ 
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ ОКСИДОВ

Диаграммы, дающие возможность с той или 
иной степенью достоверности реконструиро-
вать состав пород в источниках сноса по соот-
ношению в песчаниках и глинистых породах 
основных породообразующих оксидов, появи-
лись в начале 1980-х гг. (Bavinton, 1981; Taylor, 
McLennan, 1985; Roser, Korsch, 1988; Rollinson, 
1994; Интерпретация…, 2001; Geochemistry…, 
2003; и др.). 

Так, в публикации (Bavinton, 1981), а затем и 
в известной монографии (Taylor, McLennan, 1985) 
мы видим треугольную диаграмму (CaO + MgO)– 
–SiO2/10–(Na2O + K2O) с полями составов, типич-
ных для продуктов размыва гранитов, базальтов, 
ультраосновных и осадочных пород. Указанную 
диаграмму можно использовать как для песчани-
ков (с максимальным успехом, естественно, пе-
трогенных), так и глинистых пород (рис. 1). Оче-
видно, однако, что положение полей их фигура-
тивных точек будет несколько различным. Так, 
точки мелкозернистых глинистых алевролитов 
и глинистых сланцев бирьянской подсвиты зиль-
мердакской свиты смещены относительно точек 
чередующихся с ним субаркозовых и аркозовых 
песчаников в сторону вершины Na2O + K2O. Они 
содержат заметно меньше оксида кремния. Пере-
крытия между этими двумя типами пород на рас-
сматриваемой диаграмме практически не наблю-
дается. Поле кварц-полевошпатовых граувакко-
вых песчаников кодинской и устькодинской свит 
верхнего девона, напротив, имеет существенное 
перекрытие с полем точек переслаивающихся с 
ними аргиллитов. 

В монографии (Геосинклинальный литогенез…, 
1987) для реконструкции состава пород-источни-
ков кластики для глинистых и тефроидных осад-
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Рис. 1. Диаграмма (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) (Bavinton, 1981).
а – точки состава песчаников: 1 – бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея Южного Урала, 2 – ба-
синской свиты верхнего венда Южного Урала, 3 – кодинской и устькодинской свит верхнего девона Среднего Урала, 
4 – верхней (валанжинской) части сортымской свиты нижнего мела Большехетской впадины Западно-Сибирского оса-
дочного мегабассейна; б – точки состава глинистых пород тех же литостратиграфических единиц, кроме меловых от-
ложений Западно-Сибирского бассейна.
Заштрихованы поля продуктов разрушения, цифры в кружках: 1 – гранитов, 2 – осадочных пород, 3 – базальтов, 
4 – ультраосновных пород.

Fig. 1. Diagram (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) (Bavinton, 1981).
а – points of sandstones: 1 – Bir’yan Subformation of the Upper Riphean Zilmerdak Formation, the Southern Urals, 2 – Upper 
Vendian Basa Formation, the Southern Urals, 3 – Upper Devonian Kodinka and Ust’kodinka formations of the Middle Urals, 
4 – the upper (Valanginian) part of the Lower Cretaceous Sortym Formation, the Bolshekhetskaya Depression of the West Si-
berian sedimentary megabasin; б – points of mudstones of the same lithostratigraphic units except Cretaceous sediments of the 
West Siberian.
Shaded fields of products of destruction figures in the circles: 1 – granites, 2 – sedimentary rocks, 3 – basalts, 4 – ultrabasic rocks.

ков Филиппинского моря использована диаграм-
ма 10TiO2–SiO2–Al2O3, на которой показаны сред-
ние составы гранитоидов и четвертичных вулка-
нитов Японских островов, четвертичных вулкани-
тов Идзу-Мариинской островной дуги и базальтов 
фундамента Филиппинской и Паресе-Вела котло-
вин (рис. 2). При ее построении следует обратить 
внимание на то, что это не обычная треугольная 
диаграмма, в которой каждая вершина отвечает 
100-процентному содержанию того или иного ком-
понента, а лишь часть такого треугольника. Пода-
вляющее большинство точек состава, иллюстри-
рующих все рассматриваемые здесь нами диаграм-
мы и графики, локализовано на данной диаграм-
ме вблизи референтной точки гранитоидов, неко-
торое же количество точек песчаников басинской 
свиты верхнего венда Южного Урала тяготеет к 
вершине SiO2.

В статье (Roser, Korsch, 1988) проанализиро-
ван состав песчаников и аргиллитов нескольких 
комплексов граувакк Новой Зеландии, сложенных 
продуктами разрушения пород различных питаю-
щих провинций: 1) базальтов и андезитов, 2) анде-
зитов, 3) кислых плутонических и вулканических 
пород, 4) зрелых кварцевых песчаников. Авторами 
показано, что составы граувакк в ряду от первой 
группы к четвертой характеризуются ростом зна-
чений SiO2/Al2O3 и K2O/Na2O и снижением величи-
ны Fe2O3общ + MgO. При этом на парных диаграм-
мах, построенных для различных оксидов или их 
отношений, вследствие вариаций валового химиче-
ского состава пород при уменьшении размера зерен 
наблюдается существенное перекрытие полей раз-
ных групп. Однако этот эффект почти исчезает при 
применении дискриминантного анализа с исполь-
зованием Al2O3, TiO2, Fe2O3общ, MgO, CaO, Na2O и 



Lithosphere (Russia)   volume 20   No. 1   2020

43Реконструкция состава пород питающих провинций. Статья 2
Provenance reconstructions. Article 2

Рис. 2. Диаграмма 10TiO2–SiO2–Al2O3, использованная для реконструкции состава источников материала 
тонкозернистых обломочных/глинистых и тефроидных осадков Филиппинского моря (Геосинклинальный 
литогенез…, 1987), с нанесенными на нее точками состава песчаников верхнего докембрия и верхнего дево-
на Южного и Среднего Урала, а также сортымской свиты нижнего мела Большехетской впадины. 
Цифры в кружках: 1 – гранитоиды Японских островов, 2 – четвертичные вулканиты Японских островов, 3 – четвер-
тичные вулканиты Идзу-Марианской островной дуги, 4 – базальты фундамента котловин Филиппинской и Паресе-Ве-
ла. Остальные условные обозначения – см. рис. 1а. Штриховой линией показан оригинальный треугольник, приведен-
ный в указанной выше работе.

Fig. 2. Diagram 10TiO2–SiO2–Al2O3 used to reconstruct the composition of the provenances for fine-grained detri-
tal/clay and tephroid sediments of the Philippine Sea (Geosinclinal’nyi litogenez, 1987), with data points of the Up-
per Precambrian and Upper Devonian sandstones, Southern and Middle Urals, as well as sandstones of the Lower 
Cretaceous Sortym Formation of the Bolshekhetskaya depression.
Figures in circles: 1 – granitoids of the Japanese islands, 2 – Quaternary volcanites of the Japanese islands, 3 – Quaternary Izu-
Mariana island arc volcanics, 4 – basalts of the Philippine and Parese-Vela basin basement. Other symbols – see Fig. 1. The dashed 
line shows the original triangle given in the abovementioned work.

K2O (рис. 3)1. Проверка указанного подхода прове-
дена Б. Розером и Р. Коршем на примере данных по 
составу вулканических, интрузивных и осадочных 
пород Новой Зеландии, островной дуги Лау, а так-
же различных осадочных образований Австралии 
и периферии Тихого океана. Оказалось, что пред-
ложенный авторами алгоритм дает хорошие ре-
зультаты при определении состава пород источни-

1	F1 = 30.638TiO2/Al2O3 − 12.541Fe2O3общ/Al2O3 + 
+ 7.329MgO/Al2O3 + 12.031Na2O/Al2O3 + 35.402K2O/Al2O3 − 
− 6.382; F2 = 56.500TiO2/Al2O3 − 10.879Fe2O3общ/Al2O3 + 
+ 30.875MgO/Al2O3 – 5.404Na2O/Al2O3 + 11.112K2O/Al2O3 − 
− 3.89.

ков сноса и в целом не зависит от вариаций грану-
лометрического состава осадочных образований. 
Для образцов с существенным содержанием био-
генных компонентов (CaCO3 и SiO2)2 в цитирован-
ной работе предложены коэффициенты дискрими-
нантных функций для TiO2, Fe2O3общ, MgO, Na2O 
и K2O нормированных по Al2O3, однако в данном 

2	В случае высоких (более 5 мас. %) содержаний в пес-
чаниках или глинистых породах карбонатных компо-
нентов можно прибегнуть к тем или иным “компен-
сационным мерам” (Маслов и др., 2012; Литогеохи-
мия…, 2015), но не всегда это дает ожидаемые/кор-
ректные результаты. 
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Рис. 3. Положение точек состава песчаников (а) и тонкозернистых обломочных пород (б) бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты верхнего рифея и басинской свиты верхнего венда Южного Урала, кодинской 
и устькодинской свит верхнего девона Среднего Урала, а также сортымской свиты Большехетской впадины 
на диаграмме F1–F2 (Roser, Korsch, 1988).
Условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 3. Position of data points of sandstones (a) and fine-grained rocks (б) of the Bir’yan subformation of the Upper 
Riphean Zilmerdak Formation and the Upper Vendian Basa Formation, Southern Urals, and the Upper Devonian 
Kodinka and Ust’kodinka formations, Middle Urals, on the F1–F2 diagram (Roser, Korsch, 1988).
Legend – see fig. 1.

случае эффект разделения различных по составу 
источников силикокластики не был выражен столь 
же хорошо, как в первом случае. В заключении к 
статье авторы указывают на определенные затруд-
нения при использовании разработанного ими под-
хода при исследовании древних осадочных после-
довательностей, предполагая, что выходом из это-
го может быть привлечение независимых данных, 
например тех, что получены при исследовании со-
става обломков конгломератов или валового хими-
ческого состава их матрикса.

В публикации (Hayashi et al., 1997) обоснова-
на возможность использования для целей рекон-
струкции состава пород в областях размыва тако-
го параметра, как Al2O3/TiO2. Наиболее приемлем 
этот подход для граувакк. 

ДИАГРАММЫ, ОСНОВАННЫЕ  
НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДАННЫХ  

О СОДЕРЖАНИИ И СООТНОШЕНИИ 
РЕДКИХ И РАССЕЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

В конце 1980-х–начале 1990-х гг. было установ-
лено, что эффективным методом реконструкции 
состава пород на палеоводосборах является также 
анализ присущих тонкозернистым обломочным 
образованиям/глинистым породам индикаторных 
отношений элементов-примесей (например, La, Th, 
Co, Sc, Cr, Ni, V, Zr и ряда др.), в основу которого 
легли представления о том, что: 1) содержания и 
отношения редких и рассеянных элементов в гли-

нистых породах существенно не меняются в про-
цессах литогенеза и метаморфизма, 2) определен-
ные типы магматических пород характеризуются 
определенными ассоциациями редких и рассеян-
ных элементов. Это хорошо проиллюстрировано 
в (Интерпретация…, 2001), где показано, что для 
ультраосновных пород типичными являются Ni, 
Cr, Co, Mg, Fe, Mn, Pd, Pt, для основных – V, Cu, Sc, 
Sb, Ag, Zn, Nb, Y, для средних – Ti, P, Sr, As, Cd и 
для кислых – Sn, Pb, Zn, Be, Ba, Mo, U, W, F, Cl, Li, 
Rb, Th и Ta. В монографии (Юдович, Кетрис, 2011) 
указано, что характерными для ультраосновных 
пород являются Cr, Co и Ni, для основных Sc, V, Cr, 
Ni, Cu, Ti и Co, для кислых – Li, Rb, Be, REE, Cs, 
Sn, W, Re, Rb и Pb. Показателями присутствия в ис-
точниках сноса щелочных породы являются Zr, Nb, 
Ba и Hf. Такие элементы, как Zn, Cd, Bi и благород-
ные металлы, могут выступать в качестве индика-
торов петрофонда лишь в случае близкого распо-
ложения источников сноса к области осадконако-
пления. Повышенные количества Mn в осадочных 
породах указывают на присутствие в них продук-
тов как основного, так и кислого вулканизма.

Данный подход наиболее приемлем при иссле-
довании относительно мощных тонкообломоч-
ных осадочных последовательностей, не содержа-
щих или почти не содержащих песчаников, граве-
литов и конгломератов. Перечисленные элементы 
слабо растворимы в воде и вследствие этого, как 
предполагают многие специалисты, почти без по-
терь перемещаются из областей сноса в бассейны 
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Рис. 4. Нормированные по хондриту (Taylor, 
McLennan, 1985) спектры распределения РЗЭ в 
архейских коматиитах (AR ком), средних грани-
тах (AR грн) и породах тоналит-трондьемит-гра-
нитных ассоциаций (AR ттг) того же возраста, а 
также раннепротерозойских базальтах (PR1 баз) 
(все по (Condie, 1993)) и PAAS.

Fig. 4. Normalized to chondrite (Taylor, McLennan, 
1985) REE spectra in Archean komatiites (AR ком), 
the average Archean granites (AR грн), and rocks 
of the Archean tonalite-trondjemite-granite associa-
tions (AR ттг), as well as Early Proterozoic basalts 
(PR1 баз) (all by (Condie, 1993)) and PAAS.

осадконакопления (Nesbitt, 1979; Taylor, McLennan, 
1985; McLennan, 1989; Condie, Wronkiewicz, 1990; 
Condie, 1993; Cullers, 1995, 2002; и др.). 

На практике обычно используются не абсолют-
ные содержания элементов указанных выше ассоци-
аций, а их отношения: так, для кислых магматиче-
ских образований (граниты, гранодиориты) харак-
терны на один-два порядка более высокие, нежели 
для пород основного состава, значения отношений 
Th/Sc, La/Sc, La/Co, Th/ Co, Th/Cr и V/Ni (McLennan 
et al., 1993; Condie, 1993; Rollinson, 1994; Интерпре-
тация…, 2001; Geochemistry…, 2003) и, наоборот, ос-
новные магматические породы имеют на один-два 
порядка более высокие значения Cr/Zr, Cr/V и ряда 
других индикаторных отношений (табл. 1). 

Состав пород источников сноса и тип размы-
вавшейся верхней континентальной коры в опреде-
ленной степени контролируют и разнообразие нор-
мированных по хондриту спектров распределения 
редкоземельных элементов (РЗЭ) в осадочных по-
родах (McLennan et al., 1990). Например, магмати-
ческие породы основного состава характеризуются 
низкими отношениями легких лантаноидов (ЛРЗЭ) 

к тяжелым (ТРЗЭ) (ЛРЗЭ/ТРЗЭ < 4–5) и не имеют 
выраженной отрицательной Eu аномалии (Eu/Eu* 
> 0.85–0.90), тогда как кислым породам свойствен-
ны высокие отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ (> 8) и отчет-
ливая отрицательная (< 0.85) Eu аномалия (Taylor, 
McLennan, 1985; McLennan, Taylor, 1991) (рис. 4). 
Считается также, что значения (La/ Yb)N ≥ 20 ука-
зывают на преобладание на палеоводосборах гра-
нитоидов (Wronkiewicz, Condie, 1990). По данным 
(Condie, 1993), для среднего состава архейской ко-
ры характерны следующие значения отношений: 
(La/Yb)N = 15.68, (Gd/Yb)N = 2.04 и Eu/Eu* = 0.83, а 

Рис. 5. Распределение средних значений Cr/Ni 
в тонкозернистых обломочных породах верхней 
перми (Южный Урал, широтное течение р. Урал) 
(Мизенс, Маслов, 2014). 
В числителе – среднее арифметическое и стандартное 
отклонение, в знаменателе – минимальное и макси-
мальное значения.

Fig. 5. Distribution of average Cr/Ni values in fine-
grained rocks of the Upper Permian deposits (South-
ern Urals, latitudinal current of the Urals River) 
(Mizens, Maslov, 2014). 
In numerator – average arithmetical, in denominator – min 
and max values.
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Таблица 1. Значения ряда индикаторных отношений элементов-примесей в некоторых референтных объектах  
(содержания элементов в них заимствованы из (Condie, 1993))
Table 1. The values of indicator values of impurity elements in some reference objects (the content of elements is borrowed 
from (Condie, 1993))

Средние породы и ассоциации Th/Sc La/Sc La/Co Th/Co Th/Cr V/Ni Cr/Zr Cr/V Cr/Ni
ТТГ-ассоциация

архея 0.57 0.43 3.00 0.40 0.18 2.85 0.14 0.59 1.69
протерозоя 0.83 2.17 2.17 0.83 0.29 4.67 0.23 0.50 2.33
фанерозоя 0.71 1.79 1.79 0.71 0.30 5.33 0.24 0.41 2.20

Граниты
архейские 3.75 12.50 14.29 4.29 0.94 1.25 0.10 1.07 1.33
протерозойские 3.60 9.60 8.73 3.27 1.00 1.33 0.08 0.90 1.20
фанерозойские 3.60 8.00 13.33 6.00 2.25 2.57 0.03 0.44 1.14

Кислые вулканические породы
позднего архея 0.125 1.25 2.00 0.20 0.10 2.67 0.09 0.50 1.33
позднего протерозоя 0.50 2.06 5.83 1.42 0.94 5.00 0.04 0.30 1.50
палеозоя 0.90 2.80 5.60 1.80 1.50 4.17 0.03 0.24 1.00
мезозоя и кайнозоя 0.78 2.15 4.67 1.70 2.04 3.75 0.02 0.17 0.63

Андезиты
позднего архея 0.18 0.90 0.38 0.07 0.02 1.75 1.11 1.01 1.77
позднего протерозоя 0.19 0.85 0.49 0.11 0.07 3.40 0.33 0.29 1.00
палеозоя 0.22 0.90 0.90 0.22 0.10 3.50 0.26 0.30 1.05
мезозоя и кайнозоя 0.22 1.11 0.91 0.18 0.08 3.33 0.30 0.34 1.14

Известково-щелочные базальты
раннего архея 0.03 0.20 0.13 0.02 0.002 1.26 5.56 1.90 2.40
раннего протерозоя 0.06 0.28 0.28 0.06 0.01 2.63 1.37 0.72 1.90
позднего протерозоя 0.08 0.39 0.31 0.06 0.02 3.28 1.19 0.56 1.83
палезоя 0.07 0.32 0.32 0.07 0.02 3.86 1.07 0.54 2.10
мезозоя и кайнозоя 0.07 0.33 0.31 0.07 0.02 3.82 1.15 0.58 2.21

Архейские коматииты 0.01 0.02 0.005 0.003 0.0001 0.09 77.14 16.88 1.59
Раннеархейские граувакки 0.43 1.79 0.89 0.21 0.02 0.56 2.06 3.00 1.67
Раннепротерозойские граувакки 0.53 2.13 1.28 0.32 0.06 1.63 0.89 1.25 2.04
Граувакки мезозоя и кайнозоя 0.61 2.00 1.87 0.57 0.12 4.33 0.48 0.54 2.33
Кратонные сланцы

архейские 0.40 1.46 0.99 0.27 0.02 0.70 3.36 3.29 2.29
протерозойские 0.84 2.24 2.11 0.79 0.12 1.92 0.59 1.15 2.21
фанерозойские 0.84 2.43 1.94 0.68 0.13 2.17 0.52 0.89 1.93

PAAS 0.91 2.38 1.65 0.63 0.13 2.73 0.52 0.73 2.00
Кратонные песчаники

архейские 2.43 1.03 1.71 0.59 0.04 0.48 1.17 9.27 4.43
протерозойские 1.75 4.21 3.61 1.50 0.18 2.64 0.27 0.83 2.18
фанерозойские 2.00 5.15 4.12 1.60 0.13 1.88 0.29 2.00 3.75

для раннепротерозойской, соответственно, – 11.50, 
1.78 и 0.72. Несколько иные оценки тех же параме-
тров для архейской верхней коры можно найти в 
публикации (Taylor, McLennan, 1995). 

По данным исследования докембрийских пели-
тов Каапвальского кратона (Condie, Wronkiewicz, 
1990), отношение Cr/Th представляет собой, по всей 
видимости, значительно более чувствительный 

индикатор состава источников сноса, чем Eu/ Eu*, 
(La/Yb)N или Th/U. Следует, однако, иметь в виду, 
что содержания Cr в осадочных породах могут ва-
рьировать под влиянием процессов выветривания 
и переотложения, и только при наличии положи-
тельной корреляции между такими величинами, 
как Cr/Th и Sc/Th, отношение Cr/Th действительно 
является индикатором состава источников сноса. 
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Рис. 6. Диаграмма Cr/Th–Th/Sc (Condie, Wronkiewicz, 1990) для тонкозернистых обломочных образований с 
точками состава пелитов Лигурии и Корсики, по (Bracciali et al., 2007), а также мелкозернистых глинистых 
алевролитов и глинистых сланцев бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея, аргилли-
тов басинской свиты верхнего венда Южного Урала и глинистых пород верхнего девона (кодинская и усть-
кодинская свиты) Среднего Урала.
1–3 – тектонические комплексы: 1 – Корсики, 2 – внутренней части Лигурии, 3 – внешней части Лигурии; 4 – состав 
верхней континентальной коры, по (Plank, Langmuir, 1998). Остальные условные обозначения – см. рис. 1б.
Стрелкой показано изменение/сдвиг состава некоторых образцов внешней части Лигурии в сторону составов с боль-
шей долей ультрамафитового обломочного материала. Гиперболы – теоретические линии смешения кислого и ультра-
основного материала (доля последнего указана в процентах).

Fig. 6. Cr/Th–Th/Sc diagram (Condie, Wronkiewicz, 1990) for fine-grained deposits with data points of the pelites 
of Liguria and Corsica, according to (Bracciali et al., 2007), as well as fine-grained clayey siltstones and shales of 
the Bir’yan subformation of the Upper Riphean Zilmerdak Formation, mudstones of the Upper Vendian Basa Forma-
tions, Southern Urals, and the Upper Devonian clay rocks (Kodinka and Ust’kodinka formations), the Middle Urals.
Tectonic complexes: 1 – Corsica units; 2 – Internal Ligurian units; 3 – External Ligurian units; 4 – composition of the upper con-
tinental crust (PLUC) according to (Plank, Langmuir, 1998). Other symbols – see Fig. 1б.
The arrow indicates the shifting of some External Ligurian units samples toward the ultramafic-felsic mixing line, suggesting 
a contribution from ultramafic detrital material. Hyperbolas are theoretical lines of mixing acidic and ultrabasic material (pro-
portion of the latter is indicated in percent).

В качестве примеров диаграмм, основанных на пе-
речисленных выше индикаторных отношениях ред-
ких и рассеянных элементов, а также РЗЭ, отметим 
следующие. На присутствие в областях сноса пород 
ультраосновного состава указывает величина отно-
шения Cr/Ni: в тонкозернистых обломочных осадках 
она равна 1.4–1.5 (рис. 5). При значениях Cr/Ni > 2.0 
можно сделать вывод о существенной трансформа-

ции тонкой терригенной взвеси ультраосновного со-
става на путях переноса (Garver et al., 1996). По дан-
ным (Bracciali et al., 2007), наличие в осадочных по-
родах продуктов размыва ультраосновных образо-
ваний можно реконструировать как с помощью пар-
ной диаграммы Cr/Th–Th/ Sc (Condie, Wronkiewicz, 
1990) (рис. 6), так и с помощью треугольной диа-
граммы Ni–V– 10Th (для глинистых пород) (рис. 7). 
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Рис. 7. Диаграмма Ni–V–10Th для тонкозерни-
стых обломочных образований с нанесенными 
на нее точками состава пелитов Лигурии и Кор-
сики, по (Bracciali et al., 2007), мелкозернистых 
глинистых алевролитов и глинистых сланцев би-
рьянской подсвиты зильмердакской свиты верх-
него рифея, аргиллитов басинской свиты верхне-
го венда Южного Урала, а также глинистых по-
род верхнего девона (кодинская и устькодинская 
свиты) Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 1 и 6. Стрелкой по-
казано изменение/сдвиг состава некоторых образцов 
внешней части Лигурии в сторону составов с большей 
долей ультрамафитового обломочного материала.

Fig. 7. Ni–V–10Th plot for fine-grained terrigenous 
deposits with data points of the pelites of Liguria and 
Corsica, according to (Bracciali et al., 2007), fine-
grained clayey siltstones and shales of the Biryan 
Subformation of the Upper Riphean Zilmerdak For-
mation, the mudstones of the Upper Vendian Basa 
Formation, the Southern Urals, as well as the Upper 
Devonian (Kodinka and Ust’kodinka formations), 
the Middle Urals.
Legend – see Fig. 1 and 6. The arrow indicates the shifting 
of some External Ligurian unit samples toward the toward 
the Ni corner suggests an ultramafic component in the de-
tritus from the External Ligurian units.

Рис. 8. Диаграмма Nb/Y–Zr/TiO2 (Winchester, 
Floyd, 1977) и положение на ней точек состава ар-
гиллитов кодинской и устькодинской свит верх-
него девона Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 1б.

Fig. 8. The Nb/Y–Zr/TiO2 diagram (Winchester, 
Floyd, 1977) and the position on it data points of 
the mudstones of the Upper Devonian Kodinka and 
Ust’kodinka formations, Middle Urals.
Legend – see Fig. 1б.

Расшифровка состава пород источников сно-
са для петрогенных (прошедших только один 
цикл седиментации) осадочных образований мо-
жет быть выполнена с использованием диаграм-
мы Nb/Y–Zr/ TiO2 (рис. 8), предложенной в работе 
(Winchester, Floyd, 1977) для классификации “све-
жих” и метаморфизованных вулканических пород. 
Перед построением данной диаграммы по имею-
щимся в распоряжении исследователя аналитиче-
ским материалам необходимо удостовериться, что 
он имеет дело именно с “first cycle” (петрогенными) 
породами. Сделать это можно на основании крите-
риев, предложенных Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис 

(2000), а также применив диаграмму Zr/Sc–Th/Sc 
(McLennan et al., 1993) (рис. 9). В соответствии с пер-
вым подходом “first cycle” породы должны характе-
ризоваться положительной корреляцией между зна-
чениями титанового (ТМ = TiO2/Al2O3) и железно-
го [ЖМ = (FeO + Fe2O3 + MnO)/(Al2O3 + TiO2)] мо-
дулей и отрицательной – между общей щелочно-
стью [(НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3) и гидролизат-
ным (ГМ = (Аl2O3 + ТiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2)]  
модулем. Второй подход основан на анализе со-
отношений в терригенных породах Zr/ Sc и Th/
Sc (McLennan, 1989; McLennan et al., 1993): повы-
шенные значения Zr/Sc указывают на накопление 
вследствие многократного переотложения цирко-
на (основной носитель Zr), тогда как параметр Th/
Sc является обобщенным показателем процессов 
химической дифференциации магматических по-
род. Показателем “second cycle” (литогенной при-
роды осадочных пород) может быть обогащение 
их монацитом. Индикатором этого процесса яв-
ляются высокие значения отношения (Gd/Yb)N и 
некоторые специфические особенности нормиро-
ванных по хондриту спектров распределения РЗЭ 
(McLennan et al., 1993). В последней работе приве-
дена также обобщенная геохимическая и изотоп-
ная (Nd) характеристика основных типов питаю-
щих провинций (табл. 2). 
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Рис. 9. Диаграмма Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al., 
1993) с нанесенными на нее фигуративными точ-
ками песчаников (а) и глинистых пород (б) верх-
него докембрия Южного Урала и верхнего дево-
на Среднего Урала.

Fig. 9. The Zr/Sc–Th/Sc diagram (McLennan et al., 
1993) with data points of sandstones (a) and clay 
rocks (б) of the Upper Precambrian deposits of the 
Southern Urals and the Upper Devonian deposits of 
the Middle Urals.

Рис. 10. Диаграмма YbN–(La/Yb)N (Martin, 1986) 
с нанесенными на нее точками состава песчани-
ков (а) и глинистых пород (б) верхнего докембрия 
Южного Урала и верхнего девона Среднего Урала. 
Условные обозначения – см. рис. 9.

Fig. 10. The YbN–(La/Yb)N plot (Martin, 1986) with 
data points of sandstones (a) and clay rocks (б) of 
the Upper Precambrian deposits of the Southern 
Urals and the Upper Devonian deposits of the Mid-
dle Urals.
Legend – see Fig. 9.

Для разграничения обломочного материа-
ла, формирующегося за счет эрозии пород архей-
ских тоналит-трондьемит-гранитных (ТТГ) ассо-
циаций и постархейских гранитодов, может быть 
использована также диаграмма YbN–(La/Yb)N  
(Martin, 1986) (рис. 10). Архейские ТТГ ассоциации 
характеризуются высокими значениями (La/Yb)N 
(от 5 до более 150) и низкими содержаниями Yb 
(0.3 < YbN < 8.5). Постархейские гранитоиды, напро-
тив, обладают низкими величинами (La/Yb)N (≤ 20) 
и высокими концентрациями Yb (4.5 < YbN < 20). 
Очевидно, что использовать указанную диаграм-
му лучше применительно к ранне- и позднедокем-
брийским осадочным породам, так как в фанеро-
зое в областях сноса доминируют уже в основном 
многократно рециклированные осадочные образо-
вания (Кузнецов, 2011 и др.). 

В публикации (Floyd, Leveridge, 1987) реконструк-
ция различных типов питающих провинций вы-
полнена с использованием диаграммы Hf–La/ Th  
(рис. 11). Благодаря удачно выбранным параме-
трам на ней достаточно хорошо различаются по-
ля составов осадочных образований, сформирован-
ных за счет разрушения пород океанических остро-
вов, сложенных толеитовыми базальтами (Hf < 4.0, 
La/ Th > 10.0), андезитами (Hf < 4.0, 5 < La/Th < 12) 
и кислыми вулканитами (3 < Hf < 7, 2 < La/Th < 5), 
а также области, представляющие собой результат 
смешения кластики из указанных типов. Существен-
ный рост содержаний Hf при относительно неболь-
шой величине La/Th предполагает, что в размыв бы-
ли вовлечены более древние осадочные образования 
(в этом случае в осадочных породах происходит 
накопление циркона – основного носителя Hf).
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Таблица 2. Геохимические и Nd-изотопные характеристики основных типов питающих провинций (McLennan et al., 1993)
Тable 2. Geochemical and Nd-isotope references of main types of provenances (McLennan et al., 1993)

Тип провинции εNd Eu/Eu* Th/Sc Th/U Другие
Древняя верхняя  
континентальная кора

≤–10 ≈0.60–0.70 ≈1.0 >3.8  
(глинистые 

породы)

Зрелый химический состав  
(высокие величины Si/Al и CIA);  

высокие концентрации крупноионных 
литофильных элементов,  

однородный состав
Рециклированные  
осадочные породы

≤–10 ≈0.60–0.70 ≥1.0 – Признаки концентрирования тяжелых 
минералов (например, Zr и Hf в случае 

циркона, РЗЭ в случае монацита)

Молодые  
недифференцирован-
ные островные дуги

≥+5.0 ≈1.0 <1.0 <3.0 Незрелый химический состав  
(низкие значения Si/Al и CIA);  

низкие концентрации крупноионных  
литофильных элементов,  

переменный состав
Молодые  
дифференцированные 
островные дуги

≥+5.0 ≈0.5–0.9 Различные Различные Зрелый химический состав  
(высокие величины Si/Al и CIA);  

высокие концентрации крупноионных 
литофильных элементов,  

переменный состав

Экзотические  
источники сноса

Химические и/или изотопные характеристики зависят от природы пород питающей 
провинции. Например, весьма высокие концентрации Mg, Cr, Ni, V и Cr/V  
могут являться свидетельством размыва пород офиолитовой ассоциации

Рис. 11. Диаграмма Hf–La/Th (Floyd, Leveridge, 
1987) с нанесенными на нее точками состава песча-
ников (а) и тонкозернистых обломочных пород (б) 
верхнего докембрия Южного Урала и верхнего 
девона Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9. 

Fig. 11. The Hf–La/Th diagram (Floyd, Leveridge, 
1987) with the data points of sandstones (a) and fine-
grained rocks (б) of the Upper Precambrian of the 
Southern Urals and the Upper Devonian of the Mid-
dle Urals.
Legend – see Fig. 9.

Присущие осадочным образованиям содержа-
ния Ni, Cr, La и Th также в определенной мере по-
зволяют разграничивать архейские и постархей-
ские тонкозернистые обломочные породы. На ди-
аграмме Th–La (Taylor, McLennan, 1985) первые в 
основном характеризуются содержаниями Th и La 
соответственно от 6 до 10 и от 1.5 до 10 г/т (рис. 12). 
Вторые на диаграмме Ni–Cr локализованы в обла-
сти относительно небольших содержаний и нике-
ля и хрома (рис. 13).

По данным (McLennan, 1989; McLennan et al., 
1993), основанным на исследовании турбидитовых 
отложений разного возраста, существенные раз-
личия между архейскими и постархейскими оса-
дочными образованиями наблюдаются по величи-
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Рис. 12. Диаграмма Th–La (Taylor, McLennan, 
1985) с нанесенными на нее фигуративными точ-
ками мелкозернистых глинистых алевролитов и 
глинистых пород бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты верхнего рифея и басинской сви-
ты верхнего венда Южного Урала, а также ко-
динской и устькодинской свит верхнего девона 
Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9б.

Fig. 12. The Th–La plot (Taylor, McLennan, 1985) 
with data points of fine-grained clayey siltstones 
and shales of the Biryan Subformation of the Upper 
Riphean Zilmerdak Formation and the Upper Ven-
dian Basa Formation, the Southern Urals, as well as 
the Upper Devonian Codinka and Ust’kodinka for-
mations, the Middle Urals.
Legend – see Fig. 9б.

Рис. 13. Диаграмма Ni–Cr (Taylor, McLennan, 
1985) с нанесенными на нее фигуративными точ-
ками мелкозернистых глинистых алевролитов и 
глинистых пород бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты верхнего рифея и басинской сви-
ты верхнего венда Южного Урала, а также ко-
динской и устькодинской свит верхнего девона 
Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9б.

Fig. 13. The Ni–Cr plot (Taylor, McLennan, 1985) 
with data points of fine-grained clayey siltstones and 
shales of the Biryan Subformation of the Upper Riph-
ean Zilmerdak Formation and the Upper Vendian Ba-
sa formation, the Southern Urals, as well as the Up-
per Devonian Codinka and Ust’kodinka formations, 
the Middle Ural.
Legend – see Fig. 9б.

нам (Gd/Yb)N и Eu/Eu* (рис. 14). Первые характе-
ризуются значениями (Gd/Yb)N от 1.0 до 3.5 и ино-
гда более, для вторых этот параметр, как правило, 
не выходит за пределы 1.0–2.0. Значения Eu/Eu* в 
постархейских турбидитах находятся в интервале 
0.6–1.2, а в архейских эта величина несколько вы-
ше (0.7–1.4).

Одной из наиболее широко используемых для 
разграничения продуктов эрозии кислых и основ-
ных магматических пород является диаграмма  
La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) (рис. 15). Поле соста-
вов осадочных отложений (это преимуществен-
но глинистые породы), образованных за счет эро-
зии кислых магматических пород, описывается на 
ней значениями La/Sc и Th/Co в пределах 0.6–8 и 
0.2–10. Поле составов, сформированных в резуль-
тате эрозии пород основного состава, характеризу-
ется значениями La/Sc и Th/Co 0.01–0.2 и 0.01–0.08 
соответственно. В названной публикации также 
показано, что отношения Th/Cr, La/Co, (La/Lu)N  
и Eu/ Eu* остаются относительно постоянными и 
при изменении соотношений в глинистых сланцах 
силикокластических и карбонатных компонентов.

Для установления состава пород в источниках 
сноса во многих публикациях используется также 
диаграмма Sc–Th/Sc (рис. 16) (см., например, (Fedo 
et al., 1997; Bhat, Ghosh, 2001)). К сожалению, нам 
не удалось найти ссылку на впервые применивших 
ее для указанной цели авторов. 

В статье (Cullers, Podkovyrov, 2002) приведе-
на диаграмма Eu/Eu*–Th/Sc, на которой “гранит-
ные источники” тяготеют к левой верхней области  
(Eu/ Eu* < 0.6, Th/Sc > 1.0–1.1), а “базальтовые” – к 
правой нижней (Eu/Eu* > 0.9, Th/Sc < 0.2) (рис. 17). 
Между ними на данной диаграмме авторами так-
же показан “гранодиорит-тоналитовый источник” 
и отмечено, что исследованные мезопротерозой-
ские терригенные породы уйской серии Юдомо-
Майского региона не попадают на линию тренда 
“граниты–базальты”, а следовательно, вклад ба-
зальтового источника в их состав был относитель-
но небольшим.

В этой же публикации приведена треуголь-
ная диаграмма Th–La–Sc (рис. 18), на которой по-
ле составов, свойственных продуктам разруше-
ния гранитоидов, тяготеет к вершине La, фигура-
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Рис. 14. Диаграмма (Gd/Yb)N–Eu/Eu* (McLen-
nan, 1989) с нанесенными на нее фигуративны-
ми точками песчаников (а) и глинистых пород (б) 
верхнего докембрия и верхнего девона Южного и 
Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9. 

Fig. 14. The (Gd/Yb)N–Eu/Eu* diagram (McLen-
nan, 1989) with data points of sandstones (a) and clay 
rocks (б) of the Upper Precambrian and the Upper 
Devonian deposits of the Southern and Middle Urals.
Legend – see Fig. 9.

Рис. 15. Диаграмма La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) с 
нанесенными на нее точками состава песчаников 
(а) и глинистых пород (б) верхнего докембрия Юж-
ного Урала и верхнего девона Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9. 

Fig. 15. The La/Sc–Th/Co diagram (Cullers, 2002) 
with data points of sandstones (a) and clay rocks (б) 
of the Upper Precambrian deposits of the Southern 
Urals and the Upper Devonian deposits of the Mid-
dle Urals.
Legend – see Fig. 9.

тивные точки терригенных образований, сформи-
рованных преимущественно за счет разрушения 
основных пород, локализованы у вершины Sc, а 
референтная точка гранодиоритов расположена 
примерно посередине между указанными верши-
нами треугольника, будучи несколько смещенной 
к стороне La–Sc. Эту диаграмму без ссылок на ав-
торов мы можем также видеть и в более ранних 
публикациях, например в монографии (Taylor, 
McLennan, 1985).

В принципе, основываясь на приведенных в ра-
ботах (Интерпретация…, 2001; Dobson et al., 2001; 
Geochemistry…, 2003; Маслов, 2005) ориентиро-
вочных величинах различных отношений элемен-
тов-примесей в основных типах магматических 

пород, можно использовать и другие парные ди-
аграммы, например La/Sm–Sc/Th, Co/Hf–Ce/Cr. 
Важно только иметь в виду, что содержания не-
которых малых элементов могут меняться в про-
цессах мобилизации и транспортировки из обла-
стей сноса в конечные водоемы стока. Самый же 
простой способ реконструкции и сравнения соста-
ва пород в источниках сноса для осадочных обра-
зований – это сопоставление присущих им спек-
тров распределения редких и рассеянных элемен-
тов с их распределением в эталонных/референт-
ных объектах, например PAAS (Taylor, McLennan, 
1985) (рис. 19), NASC или среднем архейском/
протерозойском/фанерозойском кратонном песча-
нике (Condie, 1993). А так как таких референтных 
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Рис. 16. Диаграмма Sc–Th/Sc с нанесенными на нее точками состава песчаников (а) и глинистых пород (б) 
верхнего докембрия и верхнего девона Южного и Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9.

Fig. 16. The Sc–Th/Sc diagram with data points of the sandstones (a) and clay rocks (б) of the Upper Precambrian 
and the Upper Devonian deposits of the Southern and Middle Urals.
Legend – see Fig. 9.

Рис. 17. Диаграмма Eu/Eu*–Th/Sc (Cullers, Podkovy-
rov, 2002) с нанесенными на нее точками состава пес-
чаников (а) и глинистых пород (б) верхнего докем-
брия и верхнего девона Южного и Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 9.

Fig. 17. The Eu/Eu*–Th/Sc diagram (Cullers, Podko-
vyrov, 2002) with data points of the sandstones (a) and 
clay rocks (б) of the Upper Precambrian and the Upper 
Devonian deposits of the Southern and Middle Urals.
Legend – see Fig. 9.

объектов много3, то выполнение подобных упраж-
нений может иметь и самостоятельную ценность. 
Другой подход такого типа – сопоставление вало-
вых химических составов петрогенных песчани-
ков с составом предполагаемых по общегеологиче-
ским реконструкциям пород-источников обломоч-
ного материала. Для Южного Урала такие иссле-
дования с определенным успехом были выполнены 
А.М. Фазлиахметовым (2011а, б; и др.). 

Sm-Nd СИСТЕМАТИКА ПЕСЧАНИКОВ  
И ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

Весьма интересную информацию для расшиф-
ровки взаимодействия процессов седиментации и 
магматизма дает анализ Sm-Nd систематики глини-
стых пород и песчаников. Известно, что отношения 
Sm/Nd в глинистых сланцах довольно постоянны  

3	Это, например, Северо-Американский палеозой-
ский сланец/North American Palaeozoic shales, NASC 
(Haskin, Haskin, 1966; Gromet et al., 1984), Европей-
ский сланец/European shales, ES (Haskin et al., 1966), 
Средняя почва/Average Soil, AS (Shacklette, Boerngen, 
1984; Negrel et al., 2015), Составная проба глинистых 
пород Русской платформы/Russian Platform Shale com-
posite, RPSC (Мигдисов и др., 1994), Средний речной 
взвешенный сток/Average river suspended load, AR-
SL (Goldstein, Jacobsen, 1988), Средний Лесс/Average 
Loess, AL (Gallet et al., 1998; Jahn et al., 2001), Средний 
тонкозернистый аллювиальный осадок Северо-Вос-
точной Австралии/Mud from Queensland, MUQ (Kam-
ber et al., 2005), Средний взвешенный материал миро-
вых рек/Average Suspended Sediment in World Rivers, 
SSWR (Viers et al., 2009) и др.
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и сходны с отношениями в магматических и мета-
морфических породах, из которых они произош-
ли. В ходе выветривания, переноса, переотложе-
ния и диагенеза они не меняются. Модельные Sm-
Nd датировки осадочных пород, вычисленные от-
носительно CHUR (CHondritic Uniform Reservoir) 
или DM (Depleted Mautle), отражают возраст по-
род, из которых они образовались и могут быть ис-
пользованы для идентификации источников сно-
са. Эти датировки можно также интерпретировать 
как время, прошедшее с момента, когда Nd отде-
лился от CHUR/DM. Добавление нового мантий-
ного материала к осадку во время его накопления 
увеличивает отношение 143Nd/144Nd и уменьшает 
модельный возраст. Присутствие нового (ювениль-
ного, мантийного) Nd в осадочной породе сдвигает 
eNd(T) в сторону бόльших значений (Michard et al., 
1985; Li, McCalloch, 1996; Подковыров и др., 2002; 
Семихатов и др., 2002). Так,  силикокластические 
достертские отложения Австралии характеризу-
ются ростом величин εNd(T) от –12 до 0, что рассма-

Рис. 18. Диаграмма Th–La–Sc (Cullers, Podkovyrov, 2002) и положение на ней точек состава песчаников (а), 
мелкозернистых глинистых алевролитов и глинистых пород (б) бирьянской подсвиты зильмердакской сви-
ты верхнего рифея и басинской свиты верхнего венда Южного Урала, а также пород верхнего девона (кодин-
ская и устькодинская свиты) Среднего Урала.
Условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 18. The Th–La–Sc diagram (Cullers, Podkovyrov, 2002) and the position on it the data points of sandstones (a), 
fine-grained clayey siltstones and shales (б) of the Biryan subformation of the Upper Riphean, Zilmerdak Formation 
and the Upper Vendian Basa Formation, the Southern Urals, and also the Upper Devonian mudstones (Kodinka and 
Ust’kodinka formations), the Middle Urals.
Legend – see Fig. 1.

тривается как следствие интенсивного выветрива-
ния ранне-средненеопротерозойских платобазаль-
тов, формирование которых предположительно 
связано с процессами рифтогенеза при распаде Ро-
динии (Barovich, Foden, 2000; Li et al., 2003). Этой 
же причиной, по-видимому, обусловлен и рост 
значений εNd(T) снизу вверх по разрезу в неопро-
терозойских последовательностях Южного Китая 
(Li, McCulloch, 1996; Halverson et al., 2010; и др.).

Глинистые породы большинства стратиграфиче-
ских уровней верхнего докембрия западного скло-
на Южного Урала характеризуются величинами 
εNd(T) от –16.4 до –5.2 (относительно CHUR) (Мас-
лов и др., 2019б). Исходя из распределения значе-
ний указанного параметра в целом в разрезе Баш-
кирского мегантиклинория (рис. 20), можно сде-
лать вывод, что осадочные породы нижнего ри-
фея, зигазино-комаровской и авзянской свит сред-
него рифея, трех верхних подсвит зильмердакской 
свиты, а также инзерской и бакеевской свит верх-
него рифея сложены преимущественно продукта-
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Рис. 19. Пример нормирования содержаний редких и рассеянных элементов в глинистых сланцах и мелко-
зернистых глинистых алевролитах бирьянской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея (а) и аргил-
литах басинской свиты верхнего венда (б) Южного Урала, а также в аргиллитах верхнего девона (в) Средне-
го Урала по содержаниям этих же элементов в PAAS.

Fig. 19. PAAS-normalized spectra of rare and trace elements in the fine-grained rocks of the Biryan Subformation 
of the Upper Riphean Zilmerdak Formation (a), mudstones of the Upper Vendian Basa Formation (б), the Southern 
Urals, as well as the mudstones of the Upper Devonian deposits (в), Middle Urals.

ми размыва пород кристаллического фундамента 
Восточно-Европейской платформы. 

Для глинистых пород машакской свиты средне-
го рифея, а также миньярской и укской свит верх-
него рифея минимальные величины εNd(T) рав-
ны –1.8, –3.9 и –8.2. При этом свойственные гли-
нистым сланцам машакской свиты значения εNd(T) 
практически не имеют перекрытий с их величина-
ми в подстилающих и перекрывающих отложени-
ях. Это указывает, по всей видимости, на посту-
пление в осадок в машакское время значительных 
объемов свежего мантийного материала и тем са-
мым верифицирует представления о формирова-

нии этих отложений во время одноименного плю-
мового эпизода, приуроченного к финальным ста-
диям распада Колумбии/Нуны. Для глинистых по-
род миньярской и укской свит подобный вывод не 
столь очевиден, однако накопление глинистых по-
род этих свит шло на фоне финальных стадий рас-
пада Родинии и, возможно, какой-то вклад продук-
тов размыва рифтогенных магматических ассоци-
аций в их состав был. 

Глинистые породы и мелкозернистые глини-
стые алевролиты бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты верхнего рифея резко отличают-
ся по значениям εNd(T) от подстилающих и пере-
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Рис. 20. Вариации значений εNd(T) в глинистых 
породах верхнего докембрия западного склона 
Южного Урала (Маслов и др., 2019б).
Свиты и подсвиты: RF1ai – айская; RF1st – саткинская; 
RF1bk – бакальская; RF2ms – машакская; RF2zk – зи-
газино-комаровская; RF2av – авзянская; RF3zl1 – би-
рьянская; RF3zl2 – нугушская; RF3zl4 – бедерышин-
ская; RF3in – инзерская; RF3mn – миньярская; RF3uk 
– укская; RF3(?)b – бакеевская; V2bs – басинская; V2zn 
– зиганская. 1 – венд; 2 – фанерозой. Обзорная кар-
та России заимствована с сайта https://sklyarov.studio/
projects/vector-map-russia.

Fig. 20. Variations of εNd(T) values in the Upper 
Precambrian clay rocks of the western slope of the 
Southern Urals (Maslov et al., 2019б).
Formations and subformations: RF1ai – Ai; RF1st – Sat-
ka; RF1bk – Bakal; RF2ms – Mashak; RF2zk – Zigazino-
Komarovo; RF2av – Avzyan; RF3zl1 – Biryan; RF3zl2 – Nu-
gush; RF3zl4 – Bederysh; RF3in – Inzer; RF3mn – Minyar; 
RF3uk – Uk; RF3(?)b – Bakeevo; V2bs – Basa; V2zn – Zi-
gan. 1 – Vendian; 2 – Phanerozoic. The overview map of 
Russia is taken from https://sklyarov.studio/projects/vec-
tor-map-russia.

крывающих пород (соответственно –7.6…–5.6 про-
тив –14.9…–8.1 и –10.5…–9.9). Так же, как и в слу-
чае машакской свиты, это дает основание считать, 
что особенности Sm-Nd систематики тонкозерни-
стых обломочных пород этого уровня стратотипа 
рифея, по всей видимости, отражают поступление 
в бассейн осадконакопления ювенильного мантий-
ного материала, связанного с начальными стадия-
ми распада Родинии. 

Свойственные глинистым породам басинской 
и зиганской свит ашинской серии величины εNd(T) 
(–8.3…–6.8 и –8.5…–6.8), по сравнению с аргилли-
тами нижележащей бакеевской свиты, указывают 
либо на еще один эпизод поступления в бассейн 
ювенильного материала, либо на кардинальную 
смену источников кластики, чему не противоречат 
и данные о возрастах обломочных цирконов в пес-
чаниках басинской и куккараукской свит (Кузне-
цов и др., 2012; и др.).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

На диаграмме (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) 
подавляющее большинство фигуративных точек 
песчаников и глинистых пород басинской, кодин-
ской и устькодинской, а также сортымской свит тя-
готеет к областям, типичным для продуктов раз-
мыва кислых магматических пород и осадочных 
образований (см. рис. 1). Точки состава песчани-
ков бирьянской подсвиты зильмердакской свиты 
локализованы вблизи вершины SiO2/10, что можно 
рассматривать, по всей видимости, как следствие 
присутствия в их составе существенной доли ли-
тогенного материала (многократно рециклирован-
ного кварца). Примерно такой же вывод был сде-
лан в работе (Маслов и др., 2019а) на основе поло-
жения точек состава бирьянских песчаников на ди-
аграммах В.Д. Шутова и В.Н. Шванова. К сходно-
му заключению приводит и анализ распределения 
полей состава всех четырех песчаниковых ассоци-
аций на диаграмме 10TiO2–SiO2–Al2O3. (см. рис. 2).

Диаграмма F1–F2 (см. рис. 3) позволяет несколь-
ко детализировать эти представления и демон-
стрирует в ряде случаев различное распределение 
точек песчаников и глинистых пород одной и той 
же свиты. Так, точки песчаников и аргиллитов ко-
динской и устькодинской свит попадают в области 
составов, характерных для продуктов разрушения 
основных изверженных пород и пород осадочных 
с тем или иным количеством кварца. Отметим, 
что этому выводу не соответствует распределение 
точек аргиллитов названных свит на диаграмме 
Nb/Y–Zr/TiO2 (см. рис. 8), где они локализованы в 
областях состава риолитов и трахитов. Точки пес-
чаников и аргиллитов басинской свиты в основном 
сосредоточены в области составов, образованных 
за счет разрушения преимущественно осадочных 
образований, хотя отчетливо тяготеют к разным ее 
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частям. Песчаники бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты и сортымской свиты имеют на ди-
аграмме F1–F2 сходное распределение: те и дру-
гие в основном сложены литогенным материалом 
и продуктами разрушения кислых магматических 
пород (вывод, о котором мы уже говорили выше). 

Распределение точек состава песчаников бирьян-
ской подсвиты, басинской, кодинской и устькодин-
ской свит на диаграмме Cr/Th–Th/Sc (см. рис. 6) хо-
рошо согласуется с полученными при использова-
нии других диаграмм представлениями о том, что 
для первых из них источниками обломочного ма-
териала выступали геохимически более зрелые 
субстраты, чем для последних. Песчаники басин-
ской свиты, исходя из присущих им величин Cr/ Th 
и Th/Sc, примерно на 70% сложены продуктами 
размыва кислых магматических пород; обломоч-
ный материал из ультраосновных пород в них в су-
щественных количествах отсутствует. Это же хо-
рошо видно и на диаграмме Ni–V–10Th (см. рис. 7).

По соотношению Zr/Sc и Th/Sc (см. рис. 9) пес-
чаники басинской свиты могут рассматриваться как 
породы с существенной долей литогенного матери-
ала, тогда как точки песчаников кодинской и усть-
кодинской свит на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc локали-
зованы вблизи тренда, определяемого составом 
пород в областях размыва. Тут надо напомнить, 
что на классификационной диаграмме В.Д. Шуто-
ва они, хотя и принадлежат в целом к грауваккам, 
но являются кварцевыми граувакками (первые), 
а вторые – кварц-полевошпатовыми разностями. 
Тонкозернистые обломочные породы бирьянской 
подсвиты, как и глинистые породы басинской, ко-
динской и устькодинской свит, напротив, сложены 
преимущественно петрогенным материалом, что 
позволяет использовать их литогеохимические ха-
рактеристики для реконструкции состава пород в 
областях размыва и различного рода генетических 
реконструкций. 

Значения и YbN и (La/Yb)N, рассчитанные нами 
для песчаников и глинистых пород басинской, ко-
динской и устькодинской свит, а также бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты (см. рис. 10), за-
метно отличаются от тех, что присущи, по пред-
ставлениям (Martin, 1986), для предполагаемых 
продуктов разрушения (в первом седиментацион-
ном цикле) как пород архейских ТТГ-ассоциаций, 
так и постархейских гранитоидов. Можно пред-
полагать, что в случае верхневендских и верхне-
девонских граувакк это связано с иным составом 
субстрата, за счет которого они формировались, а 
тонкозернистые обломочные породы бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты содержат, как уже 
было отмечено выше, заметную долю литогенно-
го материала. 

Менее заметно различие субстратов на диа-
грамме Hf–La/Th (см. рис. 11), где большинство то-
чек как песчаников, так и глинистых пород тяго-

теет к области относительно зрелых в геохимиче-
ском плане образований. Несколько выше зрелость 
мелкозернистых глинистых алевролитов и глини-
стых сланцев бирьянского уровня стратотипа ри-
фея, несколько меньше она у аргиллитов кодин-
ской и устькодинской свит, что хорошо отвечает 
общегеологическим данным.

На диаграммах Th–La и Ni–Cr (см. рис. 12, 13) 
наблюдается тяготение части фигуративных то-
чек глинистых пород кодинской и устькодинской 
свит к областям значений, характерных для тон-
козернистых обломочных пород архея, но обуслов-
лено это только сходством предполагаемого со-
става пород на палеоводоразделах позднего дево-
на с составом основных источников обломочно-
го материала в архее (преимущественно основные 
магматические образования (Холодов, 1989; Куз-
нецов, 2011; и др.)).

Различие субстратов, поставлявших в область 
осадконакопления обломочный материал во время 
формирования отложений басинской свиты Юж-
ного Урала и верхнедевонских отложений Сред-
него Урала, хорошо проявлена и на диаграмме 
(Gd/ Yb) N–Eu/Eu* (см. рис. 14). При примерном ра-
венстве значений (Gd/Yb)N характерные для первых 
величины Eu/Eu* указывают на размыв геохимиче-
ски более зрелых субстратов, чем это было в случае 
песчаников кодинской и устькодинской свит. Такой 
же вывод следует и из распределения на указанной 
диаграмме фигуративных точек состава глинистых 
пород и мелкозернистых глинистых алевролитов 
верхнего докембрия Южного Урала и верхнего де-
вона Среднего Урала. Подтверждает сказанное и 
локализация точек состава тонкозернистых обло-
мочных пород названных выше свит и бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты на широко ис-
пользуемых диаграммах La/Sc–Th/Co (см. рис. 15), 
Eu/Eu*–Th/Sc и Th–La–Sc (см. рис. 18).

Наконец, при сопоставлении нормированных 
по PAAS спектров распределения редких и рассе-
янных элементов в тонкозернистых обломочных 
породах бирьянской подсвиты зильмердакской 
свиты, аргиллитах басинской свиты и глинистых 
породах верхнего девона можно видеть, что по-
следние заметно сильнее обогащены такими эле-
ментами, как Cr, Co, Ni, V и Sc, считающимися ха-
рактерными для магматических пород основного и 
ультраосновного состава (Интерпретация…, 2001).

Таким образом, подавляющее большинство 
рассмотренных нами парных и треугольных диа-
грамм позволяет сделать достаточно согласующи-
еся между собой и не противоречащие общим гео-
логическим представлениям выводы о составе по-
род-источников слагающего их обломочного мате-
риала. Эти выводы в существенной степени под-
крепляют представления, полученные нами в ре-
зультате минералого-петрографического исследо-
вания песчаников. 
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Следует отметить, что, подводя итог рассмо-
трению сведений о химическом составе песчани-
ков, Ф.Дж. Петтиджон с соавторами (1976, с. 64) 
высказали простое, но очень важное соображение: 
“Валовый химический состав песчаников отража-
ет иногда дивергентное, а иногда усиливающее-
ся влияние минералогической сортировки и диф-
ференциации на структурную, а также меняюще-
еся в широких пределах воздействие области пи-
тания, обстановки осадконакопления и процес-
сов диаганеза”. В русском переводе третьего из-
дания монографии “Осадочные породы” (Петтид-
жон, 1981, с. 266) также указано, что “состав пес-
чаника можно выразить через его валовый хими-
ческий состав. Анализ валового химического со-
става очень полезен … Для того чтобы полностью 
понять геохимические процессы и эволюцию раз-
личных типов осадков … требуются химические 
анализы”. Последний вывод, как показано выше, 
справедлив в отношении как песчаников, так и по-
род глинистых.
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