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Объект исследований в данной работе – глинистые породы нижнего, среднего и верхнего рифея (соответствен-
но – бурзянской, юрматинской и каратауской серий) западного склона Южного Урала. Рассмотрены изменения 
свойственных им значений ряда отношений оксидов и некоторых редких и рассеянных элементов – индикато-
ров состава пород на палеоводосборах с учетом присутствующих в стратотипе рифея перерывов разной дли-
тельности. Основной метод исследований – расчет характерных для глинистых сланцев, мелкозернистых гли-
нистых алевролитов и аргиллитов основных литостратиграфических единиц стратотипа рифея (свит и в ряде  
случаев подсвит) усредненных величин TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co и (La/Yb)N и анализ их изменения с учетом  
известных в стратотипе рифея предмашакского/предзигальгинского, предзильмердакского, предминьярского 
и предукского перерывов. Результаты. Установлено, что на протяжении всего рифея, вне зависимости от переры-
вов в осадконакоплении, связанных с теми или иными перестройками в областях питания и осадконакопления, 
ряд литогеохимических характеристик тонкозернистых обломочных пород бурзянской, юрматинской и кара-
тауской серий (такие как TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co и в существенной степени (La/Yb)N) практически не испыты-
вали значимых изменений. Выводы. Полученные результаты дают повод думать, что принципиальных измене-
ний в составе комплексов пород – источников тонкой алюмосиликокластики для осадочных последовательно-
стей рифея на протяжении более 1 млрд лет не происходило, и противоречат активному сценарию тектониче-
ских процессов конца раннего докембрия и всего позднего докембрия. Напротив, данные о значениях tNd(DM) 
и eNd(t) в 37 образцах глинистых пород стратотипа рифея все же отражают смену состава пород питающих про-
винций и так или иначе вписываются в канву субглобальных событий, установленных традиционными геоло-
гическими методами в стратотипической местности рифея. В соответствии с ними в айское и машакское вре-
мя в областях сноса имело место увеличение доли ювенильного материала. К этому же привел и предзильмер-
дакской перерыв.
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Research subject. Clay rocks of the Lower, Middle, and Upper Riphean (respectively, the Burzyan, Yurmatau, and 
Karatau groups) of the Western slope of the Southern Urals. Changes in their characteristic values of a number of 
ratios of oxides and some trace elements that are indicators of rock composition in provenances are considered, taking 
into account the breaks of different duration present in the Riphean stratotype. Methods. Calculation of the average 
values of TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co and (La/Yb)N, typical for shales, fine-grained clay siltstones, and mudstones of 
the main lithostratigraphic units of the Riphean stratotype (formation and, in some cases, subformation) and analysis 
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ВВЕДЕНИЕ

Считается, что минеральный и химический со-
став, а также изотопно-геохимические особенно-
сти тонкозернистых обломочных/глинистых по-
род отражают преобладающий/интегральный тип 
пород – источников кластики в областях размыва 
(Taylor, McLennan, 1985; Geochemistry…, 2003). Раз-
нообразные тектонические и магматические собы-
тия приводят или могут приводить к преобразова-
нию состава пород в областях сноса, что должно 
сказываться на изменении литогеохимических ха-
рактеристик тонкозернистой алюмосиликокласти-
ки, поступающей в бассейны седиментации.

Наиболее эффективными инструментами для 
реконструкции интегрированного состава пород, 
слагающих области питания осадочных бассейнов, 
являются распределение редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) и Sm-Nd изотопная систематика тонко-
зернистых обломочных/глинистых пород (аргил-
литов, глинистых сланцев, мелкозернистых глини-
стых алевролитов). Соотношения РЗЭ и величины 
отношения Sm/Nd в большинстве случаев сохраня-
ются в слагающем их материале в тех же пропорци-
ях, что и в материнских породах, несмотря на выве-
тривание, транспортировку, аккумуляцию и мета-
морфизм (Taylor, McLennan, 1985; McLennan, 1989; 
Cullers, 1995, 2002; Geochemistry…, 2003; и др.).  

Sm-Nd изотопная характеристика осадочных по-
род позволяет получить информацию о соотно-
шении в их составе мантийного и корового мате-
риала и их модельном возрасте (времени пребы-
вания в коре). Появление на палеоводосборах но-
вого мантийного материала увеличивает отноше-
ние 143Nd/144Nd в формирующихся за их счет раз-
мыва осадках, уменьшает их модельный возраст 
tNd(DM), а также сдвигает величину εNd(t) в сторону 
бóльших значений (McCulloch, Wasserburg, 1978; 
Michard et al., 1985; и др.). Вариации названных па-
раметров отражают изменения палеогеографиче-
ской и тектонической обстановки в прошлом, а их 
анализ предоставляет важную информацию, полу-
чить которую иными способами невозможно.

Наряду с Sm-Nd изотопной систематикой для 
реконструкции состава пород – источников сно-
са широко используются данные о содержании и 
соотношениях в тонкозернистых обломочных по-
родах редких и рассеянных элементов. Считает-
ся, что геохимические характеристики глинистых 
пород отражают состав существенно бóльших по 
площади водосборов, чем аналогичные параметры 
песчаных пород (Taylor, McLennan, 1985; см. также 
ссылки в этой работе). Эти подходы предполагают 
анализ присущих тонкозернистым обломочным 
породам индикаторных отношений La, Th, Co, Sc, 
Cr, Ni, V, Zr и ряда других элементов. Используют-

of their changes taking into account the hiatuses known in the Riphean stratotype (Pre-Mashak/Pre-Zigalga, Pre-
Zilmerdak, Pre-Minyar, Pred-Uk). Results. It was established that throughout the entire Riphean, regardless of breaks in 
sedimentation, presumably associated with certain transformations in the areas of erosion and sedimentation, a number 
of lithogeochemical characteristics of fine-grained clastic rocks of the Burzyan, Yurmatau, and Karatau groups (such 
as TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co, and, to a significant extent, (La/Yb)N) practically did not experience significant changes. 
Conclusions. The data obtained give reason to think that there were no fundamental changes in the composition of the 
sources of fine-grained aluminosiliciclastics for the Riphean sedimentary sequences for more than 1 Ga, and contradict 
the rather active scenario of tectonic processes at the end of the Early Precambrian and the entire Late Precambrian. 
Conversely, the data on the values of tNd(DM) and eNd(t) in 37 samples of clay rocks of the Riphean stratotype nevertheless 
reflect a change in the composition of the rocks of the feeding provinces and, one way or another, fit into the outline of 
subglobal events established by conventional geological methods in the stratotype area of the Riphean. In accordance with 
them, in the Ai and Mashak times, an increase in the proportion of juvenile material took place in the areas of erosion. 
Apparently, the Pre-Zilmerdak hiatus also led to the appearance of a significant proportion of basic igneous rocks among 
the rocks of the provenances. 
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ся для этой цели и соотношения ряда основных по-
родообразующих оксидов (Маслов и др., 2020; см. 
также ссылки в этой работе). Еще один подход та-
кого плана – анализ соотношений в глинистых по-
родах оксидов алюминия и титана (McLennan et al., 
1979; Ray, Paul, 2021).

В настоящей работе на примере стратотипиче-
ского разреза рифея Южного Урала, расположен-
ного на восточной (в современных координатах) 
окраине Балтики, сопоставляются данные о соста-
ве пород в источниках сноса, полученные как при 
анализе геохимических характеристик слагающих 
их глинистых пород, так и при рассмотрении со-
отношений ряда главных породообразующих ок-
сидов. Основное внимание при этом уделено изме-
нению различных литогеохимических параметров 
глинистых пород рифея до ряда известных в стра-
тотипе рифея перерывов и после них, длитель-
ность которых оценивается, по разным данным, от 
первых десятков миллионов лет до почти четвер-
ти миллиарда лет. Мы намеренно не привлекаем к 
рассмотрению имеющиеся в литературе сведения 
о возрастах обломочного циркона, выделенного из 
песчаников стратотипа рифея. Таких данных все 
еще мало, а появляющиеся в последнее время (см., 
например: Маслов и др., 2018; Зайцева и др., 2022; 
и др.) показывают, что общая картина распределе-
ния возрастов обломочного циркона в песчаниках 
стратотипа рифея еще далека от идеала.

Проблема возможного влияния перерывов на 
формирование состава слагающих стратотип ри-
фея осадочных образований рассматривается на-
ми не впервые. Так, в публикации (Маслов, 2020б) 
показано следующее: 1) при общей длительности 
формирования осадочных последовательностей 
всех четырех седиментационных серий верхнего 
докембрия западного склона Южного Урала по-
рядка 1200 млн лет примерно 460 млн лет из них  
(т. е. около 40%) в геологической летописи здесь, по 
всей видимости, не представлено; 2) получение ме-
тодически надежных данных об изотопном возрас-
те авзянской свиты позволило бы верифицировать 
представления о наличии в типовой местности ри-
фея длительного перерыва между юрматинием и 
каратавием. В статье (Маслов, 2020а) для тести-
рования гипотезы о том, что известные в верхне-
рифейско-вендской последовательности Южного 
Урала перерывы могли сопровождаться перестрой-
ками областей питания и это приводило к появле-
нию на них ранее не подверженных выветриванию 
комплексов пород, проанализированы литогеохи-
мические особенности глинистых пород инзер-
ской, миньярской, укской, бакеевской и басинской 
свит. В результате оказалось, что единственным 
литостратиграфическим подразделением в указан-
ной осадочной последовательности, глинистые по-
роды которого обладают химически заметно менее 
зрелым характером по сравнению с таковым под-

стилающих их образований, выступает нижнеук-
ская подсвита. Высказано предположение, что это 
служит следствием появления в предукское вре-
мя на палеоводоразделах менее преобразованных 
процессами выветривания комплексов пород. На-
стоящая работа продолжает исследования влияния 
перерывов в стратотипе рифея на литогеохимиче-
ские и Sm-Nd изотопно-геохимические характери-
стики слагающих его тонкозернистых обломоч-
ных/глинистых пород.

СТРОЕНИЕ ЭТАЛОННОГО РАЗРЕЗА РИФЕЯ 
И ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

СЛАГАЮЩИХ ЕГО ОСАДОЧНЫХ 
АССОЦИАЦИЙ

Стратотипический разрез рифея расположен на 
западном склоне Южного Урала в Башкирском ме-
гантиклинории (рис. 1) и представлен интра- и пе-
рикратонными терригенными, карбонатно-терри-
генными и карбонатными последовательностями, 
на некоторых уровнях среди которых присутству-
ют также вулканиты (Стратотип…, 1983; Нижний 
рифей…, 1989; Маслов и др., 2001, 2002). Он объ-
единяет три крупные седиментационные серии: 
бурзянскую, юрматинскую и каратаускую (рис. 2), 
являющиеся типовыми подразделениями соот-
ветственно нижнего, среднего и верхнего рифея 
(Стратотип…, 1983; Семихатов и др., 2009, 2015).

Бурзянская серия несогласно залегает на ме-
таморфических породах архея – раннего протеро-
зоя тараташского комплекса и на северо-востоке 
Башкирского мегантиклинория (Бакало-Саткин-
ский район) объединяет айскую, саткинскую и ба-
кальскую свиты. Айская свита представлена пре-
имущественно терригенными породами. В ниж-
ней ее части известны вулканиты с U-Pb изотоп-
ным возрастом циркона 1752 ± 11 млн лет (Крас-
нобаев и др., 2013а). Саткинская свита объединя-
ет в основном доломиты. Известняки, слагающие 
маломощную пачку у ее кровли, имеют Pb-Pb воз-
раст 1550 ± 30 млн (Кузнецов и др., 2008). Бакаль-
ская свита сложена в нижней части низкоуглеро-
дистыми глинистыми сланцами, а в верхней – не-
сколькими терригенными и карбонатными пачка-
ми; возраст раннего диагенеза известняков одной 
из таких пачек равен 1430 ± 30 млн лет (Кузнецов 
и др., 2003). Переходы между названными свитами 
постепенные, через переслаивание (Стратотип…, 
1983; Нижний рифей…, 1989). В центральных рай-
онах Башкирского мегантиклинория аналогами 
названных стратонов считаются большеинзерская, 
суранская и юшинская свиты (Стратотип…, 1983; 
Нижний рифей…, 1989).

На отложениях бурзянской серии с перерывом 
(его максимальная длительность может быть по-
рядка 40–50 млн лет) и угловым несогласием зале-
гают терригенные и терригенно-карбонатные об-
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Рис. 1. Положение стратотипического разреза рифея на территории Евразии и схематическая геологическая 
карта Башкирского мегантиклинория.
1 – архей и нижний протерозой; 2 – нижний рифей; 3 – средний рифей; 4 – верхний рифей; 5 – венд; 6 – палеозой; 7 – разрыв-
ные нарушения; 8 – геологические границы; 9 – районы основного отбора образцов. Географическая основа – Яндекс 
Карты (https://yandex.ru/maps/?ll=103.964267%2C28.775506&z=2).

Fig. 1. The position of the stratotype section of the Riphean in the territory of Eurasia and a schematic geological 
map of the Bashkirian meganticlinorium.
1 – Archean and Lower Proterozoic; 2 – Lower Riphean; 3 – Middle Riphean; 4 – Upper Riphean; 5 – Vendian; 6 – Paleozoic; 
7 – discontinuities; 8 – geological boundaries; 9 – areas of main sampling. Geographical basis – Yandex Maps (https://yandex.
ru/maps/?ll=103.964267%2C28.775506&z=2).
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Рис. 2. Стратотипический разрез рифея (Маслов и др., 2022 с изменениями, а также ссылки в этой работе).
Серый фон – интервалы развития карбонатных пород, вертикальная штриховка – перерывы без указания длительности. 
1 – U-Th-Pb (SIMS) датировки циркона магматических пород; 2 – Pb-Pb возраст карбонатных пород; 3 – Pb-Pb возраст 
диагенетических фосфатных конкреций; 4 – оценочные данные Sr-хемостратиграфии; 5 – минимальный U-Th-Pb воз-
раст обломочного циркона; 6 – Rb-Sr возраст 1М иллита; 7 – Rb-Sr возраст глауконита. 
МСШ – Международная стратиграфическая шкала (версия v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШР – Общая страти-
графическая (геохронологическая) шкала России (по состоянию на 2019 г., http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/
stratigraphic_scale/); возраст нижних границ нижнего и среднего рифея показан в соответствии с представлениями 
(Краснобаев и др., 2013а, 2013б; Семихатов и др., 2015).

Fig. 2. Riphean stratotype section (Maslov et al., 2022 with modifications, and references there).
Gray background – intervals of development of carbonate rocks, vertical shading – hiatuses without indication of duration.
1 – U-Th-Pb (SIMS) dating of zircon from igneous rocks; 2 – Pb-Pb age of carbonate rocks; 3 – Pb-Pb age of diagenetic phos-
phate nodules; 4 – estimated data of Sr-chemostratigraphy; 5 – minimum U-Th-Pb age of detrital zircon; 6 – Rb-Sr age of 1M illite; 
7 – Rb-Sr age of glauconite.
МСШ – International Chronostratigraphic Chart (version v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШР – General stratigraphic (geochro-
nological) scale of Russia (as of 2019, http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_scale/); the age of the lower 
boundaries of the Lower and Middle Riphean is shown in accordance with the concepts (Krasnobaev et al., 2013a, 2013b; Semi-
khatov et al., 2015).

разования юрматинской серии. В центральной ча-
сти Башкирского мегантиклинория эта серия объ-
единяет машакскую, зигальгинскую, зигазино-ко-
маровскую и авзянскую свиты. В Бакало-Саткин-
ском районе машакская свита отсутствует и юрма-

тинская серия представлена зигальгинско-авзян-
ской последовательностью. Машакская свита за-
легает с угловым несогласием на породах юшин-
ской свиты нижнего рифея. Она сложена в основ-
ном песчаниками и конгломератами, чередую-
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щимися с метабазальтами и метариолитами. Для 
циркона из последних получен U-Th-Pb возраст 
1383 ± 3, 1386 ± 5 и 1386 ± 6 млн лет (Краснобаев и 
др., 2013б; Семихатов и др., 2015). Начальные эта-
пы “машакского магматического события” датиро-
ваны Sm- Nd методом в 1409 ± 89 млн лет (Ковалев 
и др., 2019). Зигальгинская свита объединяет пре-
имущественно кварцевые песчаники. Зигазино-ко-
маровская свита представлена пакетами и пачками 
переслаивания глинистых сланцев, алевролитов и 
песчаников. Pb-Pb изотопный возраст раннедиаге-
нетических фосфоритовых конкреций из основа-
ния свиты составляет 1330 ± 20 млн лет (Овчин-
никова и др., 2013). Авзянская свита включает не-
сколько карбонатных и алюмосиликокластических 
толщ. На основании С-хемостратиграфических 
данных (Bartley et al., 2007) считается, что форми-
рование отложений этого уровня стратотипа про-
исходило не позже ≈1270 млн лет назад. Перехо-
ды между входящими в состав юрматинской серии 
свитами также постепенные, через переслаивание 
(Стратотип…, 1983).

Каратауская серия объединяет в типовых раз-
резах, т. е. в западной и центральной частях Баш-
кирского мегантиклинория, зильмердакскую, ка-
тавскую, инзерскую, миньярскую и укскую сви-
ты. На породах юрматинской серии она залегает 
с перерывом, длительность которого могла дости-
гать 250 млн лет. Зильмердакская свита включает 
аркозовые песчаники (бирьянская подсвита), пач-
ки переслаивания песчаников, алевролитов и гли-
нистых сланцев (нугушская и бедерышинская под-
свиты), а также толщу кварцевых песчаников (ле-
мезинская подсвита). U-Th-Pb изотопный возраст 
самого молодого зерна обломочного циркона из ар-
козовых песчаников бирьянской подсвиты состав-
ляет 964 ± 57 млн лет (Маслов и др., 2018). Катав-
ская свита сложена преимущественно глинисты-
ми известняками и мергелями. Инзерская свита 
представлена пачками переслаивания глаукони-
то-кварцевых песчаников, алевролитов и аргил-
литов. В основании западной части Башкирского 
мегантиклинория присутствует толща сероцвет-
ных известняков (подинзерские слои, мощность 
до 200 м). Время раннего диагенеза этих известня-
ков определено как 836 ± 25 млн лет (Овчиннико-
ва и др., 1998). Rb-Sr изотопный возраст раннеди-
агенетического иллита из глинистых сланцев ин-
зерской свиты составляет 805–835 млн лет (Горо-
хов и др., 2019). Зильмердакская, катавская и ин-
зерская свиты связаны постепенными перехода-
ми. Миньярская свита сложена преимуществен-
но доломитами, Pb-Pb изотопный возраст которых 
равен 780 ± 85 млн лет (Овчинникова и др., 2000). 
В публикации (Kuznetsov et al., 2017) приведены 
несколько иные данные – Pb-Pb изотопный воз-
раст карбонатных пород инзерской и миньярской 
свит составляет 844 ± 24 и 820 ± 77 млн лет со-

ответственно. В основании миньярской свиты, по 
данным М.Е. Раабен (1975), присутствует неболь-
шой перерыв; длительность его составляла, ве-
роятно, первые миллионы лет. По мнению авто-
ров работы (Кузнецов и др., 2003), перерывы в ос-
новании и средней части миньярской свиты были 
кратковременными и обусловлены ограниченны-
ми по площади эпизодами субаэральной экспози-
ции осадков. Укская свита в нижней части пред-
ставлена терригенными и карбонатными порода-
ми, а в верхней – известняками. К-Ar и Rb-Sr изо-
хронный возраст глауконита из песчаников нижне-
укской подсвиты равен 669 ± 16 и 663 ± 9 млн лет 
(Зайцева и др., 2008). По мнению ряда авторов, воз-
раст укской свиты может быть древнее: ≈720 млн 
лет (Маслов и др., 2019). В основании свиты уста-
новлен перерыв, длительность которого оценива-
ется по-разному – от 20–30 до 80–100 млн лет (Бек-
кер, 1988; Маслов, Крупенин, 1991; Подковыров и 
др., 1998; Маслов и др., 2002). Al-глауконит из пес-
чаников бакеевской свиты, перекрывающей с раз-
мывом породы укской свиты, имеет Rb-Sr изохрон-
ный возраст 638 ± 13 млн лет (Зайцева и др., 2013) 
или 642 ± 9 млн лет (Зайцева и др., 2019).

В раннем и среднем рифее в пределах современ-
ного Башкирского мегантиклинория и прилежа-
щих к нему районах Восточно-Европейской плат-
формы существовали, по всей видимости, отно-
сительно небольшие эпикратонные/надрифтовые 
бассейны, в которых накапливались как континен-
тальные, так и прибрежно- и мелководно-морские 
отложения. Для позднего рифея вырисовывается 
латеральный ряд осадочных ассоциаций, напоми-
нающий последовательность отложений пассив-
ных континентальных окраин, – бирьянская под-
свита зильмердакской свиты сложена преимуще-
ственно аллювиально-дельтовыми отложениями, а 
все более молодые литостратиграфические едини-
цы каратауской серии представлены как мелковод-
но-морскими, так и, по-видимому, образованиями 
открытого / относительно глубоководного шельфа 
(Маслов, 1988; Маслов и др., 2002, 2010; Пучков, 
2010).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Общая характеристика состава глинистых по-
род рифея Южного Урала рассмотрена по данным 
более 240 валовых химических анализов (коллек-
ции образцов Э.З. Гареева, М.Т. Крупенина и ав-
тора), выполненных в разные годы в лаборатори-
ях ПГО “Башкиргеология” и Института геоло-
гии УНЦ РАН (г. Уфа), а также Института геоло-
гии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) мето-
дами мокрой химии, рентгенофлуоресцентного 
анализа и ИСП-МС, при этом не вся в целом кол-
лекция исследована каждым из указанных мето-
дов. Образцы для аналитических работ готовились 
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стандартным образом: использованы только све-
жие фрагменты пород, отобранные из естествен-
ных обнажений. Они были растерты до состояния 
пудры. Какой-либо селекции образцов ни до ана-
литических исследований, ни после них не про-
изводилось. Данные о содержании основных по-
родообразующих оксидов, а также ряда редких и 
рассеянных элементов в изучаемой коллекции ча-
стично приведены в работе (Маслов и др., 2022, до-
полнительные материалы, табл. 1, 2). Привлечены 
также данные Sm-Nd систематики глинистых по-
род, проанализированные в публикации (Маслов и 
др., 2022). Эти сведения получены для 37 образцов 
глинистых сланцев и аргиллитов из нашей коллек-
ции. Изучение Sm-Nd системы в валовых образцах 
глинистых пород проведено в ИГГД РАН (Санкт-
Петербург) методом изотопного разбавления. Ла-
бораторное загрязнение, по данным холостых опы-
тов, составляло 0.05 нг для Sm и 0.2 нг для Nd. Точ-
ность определения отношения 147Sm/144Nd состави-
ла ±0.5%, а отношения 143Nd/144Nd – ±0.005%. Ве-
личины εNd(t) и tNd(DM) рассчитаны на основа-
нии значений для CHUR: 143Nd/144Nd = 0.512638, 
147Sm/144Nd = 0.1967 (Jacobsen, Wasserburg, 1984); 
DM: 143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136.

Входящие в проанализированную коллекцию 
образцы отобраны из типовых и опорных разрезов 
рифея в Бакало-Саткинской районе, в окрестно-
стях пос. Верх Авзян и Инзер, а также в бассейнах 
рек Юрюзань, Катав, Лемеза, Зилим, Бол. Нугуш и 
др. (см. рис. 1). Послойные описания этих разрезов 
можно найти в монографиях (Маслов, Крупенин, 
1991; Маслов и др., 2001).

Рассматриваемые далее средние арифметиче-
ские значения тех или иных индикаторных отно-
шений, величины стандартных отклонений по вы-
боркам, а также значения коэффициентов корре-
ляции между двумя множествами данных рас-
считаны рутинным образом с помощью програм-
мы Exсel 97–2003. Используемые нами далее ин-
дикаторные отношения TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co и 
(La/Yb)N выбраны потому, что имеют существен-
ный разброс значений в магматических породах 
различного состава – возможных источниках тон-
кой алюмосиликокластики (McLennan et al., 1979; 
Condie, 1993; Маслов и др., 2020; см. также ссылки 
в этой работе).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

На классификационной диаграмме (Na2O + 
+ K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (Юдович, Ке-
трис, 2000) фигуративные точки глинистых слан-
цев и аргиллитов рифея демонстрируют существен-
ную дисперсию по горизонтальной оси (Маслов и 
др., 2008) (рис. 3а). Их подавляющее большинство 
расположено в полях V и VI, что указывает на до-
минирование в типовом разрезе рифея “стандарт-

ных” трехкомпонентных (хлорит, смектит, иллит) 
глинистых пород с примесью тонкорастертых по-
левых шпатов. Точки состава глинистых сланцев 
бакальской свиты тяготеют к полям II и V; в по-
ле II (породы с преобладанием смектита при под-
чиненной роли каолинита и иллита) локализованы 
также точки состава тонкозернистых обломочных 
пород машакской свиты. Фигуративные точки гли-
нистых сланцев бирьянской и бедерышинской под-
свит зильмердакской свиты расположены преиму-
щественно в поле VI.

На диаграмме K/Al–Mg/Al (Turgeon, Brumsack, 
2006) фигуративные точки глинистых пород бур-
зянской и юрматинской серий в основном локали-
зованы у референтных точек иллита и среднего 
постархейского австралийского глинистого слан-
ца (PAAS (Taylor, McLennan, 1985)) (рис. 3б). Точки 
состава глинистых пород каратауской серии сдви-
нуты от точки иллита в сторону больших значе-
ний K/Al.

Приведенные данные хорошо соотносятся со 
сведениями о вещественном составе глинистых 
пород стратотипа рифея, суммированными в мо-
нографии (Маслов и др., 1999).

Тонкозернистые обломочные породы нижнего 
рифея обладают значениями TiO2/Al2O3 от 0.025 до 
0.054. Глинистые сланцы и мелкозернистые глини-
стые алевролиты среднего рифея имеют несколько 
больший разброс данного отношения – от 0.032 до 
0.093. Максимальный разброс минимального и мак-
симального значений TiO2/Al2O3 характерен глини-
стым породам каратауской серии (0.016– 0.101). По 
данным (Condie, 1993), средние значения TiO2/ Al2O3 
для гранитоидов архея – протерозоя составляют 
0.017–0.021, а для известково-щелочных базальтов 
того же возраста – 0.065–0.098.

Величина отношения Th/Sc в глинистых поро-
дах нижнего рифея варьирует от 0.14 до 2.12. Гли-
нистые породы среднего рифея обладают значе-
ниями данного параметра, изменяющимися в пре-
делах от 0.04 до 1.49. Глинистые сланцы и аргил-
литы верхнего рифея имеют в целом несколько 
бóльшие как минимальные, так и максимальные 
величины Th/Sc (0.38–3.30). Для гранитоидов ар-
хея – протерозоя средние значения Th/Sc отве-
чают интервалу 3.60–3.75; известково-щелочные 
базальты этого же возраста характеризуются ве-
личинами данного индикаторного отношения от 
0.03 до 0.08 (Condie, 1993). 

Глинистые сланцы бурзянской серии характери-
зуются значениями La/Co от 0.42 до 15.90. Тонкозер-
нистые обломочные породы среднего рифея облада-
ют примерно таким же разбросом величин рассма-
триваемого индикаторного отношения (0.43– 14.87), 
тогда как глинистые породы каратауской серии име-
ют заметно больший разброс минимального и мак-
симального значений La/Co (0.36– 22.11). Кислые из-
верженные породы архея – протерозоя обладают 
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средними значениями La/Co в интервале 8.73–14.29; 
базальты архея – протерозоя имеют значения на-
званного индикаторного отношения от 0.13 до 0.31 
(Condie, 1993).

Глинистые породы нижнего рифея характеризу-
ются средними величинами (La/Yb)N от 9.87 ± 4.18 
(айская свита) до 15.00 ± 4.07 (бакальская сви-
та). Разброс значений (La/Yb)N составляет здесь 
2.84– 24.04. Мелкозернистые алевролиты и глини-
стые сланцы машакского уровня имеют среднее 
значение (La/Yb)N, равное 10.65 ± 3.82. Тонкозерни-
стые обломочные породы зигазино-комаровской и 
авзянской свит обладают весьма близкими величи-
нами (La/Yb)Nср (9.08 ± 5.15 и 8.40 ± 3.98) (Маслов и 
др., 2022). Разброс минимального и максимального 
значений (La/Yb)N для данного уровня стратотипа 
рифея составляет 2.90–24.32. Глинистые породы 
верхнего рифея обладают значениями (La/Yb)Nср,  
варьирующими от 6.05 ± 0.94 (миньярская свита) 
до 8.45 ± 1.69 (бедерышинская подсвита зильмер-
даской свиты) и 8.45 ± 0.95 (укская свита). Мини-
мальная величина (La/Yb)N в глинистых породах 

каратауской серии равна 2.02, максимальная до-
стигает 11.33.

Большинство глинистых пород нижнего и 
среднего рифея характеризуется значениями 
tNd(DM) > 2.4 млрд лет; тонкозернистые обломоч-
ные породы верхнего рифея обладают величина-
ми данного параметра от 2.4 до 2.0 млрд лет. Гли-
нистые породы бурзянской серии имеют значения 
εNd(t) от –10.3 до –5.1. Величина εNd(1380) для глини-
стых пород машакской свиты варьирует от –8.3 до 
–6.2. Глинистые сланцы зигазино-комаровской и 
авзянской свит характеризуются значениями εNd(t) 
–7.7…–7.1 и –12.3…–9.3. Пределы вариаций εNd(t) 
для глинистых пород верхнего рифея составляют 
–12.9…–5.9 (Маслов и др., 2022).

Величина коэффициента корреляции между 
значениями Th/Sc и εNd(t) составляет 0.17. Для пары 
La/Co и εNd(t) его величина несколько выше – 0.29. 
Индикаторное отношение (La/Yb)N и параметр 
εNd(t) имеют коэффициента корреляции для всей 
выборки (n = 38), равный 0.20. При удалении из вы-
борки одного образца глинистых сланцев бакаль-

Рис. 3. Распределение фигуративных точек индивидуальных образцов глинистых пород стратотипа рифея 
на диаграммах (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а) и K/Al–Mg/Al (б).
Свиты: 1 – айская; 2 – саткинская; 3 – бакальская; 4 – машакская; 5 – зигазино-комаровская; 6 – авзянская; 7 – бирьян-
ская подсвита зильмердакской свиты; 8 – нугушская подсвита той же свиты; 9 – бедерышинская подсвита той же свиты; 
10 – инзерская; 11 – миньярская; 12 – укская.
Поля: I – преимущественно каолинитовых глин; II – преимущественно смектитовых с примесью каолинита и иллита 
глин; III – преимущественно хлоритовых с примесью Fe-иллита глин; IV – хлорит-иллитовых глин; V – хлорит-смек-
тит-иллитовых глин; VI – иллитовых глин со значительной примесью дисперсных полевых шпатов.

Fig. 3. Distribution of individual data points of the Riphean clayey rocks on the (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + 
+ MgO)/SiO2 (a) and K/Al–Mg/Al (б) diagrams.
Formations: 1 – Ai; 2 – Satka; 3 – Bakal; 4 – Mashak; 5 – Zigaza-Komarovo; 6 – Avzyan; 7 – Biryan Subformation of the Zilm-
erdak Formation; 8 – Nugush Subformation of the same formation; 9 – Bederysh Subformation of the same formation; 10 – Inzer; 
11 – Minyar; 12 – Uk.
Fields: I – of predominantly kaolinite clays; II – of predominantly smectite clays with an admixture of kaolinite and illite; 
III – of predominantly chlorite clays with an admixture of Fe-illite; IV – of chlorite-illite clays; V – of chlorite-smectite-illite 
clays; VI – of illite clays with a significant admixture of dispersed feldspars.
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ской свиты, для которого (La/Yb)N = 20.21, тогда 
как основная масса глинистых пород этого страти-
графического уровня обладает средней величиной 
(La/Yb)N 13.1 ± 4.4, коэффициент корреляции воз-
растает до 0.28. Для того чтобы читатель мог са-
мостоятельно оценить приведенные соотношения, 
напомним, что критические значения коэффициен-
тов корреляции rxy для 10-, 5- и 1%-го уровней зна-
чимости для числа степеней свободы f = n – 2 со-
ставляют 0.275, 0.325 и 0.418 соответственно (Со-
ловов, Матвеев, 1985).

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА И ВЫВОДЫ

Обратимся теперь к рассмотрению особенно-
стей распределения свойственных глинистым по-
родам различных свит рифея Южного Урала сред-
них величин ряда литогеохимических параме-
тров (TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co, (Yb/La)N), а также 
tNd(DM) и ɛNd(t).

Подавляющее большинство индивидуальных 
фигуративных точек глинистых пород стратоти-
па рифея на диаграмме Al2O3–TiO2 тяготеет к ли-
ниям, отвечающим соотношению “3 гранит + 1 ба-
зальт” и “6 гранит + 1 базальт” (рис. 4а). У линий 
“базальт” и “гранит” расположены единичные точ-
ки глинистых сланцев и аргиллитов машакской и 
миньярской свит и айской, инзерской и зильмер-
дакской (бирьянская подсвита) свит соответствен-
но. Средние точки глинистых пород бурзянской и 
каратауской серий также сосредоточены у указан-
ных линий промежуточных составов (рис. 4б, г). 
Напротив, средние точки глинистых сланцев юр-
матинской серии локализованы у линии “3 гра-
нит + 1 базальт” (рис. 4в).

Вариации отношения TiO2/Al2O3 в глинистых 
сланцах стратотипа рифея снизу вверх по разре-
зу имеют следующий вид. Породы айской и сат-
кинской свит характеризуются сопоставимыми 
значениями данного параметра (0.041 ± 0.008 и 
0.034 ± 0.002) (рис. 5а). Породы бакальской свиты 
обладают статистически несколько более высокой 
средней величиной TiO2/Al2O3 (0.041 ± 0.004), чем 
породы саткинского уровня, однако она сопостави-
ма с учетом погрешностей с TiO2/Al2O3 для глини-
стых сланцев айской свиты.

Средняя величина TiO2/Al2O3 для тонкозер-
нистых обломочных пород машакской свиты не-
сколько выше (0.049 ± 0.014), чем ее значение в гли-
нистых породах бакальской свиты (с ней, напом-
ним, непосредственных взаимоотношений у ма-
шакской свиты нет). Глинистые сланцы юшинской 
свиты, перекрытой с угловым несогласием порода-
ми машакской свиты, характеризуются средней ве-
личиной TiO2/Al2O3 0.038 (Гареев, 1997), что стати-
стически не отличается от значений данного пара-
метра в тонкозернистых обломочных породах ма-

шакского уровня. Глинистые породы среднего ри-
фея (машакская, зигазино-комаровская и авзянская 
свиты) обладают сопоставимыми средними вели-
чинами TiO2/Al2O3 (0.049 ± 0.014, 0.051 ± 0.007 и 
0.050 ± 0.006).

Средняя величина TiO2/Al2O3 в тонкозерни-
стых обломочных породах бирьянской подсви-
ты зильмердакской свиты, залегающих с переры-
вом и угловым несогласием на породах авзянской 
свиты, заметно меньше (0.037 ± 0.009), хотя с уче-
том погрешностей представляется сопоставимой. 
Глинистые породы двух других подсвит зильмер-
дакской свиты имеют несколько более высокие 
средние величины TiO2/Al2O3 (нугушская подсви-
та – 0.044 ± 0.004, бедерышинская – 0.050 ± 0.008). 
С ними сопоставимо и значение TiO2/Al2O3ср для гли-
нистых сланцев инзерского уровня (0.048 ± 0.011). 
Глинистые породы миньярской свиты, отделенной 
от инзерской свиты небольшим перерывом, обла-
дают статистически сопоставимой с подстилаю-
щими глинистыми сланцами средней величиной 
TiO2/Al2O3 (0.064 ± 0.022). Это же характерно и для 
аргиллитов укского уровня. Значение TiO2/Al2O3ср 
для них равно 0.056 ± 0.003, что статистически со-
поставимо с величиной в миньярских аргиллитах.

Таким образом, преукский перерыв, как и все 
другие, не оказал, по всей видимости, какого-либо 
отчетливо выраженного влияния на состав тонко-
зернистых обломочных пород, определяемый ин-
дикаторным отношением TiO2/Al2O3. Свойствен-
ные глинистым породам его значения, как уже от-
мечалось, позволяют считать, что на всем протя-
жении рифея в области размыва присутствовали 
как кислые магматические породы, так и основные.

Несмотря на некоторое снижение средних значе-
ний Th/Sc в глинистых породах снизу вверх по раз-
резу бурзянской серии (айская свита – 1.23 ± 0.50, 
саткинская – 0.89 ± 0.25, бакальская – 0.81 ± 0.31), 
их можно рассматривать как статистически сопо-
ставимые (см. рис. 5б). Параметр Th/Scср для гли-
нистых пород юшинской свиты, на которой в цен-
тральной части Башкирского мегантиклинория 
несогласно залегает машакская свита, составляет 
0.73 ± 0.10. Таким образом, он с учетом погрешно-
стей принципиально не отличается от Th/Scср для 
глинистых пород бакальского уровня.

Тонкозернистые обломочные породы машак-
ской свиты обладают величиной Th/Scср 0.63 ± 0.12. 
Сопоставление данных для юшинской и машак-
ской свит показывает, что предмашакский пере-
рыв не привел к кардинальному изменению ве-
личины Th/Sc в поступавшей в область седимен-
тации тонкой алюмосиликокластике и, соответ-
ственно, состава пород на палеоводосборах. Гли-
нистые породы юрматинской серии, несмотря на 
вариации свойственных им средних величин рас-
сматриваемого индикаторного отношения, харак-
теризуются сопоставимыми его значениями (зи-
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гальгинская свита – 1.08 ± 0.59, зигазино-комаров-
ская – 0.71 ± 0.23, авзянская – 0.67 ± 0.29).

Средняя величина Th/Sc для тонкозернистых об-
ломочных пород бирьянской подсвиты (1.20 ± 0.57) 
зильмердакской свиты почти в 2 раза больше, чем 
для глинистых сланцев авзянской свиты, но с уче-
том большого стандартного отклонения два этих 
числа можно считать статистически сопоста-
вимыми. Значения Th/Scср для глинистых слан-
цев остальных подсвит зильмердакской свиты 
(нугушская подсвита – 0.91 ± 0.21, бедерышин-
ская – 0.85 ± 0.11) и аргиллитов инзерской свиты 
(0.83 ± 0.18) с учетом погрешностей принципиаль-
но не различаются. Аргиллиты миньрской свиты, 
отделенной от инзерской, как считается, непро-

должительным перерывом, обладают на первый 
взгляд заметно бóльшей средней величиной Th/Sc 
(1.26), но, принимая во внимание существенную 
величину стандартного отношения (0.50), мож-
но считать, что названный перерыв, как и пред-
машакский, а также предзильмердакский, не при-
вел к принципиальному изменению состава раз-
мывавшихся на палеоводосборах пород. Это же ха-
рактерно и для предукского перерыва: аргилли-
ты укской свиты обладают величиной Th/Scср, рав-
ной 0.90 ± 0.31, что статистически не отличается от 
среднего значения данного параметра, свойствен-
ного глинистым породам миньярского уровня.

Суммируя сказанное, можно сделать вывод, что 
на всем протяжении рифея в области размыва при-

Рис. 4. Распределение индивидуальных (а) и усредненных точек состава глинистых пород различных лито-
стратиграфических подразделений (б–г) стратотипа рифея на диаграмме Al2O3–TiO2.
Свиты (усредненные точки): 1 – айская; 2 – саткинская; 3 – бакальская; 4 – машакская; 5 – зигазино-комаровская; 6 – ав-
зянская; 7 – бирьянская подсвита зильмердакской свиты; 8 – нугушская подсвита той же свиты; 9 – бедерышинская под-
свита той же свиты; 10 – инзерская; 11 – миньярская; 12 – укская. 
Остальные условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Distribution of individual (a) and averaged data points of the clay rocks of different lithostratigraphic units (б–г) 
of the Riphean stratotype on the Al2O3–TiO2 diagram.
Suites (averaged data points): 1 – Ai; 2 – Satka; 3 – Bakal; 4 – Mashak; 5 – Zigaza-Komarovo; 6 – Avzyan; 7 – Biryan Subforma-
tion of the Zilmerdak Formation; 8 – Nugush Subformation of the same formation; 9 – Bederysh Subformation of the same for-
mation; 10 – Inzer; 11 – Minyar; 12 – Uk.
Other symbols – see Fig. 3.
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сутствовали как кислые, так и основные магмати-
ческие породы, соотношение между которыми / их 
роль в питании бассейна (-ов) тонкой алюмосили-
кокластикой со временем принципиально не ме-
нялись.

Средние значения индикаторного отношения 
La/Co для глинистых пород бурзянской серии сни-
зу вверх снижаются от 4.77 (айская свита) до 2.91 
(бакальская свита), но с учетом значительной ве-
личины стандартного отклонения для глинистых 
сланцев айской свиты (4.46) можно полагать, что 
существенного изменения состава пород на палео-
водосборах на протяжении раннего рифея не было 
(см. рис. 5в). Средняя величина La/Co для глини-
стых сланцев юшинской свиты (2.20 ± 1.61) сопо-
ставима со значением данного параметра для гли-
нистых пород бакальской свиты (2.91 ± 1.31).

Предмашакский перерыв не оказал заметно-
го влияния на состав пород на палеоводосборах; 
среднее значение La/Co для тонкозернистых об-
ломочных пород машакской свиты составляет 
1.66 ± 0.47, что статистически не отличимо ни от 
значения La/Coср для глинистых пород бакальской 
свиты, ни от такого же параметра для глинистых 
сланцев юшинского уровня. Средние величины 
La/Co для глинистых пород трех других свит юр-
матинской серии статистически не отличаются от 
значения данного показателя для тонкозернистых 
обломочных пород машакской свиты.

Параметр La/Coср для тонкозернистых обло-
мочных пород бирьянской подсвиты зильмерадак-
ской свиты примерно в 1,5 раза больше, чем для 
глинистых пород авзянского уровня (3.86 против 
2.47), но с учетом величин стандартных отклоне-
ний (±3.11 и ±1.56) оба значения представляются 
статистически сопоставимыми. Это же можно ска-
зать и о глинистых породах нугушской и бедеры-
шинской подсвит зильмердакской свиты, а также 
инзерской свиты (La/Coср = 2.28 ± 0.61, 2.93 ± 1.11 
и 2.31 ± 1.23 соответственно). Аргиллиты миньяр-
ской свиты, отделенной от инзерской непродолжи-
тельным перерывом, также характеризуются сопо-
ставимой с ними величиной La/Coср (2.53 ± 1.44). 
Сказанное свойственно и аргиллитам укской сви-
ты (1.84 ± 0.69), также отделенной от миньярской 
свиты перерывом.

Следовательно, фиксируемые в стратотипиче-
ском разрезе рифея различной длительности пере-
рывы не оказали, по имеющимся в нашем распоря-
жении данным, какого-либо существенного влия-
ния на величину индикаторного отношения La/Co 
в поступавшей в области осадконакопления тон-
кой алюмосиликокластике.

Средние значения индикаторного отношения 
(La/Yb)N в тонкозернистых обломочных поро-
дах айско-машакского интервала находятся в об-
ласти величин, характерных для гранитоидов ар-
хея – протерозоя (см. рис. 5г). Для глинистых по-

род авзянско-укской последовательности параме-
тры (La/Yb)Nср несколько ниже, но с учетом вели-
чин стандартных отклонений значения (La/Yb)N  
для глинистых пород всего стратотипического 
разреза рифея можно считать сопоставимыми.

Ни предмашакский, ни предзильмердакский, ни 
предминьярский перерывы не привели к сколько-
нибудь значимому изменению величин (La/Yb)N  
в поступавшей в области седиментации тонкой 
алюмосиликокластике, что может свидетельство-
вать о неизменности состава слагавших палеово-
досборы комплексов пород на протяжении почти 
всего рифея.

Несколько иначе обстоит ситуация с предук-
ским перерывом: аргиллиты миньярской сви-
ты обладают, по нашим данным, значениями 
(La/Yb)Nср = 6.05 ± 0.94, а аргиллиты укской сви-
ты характеризуются величиной данного параме-
тра 8.45 ± 0.95. Формально указанные числа ста-
тистически различны. В то же время разброс ми-
нимального и максимального значений (La/Yb)N 
для глинистых пород миньярской свиты отвечает 
интервалу 4.56–7.57, а для аргиллитов укской сви-
ты – 6.30–9.47. Однако и в этом случае мы имеем 
дело с похожим по РЗЭ-систематике материалом.

По данным, приведенным в публикации (Мас-
лов и др., 2022), значения ɛNd(t) в глинистых поро-
дах бурзянской серии снизу вверх по разрезу сни-
жаются от –5.1…–7.8 в глинистых сланцах айской 
свиты до –10.3…–9.4 в породах бакальского уров-
ня (см. рис. 4д). Начинающие после непродолжи-
тельного перерыва разрез юрматинской серии тон-
козернистые обломочные породы машакской сви-
ты обладают значениями ɛNd(t), варьирующими от 
–8.3 до –6.2, т. е. предмашакский перерыв все же 
тем или иным образом повлиял на состав пород 
на палеоводосборах; на последних появились ис-
точники, в составе которых заметную роль играл 
ювенильный мантийный материал (Маслов и др., 
2022). Для глинистых сланцев зигазино-комаров-
ской свиты характерны величины ɛNd(t) –7.7 и –7.1 
(возможно, это также следствие изменения Sm-Nd 
изотопно-геохимической систематики размывав-
шихся на палеоводосборах в среднем рифее ком-
плексов пород). Глинистые породы авзянской сви-
ты имеют существенно бóльшие значения рассма-
триваемого параметра – от –12.3 до –9.3.

Накапливавшиеся после предзильмердакско-
го перерыва тонкозернистые обломочные породы 
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты обла-
дают существенно иными, чем глинистые сланцы 
авзянского уровня, величинами ɛNd(t) (–7.5…–5.9). 
Как и в случае машакской свиты, это дает основа-
ние предполагать, что особенности Sm-Nd систе-
матики тонкозернистых обломочных пород осно-
вания каратауской серии отражают существенное 
изменение состава пород питающей провинции и 
появление в ней источников ювенильного мантий-
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ного материала. Значения данного параметра в бо-
лее молодых породах сопоставимы с теми, что мы 
видим для глинистых сланцев авзянского уров-
ня (нугушская подсвита зильмердакской свиты 
–10.9…–9.5, бедерышинская подсвита той же свиты 
–12.9…–8.0, инзерская свита –10.3…–9.9). Не меня-
ются, по всей видимости, значения ɛNd(t) принци-
пиально и после предминьярского (–10.6…–9.0), и 
после предукского (–9.9…–8.1) перерывов, хотя ра-
нее (Маслов и др., 2022) нам представлялось, что 
предукский перерыв привел к появлению на пале-
оводосборах некоторой доли ювенильных мантий-
ных пород.

* * *

Считается, что в рассматриваемый нами пери-
од геологической истории, начало которого отно-
сится примерно к 2 млрд лет назад, развитие Зем-
ли уже определялось процессами глобальной тек-
тоники (тектоники литосферных плит + тектони-
ки мантийных плюмов) (Якубчук, 2019; Кузьмин, 
Ярмолюк, 2021; Кузьмин и др., 2021; и др.). Пример-
но 1.8 млрд лет назад образовался суперконтинент 
Нуна/Коламбия, а около 1.3 (1.1?) млрд лет назад 
сформировалась Родиния (Богданова и др., 2009; 
Meert, 2012; Zhang et al., 2012; и др.). Интересно, что 
в ряде реконструкций Нуны (см., например: Evans, 
Mitchell, 2011) южные и восточные окраины Сиби-
ри сопоставляются непосредственно с арктической 
окраиной Лаврентии и уральской окраиной Балти-
ки. Тем самым в какой-то мере верифицируются 
наши представления о существовании в раннем и 
среднем рифее (1.75…1.0 млрд лет назад) на ураль-
ской “окраине” Балтики относительно небольших 
эпиконтинентальных бассейнов, сменившихся 
в позднем рифее бассейном, сходным с теми, что 
типичны для пассивных континентальных окра-
ин (Маслов и др., 2002, 2010, 2016; см. также ссыл-
ки в этих работах). Примерно таких же взглядов 
на формирование осадочных последовательностей 
стратотипа рифея придерживается и В.Н. Пучков 
(2010; и др.).

Распад каждого суперконтинента был дли-
тельным, финальные стадии распада одного шли 
на фоне роста другого (Huang et al., 2019; и др.). 
С периодом существования Родинии совпадают 
два ярко выраженных мантийно-плюмовых собы-
тия – Маккензи (1270–1250 млн лет назад) и Киви-
но (≈1100 млн лет назад). По мнению Т.Н. Хераско-
вой с соавторами (2010), примерно до 750–700 млн 
лет назад Родиния характеризовалась асимметрич-
ным строением: восточные ее окраины преимуще-
ственно имели активный характер, западные яв-
лялись пассивными. В то же время в публикации 
(Ernst et al., 2016) показано, что Южная Сибирь и 
Лаврентия сочленялись / “были, вероятно, соседя-
ми” на протяжении почти 1200 млн лет (от ≈1900 

до 720 млн лет назад), и, соответственно, представ-
ления об асимметрии Родинии требуют определен-
ной коррекции. Начало распада Родинии, предпо-
ложительно связанное с мантийным суперплю-
мом1, пришлось, по разным оценкам, на период 
850(830?)–700(650–550?) млн лет назад (Богданова 
и др., 2009; см. также ссылки в этой работе). Его 
результатом стало образование различных океани-
ческих бассейнов, континентов и микроконтинен-
тов. На фоне распада Родинии планета испытыта-
ла серию субглобальных оледенений (Стерт, Ма-
рино, Гаскье).

Все сказанное в столь тезисной форме может 
показаться сумбурным, но хорошо иллюстрирует, 
на наш взгляд, простой вывод. В тектоническом 
отношении конец раннего докембрия и практиче-
ски весь поздний докембрий отнюдь не являлись 
в чем-то похожими на “скучный миллиард или 
полтора миллиарда лет” – термин, активно исполь-
зуемый при анализе эволюции органического мира 
на Земле на протяжении значительной части про-
терозоя (Knoll et al., 2006; Roberts, 2013; Cawood, 
Hawkesworth, 2014; см. также ссылки в этой работе; 
Mukherjee et al., 2018). Напротив, это было время, 
когда, по мнению авторов монографии (Кузьмин и 
др., 2021; см. также ссылки в этой работе), пожа-
луй, впервые масштабные перемещения литосфер-
ных плит шли параллельно со спредингом и суб-
дукцией, ярко проявилась суперконтинентальная 
цикличность.

Приведенные в настоящей статье данные пока-
зывают, однако, что на восточной (в современных 
координатах) окраине (?) Балтики на протяжении 
всего рифея, вне зависимости от перерывов в осад-
конакоплении, связанных с теми или иными пере-
стройками в областях питания и осадконакопле-
ния, ряд литогеохимических характеристик тонко-
зернистых обломочных пород бурзянской, юрма-
тинской и каратауской серий, такие как TiO2/Al2O3, 
Th/Sc, La/Co и в существенной степени – (La/Yb)N,  
практически не испытывали значимых изменений. 

1 В последние годы роль плюмов в формировании круп-
ных магматических провинций и вклад их в процессы 
рифтогенеза подвергаются существенной переоценке 
(Niu, 2021, 2022; Lustrino et al., 2022; и др.). Так, на-
пример, предполагается, что степень плавления ман-
тии, глубины формирования расплавов и составы ба-
зальтов определяются в первую очередь мощностью 
литосферы. Последняя контролирует состав распла-
ва мантии во всех тектонических обстановках. Мощ-
ность литосферы определяет также способность “ман-
тийных плюмов” выйти на поверхность, а крупные 
магматические провинции указывают на существо-
вание тонкой или утонченной литосферы во время их 
внедрения (Niu, 2021). Но, очевидно, что это не влия-
ет на приведенные оценки времени начала распада Ро-
динии, хотя и они могут подвергнуться в будущем той 
или иной коррекции.
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Это дает повод думать, что принципиальных из-
менений в составе комплексов пород – источни-
ков тонкой алюмосиликокластики для осадочных 
последовательностей рифея на протяжении более 
1 млрд лет как будто бы не происходило и проти-
воречит сценарию тектонических процессов кон-
ца раннего докембрия и всего позднего докембрия, 
очерченному нами предельно кратко.

В то же время данные о значениях tNd(DM) и 
εNd(t) в глинистых породах стратотипа рифея (Мас-
лов и др., 2022), по всей видимости, отражают сме-
ну состава пород питающих провинций и так или 
иначе вписываются в общую канву субглобаль-
ных событий (формирование крупных магмати-
ческих провинций, сборка и распад суперконти-
нентов, процессы рифтогенеза), т. е. не противоре-
чат установленным традиционными геологически-
ми методами событиям рифея в его стратотипиче-
ской местности. В соответствии с ними в айское и 
машакское время накопление осадков шло на фоне 
плюмовых/рифтогенных событий, что отразилось 
на увеличении доли ювенильного материала, осо-
бенно в тонкозернистых породах машакской сви-
ты. К появлению среди пород питающей провин-
ции заметной доли основных магматических по-
род привел и предзильмердакский перерыв (глини-
стые породы бирьянской подсвиты зильмердакской 
свиты имеют более низкие величины (La/ Yb)N, чем 
свойственно глинистым сланцам авзянского уров-
ня). Возрастание параметра ɛNd(t) в глинистых по-
родах бирьянской подсвиты до –5.9 по сравнению 
с подстилающими их отложениями (–12.3...– 9.3) 
также предполагает появление на палеоводосбо-
рах продуктов ювенильной коры.

Почему эти выводы не согласуются с получен-
ными в рамках рутинных литогеохимических ис-
следований (анализ соотношений основных по-
родообразующих оксидов и ряда редких и рассе-
янных элементов) – сказать сейчас сложно. По-
видимому, это задача ближайшего будущего.

Общая канва событий, на фоне которых шло фор-
мирование осадочных последовательностей стра-
тотипа рифея, может быть представлена следую-
щим образом. Начало рифея (≈1750 млн лет назад) – 
накопление грубообломочных преимущественно 
континентальных терригенных толщ и вулкани-
тов нижней части айской свиты в обстановке рас-
сеянного рифтогенеза (захватывавшего и террито-
рию много западнее от современного Башкирско-
го мегантиклинория) в условиях недостаточно мяг-
кого климата. Основная масса кластики в это время 
поступала с Восточно-Европейской платформы. Со 
второй половины айского времени и до конца ран-
него рифея на территории современного Башкир-
ского мегантиклинория существовал относитель-
но крупный надрифтовый/интракратонный оса-
дочный бассейн, в котором в саткинское и во вто-
рой половине бакальского времени формировались 

карбонатные платформы различных размеров (сат-
кинская платформа была крупной, позднебакаль-
ские – небольшими). Климат айско-саткинского 
времени не способствовал существенному преоб-
разованию пород палеоводосборов процессами хи-
мического выветривания; климат бакальского вре-
мени был заметно более теплым. Источником кла-
стики на всем протяжении указанного интервала 
времени продолжали являться восточные районы 
Восточно-Европейской платформы. В начале сред-
него рифея (≈1380 млн лет назад) вновь следует им-
пульс рифтогенеза и магматизма (Машакское маг-
матическое событие, близкое по времени проявле-
ния к событию Zig-Zag Dal – Midsommerso в север-
ной Гренландии и ряду других), приведший к на-
коплению мощных толщ песчаников, конгломера-
тов, а также кислых и основных магматических по-
род машакской свиты. Указанный импульс мож-
но связать, вероятно, с процессами распада супер-
континента Коламбия/Нуна. Состав обломков кон-
гломератов машакской свиты значительно отлича-
ется от состава обломков в конгломератах нижней 
части айской свиты, тем не менее это не сказыва-
ется на литогеохимических характеристиках тон-
козернистых обломочных пород, залегающих ни-
же предмашакского перерыва и выше него. Зигаль-
гинско-авзянский интервал среднего рифея – вре-
мя формирования относительно крупного надриф-
тового бассейна, на заключительных этапах кото-
рого, как и в бакальское время, имело место форми-
рование небольших карбонатных платформ. Кли-
мат зигальгинского, зигазино-комаровского и ав-
зянского времени может быть охарактеризован как 
в той или иной степени похожий на аридный или 
нивальный. Климат машакского времени был, на-
против, близким к климату конца раннего рифея, 
т. е. теплым. Главным источником кластики в сред-
нем рифее продолжала оставаться, как это следу-
ет из имеющихся данных о возрасте обломочного 
циркона в песчаниках и Sm-Nd изотопной система-
тики глинистых пород, по всей видимости, Восточ-
но-Европейская платформа. Формирование базаль-
ных толщ верхнего рифея (аллювиально-дельтовые 
аркозовые и сходные с ними по составу песчаники 
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты, ≈??? 
млн лет назад) связано также с процессами рифто-
генеза и началом формирования пассивной окраи-
ны, протягивавшейся (в современных координатах) 
от Южного Урала до севера Норвегии2. Предверх-
нерифейский перерыв, длительность которого оце-
нить в настоящее время более или менее точно не 
представляется возможным, также не привел к ка-
кому-либо ощутимому изменению состава пород на 

2 То, что это действительно могло быть так, подтвержда-
ют недавно полученные данные о возрастах обломочно-
го циркона в песчаниках Тимана (Андреичев и др., 2014; 
Соболева и др., 2019; Брусницына и др., 2021; и др.).
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водосборах и, соответственно, трансформации ли-
тогеохимических характеристик глинистых пород 
ниже и выше него. Однако Sm-Nd систематика гли-
нистых пород авзянской свиты (последняя залегает 
непосредственно ниже предверхнерифейского пе-
рерыва) и тонкозернистых обломочных пород би-
рьянской подсвиты зильмердакской свиты (залега-
ют выше указанного перерыва) заметно различает-
ся, что и позволяет предполагать появление в обла-
стях питания новых порций ювенильного материа-
ла. Возможно, это своеобразный отблеск гренвиль-
ских событий. Накопление осадочных последова-
тельностей верхней части зильмердакской, катав-
ской, инзерской, миньярской и укской свит шло пре-
имущественно в мелководно-морских обстановках 
в условиях относительно слабо выраженных про-
цессов химического выветривания на палеоводос-
борах. Источниками основного объема кластики 
для них продолжала выступать Восточно-Европей-
ская платформа, хотя в ряде случаев прослои тер-
ригенных пород устанавливаются и в карбонатных 
толщах восточных районов Башкирского меганти-
клинория. Несколько фиксируемых в верхнерифей-
ской осадочной последовательности Южного Ура-
ла перерывов разной длительности (за исключени-
ем предукского), которые, по-видимому, можно так 
или иначе рассматривать как отражение процессов 
распада Родинии, также принципиальным образом 
не влияли на состав поступавшей в область седи-
ментации тонкой алюмосиликокластики.
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