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Объект исследований. В статье рассмотрен ряд геохимических особенностей (распределение лантаноидов и Th, 
значения (La/Yb)N и Eu/Eu*) тонкозернистых обломочных/глинистых пород различных региоярусов венда за-
падного склона Среднего Урала. Для интерпретации результатов привлечены также данные о составе водосбо-
ров ряда современных рек и сведения о распределении тех же характеристик во взвеси и поверхностных донных 
осадках системы “нижнее течение р. Сев. Двина–Белое море”. Материалы и методы. Материалом для исследо-
ваний послужили данные о содержании La, Sm, Eu, Gd, Yb и Th в почти 200 образцах глинистых сланцев и ар-
гиллитов серебрянской и сылвицкой серий. Методом исследований являлся анализ локализации индивидуаль-
ных и средних точек состава глинистых пород лапландского, редкинского, беломорского и котлинского регио
ярусов на парных диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th, разработанных на основе аналитических данных 
о составе донных осадков приустьевых частей разных категорий/классов современных рек. Результаты. Показа-
но, что осадочные последовательности западного склона Среднего Урала в основном сложены тонкозернистым 
обломочным материалом, относящимся к категориям 1 (осадки крупных рек/world’s major rivers) и 2 (осадки рек, 
дренирующих осадочные образования/rivers draining “mixed/sedimentary” formations). Этот материал поступал в 
область осадконакопления, вероятно, с востока, из разрушавшегося кадомского Варангер-Канино-Тиманского 
складчато-надвигового пояса/Тиманского орогена, и/или с запада (рифейские осадочные последовательности 
Камско-Бельского авлакогена). Определенный вклад вносили, возможно, также магматические и метаморфиче-
ские породы фундамента Восточно-Европейской платформы, слагавшие структуры, которые в рамках современ-
ной классификации можно отнести к категории “igneous/metamorphic terranes”. Выводы. Полученные результаты 
не противоречат выводам, сделанным ранее в результате минералого-петрографических исследований конгломе-
ратов и песчаников серебрянской и сылвицкой серий, а также данным ранее выполненного геохимического ана-
лиза глинистых пород.
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Research subject. The article discusses a number of geochemical features (distribution of lanthanides and Th, values of 
(La/Yb)N and Eu/Eu*) of fine-grained clastic/clay rocks of various Vendian regional stages of the western slope of the Mid-
dle Urals. The results were interpreted in the context of data on the composition of the catchment areas of a number of modern 
rivers and information on the distribution of the same characteristics in suspended matter and modern bottom sediments of 
the “downstream North Dvina River–White Sea”. Methods and materials. The content of La, Sm, Eu, Gd, Yb, and Th in as 
many as 200 samples of shales and mudstones of the Serebryanka and Sylvitsa groups served as a research material. The 
research method was an analysis of the localization of individual and average data points of clayey rocks of the Laplandian, 
Redkinian, Belomorian and Kotlinian regional stages on paired diagrams (La/Yb)N–Eu/Eu* and (La/Yb)N–Th developed 
on the basis of analytical data on the composition of bottom sediments of estuarine parts of different categories/classes of 
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modern rivers. Results. It was shown that the sedimentary sequences of the western slope of the Middle Urals are mainly 
composed of fine-grained clastic material belonging to categories 1 (sediments of world major rivers) and 2 (sediments of 
rivers draining sedimentary/mixed sedimentary formations). This material is likely to have entered the sedimentation area 
from the east, from the growing Kadomian Varanger-Kanin-Timan folded-thrust belt/Timan orogen, or/and from the west 
(Riphean sedimentary sequences of Kama-Belsk aulacogen). In addition, the igneous and metamorphic rocks of the East 
European Platform basement composing the structures, which could be classified as “igneous/metamorphic terranes” un-
der modern classification, were likely to have made a certain contribution. Conclusions. The obtained results agree well 
with the conclusions obtained earlier as a result of mineralogical and petrographic studies of the conglomerates and sand-
stones of the Serebryanka and Sylvitsa groups, as well as with the data from a previous geochemical analysis of clay rocks.

Keywords: Vendian, western slope of the Middle Urals, distribution of lanthanides and Th, categories of catchments
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что достаточно эффективным мето-
дом реконструкции состава пород на палеоводо
сборах является анализ присущих глинистым поро-
дам индикаторных отношений ряда редких и рас-
сеянных элементов (например, La, Th, Co, Sc, Cr, 
Ni, V, Zr и др.) (Маслов и др., 2018, 2020; см. так-
же ссылки в этих работах). В основу такого подхо-
да положены следующие представления: 1) содер-
жания и отношения названных элементов в глини-
стых породах существенно не меняются в процес-
се седименто- и литогенеза, а также метаморфиз-
ма; 2) различные типы магматических пород харак-
теризуются определенными ассоциациями редких 
и рассеянных элементов. Так, для ультраосновных 
пород типичными являются Ni, Cr, Co, Mg, Fe, Mn, 
Pd, Pt, для основных – V, Cu, Sc, Co, 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 (Ин-
терпретация…, 2001; Юдович, Кетрис, 2011). По-
казателями присутствия в источниках сноса щелоч-
ных пород служат Zr, Nb, Ba и Hf. 

На практике обычно используются не абсолют-
ные содержания элементов, а их отношения: так, 
для кислых магматических образований (грани-
тов, гранодиоритов) характерны на один-два по-
рядка 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; Интер-
претация…, 2001; Cullers, 2002; Inorganic geochem-
istry…, 2003; Маслов и др., 2020; и др.) и, наоборот, 
основные магматические породы имеют на один-
два порядка более высокие значения Cr/Zr, Cr/V и 
ряда других индикаторных отношений. Состав по-
род источников сноса в определенной степени кон-
тролирует и нормированные по хондриту спектры 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) в 
осадочных породах (McLennan et al., 1990). 

Вместе с тем очевидно, что во многих случаях 
такой подход позволяет судить о реальном соста-
ве пород палеоводосборов и типе последних весьма 
опосредованно. Так, с помощью хорошо известной 
диаграммы La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) можно сде-
лать достаточно обоснованный вывод о том, что на 
палеоводосборах преобладали кислые или основ-
ные магматические породы, но нельзя понять, име-
ем ли мы дело с реальным “провенанс-сигналом” 
или его трансляцией через несколько седиментаци-
онных циклов. Также, исходя из присущих глини-
стым породам величин La/Sc и Th/Co, трудно опре-
делиться с вопросом, присутствовали ли на палео-
водосборах иные, нежели магматические, комплек-
сы пород. 

Представляется, что для получения ответов на 
эти вопросы можно в определенной степени ис-
пользовать данные о геохимических характеристи-
ках взвеси (главным образом пелитовой и алеврито-
пелитовой размерности) современных рек, дрени-
рующих различные по составу слагающих их пород 
и по площади водосборы. Публикаций на эту тему 
много, среди них можно отметить такие, как (Gold-
stein et al., 1984; Goldstein, Jacobsen, 1988; Dupre et 
al., 1996; Stummeyer et al., 2002; Kamber et al., 2005; 
Garzanti et al., 2008; Viers et al., 2009; Bouchez et al., 
2011; Bayon et al., 2015). В последней из перечис-
ленных работ показано, что пробы поверхностно-
го слоя донных осадков устьевых частей современ-
ных рек дают возможность выделить ряд их катего-
рий в зависимости от размеров водосбора и перено-
симого осадочного материала. К числу этих кате-
горий относятся: 1) “крупные реки”1 (world’s major 
rivers), т. е. реки с площадью водосборного бассей-
на >100 000 км2; 2) реки, дренирующие осадочные 
образования (rivers draining “mixed/sedimentary” 
formations); 3) реки, питающиеся продуктами раз-

1	Или, точнее, «осадки устьевых частей “крупных рек”».
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мыва “магматических/метаморфических” террей-
нов (rivers draining “igneous/metamorphic” terranes); 
4) реки, дренирующие вулканические провинции 
(rivers draining “volcanic” rocks). Представляется, 
что перечисленные категории можно рассматри-
вать и как категории/классы/типы водораздельных 
пространств, выступавших источниками обломоч-
ного материала для различных осадочных последо-
вательностей. 

Анализ особенностей распределения РЗЭ и Th 
во взвешенном пелитовом и алеврито-пелитовом 
материале ряда крупных рек Российской Аркти-
ки позволил сделать вывод (Маслов, Шевченко, 
2019), что этот материал принадлежит в основном 
к категориям 1 + 2 и 4. Взвеси, сходные по распре-
делению лантаноидов и Th с материалом, относя-
щимся к донным осадкам устьевых зон рек кате-
гории 3, для рек Российской Арктики не характер-
ны. В результате этих исследований по аналитиче-
ским данным, приведенным в публикации (Bayon 
et al., 2015), был предложен ряд парных диаграмм:  

(La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th и др. (рис. 1), на ко-
торых поля донных отложений крупных рек и рек, 
дренирующих осадочные образования, характери-
зуются примерно 60–80%-м перекрытием, а поля 
донных осадков рек, питающихся продуктами раз-
мыва водосборов, сложенных, с одной стороны, 
магматическими и метаморфическими образовани-
ями, а с другой, – вулканическими породами, тако-
го перекрытия не имеют.

В настоящей работе указанные диаграммы ис-
пользованы для реконструкции категорий водо-
сборов, выступавших источниками обломочно-
го материала, слагающего осадочные последова-
тельности серебрянской и сылвицкой серий венда 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
(западный склон Среднего Урала). Для этого мы 
привлекли данные о содержании РЗЭ и Th в поч-
ти 200 образцах тонкозернистых обломочных по-
род (глинистых сланцах, аргиллитах и мелкозерни-
стых глинистых алевролитах), полученные мето-
дом ICP-MS в Институте геологии и геохимии УрО 

Рис. 1. Области распределения точек состава донных осадков устьевых частей различных категорий рек мира 
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и (La/Yb)N–Th (б).
1 – область донных осадков устьевых частей рек категории 1 (здесь и далее арабскими цифрами на диаграммах показано 
положение точек типичных рек разных категорий: 3 – Миссисипи, 6 – Янцзы, 7 – Маккензи, 11 – Дунай, 17 – Фрейзер); 2 – 
то же рек категории 2 (23 – Сена, 27 – Мэклонг, 30 – Сефид Руд); 3 – то же рек категории 3 (35 – Карони, 39 – Аро); 4 – то 
же рек категории 4 (47 – Камчатка, 48 – Вайкато, 52 – Гленариф). Все по (Bayon et al., 2015).

Fig. 1. Distribution of the data points of bottom sediments of estuaries of various categories of world rivers in 
(La/Yb)N–Eu/Eu* (a) and (La/Yb)N–Th (б) diagrams.
1 – the field of bottom sediments of the estuaries of category 1 rivers (hereinafter, the arabic numerals in the diagrams show the 
position of the data points of typical rivers of different categories: 3 – Mississippi, 6 – Yangtze. 7 – Mackenzie, 11 – Danube, 17 – 
Fraser); 2 – the same category 2 rivers (23 – Seine, 27 – Meklong, 30 – Safid Rud); 3 – the same category 3 rivers (35 – Karoni, 
39 – Aro); 4 – the same category 4 rivers (47 – Kamchatka, 48 – Waikato, 52 – Glenarif). Аll according to (Bayon et al., 2015).
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РАН (аналитики – Д.В. Киселева, Н.В. Чередничен-
ко и Л.К. Дерюгина). 

ВЕНД ЗАПАДНОГО СКЛОНА  
СРЕДНЕГО УРАЛА

Подробная характеристика строения и состава 
серебрянской и сылвицкой серий западного склона 
Среднего Урала приведена в публикациях (Аблизин 
и др., 1982; Стратотип рифея…, 1983; Гражданкин 
и др., 2009; и др.). В соответствии с представлени-
ями, изложенными в работе (Гражданкин, Маслов, 
2015), отложения названных крупных литострати-
графических подразделений принадлежат лапланд-
скому, редкинскому, беломорскому и котлинско-
му региоярусам венда/верхнего эдиакария (рис. 2). 
К лапландскому региоярусу/гляциогоризонту отно-
сятся танинская, гаревская, койвинская и бутонская 
свиты серебрянской серии. Вышележащие кернос-
ская свита серебрянской серии, а также старопеч-
нинская и перевалокская свиты сылвицкой серии 
принадлежат к редкинскому региоярусу. Беломор-
скому региоярусу отвечают вилухинская, шурыш-
ская, черемуховская, синекаменская и коновалов-
ская подсвиты чернокаменской свиты сылвицкой 
серии. Крутихинская и кобылоостровская подсви-
ты той же свиты, и, возможно, усть-сылвицкая сви-
та относятся к котлинскому региоярусу. 

Танинская свита (мощность до 500 м) сере-
брянской серии слагается редкогалечниковыми 
тиллитовидными конгломератами с прослоями 
полевошпато-кварцевых песчаников, алевролитов 
и алевритистых глинистых сланцев. Гаревская сви-
та (700–750 м) объединяет мелкозернистые песча-
ники и алевритистые глинистые сланцы с прослоя-
ми ленточно-слоистых филлитов. Койвинская сви-
та (250–300 м) представлена тонко чередующими-
ся филлитовидными апоалевролитовыми сланца-
ми, алевролитами и пестроцветными известняка-
ми. Бутонская свита (300–350 м) сложена полос-
чатыми темно-серыми низкоуглеродистыми гли-
нистыми сланцами с редкими прослоями алевро-
литов. Керносская свита (200–1200 м) объединя-
ет песчаники с прослоями гравелитов и филлито-
видных алеврито-глинистых пород. Изотопный 
возраст присутствующих в ее верхней части тра-
хиандезитов дворецкого комплекса (Петров и др., 
2005; и др.) оценивается в 559 ± 16 (Rb-Sr метод) 
или 569 ± 42 (Sm-Nd метод) млн лет (Карпухина и 
др., 2001). U-Pb LA-ICP-MS-изотопный возраст об-
ломочных цирконов в песчаниках свиты изменяет-
ся от 3076 до 893 млн лет (Маслов и др., 2012). 

Старопечнинская свита (200–500 м) сылвицкой 
серии представлена диамиктитами, песчаниками, 
алевролитами и глинистыми сланцами. Перевалок-
ская свита (до 300 м) объединяет темно-серые ар-
гиллиты, песчаники и гравелиты. U-Pb изотопный 
возраст цирконов из вулканических туфов этой 

свиты составляет 567.2 ± 3.9 млн лет (Гражданкин 
и др., 2011). Вилухинская подсвита (до 200 м) чер-
нокаменской свиты сложена чередующимися пач-
ками зеленовато-серых песчаников и пестроцвет-
ных алевроаргиллитов. U-Pb изотопный возраст 
цирконов из вулканических туфов, присутствую-
щих в нижней части подсвиты, составляет 557 ± 13 
млн лет (Ронкин и др., 2006). Шурышская подсви-
та (170–200 м) объединяет светло- и зеленовато-
серые тонкослоистые алевролиты с многочислен-
ными прослоями песчаников. Черемуховская под-
свита (30–35 м) – это преимущественно светло- и 
зеленовато-серые песчаники. В основании синека-
менской подсвиты (до 160 м) залегает пакет песча-
ников, а выше присутствуют пачки различным об-
разом переслаивающихся алевролитов, аргиллитов 
и песчаников. В основании коноваловской подсви-
ты (до 150 м) залегает толща тонкослоистых алев-
ролитов с прослоями песчаников, а выше наблю-
даются различные по своему строению пачки пе-
реслаивающихся алевролитов, аргиллитов и песча-
ников. Крутихинская подсвита (до 400 м) чернока-
менской свиты сложена пачками песчаников и пе-
строцветных аргиллитов. В ее верхней части на-
блюдается чередование пестроцветных алевроли-
тов и аргиллитов, темно- и зеленовато-серых алев-
ролитов, а также коричнево-серых песчаников. Ко-
былоостровская подсвита (≈100 м) объединяет пес-
чаники различной зернистости, чередующиеся с 
пачками зеленовато-серых алевролитов и аргил-
литов. Усть-сылвицкая свита (500–600 м) – это в 
основном песчаники с маломощными прослоями 
алевролитов и аргиллитов. 

ОБСТАНОВКИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ  
В ВЕНДЕ ЗАПАДНОГО СКЛОНА  

СРЕДНЕГО УРАЛА

Среди исследователей нет единства мнений 
относительно обстановок накопления отложе-
ний серебрянской и сылвицкой серий и, соответ-
ственно, типов и истории формирования бассей-
нов, существовавших в венде в области сочлене-
ния Восточно-Европейской платформы (ВЕП) и за-
падного склона Среднего Урала. По представлени-
ям В.Н. Пучкова (2000), время формирования отло-
жений серебрянской серии – это преимущественно 
спокойная в тектоническом отношении эпоха, в те-
чение которой преобладало накопление мелковод-
ных терригенных и карбонатных толщ шельфово-
го типа. 

Напротив, пермские специалисты (Курбацкая, 
1986; Ибламинов и др., 1996; и др.) считают, что на 
границе рифея и венда в указанной области обра-
зовался крупный континентальный щелевой рифт. 
В сылвицкое время на фоне кадомских орогениче-
ских событий вверх по разрезу одноименной серии 
происходит постепенное нарастание полимиктово-
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сти песчаников, меняется состав минералов тяже-
лой фракции, что, по всей видимости, так же как 
и для южноуральских разрезов, указывает на по-
явление восточных источников сноса (Аблизин и 

др., 1982; и др.). В разрезах старопечнинской сви-
ты преобладают мелководно-морские и марино-
гляциальные образования (Климат…, 2004; и др.). 
В перевалокское время формировались относи-

Рис. 2. Сводная стратиграфическая колонка отложений серебрянской и сылвицкой серий венда западного 
склона Среднего Урала (привязка к общей стратиграфической шкале по (Гражданкин, Маслов, 2015)). 
Вертикальная черная штриховка – стратиграфический перерыв.
Схема России заимствована с сайта https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia. 

Fig. 2. Synoptic stratigraphic column of the Vendian Serebryanka and Sylvitsa groups deposits on the western slope 
of the Middle Urals (reference to the general stratigraphic scale according to (Grazhdankin, Maslov, 2015)). 
Vertical black hatching – a stratigraphic break. 
The scheme of Russia is borrowed from the site https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia. 
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тельно глубоководные фосфатоносные тонкозер-
нистые терригенные осадки. Среди отложений чер-
нокаменской свиты существенная роль принадле-
жит продельтовым и дельтовым фациям, отложив-
шимся в период постепенного наступления бере-
говой линии и обмеления бассейна (Маслов и др., 
2003; Гражданкин и др., 2005). В усть-сылвицкое 
время накапливались преимущественно аллюви-
альные песчаные и песчано-алевритовые отложе-
ния (Клюжина, 1969; Маслов, 2003). 

Считается, что бассейн осадконакопления, су-
ществовавший в позднем венде в области сочлене-
ния ВЕП и западного склона Среднего Урала, так-
же как и южноуральский (Беккер, 1988; и др.), по 
целому ряду особенностей напоминал предгор-
ный прогиб (The Neoproterozoic Timanide…, 2004; 
Гражданкин и др., 2009). В то же время Г.А. Петров 
(2014) считает, что разворот палеоконтинента Бал-
тика в конце рифея–начале венда по часовой стрел-
ке и тиманский орогенез могли привести к косой 
коллизии. Такое предположение “… снимает про-
тиворечия между геологическими данными о фор-
мировании в венде – раннем кембрии аккреционно-
коллизионного орогена и внутриплитными геохи-
мическими характеристиками магматических по-
род этого возраста” (Петров, 2014, с. 78).

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЕ ПИТАЮЩИЕ 
ПРОВИНЦИИ

Главным источником валунно-галечниково
го материала конгломератов танинской свиты 
А.А. Кухаренко (1962) считал внутренние поднятия 
“Уральской геосинклинали”. Позднее Ф.А.  Кур
бацкой (1968), Ф.А. Курбацкой и Б.Д. Аблизиным 
(1970), Б.Д.  Аблизиным с соавторами (1982) бы-
ло показано, что в составе указанных конгломе-
ратов доминируют породы, сходные/тождествен-
ные породам кристаллического фундамента ВЕП, 
а обломки пород рифея, в том числе вулканиты 
щегровитского комплекса, играют подчиненную 
роль. Главная область размыва, по мнению назван-
ных авторов, располагалась к юго-западу и запа-
ду от Кваркушско-Каменногорского мегантикли-
нория, часть же материала приносилась с востока. 
Конгломераты койвинского уровня сложены, по их 
данным, преимущественно обломками кварцито-
песчаников, кислых изверженных пород, кремней 
и кварцитов; иногда в них можно видеть редкие 
фрагменты карбонатных пород. Конгломераты и 
гравелиты керносской свиты на 90–95% состоят из 
обломков подстилающих пород рифея. В то же вре-
мя анализ типоморфных признаков и ассоциаций 
типов кварца в породах фундамента и песчаниках 
керносской свиты позволил сделать вывод, что ис-
точником его являлись преимущественно гранито-
гнейсы фундамента ВЕП (Аблизин и др., 1982). 
В конгломератах старопечнинской свиты преобла-

дают обломки песчаников и кварцито-песчаников, 
сходных с породами подстилающей керносской 
свиты, кремней, карбонатных пород и фосфоритов, 
встречаются также фрагменты основных магмати-
ческих пород, напоминающих породы дворецкого 
комплекса, и гранитоидов. В составе песчаников 
чернокаменской свиты в значительном количестве 
присутствуют обломки андезитовых и базальтовых 
порфиритов, трахитовых порфиритов и осадочных 
пород (Аблизин и др., 1982). 

В целом в роли крупных питающих провинций, 
которые поставляли обломочный материал в дис-
тальную зону Предтиманского предгорного бассей-
на в венде, могли выступать как Кольский и Волго-
Уральский геоблоки ВЕП, так и Варангер-Канино-
Тиманский складчато-надвиговый пояс/Тиманский 
ороген (Маслов и др., 2009; см. также ссылки в этой 
работе) и территория Камско-Бельского авлакоге-
на, сложенного разнообразными осадочными обра-
зованиями рифея (Стратотип рифея…, 1983; Бело-
конь и др., 2001). 

На территории Кольского геоблока присутству-
ют нижне- и верхнеархейские комплексы, а также 
нижне- и верхнепротерозойские образования (Зем-
ная кора…, 1978; Докембрийская геология…, 1988; 
Общая…, 2002; и др.). В состав архейских ком-
плексов входят биотитовые, гранат-биотитовые 
и биотит-амфиболовые гнейсы и высокоглинозе-
мистые их разности, кристаллические сланцы и 
ортопороды различного состава, амфиболовые, 
амфибол-двуслюдяные и биотитовые сланцы, ам-
фиболиты, перидотитовые и базальтовые комати-
иты, расслоенные габбро-лабрадориты, диориты и 
плагиограниты, а также ультраметагенные грани-
тоиды. Породы архейского возраста слагают ≈85% 
территории Кольского полуострова. К нижнепро-
терозойским образованиям (≈10% Кольского гео-
блока) принадлежат биотитовые гнейсы, плагио-
амфиболиты, метадациты, метариодациты, гранат-
биотитовые и двуслюдяные плагиосланцы, гранат-
биотитовые гнейсы и кианитовые сланцы, метатра-
хиандезиты, метабазальты и метапикритбазальты, с 
которыми связаны массивы перидотитов, пироксе-
нитов и габбро. Породы рифейского возраста (око-
ло 3%) представлены осадочными породами, а так-
же габбро-норитами, чарнокит-гранитами, грано-
диоритами, щелочными гранитами и граносиени-
тами. Суммируя сказанное, можно сделать вывод, 
что Кольский геоблок, объединяющий преимуще-
ственно “магматические/метаморфические” тер-
рейны, в рамках классификации водосборов, пред-
ложенной в работе (Bayon et al., 2015), следует счи-
тать питающей провинцией категории 3.

В составе Волго-Уральского геоблока так-
же известны нижне- и верхнеархейские образова-
ния и нижнепротерозойские комплексы (Богдано-
ва, 1986; Докембрийская геология, 1988; Минц и 
др., 2010; и др.). К нижнему архею здесь принад-
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лежат двупироксеновые кристаллосланцы, гипер-
стеновые и глиноземистые плагиогнейсы, эндер-
битогнейсы, чарнокитоиды и аляскитовые грани-
ты. В ряде районов присутствуют гнейсы и мигма-
титы, а также плагиограниты. Раннеархейский воз-
раст имеют предположительно также метагаббро, 
нориты и анортозиты, шпинелевые перидотиты, 
пироксениты и габбро-нориты. Верхнеархейские 
образования представлены высокоглиноземисты-
ми кристаллосланцами, биотитовыми и амфибол-
биотитовыми гнейсами (Древние платформы…, 
1977; Ситдиков, 1982; Докембрийская геология, 
1988; и др.), а также плагиогранитами, гранодиори-
тами и кварцевыми диоритами. К нижнему проте-
розою в пределах Альметьевского выступа отнесе-
ны кристаллические сланцы (Докембрийская гео
логия, 1988). В целом доля архейских инфракру-
стальных образований на предвендской поверхно-
сти в пределах Волго-Уральского геоблока состав-
ляет ≈65%, а позднепротерозойских супракрусталь-
ных – не более 4–5% (Маслов и др., 2009). Следова-
тельно, и Волго-Уральский геоблок в соответствии 
с классификацией, предложенной в работе Г. Бай-
она с соавторами, можно рассматривать как пита-
ющую провинцию категории 3, т. е. совокупность 
разнообразных по строению и составу “магматиче-
ских/метаморфических” террейнов.

Варангер-Канино-Тиманский складчато-надви
говый пояс/Тиманский ороген сложен позднедо
кембрийскими осадочно-метаморфическими, вул
каногенно-обломочными и магматическими ком-
плексами (Белякова, Степаненко, 1991; Gee et al., 
2000; Dovzhikova et al., 2004; The Neoproterozoic 
Timanide…, 2004; и др.). Его наиболее крупной 
структурой является неопротерозойский аккреци-
онный комплекс, сложенный метаморфизованны-
ми песчаниками и сланцами, гранитами, вулкано-
генными и вулканокластическими образованиями, 
габброидами, диоритами и гранодиоритами, ри-
олитами, риолит-порфирами и ультраосновными 
породами. Пространственно с аккреционным ком-
плексом сопряжены неопротерозойские офиолиты 
Енганэ-Пэ и островодужные ассоциации марунке-
уского комплекса. Не зная, однако, процентных со-
отношений между всеми перечисленными типами 
пород, Варангер-Канино-Тиманский пояс трудно 
определенно отнести к какой-либо категории пита-
ющих провинций в понимании Г. Байона с соавто-
рами; это может быть и категория 3, и категория 2. 
Последнее возможно при преобладании в составе 
пояса осадочно-метаморфических и вулканогенно-
обломочных образований. 

Камско-Бельский авлакоген представляет собой 
крупную отрицательную структуру, разделяющую 
Пермско-Башкирский и Татарский своды. Он вы-
полнен мощным (до 10–12 км) комплексом терри-
генных и карбонатных отложений рифея. Счита-
ется, что основным источником обломочного ма-

териала для рифейских последовательностей, вы-
полняющих авлакоген, являлся Татарский свод, 
на территории которого распространены преиму-
щественно породы архея. На схематической ге-
ологической карте предвендского рельефа (Бе-
локонь и др., 2001, рис. 22) видно, что непосред-
ственно к западу от современного Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория на предвенд-
ском срезе распространены кристаллические ком-
плексы архея–нижнего протерозоя и осадочные 
образования рифея, слагающие северные флан-
ги Камско-Бельского авлакогена. Контур, кото-
рый можно условно считать палеоводосбором-
источником тонкой алюмосиликокластики для се-
ребрянской и сылвицкой серий западного склона 
Среднего Урала, имеет размер 300 × 300 км и при-
мерно соответствует протяженности с севера на 
юг Кваркушско-Каменногорского мегантиклино-
рия, располагаясь непосредственно к западу от не-
го, примерно на 25–30% состоит из осадочных по-
род рифея и приблизительно на 75–70% – из дори-
фейских кристаллических образований. В соответ-
ствии с классификацией Г. Байона с соавторами, 
такой палеоводосбор может быть, по всей видимо-
сти, отнесен к категории 1 или, что не менее веро-
ятно, к категории 3.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛАНТАНОИДОВ И Th 
В ГЛИНИСТЫХ ПОРОДАХ ВЕНДА

Геохимические характеристики тонкозернистых 
обломочных пород различных литостратиграфи
ческих подразделений (свит и подсвит) серебрян-
ской и сылвицкой серий мы будем далее рассматри
вать в рамках их принадлежности к региоярусам 
венда (верхнего эдиакария). Средние, минималь-
ные и максимальные содержания в указанных по-
родах ряда лантаноидов и значения таких параме-
тров, как (La/Yb)N и Eu/Eu*, приведены в табл. 1. 

Согласно полученным аналитическим данным, 
среднее содержание La в глинистых породах вен-
да западного склона Среднего Урала варьиру-
ет от 28.05 ± 14.34 г/т (редкинский региоярус) до 
50.06 ± 9.71 г/т (котлинский региоярус) (в PAAS – 
38.2  г/т), что с учетом погрешностей можно рас-
сматривать как достаточно сопоставимые величи-
ны. Несколько по-иному ведут себя средние кон-
центрации Yb. Минимальная величина Ybср харак-
терна для глинистых пород лапландского регио
яруса (1.82 ± 0.92 г/т), максимальная присуща тон-
козернистым алюмосиликокластическим породам 
котлинского региояруса (3.35 ± 0.41  г/т). С  уче-
том погрешностей это различие представляет-
ся значимым. В PAAS содержание Yb  – 2.82  г/т. 
Величина Thср минимальна в глинистых поро-
дах редкинского региояруса (8.87 ± 4.18 г/т, в 
PAAS – 14.6 г/т) и максимальна в породах котлин-
ского (16.14 ±  2.70 г/т). С учетом погрешностей 
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можно считать, что снизу вверх по разрезу вен-
да Кваркушско-Каменногорского мегантиклино-
рия в глинистых породах наблюдается некоторый 
рост среднего содержания Th. Минимальное зна-
чение параметра (La/Yb)Nср (9.90 ± 1.66) характер-
но для глинистых пород беломорского региояруса, 
а максимальное (15.57 ± 5.26) свойственно поро-
дам лапландского региояруса (для PAAS этот пара-
метр равен 9.15). Максимальная средняя величина  
Eu/Eu* (0.62 ± 0.03) присуща глинистым породам 
котлинского региояруса, а минимальная (0.74  ± 
±  0.08) – тонкозернистым обломочным образова-
ниям лапландского региояруса. В среднем постар-
хейском австралийском глинистом сланце величи-
на Eu аномалии равна 0.65. 

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* подавляющее 
число индивидуальных точек состава глинистых 
пород венда западного склона Среднего Урала со-
средоточено в зоне перекрытия областей донных 
осадков устьевых частей рек категорий 1, 2 и 3 и 
лишь немногие точки тонкозернистых обломоч-
ных пород беломорского региояруса локализованы 
в том числе в области донных осадков рек катего-
рии 4, а точки глинистых пород лапландского ре-
гиояруса – в области осадков современных рек ка-
тегории 3 (рис. 3а). При рассмотрении распределе-
ния на названном графике средних для глинистых 
пород различных региоярусов точек состава видно, 
что точки редкинского, беломорского и котлинско-

го региоярусов локализованы весьма компактно в 
зоне перекрытия составов донных осадков устье-
вых частей рек категорий 1, 2 и 3, а средняя точка 
глинистых пород лапландского региояруса хотя и 
отстоит от них, но также находится в зоне перекры-
тия составов донных осадков устьевых частей рек 
категорий 1 и 3 (рис. 3б). В целом средний состав 
глинистых пород лапландского региояруса запад-
ного склона Среднего Урала близок к составу дон-
ных осадков устьевой части такой современной ре-
ки, как Дунай, а трех других региоярусов – напоми-
нает состав донных осадков рр. Миссисипи, Янцзы 
и Маккензи. 

На диаграмме (La/Yb)N–Th индивидуальные 
точки состава глинистых пород серебрянской и 
сылвицкой серий также в основном сосредоточены 
в зоне перекрытия областей состава осадков устье-
вых зон современных рек категорий 1 и 2 (рис. 4а). 
Положение полей, образуемых здесь точками гли-
нистых пород различных региоярусов, на этом гра-
фике несколько различается. Так, точки тонкозер-
нистых обломочных пород беломорского и котлин-
ского региоярусов формируют поля с практически 
100%-м перекрытием, тяготеющие к средним точ-
кам осадков устьевых зон таких современных рек, 
как Миссисипи и Маккензи. Поле точек глинистых 
пород лапландского региояруса смещено от них 
несколько вправо, а индивидуальные точки соста-
ва тонкозернистых обломочных образований ред-

Таблица 1. Средние, минимальные и максимальные содержания лантаноидов и Th (г/т) и значения ряда их индика-
торных отношений в глинистых породах региоярусов венда западного склона Среднего Урала
Table 1. Average, minimum and maximum contents of lanthanides and Th (ppm) and the values of their indicator ratios in 
clayey rocks of the Vendian regional stages (western slope of the Middle Urals)

Компоненты,  
индикаторные отношения

Региоярусы
Лапландский Редкинский Беломорский Котлинский

La 39.85 ± 18.89
7.29–111.78

28.05 ± 14.34
5.80–58.35

46.14 ± 14.17
7.99–74.68

50.06 ± 9.71
19.76–67.76

Sm 5.54 ± 2.76
1.27–16.10

4.48 ± 2.16
1.12–9.63

7.76 ± 2.34
1.47–16.73

8.15 ± 1.81
2.90–12.17

Eu 1.12 ± 0.58
0.26–3.16

0.85 ± 0.48
0.20–2.16

1.53 ± 0.47
0.33–3.54

1.55 ± 0.34
0.70–2.39

Gd 4.01 ± 2.19
0.93–11.12

3.55 ± 2.00
1.02–8.88

6.76 ± 2.11
1.38–15.64

7.23 ± 1.58
2.87–10.92

Yb 1.82 ± 0.92
0.36–6.42

1.83 ± 0.92
0.61–4.14

3.12 ± 0.74
0.92–4.43

3.35 ± 0.41
2.23–4.38

Th 11.63 ± 5.79
1.87–38.13

8.87 ± 4.18
0.89–17.42

15.03 ± 4.07
1.93–22.56

16.14 ± 2.70
6.55–22.93

(La/Yb)N 15.57 ± 5.26
8.40–37.15

10.46 ± 2.97
5.07–16.40

9.90 ± 1.66
5.17–13.80

10.03 ± 1.45
5.50–12.59

Eu/Eu* 0.74 ± 0.08
0.56–0.96

0.65 ± 0.14
0.41–1.14

0.65 ± 0.04
0.58–0.87

0.62 ± 0.03
0.56–0.74

n 51 27 93 28

Примечание. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное 
значение; n – число проанализированных образцов.

Note. The numerator is the arithmetic mean and standard deviation, the denominator is the minimum and maximum value; n – is the num-
ber of analyzed samples.
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Рис. 3. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород различных региоярусов 
венда западного склона Среднего Урала на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
Региоярусы: 1 – лапландский, 2 – редкинский, 3 – беломорский, 4 – котлинский. Остальные условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 3. The position of the individual (a) and average (б) data points of clayey rocks of various Vendian regional stages 
of the western slope of the Middle Urals on the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram.
Regional stages: 1 – Laplandian, 2 – Redkinian, 3 – Belomorian, 4 – Kotlinian. Other symbols – see Fig. 1.

кинского региояруса расположены в значительной 
своей части ниже. Это ведет к тому, что глинистые 
породы данного подразделения оказываются со-
средоточенными как в поле донных осадков устье-
вых зон рек категории 1, так и в поле осадков рек 
категории 4. Область распределения индивидуаль-
ных точек беломорского яруса на данном графике 
захватывает поля составов донных осадков устье-
вых частей рек всех четырех категорий по класси-
фикации Г. Байона с соавторами. 

Средние точки состава глинистых пород бело-
морского и котлинского региоярусов на диаграм-
ме (La/Yb)N–Th локализованы в зоне перекрытия 
полей донных осадков категорий 1 и 2, тогда как 
средние точки тонкозернистых обломочных обра-
зований лапландского и редкинского региоярусов 
расположены в поле донных осадков устьевых ча-
стей рек категории 1, тяготея соответственно к точ-
кам состава устьевых отложений таких современ-
ных рек, как Дунай и Фрейзер (Каскадные горы, 
Канада) (рис. 4б). 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Выполненный нами ранее анализ медиан-
ных величин Th/Cr, Th/Sc и ряда других индика-

торных отношений в глинистых породах средне
уральского сегмента поздневендского Предтиман-
ского предгорного прогиба показал, что формиро-
вание их происходило за счет смешения как кис-
лой, так и основной алюмосиликокластики, одна-
ко доля последней, по всей видимости, была отно-
сительно небольшой (Гражданкин и др., 2010; Мас-
лов и др., 2013). Эти же исследования позволили 
считать, что подавляющее большинство выполня-
ющих дистальные зоны названного предгорного 
бассейна (Мезенская и Шкаповско-Шиханская впа-
дины, западный склон Среднего Урала) глинистых 
пород сопоставимо с таким референтным объек-
том, как постархейский австралийский глинистый 
сланец (PAAS) (Маслов и др., 2009). Следователь-
но, примитивные архейские инфракрустальные 
субстраты, доминирующие в составе Кольского и 
Волго-Уральского мегаблоков ВЕП (см. выше), ве-
роятно, не принимали какого-либо существенно-
го участия в формировании осадочного выполне-
ния Предтиманского предгорного прогиба. Соот-
ветственно, основными источниками обломочного 
материала для названного прогиба могли быть ка-
домский Варангер-Канино-Тиманский складчато-
надвиговый пояс/Тиманский ороген и/или террито-
рия Камско-Бельского авлакогена, на довендский 
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срез которой были выведены на значительной пло-
щади осадочные последовательности рифея. 

В пользу сказанного свидетельствуют и резуль-
таты замеров ориентировки директивных текстур 
в отложениях венда Юго-восточного Беломорья 
(Гражданкин, 2003), и данные о Nd модельном воз-
расте глинистых пород различных сегментов Пред-
тиманского предгорного прогиба. Так, аргиллиты 
Юго-восточного Беломорья имеют Nd модельный 
возраст от 1.73–1.71 до 1.57–1.53 млрд лет (Маслов 
и др., 2008). Тонкозернистые терригенные породы 
сылвицкой серии Среднего Урала характеризуют-
ся значениями TDM в интервале 1.77–1.73 млрд лет 
(Маслов и др., 2005). Это резко отличается от ме-
дианных величин TDM для инфракрустальных обра-
зований Балтийского щита (≈2.9 млрд лет) и Волго-
Уральского геоблока (2.8–2.4 млрд лет) (Петров и 
др., 2007). Рассмотрение моделей смешения (Мас-
лов и др., 2008) также позволяет предполагать, что 
роль кристаллических комплексов двух названных 
геоблоков как источников тонкой алюмосилико-
кластики для Предтиманского предгорного бассей-
на в позднем венде была небольшой. 

Распределение индивидуальных и средних то-
чек глинистых пород различных региоярусов венда 
западного склона Среднего Урала на диаграммах 

(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th вполне однозначно, 
на наш взгляд, указывает на то, что реки, постав-
лявшие участвующий в их составе тонкозернистый 
обломочный/взвешенный материал, принадлежали 
в основном к категориям 1 и 2. Следовательно, их 
водосборы были сложены преимущественно или в 
существенной мере осадочными породами, а раз-
мер водосборных бассейнов был достаточно боль-
шим (от почти 100 тыс. км2 до 1 млн км2 и более). 
Определенный вклад в формирование этого мате-
риала вносили, вероятно, и выведенные к дневной 
поверхности магматические и метаморфические 
породы Волго-Уральского мегаблока, т. е. те рай-
оны или структуры, которые в рамках классифика-
ции Г. Байона с соавторами относятся к категории 
“igneous/metamorphic terranes”.

Для того чтобы читатель нагляднее представ-
лял себе возможный характер водосборных про-
странств, поставлявших в венде тонкую алюмоси-
ликокластику в область сочленения восточных рай-
онов ВЕП и Среднего Урала, приведем обобщен-
ное описание водосборов упомянутых нами выше 
современных рек – Миссисипи, Маккензи, Дуная 
и Фрейзера, с составом донных осадков устьевых 
частей которых в той или иной мере сопоставимы 
глинистые породы венда Среднего Урала. 

Рис. 4. Положение индивидуальных (а) и средних (б) точек состава глинистых пород различных региоярусов 
венда западного склона Среднего Урала на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Условные обозначения – см. рис. 1 и 3.

Fig. 4. The position of the individual (a) and average (б) data points of clayey rocks of various Vendian regional stages 
of the western slope of the Middle Urals on the (La/Yb)N–Th diagram.
Legend – see Fig. 1 and 3.
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Водосборный бассейн р. Миссисипи (пло-
щадь около 3 млн км2) ограничен на востоке 
докембрийско-палеозойскими образованиями Ап-
палачей, на севере – Канадским щитом, а на запа-
де – литологически и тектонически сложно постро-
енными Скалистыми горами. Значительная часть 
Великих Равнин, по которым протекает р. Миссиси-
пи, сложена на западе мезозойско-кайнозойскими 
осадочными образованиями и преимущественно 
фанерозойскими осадочными породами на восто-
ке. В целом на территории водосбора доминируют 
морские (≈75%) и континентальные (около 20%) 
осадочные породы (Peucker-Ehrenbrink et al., 2010). 

Водосборный бассейн р. Маккензи (площадь бо-
лее 1.8 млн км2) объединяет такие разные по свое-
му геологическому строению провинции, как Кор-
дильеры, Внутренняя платформа и Канадский щит 
(Millot et al., 2003). Кордильеры сложены в основ-
ном домезозойскими осадочными и метаморфиче-
скими породами, роль изверженных образований 
среди них невелика. Внутренняя платформа пред-
ставлена преимущественно глинистыми сланца-
ми, песчаниками, известняками и эвапоритами. На 
территории Канадского щита на дневную поверх-
ность выведены кристаллические породы. По дан-
ным (Reeder et al., 1972), примерно 70% площади 
водосборного бассейна р. Маккензи приходится 
на долю осадочных пород, кристаллические поро-
ды занимают несколько более 20% его территории, 
и около 10% – это кислые магматические породы, 
вулканиты и ультрабазиты.

Водосборный бассейн р. Дунай (площадь более 
800 тыс. км2) включает на западе (Шварцвальд и 
др.) преимущественно метаморфические/кристал-
лические образования. Такого же рода комплексы 
свойственны центральной части Альп, Централь-
ной цепи Карпат и ряду районов Стара-Планины. 
От предгорий Альп на территории Германии до се-
верных и восточных районов Карпатской дуги, а 
также северных отрогов Стара-Планины в его пре-
делах распространены флишевые осадочные отло-
жения. В Динаридах на дневную поверхность выве-
дены в основном известняки и доломиты мезозой-
ского возраста (Belz et al., 2004; Loczy et al., 2012). 

Водосборный бассейн р. Фрейзер (площадь 
≈220  тыс. км2) охватывает часть Северо-Амери
канских Кордильер и Берегового Хребта. На вос-
токе бассейна в пределах Предгорного пояса Ска-
листых гор преобладают в разной степени мета-
морфизованные верхнедокембрийские и кембрий-
ские обломочные и карбонатные породы. Присут-
ствуют здесь также гранитоиды. В центральной ча-
сти водосбора на дневную поверхность выведены 
вулканиты и осадочные породы позднетриасово-
раннетретичного возраста и гранитоиды. На запа-
де, в Береговом Хребте, доминируют мезозойско-
кайнозойские изверженные и метаморфические об-
разования. В целом в пределах водосбора р. Фрей-

зер преобладают вулканические породы (≈42%), 
доля осадочных образований составляет поряд-
ка 36%, а кислых интрузивных пород – около 15% 
(Cameron et al., 1995; Peucker-Ehrenbrink et al., 
2010). 

Таким образом, практически во всех пере-
численных примерах (за исключением бассейна 
р. Фрейзер) на территории водосборов преоблада-
ют или играют существенную роль осадочные об-
разования. С учетом распределения точек соста-
ва глинистых пород серебрянской и сылвицкой се-
рий на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th 
это позволяет думать, что и во время формирова-
ния осадочных последовательностей венда запад-
ного склона Среднего Урала состав водосборов 
мог быть примерно таким же. Следовательно, ре-
ки, дренировавшие питающие провинции, сложен-
ные исключительно или в основном вулканически-
ми породами (категория 4) или магматические/ме-
таморфические террейны (категория 3, наиболее 
типичные примеры – Кольский и Волго-Уральский 
геоблоки ВЕП), не играли, как представляется на 
основе имеющейся информации, какой-либо замет-
ной роли при формировании осадочных толщ сере-
брянской и сылвицкой серий. 

Все сказанное выше дает основание думать, 
что основными источниками тонкой алюмосили-
кокластики, сопоставимой по своему составу с со-
ставом донных отложений приустьевых частей со-
временных рек категорий 1 и 2, для отложений се-
ребрянской и сылвицкой серий венда западного 
склона Среднего Урала могли быть либо осадоч-
ные образования рифея северной части Камско-
Бельского авлакогена (однако доля их в “услов-
ном контуре”, как показано выше, не очень вели-
ка), либо Варангер-Канино-Тиманский складчато-
надвиговый пояс/Тиманский ороген. 

Анализируя полученные данные, мы исходим 
из того, что состав прибрежных и мелководно-
морских осадков морских бассейнов в значитель-
ной мере сходен с составом донных отложений 
приустьевых частей рек, и не принимаем во вни-
мание тех возможных трансформаций состава реч-
ных взвесей, что имеют место в маргинальных 
фильтрах. Обоснованно ли это? Напомним, что, 
в соответствии с представлениями А.П. Лисицы-
на, маргинальный фильтр представляет собой по-
яс (от сотен километров для крупных рек до сотен 
метров для мелких), в пределах которого происхо-
дит смешение речных и морских вод. В маргиналь-
ном фильтре речная вода “… подвергается слож-
ному воздействию разнообразных сорбентов, ор-
ганизмов, биофильтрации и ряду других характер-
ных только для этой области процессов, что при-
водит к глубоким ее преобразованиям, к удале-
нию почти всех взвешенных в воде веществ, мно-
гих металлов как в растворенных, так и во взвешен-
ных формах, органического вещества и др.” (Лиси-
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цын, 1994, с. 735). В маргинальных фильтрах, по 
оценке А.П. Лисицына, осаждается более 90% оса-
дочного вещества, металлов и солей, поступающих 
с суши. Кроме того, считается, что “…на границе 
река-море происходит коренное изменение струк-
туры стока и для большинства элементов: основная 
часть элементов, находящихся во взвешенной фор-
ме, на 90–95% выпадает в осадок в маргинальном 
фильтре” (Лисицын, 1994, с. 743). А падение уров-
ня океана во время оледенений ведет к существен-
ному смещению устьев рек в сторону внешних рай-
онов шельфа и перемещению осадочного материа-
ла маргинальных фильтров в море. Таким образом, 
основными процессами в маргинальных фильтрах 
являются механическое выпадение взвеси с удале-
нием элементов, входящих в кристаллические ре-
шетки минералов, сорбция элементов из растворов 
новообразованными оксигидратами железа, части-
цами органики и ее флоккулами, возникшими при 
смешении речных и морских вод, а также биоасси-
миляция и биофильтрация. Все это ведет к суще-
ственному разделению химических элементов (Ли-
сицын, 1994).

Вместе с тем все сказанное наиболее отчетли-
во проявлено, на наш взгляд, по-видимому, при 
сопоставлении таких структур первого порядка, 
как континент и океан. На более низких уровнях 
“осадочной пирамиды”, например в системах ти-
па “речное устье – прибрежное/шельфовое мелко-
водье морского бассейна”, дифференциация осад-
ков по их геохимическим особенностям выраже-
на не столь резко. Это достаточно хорошо видно 

на примере распределения значений исследуемых 
нами в данной работе параметров (содержание Th, 
(La/Yb)N и Eu/Eu*) во взвеси и поверхностных дон-
ных осадках маргинального фильтра р. Сев. Двина 
(дельта + Двинский залив + граница последнего с 
Бассейном) (табл. 2, рис. 5). 

Параметр (La/Yb)N в северодвинской взве-
си, рассчитанный нами по данным работы (Шев-
ченко и др., 2010), варьирует от 9.7 до 10.9 (при-
водимые здесь и ниже значения получены при 
нормировании по хондриту (Taylor, McLennan, 
1985)). Расчет по материалам из публика-
ции (Bayon et al., 2015) дает для донных отло-
жений устьевой части р. Сев. Двина величины  
(La/Yb)N, равные 13.2 (пелит) и 11.5 (алеврит). По-
верхностные донные осадки двинской дельты ха-
рактеризуются средним значением указанного па-
раметра – 7.0 ± 1.4, для отложений Двинского за-
лива оно составляет 7.3 ± 1.2. Таким образом, при 
прохождении маргинального фильтра р. Сев. Дви-
на наблюдается в целом, однако, довольно незна-
чительное падение величин (La/Yb)N в алеврито-
пелитовых поверхностных осадках.

Средняя величина Eu аномалии во взвеси р. Сев. 
Двина, рассчитанная по данным (Шевченко и др., 
2010), составляет 0.70 (по данным работы (Bayon 
et al., 2015) – 0.73). В поверхностных донных осад-
ках северодвинской дельты величина Eu/Eu* изме-
няется от 0.7 до 1.1 (среднее – 0.9 ± 0.1), в осадках 
Двинского залива разброс минимальных и макси-
мальных значений Eu аномалии также составляет 
0.7–1.1, а на границе залива и Бассейна – 0.7–1.0 

Таблица 2. Средние, минимальные и максимальные содержания Th (г/т) и значения ряда индикаторных отношений 
нормированных по хондриту лантаноидов во взвеси р. Сев. Двина и поверхностных донных осадках ее дельты и не-
которых районов Белого моря 
Table 2. Average, minimum and maximum contents of Th (ppm) and the values of indicator ratios of lanthanides normalized 
to chondritis in suspended particulate matter of North Dvina River and bottom sediments of its delta and some areas of the 
White Sea

Компоненты, индикаторные отношения Районы
II IV V VI

(La/Yb)N Минимум 9.7 4.1 5.5 6.5
Максимум 10.9 10.4 9.3 15.4

Среднее – 7.0 7.3 9.8
СО – 1.4 1.2 3.5

Eu/Eu* Минимум – 0.7 0.7 0.7
Максимум – 1.1 1.1 1.0

Среднее 0.7 0.9 0.8 0.8
СО – 0.1 0.1 0.1

Th Минимум 5.0 0.7 1.9 2.3
Максимум 7.3 9.2 9.8 12.7

Среднее – 3.5 5.1 8.4
СО – 2.7 2.5 4.5

Примечание. СО – стандартное отклонение, прочерк – значение не рассчитывалось.

Note. СО – standard deviation, dash – the value was not calculated.
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(среднее – 0.8 ± 0.1). Анализ приведенных значе-
ний показывает, что маргинальный фильтр р. Сев. 
Двина на величины Eu аномалии в поверхностных 
донных осадках принципиально не влияет, хотя, 
конечно, многое при этом зависит от представи-
тельности и достоверности аналитических данных. 

Содержание Th во взвеси р. Сев. Двина варьи-
рует, по данным (Шевченко и др., 2010), от 5.0 до 
7.3 г/т. В поверхностных осадках северодвинской 
дельты среднее содержание Th составляет 3.5 ± 2.7, 
в осадках Двинского залива – 5.1 ± 2.5, и на грани-
це залива и Бассейна – 8.4 ± 4.5 г/т. С учетом по-
грешностей эти значения также представляются со-
поставимыми.

Таким образом, представляется возможным ду-
мать, что параметры нормированных по хондриту 
спектров распределения РЗЭ (такие как (La/Yb)N и 
Eu/Eu*) и содержание Th в глинистых отложени-

ях прибрежных и мелководных/шельфовых зон со-
временных морских бассейнов (и, по-видимому, 
мелководных/шельфовых бассейнов седимента-
ции геологического прошлого) в целом принципи-
ально не отличаются от аналогичных геохимиче-
ских характеристик тонкозернистых алюмосилико-
кластических осадков приустьевых частей рек, пи-
тавших эти бассейны тонким (пелитовым и алеври-
товым) взвешенным материалом. Это, в свою оче-
редь, позволяет считать, что, основываясь на геохи-
мических особенностях прибрежно- и мелководно-
морских глинистых пород тех или иных осадоч-
ных последовательностей, мы можем с определен-
ным успехом реконструировать состав слагавших 
палеоводосборы источников тонкозернистого об-
ломочного материала, а также их категории в рам-
ках классификации Г. Байона с соавторами (Bayon 
et al., 2015). 

Рис. 5. Вариации средних, минимальных и максимальных величин (La/Yb)N, Eu/Eu* и содержания Th во взве-
си и поверхностных донных осадках различных районов системы “p. Сев. Двина–Белое море” (районы и схе-
ма водосборного бассейна, по (Маслов и др., 2014)). 
1 – архей и протерозой, 2 – венд, 3 – карбон, 4 – пермь, 5 – триас, 6 – юра; 7 – граница водосбора. II – нижнее течение 
р. Сев. Двина, IV – дельта р. Сев. Двина, V – Двинский залив, VI – граница Двинского залива и Бассейна. СО – стандарт-
ное отклонение.

Fig. 5. Variations in the average, minimum, and maximum values of (La/Yb)N, Eu/Eu* and the Th content in suspended 
matter and surface bottom sediments of various regions of the “North Dvina River–White Sea” system (regions and 
the scheme of the North Dvina drainage basin, according to (Maslov et al., 2014)).
1 – Archean and Proterozoic, 2 – Vendian, 3 – Carboniferous, 4 – Permian, 5 – Triassic, 6 – Jurassic; 7 – catchment boundary. 
II – the lower course of the North Dvina River, IV – North Dvina delta, V – Dvina Bay, VI – the border of the Dvina Bay and the 
Basin. СО – standard deviation.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Абстрагируясь в той или иной мере от некото-
рой эволюции геохимических характеристик раз-
личных комплексов пород, слагавших водосборы в 
докембрии и фанерозое, а также считая, что в мар-
гинальных фильтрах разделение химических эле-
ментов хотя и происходит, но не ведет к принципи-
альным различиям между геохимическими особен-
ностями речных взвесей, с одной стороны, и при-
брежно- и мелководно-морских осадков шельфо-
вых морей, с другой, мы можем, по всей видимо-
сти, думать, что такие параметры глинистых пород 
шельфовых зон морских бассейнов геологическо-
го прошлого, как (La/Yb)N и Eu/Eu*, а также содер-
жание Th, в целом принципиально не отличаются 
от аналогичных геохимических характеристик пе-
литовых и алевритовых осадков приустьевых ча-
стей рек, питавших указанные бассейны тонким 
алюмосиликокластическим материалом. Это по-
зволяет предполагать, что, основываясь на геохи-
мических особенностях прибрежно- и мелководно-
морских глинистых пород тех или иных осадоч-
ных последовательностей, мы можем с определен-
ным успехом реконструировать состав/категорию 
палеоводосборов-источников слагающего их тон-
козернистого обломочного материала. Понятно, 
что при таком подходе необходимо пренебречь из-
менением соотношений в истории Земли различ-
ных комплексов пород на водосборах (Холодов, 
2001; и др.). Возможно, однако, что если мы ис-
следуем геологические объекты, не слишком кар-
динально отличающиеся друг от друга по возрасту 
слагающих их осадочных толщ, то и эта проблема в 
определенной мере будет микширована. 

При условии корректности сделанных выше до-
пущений, можно заключить, что распределение то-
чек глинистых пород различных региоярусов вен-
да западного склона Среднего Урала на диаграм-
мах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th указывает на 
принадлежность рек, поставлявших для них тон-
кую алюмосиликокластику, к категориям 1 (круп-
ные реки/world’s major rivers) и 2 (реки, дренирую-
щие осадочные образования/rivers draining “mixed/
sedimentary” formations). Водосборы рек таких ка-
тегорий в настоящее время имеют достаточно 
большие размеры. Маловероятно, что они захва-
тывали всю территорию современного Камско-
Бельского авлакогена, где общая площадь рифей-
ских осадочных образований на довендском срезе 
достигает 150–170 тыс. км2, так как названный ав-
лакоген “открывается” в основном в сторону струк-
тур современного западного склона Южного Ура-
ла. Непосредственно же к западу от Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория на довендском 
срезе преобладают кристаллические комплексы ар-
хея–нижнего протерозоя, а доля осадочных обра-
зований рифея в северной части Камско-Бельского 

авлакогена не превышает в таком условном палево-
досборе 25–30%. Следовательно, как и ранее (Мас-
лов и др., 2008, 2009, 2013), можно предполагать, 
что осадочные последовательности Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория могут быть 
в основном сложены материалом, поступав-
шим с востока, из объединявшего разнообраз-
ные (осадочно-метаморфические, вулканогенно-
обломочные и магматические) комплексы пород 
и активно воздымавшегося и разрушавшегося ка-
домского Варангер-Канино-Тиманского складчато-
надвигового пояса/Тиманского орогена. И в пер-
вом и во втором случаях определенный, а возмож-
но и заметный, вклад в формирование осадочных 
последовательностей венда вносили магматиче-
ские и метаморфические породы фундамента ВЕП, 
слагавшие структуры, которые в рамках класси-
фикации Г. Байона с соавторами, относятся к ка-
тегории “igneous/metamorphic terranes”. Это доста-
точно хорошо видно как из распределения фигу-
ративных точек глинистых пород различных ре-
гиоярусов венда на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* 
и (La/Yb)N–Th, так и из материалов минералого-
петрографических исследований присутствующих 
в их разрезах конгломератов и песчаников (Абли-
зин и др., 1982; и др.).
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