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Проанализированы данные по U-Pb изотопным возрастам обломочных цирконов из песчаников и гео­
химии глинистых сланцев и аргиллитов рифейско-палеозойских и раннетриасовых осадочных толщ 
Западного Урала. Возрасты обломочных цирконов позволяют сделать вывод о том, что основным 
поставщиком песчаного материала в осадочные бассейны, существовавшие в области сочленения 
Восточно-Европейской платформы и Урала на протяжении более полутора миллиардов лет, была плат-
форма. Тектогенные (в понимании Ф.Дж. Петтиджона с соавторами) пески в составе осадочных ассо-
циаций Западного Урала играют существенную роль только в венде и в последней трети палеозоя, на 
протяжении остального (>90%) времени доминируют кратоногенные разности песчаников. В измене-
нии геохимического облика глинистых пород западного склона Южного и Среднего Урала в интерва-
ле 1750–250 млн лет прослеживается однонаправленный тренд: нарастание с течением времени в со-
ставе источников сноса доли основных/ультраосновных магматических образований, максимум при-
сутствия которых на палеоводосборах пришелся на раннепермское время.

Ключевые слова: Восточно-Европейская платформа, Западный Урал, рифейско-палеозойские осадоч-
ные толщи, обломочные цирконы, U-Pb изотопное датирование, глинистые породы, геохимия.

Общие особенности процессов седиментогенеза 
(положение областей размыва, состав пород в источ-
никах сноса, палеоклиматические обстановки и др.) 
в зоне сочленения Восточно-Европейской платфор-
мы (ВЕП) и Урала достаточно хорошо известны [4, 5, 
8, 9, 20, 23, 25, 26, 29–31, 41, 44, 45]. Формирование 
рифейских осадочных последовательностей Запад-
ного Урала1 происходило во внутрикратонных (ран-
ний–средний рифей) осадочных бассейнах (рис. 1) 
и в пределах пассивной континентальной окраины 
(поздний рифей) [20, 23, 30 и др.]. В венде эти бас-
сейны трансформировались сначала в структуры, 

1	 Под Западным Уралом мы понимаем структуры Юж-
ного и Среднего Урала, отвечающие его палеоконти-
нентальному сегменту и располагающиеся в зоне соч-
ленения ВЕП и Урала. 

связанные с обстановками косой коллизии [28], а за-
тем – в предгорные молассовые прогибы [1, 12, 50 
и др.], располагавшиеся в зоне перехода от Балтики 
(докембрийский остов ВЕП) к орогенному сооруже-
нию, по которому Балтика оказалась сопряженной с 
другим континентом [54]. Указанные бассейны за-
вершили свое развитие в конце позднего венда–нача-
ле (?) кембрия [19, 54]. В палеозое эволюция осадоч-
ных бассейнов, реликты отложений которых присут-
ствуют в структурах Западного Урала, контролирова-
лась процессами, связанными с заложением, разви-
тием и закрытием Палеоуральского океана [29, 30].

Появление в последние годы изотопно-геохи­
мических материалов и данных об U-Pb изотоп-
ных возрастах обломочных цирконов из отложений 
верхнего докембрия и палеозоя Западного Урала, в 
том числе и Полярного его сегмента [13–16, 18, 21, 
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22, 35, 36, 42, 53, 54 и др.], и сведений о геохимиче-
ских характеристиках тонкозернистых обломочных 
образований того же возраста [5, 7, 24 и др.] соз-
дают новую фактологическую базу, позволяющую 
детализировать условия формирования осадочных 
последовательностей Западного Урала на протяже-
нии более 1.5 млрд лет его геологической истории. 

В настоящей публикации мы рассматриваем ре-
зультаты ������������������������������������   U�����������������������������������   -����������������������������������   Pb��������������������������������    изотопного датирования обломоч-
ных цирконов из осадочных толщ Западного Урала, 
начиная от самых древних – нижнерифейских обра-
зований Башкирского мегантиклинория и заканчи-
вая нижнетриасовыми отложениями Бельской впа-
дины Предуральского прогиба. Места отбора об-
суждаемых образцов показаны на рис. 2. Проана-
лизированы также данные об общих особенностях 
эволюции геохимического состава тонкозернистых 
обломочных пород того же временного интервала. 
В заключительном разделе статьи выполнен ком-
плексный анализ данных.

СПЕКТРЫ U-Pb ИЗОТОПНЫХ ВОЗРАСТОВ 
ОБЛОМОЧНЫХ ЦИРКОНОВ

Определение U-Pb изотопных возрастов (LA-
ICP-MS) обломочных цирконов из песчаников ай-

ской и зильмердакской свит выполнено в GEMOC-
центре университета Маквори, Сидней, Австралия 
(детали методики и данные об использованном обо-
рудования приведены в [52]), а басинской, куккара-
укской и такатинской свит – в Университете шта-
та Флорида, США (детали методики и данные об 
использованном оборудовании см. в [54]). Анало-
гичные сведения для обломочных цирконов из пес-
чаников серебрянской серии, пород татарского яру-
са верхней перми и нижнего триаса получены в ла-
боратории аналитической химии ДВГИ ДВО РАН. 
Детали методики и используемое оборудование 
описаны в работах [3�����������������������������,���������������������������� 10]. Во всех случаях крите-
рием отбраковки зерен являлась степень их дискор-
дантности – использованы только зерна с |D| < 10%.

Самыми древними осадочными образования-
ми Западного Урала, для которых в настоящее вре-
мя имеются результаты �����������������������  U����������������������  -���������������������  Pb�������������������   изотопного датиро-
вания обломочных цирконов, являются аркозовые 
песчаники основания разреза айской свиты бур-
зянской серии нижнего рифея (бурзяния), залегаю-
щие на северо-востоке Башкирского мегантиклино-
рия ниже метабазальтов с возрастом 1752 ± 18 млн 
лет [11]. В песчаниках айской свиты доминируют 
(83%) обломочные цирконы с палеопротерозойски-
ми возрастами (рис. 3а); на долю кристаллов с ар-

Рис. 1. Обзорная схема Урала (а) и принципиальная схема структурных этажей Урала (б), по данным [30] с не-
которыми изменениями и добавлениями.
I – мезозойско-кайнозойские отложения; II – Предуральский прогиб; III–VIII – мегазоны: III – Западно-Уральская, 
IV – Центрально-Уральская, V – Тагильская, VI – Магнитогорская, VII – Восточно-Уральская, VIII – Зауральская. 
RF1 – нижний рифей; RF2 – средний рифей; RF3 – верхний рифей; V1+2 – нижний и верхний венд; ������������������������PZ���������������������� – палеозой; ���������MPR������ – ме-
зопротерозой; NPR – неопротерозой.

Fig. 1. Schematic geological map of the Urals (a) and the structural levels of the Urals (b), according to [30] with some 
modifications and additions.
I – Mesozoic-Cenozoic deposits; II – Pre-Uralian foredeep; III–VIII – megazone: II – West Uralian, IV – Central Uralian, V – Tag-
il, VI – Magnitogorsk, VII – East Uralian, VIII – Trans-Uralian. RF1 – Lower Riphean, RF2 – Middle Riphean, RF3 – Upper Riphe-
an, V1+2 – Lower and Upper Vendian, PZ – Paleozoic, MPR – Mesoproterozoic, NPR – Neoproterozoic.
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хейскими датировками приходится всего 17% [13, 
34]. Кварцевые песчаники лемезинской подсвиты 
зильмердакской свиты верхнего рифея (каратавия) 
Башкирского мегантиклинория содержат пример-
но равное количество палеопротерозойских (41%) 
и неоархейских (52%) цирконов [35, 36] (рис. 3б).

Сходное соотношение между различными воз-
растными популяциями обломочных цирконов (па-
леопротерозойские – 49%, неоархейские – 48%, 
мезоархейские – 3%) присуще песчаникам ниж-
невендской танинской свиты Кваркушско-Камен­
ногорского мегантиклинория Среднего Урала, за-
легающей в основании серебрянской серии [21, 22] 
(рис. 3в). В то же время песчаники керносской сви-
ты, завершающей разрез серебрянской серии, со-
держат преимущественно палео- и мезопротеро-
зойские цирконы (84%); на долю мезо- и неоархей-
ских кристаллов приходится 15%, а количество не-
опротерозойских исчезающе мало (~1%) [21, 22] 
(рис. 3г).

В полимиктовых песчаниках верхневендских 
басинской и куккараукской свит ашинской серии 
Южного Урала доля архейских и палеопротерозой-
ских обломочных цирконов составляет, соответ-
ственно, ≈34% и 30%, тогда как преобладают кри-
сталлы с мезопротерозойскими (63% и 62%)  воз-
растами [15, 16, 54] (рис. 3д, е).

В пределах Западного Урала верхневендские 
осадочные образования почти повсеместно пере-
крыты кварцевыми песчаниками такатинской сви-
ты нижнего девона (эмский ярус). В этих песча-
никах присутствуют мезо- и неоархейские (18% и 
30% соответственно), а также палеопротерозой-
ские (52%) обломочные цирконы [14, 54] (рис. 3ж). 

Рис. 2. Места отбора образцов песчаников для ис-
следования спектров U-Pb изотопных возрастов 
обломочных цирконов.
Песчаники: RF1ai1 – нижняя подсвита айской свиты, 
RF3zl3 – лемезинская подсвита зильмердакской сви-
ты, V1tn – танинская свита, V1kr – керносская свита, 
V2bs – басинская свита, V2kk – куккараукская свита, 
D1tk – такатинская свита, P2t – татарский ярус, T1 – ниж-
ний триас.
1 – Предуральский краевой прогиб, 2 – Западно-
Уральская зона, 3 – Центрально-Уральская зона, 4 – 
Тагило-Магнитогорская зона, 5 – Восточно-Уральская 
зона, 6 – Зауралье, 7 – Платиноносный пояс, 8 – Главная 
гранитная ось, ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 2. Locations of the sandstone samples for the 
investigation of detrital zircons U-Pb isotopic ages.
Sandstones: RF1ai1 – lower subformation of the Ai formation, 
RF3zl3 – Lemeza subformation of the Zilmerdak formation, 
V1tn – Tany formation, V1kr – Kernos formation, V2bs – Ba-
sa formation, V2kk – Kukkarauk formation, D1tk – Takata 
formation, P2t – Tatar Stage; T1 – Lower Triassic.
1 – Pre-Uralian foredeep, 2 – Western Uralian area, 
3 – Central Uralian area, 4 – Tagil-Magnitogorsk zone, 
5 – East Uralian area, 6 – Trans-Uralian area, 7 – Platinum 
Belt, 8 – Main Granite Axis, ГУР – Main Urals fault.
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но иной спектр возрастов обломочных цирконов 
присущ песчаникам яйюской свиты (визе–верхний 
карбон) – около 26% зерен характеризуются девон-
скими возрастами, а ~74% – каменноугольными. 
Песчаники кечпельской свиты (верхний карбон–
ассель) содержат обломочные цирконы, диапазон 
U-Pb изотопных возрастов которых составляет от 
≈2316 до ≈300 млн лет. Среди них около 14% име-
ют палеопротерозойские датировки, ≈7% характе-
ризуются мезопротерозойскими возрастами, а поч-
ти 70% – палеозойскими. В песчаниках артинской 
гусихинской свиты на долю мезо- и палеопротеро-
зойских цирконов приходится чуть более 3%. До-
ля неопротерозойских кристаллов также невелика 
(≈8%). Остальные зерна имеют палеозойские воз-
расты; около 3% среди них приходится на ранне-
пермские [18].

Для установления количественных/статистиче-
ских оценок сходства/различия наборов возрастов 
обломочных цирконов из всех проб использован 
тест Колмогорова-Смирнова (KS-тест)3. Получен-
ные результаты приведены в табл. 1, а на рис. 4 по-
казаны кумулятивные кривые, построенные по ука-
занным данным.

Из всего сказанного следует, что основным по-
ставщиком песчаного материала в осадочные бас-
сейны, существовавшие в области сочленения ВЕП 
и Урала на протяжении более полутора миллиардов 
лет выступала именно Восточно-Европейская плат-
форма. Совокупность данных по Западному Ура-
лу свидетельствует о том, что тектогенные “пески”,  

3 Расчеты выполнены с помощью специального моду-
ля (авторы – G. Gehrels и J. Guynn, Тусонский универ-
ситет, Аризона, США) в стандартной программе MS 
Excel (http://sites.google.com/a/laserchron.org/laserchron/
home). KS-тест оценивает вероятность соответствия 
двух эмпирических распределений одному закону. 
Стандартный уровень значимости KS-теста принима-
ется равным 95%. Это означает, что, если величина KS-
коэффициента (или параметра “p”) превышает порого-
вое значение 0.05, то тестируемые спектры возрастов 
цирконов фактически описываются одним и тем же за-
коном, т.е. с высокой (> 95%) степенью вероятности ис-
точники цирконов были общими. 

Рис. 3. Циклограммы (слева) и гистограммы/графики плотности вероятности (справа) ����������������������U���������������������-��������������������Pb������������������ изотопных возрас-
тов обломочных цирконов из песчаников Западного Урала (Средне- и Южноуральский сегменты). 
Песчаники: а – нижняя подсвита айской свиты, б – лемезинская подсвита зильмердакской свиты, в – танинская сви-
та, г – керносская свита, д – басинская свита, е – куккараукская свита, ж – такатинская свита, з – татарский ярус, 
и – нижний триас. Cерыми интервалами показаны возрасты кристаллических комплексов орогенов: УрО – Уральского, 
ПТО – Протоуральско-Тиманского, СНО (ГО) – Свеко-Норвежского (Гренвильского) и спаявших Колумбию.

Fig. 3. The cyclograms (left) and the histograms/graphs of the probability density (right) U-Pb-isotopic ages of detrital 
zircons from sandstones of the Western Urals (Middle and South Urals segments). 
Sandstones: a – lower subformation of the Ai formation, �������������������������������������������������������������������б������������������������������������������������������������������ – Lemeza subformation of the Zilmerdak formation, ���������������в�������������� – Tany forma-
tion, ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������г������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� – Kernos formation, ����������������������������������������������������������������������������������������������������д��������������������������������������������������������������������������������������������������� – Basa formation, e – Kukkarauk formation, �������������������������������������������������������ж������������������������������������������������������ – Takata formation, ���������������������������������з�������������������������������� – Tatar Stage, ����������������и��������������� – Lower Trias-
sic. Gray intervals showing the ages of crystalline complexes orogens: УрО – Urals, ПТО – Protourals-Timan, СНО (ГО) – Sweco-
Norwegian (Grenville) and ones soldering Colombia.

В верхнепермских (татарский ярус) полимик-
товых песчаниках2 Бельской впадины Предураль-
ского прогиба (Южный Урал) на долю обломочных 
цирконов с вендскими и раннепалеозойскими воз-
растами приходится ≈15%. Около 20% зерен харак-
теризуются палеопротерозойскими, а более 60% – 
мезопротерозойскими �������������������������  U������������������������  -�����������������������  Pb���������������������   изотопными возраста-
ми (рис. 3з). В песчаниках нижнего триаса той же 
структуры датировано 93 цирконовых зерна, из них 
для 51 получены датировки с приемлемой (менее 
10%) дискордантностью, остальные из дальнейше-
го рассмотрения исключены. Неоархейские возрас-
ты в данной выборке имеют 6% зерен. Палеопро-
терозойские и мезопротерозойские возрасты полу-
чены соответственно для 4% и 17% датированных 
цирконов (рис. 3и). Неопротерозойскими возраста-
ми характеризуются примерно 15% зерен. Таким 
образом, докембрийскими датировками в исследо-
ванных нами верхнетриасовых песчаниках облада-
ет порядка 42% зерен, а около 13% имеют кембрий-
ский возраст. На долю зерен с ордовикскими и си-
лурийскими возрастами приходится соответствен-
но 8% и 10%. Несколько больше зерен с девонски-
ми возрастами (≈17%), тогда как зерен с каменноу-
гольными датировками всего 6%. Только одно зер-
но циркона (≈2%) имеет условно пермский возраст 
(299 млн лет). 

Пробел сведений об ����������������������  U���������������������  -��������������������  Pb������������������   изотопных возрас-
тах обломочных цирконов в среднедевонско-
нижнепермских песчаниках западного склона Юж-
ного и Среднего Урала в какой-то мере закрыва-
ют аналогичные данные для песчаников западно-
го склона Полярного Урала [18]. Так, в песчаниках 
шервошской свиты (верхний эмс–нижний эйфель) 
на долю архейских цирконов приходится ≈10% 
всех зерен. Количество палеопротерозойских цир-
конов составляет здесь примерно 36%, доля мезо-
протерозойских существенно больше (≈49%), а не-
опротерозойских – всего около 3%. Принципиаль-

2 Всего проанализировано 32 зерна, из которых только 
для 19 получены значения возрастов с приемлемой (ме-
нее 10%) дискордантностью, поэтому приводимые дан-
ные следует рассматривать как предварительные.
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Таблица 1. Результаты теста Колмогорова–Смирнова (KS-тест) U-Pb изотопных возрастов детритных цирконов из 
терригенных толщ Западного Урала.
Table 1. Results of the Kolmogorov-Smirnov test (KS-test) for U-Pb isotopic ages of detrital zircons from the terrigenous 
deposits of the Western Urals.

Стратиграфические  
подразделения

Айская 
свита

Лемезинская 
подсвита 

Танинская 
свита 

Кернос-
ская свита 

Басинская 
свита

Куккараук-
ская свита 

Такатин-
ская свита 

Татарский 
ярус

Айская свита   0 0.201 0.019 0 0 0.017 0
Лемезинская подсвита 0   0.086 0 0 0 0.387 0
Танинская свита 0.201 0.086   0.198 0 0 0.296 0
Керносская свита 0.019 0 0.198   0.001 0.082 0.019 0.007
Басинская свита 0 0 0 0.001   0.389 0 0.641
Куккараукская свита 0 0 0 0.082 0.389   0 0.521
Такатинская свита 0.017 0.387 0.296 0.019 0 0   0
Татарский ярус 0 0 0 0.007 0.641 0.521 0  

Рис. 4. Кумулятивные кривые для возрастов обломочных цирконов из песчаников Западного Урала (Средне- 
и Южноуральский сегменты). 
Исходные графики плотности вероятности см. рис. 3. 

Fig. 4. The cumulative curves for the ages of detrital zircons from sandstones of the Western Urals (Middle and South 
Ural segments). 
Initial probability density graphics see Fig. 3.
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в понимании [27], в составе осадочных ассоциа-
ций Западного Урала играют существенную роль 
только в позднем венде и последней трети палео-
зоя. На протяжении остального (>90%) времени до-
минируют их кратоногенные разности. Это в суще-
ственной степени сближает Западный Урал с “гео-
синклиналью” Коронейшен и Аппалачами, а также 
Иллинойским бассейном, являющимися типичны-
ми примерами бассейнов пассивных окраин и вну-
трикратонных.

Следует подчеркнуть еще одну особенность из-
менения состава песчаных пород Западного Урала 
в интервале 1750–250 млн лет – оно носит в прин-
ципе необратимый/эволюционный, по А.Б. Ронову 
и А.А. Мигдисову [37], характер, но детальное рас-
смотрение этой стороны проблемы выходит за рам-
ки настоящей работы.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

При анализе геохимических особенностей гли-
нистых сланцев и аргиллитов рифея, венда и па-
леозоя Южного и Среднего Урала прослеживает-
ся определенная эволюция их состава, выраженная 
в изменении соотношения продуктов размыва кис-
лых и основных пород (рис. 5).

Исходя из присущих нижне-, средне- и верхне-
рифейским4, а также верхневендским и пермским 
глинистым породам Южного Урала средних зна-
чений таких индикаторных параметров как La/Sc, 
Th����������������������������������������������/���������������������������������������������Co�������������������������������������������, �����������������������������������������Th���������������������������������������/��������������������������������������Sc������������������������������������, содержание Sc и ряд других элемен-
тов (табл. 2), можно сделать вывод о нарастании с 
течением времени в составе источников сноса до-
ли основных (и, возможно, ультраосновных) магма-
тических образований. По-видимому, максимум их 
присутствия на палеоводосборах пришелся на ран-
непермское время, предвосхищающее формирова-
ние собственно континентальной молассы за счет 
размыва интенсивно растущего горного сооруже-
ния в поздней перми–раннем триасе.

В интервале нижний венд–нижняя пермь эта 
тенденция еще более выразительно проявлена в 
глинистых породах западного склона Среднего 
Урала (табл. 3, рис. 5). Минимальные средние зна-
чения Eu/Eu* и ��������������������������������Th������������������������������/�����������������������������Sc���������������������������, свидетельствующие о высо-
кой доле примитивных в геохимическом отноше-
нии субстратов в областях эрозии, и здесь прису-
щи глинистым породам нижней перми. Вендский 
интервал, также отвечающий размыву горного со-
оружения, выглядит в этом отношении существен-
но скромнее.

4 Выбранные нами временные интервалы не отличается 
принципиально от тех, что были использованы А.Б. Ро-
новым с соавторами [38] при анализе количественных 
закономерностей эволюции состава алевропесчаных 
пород Русской плиты.

Описанная выше тенденция смены одних ти-
пов комплексов пород на палеоводосборах други-
ми хорошо выражена и в особенностях изменения 
снизу вверх по разрезам верхнего докембрия–верх-
ней перми или нижнего триаса Южного и Средне-
го Урала и ряда параметров нормированных по хон-
дриту [43] спектров распределения редкоземельных 
элементов (РЗЭ) в глинистых породах. Так, в глини-
стых породах нижнего рифея Башкирского меган-
тиклинория величина (La/Yb)N варьирует от 6.1 до 
24.1 при средней величине ≈12.5. Параметр Eu/Eu* 
в тонкозернистых обломочных породах бурзяния ти-
повой местности составляет 0.7 ± 0.1 (минимум ≈1, 
максимум – 0.5). Для сравнения отметим, что в сред-
нем фанерозойском кратонном сланце по [46] значе-
ния указанных параметров составляют 8.8 и 0.6 со-
ответственно, а такой объект, как, например, палео-
зойские базальты, характеризуется следующими ве-
личинами (La/Yb)N и Eu/Eu* – 2.7 и 1.1 (рис. 6).

Глинистые сланцы среднерифейской юрматин-
ской серии Башкирского мегантиклинория харак-
теризуются средним значением (La/Yb)N ≈ 9.5 (ми-
нимум – 4.3, максимум – 20.7), а средняя величина 
Eu/Eu* для них составляет ≈0.7. Глинистые породы 
верхнерифейской каратауской серии той же структу-
ры обладают близкими к ним средними величинами 
обоих параметров – 8.4 и 0.6. Это указывает на то, что 
на протяжении всего рифея накопление тонкой алю-
мосиликокластики, слагающей разрезы Башкирского 
мегантиклинория, происходило за счет размыва уме-
ренно и достаточно зрелых в геохимическом отноше-
нии субстратов, в качестве которых выступали кри-
сталлические породы фундамента ВЕП; признаки 
многократного переотложения кластики, за исклю-
чением ряда вполне определенных уровней разре-
за (зигальгинская свита, лемезинская подсвита зиль-
мердакской свиты, такатинская свита), отсутствуют

Глинистые породы верхнего венда Башкирско-
го мегантиклинория демонстрируют некоторое 
снижение средней величины (La/Yb)N (7.5), тог-
да как среднее значение ������������������������Eu����������������������/���������������������Eu�������������������* для них практиче-
ски сопоставимо с величиной европиевой анома-
лии в тонкозернистых обломочных породах типо-
вого разреза рифея. Напротив, глинистые сланцы и 
аргиллиты нижней перми Предуральского прогиба 
характеризуются более низкими средними значе-
ниями (La/Yb)N (6.4) и Eu/Eu* (0.8), что позволяет 
предполагать заметное увеличение доли основных 
пород на палеоводосборах. Более молодые отложе-
ния верхней перми и нижнего триаса таких продук-
тов размыва содержат, по всей видимости, несколь-
ко меньше, так как средняя величина (La/Yb)N в них 
несколько выше (8.9), а параметр Eu/Eu* остается 
достаточно небольшим (≈0.8).

Для глинистых пород нижнего венда Квар­
кушско-Каменногорского мегантиклинория Сред-
него Урала среднее значение (La/Yb)N достаточно 
высокое (12.5, минимум – 6.8, максимум – 19.5). 
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Таблица 2. Средние, минимальные и максимальные содержания ряда редких и рассеянных элементов в тонкозерни-
стых обломочных породах верхнего докембрия–перми западного склона Южного Урала, г/т
Table 2. Average, minimum and maximum contents of some trace elements in the Upper Precambrian–Permian fine-grained 
terrigenous rocks of the Southern Urals western slope, ppm

Компонент,
отношение

Нижний рифей Средний рифей Верхний рифей Верхний венд Нижняя пермь Верхняя пермь

Sc 14.54 ± 7.65
2.32–33.01

13.61 ± 6.81
0.48–30.67

14.16 ± 6.14
0.78–25.81

17.68 ± 4.86
9.50–27.09

17.63 ± 3.95
11.51–27.46

13.90 ± 4.46
5.14–23.48

Co 11.96 ± 7.63
1.05–41.51

10.90 ± 5.66
1.42–28.35

12.16 ± 6.00
1.10–33.44

20.93 ± 5.74
13.33–33.51

29.89 ± 5.86
20.76–44.48

23.99 ± 7.57
13.08–45.41

La 32.55 ± 15.86
6.61–62.08

26.94 ± 15.05
1.72–94.77

34.51 ± 16.84
0.55–85.51

36.37 ± 13.13
13.75–76.59

16.02 ± 3.01
10.97–20.94

20.35 ± 5.14
8.61–31.58

Yb 1.80 ± 0.62
0.58–3.19

1.74 ± 0.82
0.24–3.32

2.87 ± 1.27
0.19–7.07

3.24 ± 0.60
2.22–5.18

1.70 ± 0.24
1.34–2.38

1.60 ± 0.37
0.68–2.66

Th 11.76 ± 3.55
2.00–17.80

8.27 ± 3.89
0.51–16.69

13.21 ± 4.94
0.66–25.55

12.80 ± 1.92
8.71–17.22

4.45 ± 0.77
3.42–5.75

6.61 ± 2.17
1.92–11.34

La/Sc 2.55 ± 1.36
0.83–7.15

2.31 ± 1.34
0.27–7.15

2.41 ± 0.65
0.71–3.83

2.13 ± 0.78
0.83–5.08

0.94 ± 0.21
0.55–1.32

1.53 ± 0.33
0.80–2.15

Th/Co 1.62 ± 1.77
0.05–10.60

0.89 ± 0.56
0.10–2.93

1.23 ± 0.65
0.40–3.62

0.64 ± 0.15
0.38–1.02

0.15 ± 0.04
0.09–0.22

0.29 ± 0.12
0.11–0.59

Th/Sc 0.99 ± 0.48
0.14–2.12

0.67 ± 0.26
0.04–1.49

1.01 ± 0.46
0.54–3.30

0.76 ± 0.17
0.52–1.05

0.26 ± 0.06
0.19–0.40

0.48 ± 0.10
0.26–0.72

(La/Yb)N
18.02 ± 6.67
4.21–35.60

16.59 ± 8.20
5.97–49.11

12.46 ± 6.54
2.99–40.00

11.04 ± 2.98
5.38–20.89

9.46 ± 1.50
6.63–11.91

12.84 ± 2.43
7.27–19.40

Eu/Eu* 0.70 ± 0.08
0.52–0.99

0.67 ± 0.10
0.46–0.91

0.61 ± 0.08
0.48–0.98

0.68 ± 0.04
0.56– 0.77

0.79 ± 0.06
0.69–0.88

0.76 ± 0.03
0.69–0.83

n 54 65 43 50 16 42

Примечание. Здесь и в табл.3: в числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и 
максимальное содержания, n – число проанализированных образцов.

Note. Here and in table 3: numerator – arithmetic mean and standard error, denominator – minimum and maximum content, n – number 
of analysed simples

Таблица 3. Средние, минимальные и максимальные содержания ряда редких и рассеянных элементов в тонкозерни-
стых обломочных породах венда–нижней перми западного склона Среднего Урала, г/т
Table 3. Average, minimum and maximum contents of some trace elements in the Vendian–Lower Permian fine-grained 
terrigenous rocks of the Middle Urals western slope, ppm

Компонент,
отношение

Нижний венд Верхний венд Верхний девон Московский ярус Нижняя пермь

Sc 10.73 ± 7.71
0.30–44.84

19.33 ± 5.40
6.64–43.43

10.73 ± 5.21
3.77–18.01

26.18 ± 3.57
21.95–30.89

24.48 ± 7.56
6.53–35.55

Co 15.00 ± 6.56
0.66–35.15

16.87 ± 3.93
9.22–35.26

8.18 ± 5.08
2.90–16.00

27.21 ± 3.97
22.34–31.70

18.08 ± 5.60
4.41–28.41

La 31.09 ±17.32
7.29–111.78

45.29 ± 14.64
7.99–74.68

15.15 ± 7.32
7.35–25.62

20.51 ± 4.35
14.37–25.96

17.56 ± 4.35
4.69–23.43

Yb 1.66 ± 0.96
0.47–6.42

3.05 ± 0.82
0.92–4.43

1.31 ± 0.50
0.56–1.89

2.72 ± 0.41
2.30–3.23

2.31 ± 0.66
0.60–3.20

Th 9.79 ± 6.10
2.52–38.13

14.81 ± 4.11
1.93–22.56

3.54 ± 1.62
1.50–5.32

5.64 ± 0.79
4.68–6.87

4.60 ± 1.78
1.12–7.67

La/Sc 5.28 ± 7.88
1.11–46.37

2.43 ± 0.71
0.32–3.31

1.47 ± 0.32
1.07–1.98

0.78 ± 0.10
0.62–0.86

0.74 ± 0.14
0.51–1.07

Th/Co 0.96 ± 1.31
0.10–6.75

0.89 ± 0.25
0.16–1.79

0.52 ± 0.32
0.31–1.24

0.21 ± 0.02
0.17–0.22

0.26 ± 0.10
0.10–0.48

Th/Sc 1.60 ± 2.47
0.30–15.04

0.80 ± 0.21
0.20–1.10

0.34 ± 0.06
0.29–0.46

0.22 ± 0.02
0.20–0.24

0.19 ± 0.05
0.09–0.29

(La/Yb)N
19.14 ± 4.01
10.09–30.40

14.73 ± 2.73
7.51–24.27

11.45 ± 2.18
8.27–13.66

7.49 ± 0.79
6.18–8.20

7.75 ± 0.89
6.51–9.62

Eu/Eu* 0.72 ± 0.09
0.42–0.94

0.64 ± 0.04
0.55–0.87

0.68 ± 0.02
0.64–0.71

0.82 ± 0.02
0.80–0.85

0.86 ± 0.03
0.82–0.95

n 43 106 7 5 22
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Рис. 6. Нормированные по хондриту спектры распределения РЗЭ в глинистых породах  верхнего докембрия–
нижнего триаса (средние составы) палеоконтинентального сектора Южного Урала.
КСPZ-KZ – фанерозойский кратонный сланец; ГРAR – архейский гранит; ГРPZ-KZ – фанерозойский гранит; БЗPZ – палеозойский 
базальт; БЗMZ-KZ – мезозойско-кайнозойский базальт, все по [46].

Fig. 6. Normalized to chondrite REE spectra in the Upper Precambrian–Lower Triassic clay rocks (average 
composition) of the paleocontinental sector of the Southern Urals.
KCPZ-KZ – Phanerozoic cratonic shale, ГРAR average Archean granite, ГРPZ-KZ –Phanerozoic granite, БЗPZ – Paleozoic basalt, 
БЗMZ-KZ – Mesozoic-Cenozoic basalt – all after [46].

Eu/Eu*среднее равно 0.7, а пределы изменения значе-
ний данного параметра составляют 0.4–0.9. Породы 
верхнего венда обладают несколько меньшей сред-
ней величиной (La/Yb)N (≈10.0), а параметр Eu/Eu* 
понижается до 0.6 (рис. 7).

Аргиллиты верхнего девона обладают замет-
но более низким средним значением (La/Yb)N, чем 
тонкозернистые обломочные породы венда (7.7 
против 12.5 в породах серебрянской серии нижнего 
венда и ≈10.0 в породах сылвицкой серии верхнего 
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венда), а вот величины отрицательной европиевой 
аномалии в них сопоставимы.

Глинистые породы московского яруса Юрюза­
но-Сылвинской впадины Предуральского проги-
ба имеют существенно более низкое среднее зна-
чение (La/Yb)N (≈5.0), чем породы верхнего дево-
на. Заметно меньше в них и средняя величина евро-

пиевой аномалии (0.8). Все это позволяет предпо-
лагать, что доля основной алюмосиликокластики в 
указанных образованиях заметно выше, чем в тон-
козернистых обломочных породах венда и верхнего 
девона. Примерно такие же средние величины обо-
их рассматриваемых нами параметров характерны 
для глинистых пород нижней перми названной впа-

Рис. 7. Нормированные по хондриту спектры распределения РЗЭ в глинистых породах верхнего докембрия–
нижней перми палеоконтинентального сектора Среднего Урала.
Условные обозначения см. рис. 6.

Fig. 7. Normalized to chondrite REE spectra in the Upper Precambrian–Lower Permian clay rocks of the 
paleocontinental sector of the Middle Urals.
Symbols see Fig. 6.
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дины ((La/Yb)N = 5.3, Eu/Eu* = 0.9). Таким образом, 
нижнепермские отложения палеоконтинентально-
го сектора Среднего Урала, как и одновозрастные 
им породы Южного Урала, содержат в своем со-
ставе максимальную среди всех рассмотренных на-
ми в настоящей публикации осадочных образова-
ний долю продуктов размыва магматических пород 
основного состава.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. 
ПАЛЕОТЕКТОНИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Анализ особенностей изменения спектров U-Pb 
изотопных возрастов обломочных цирконов и ге-
охимических характеристик глинистых образо-
ваний, сопоставление их с известными в истории 
Земли глобальными, а также региональными/ло-
кальными геодинамическими событиями, прояв-
ленными в пределах Уральского региона, позволя-
ют сделать некоторые заключения о составе и по-
ложении питающих провинций, общих особенно-
стях перемещения кластики, и, кроме того, дают 
возможность проследить эволюцию палеогеогра-
фических обстановок на рассматриваемой террито-
рии на протяжении более полутора миллиардов лет 
её геологический истории.

В истории Земли, наиболее важные и широкомас-
штабные (планетарные) события, при которых гене-
рируются гигантские объемы гранитоидов и гранит­
но-метаморфических комплексов, типичным акцес-
сорным минералом которых является циркон, прояв-
лены в периоды сборки суперконтинентов. Три по-
следних из них, признаваемые большинством специ-
алистов, это существовавший в конце палеозоя–на-
чале мезозоя суперконтинент Пангея (Пангея А. Ве-
генера), суперконтинент Родиния, отвечающий кон-
цу мезопротерозоя–началу неопротерозоя и палео-
протерозойский суперконтинент Колумбия (Нуна).

В процессе формирования названных супер-
континентов происходили столкновения крупных 
блоков сиаля (палеоконтинентов). В возникающих 
в зонах столкновения – орогенах в больших объе-
мах выплавлялись гранитоиды и формировались 
гранитно-метаморфические комплексы. Впослед-
ствии орогены разрушались, а цирконы вместе с не-
которыми другими устойчивыми продуктами эро-
зии разносились на большие расстояния. Процес-
сы орогенеза, проявлявшиеся в зонах столкновения 
континентов, а также эпейрогенические движения, 
свойственные внутренним частям континентов, 
приводили также к тому, что в размыв вовлекались 
и более древние осадочные образования, выступав-
шие источниками переотложенных, в том числе и 
гораздо более древних, обломочных цирконов.

Не вызывает особого сомнения тот факт, что 
большая часть продуктов разрушения горных соо-
ружений, аккумулируется во внутриконтиненталь-
ных бассейнах или бассейнах пассивных окраин, 

где накапливаются толщи мощностью в несколь-
ко километров, иногда до 17–20 километров. Имен-
но такая мощность характерна для осадочных по-
следовательностей позднего докембрия–палеозоя 
Западного Урала, поэтому в соответствии с имею-
щимися фактами логично считать, что часть своей 
рифейско-вендской истории этот регион представ-
лял собой бассейн/бассейны на пассивной конти-
нентальной окраине (современный аналог – севе-
роамериканский и африканский шельфы Атланти-
ческого океана), а также внутриконтинентальный 
бассейн/бассейны (современный аналог – Прика-
спийский бассейн). Накопление же палеозойских 
отложений на рассматриваемой территории проис-
ходило в рамках истории Уральского палеоокеана.

Песчаники айской свиты характеризуют самые 
ранние стадии заложения раннерифейского бас-
сейна на месте современного Башкирского меган-
тиклинория. Седиментационный возраст этой сви-
ты – не моложе 1.75–1.70 млрд лет – примерно со-
ответствует времени заложения системы древних 
авлакогенов Восточно-Европейской платформы 
(ВЕП). В указанную эпоху еще продолжалось фор-
мирование Колумбии (2.1–1.7 млрд лет). Частью 
указанного процесса была и кратонизация ВЕП (об-
разование ПротоБалтики). Это позволяет предпола-
гать, что заложение айского бассейна происходило 
на фоне заключительных стадий сборки Колумбии.

В целом, в спектре возрастов цирконов из песча-
ников упомянутой свиты доминируют палеопроте-
розойские датировки, при второстепенном вкладе 
материала разрушения архейских протократонов. 
То есть, в айской свите представлены, главным об-
разом, продукты разрушения орогенов, спаявших 
Колумбию в единый суперконтинент. Реликты та-
ких орогенов (Волго-Сарматский, Средне-Русский, 
Лапландско-Кольский и др.) известны в фундамен-
те ВЕП. Комплексы пород примерно такого же воз-
раста (1.7–2.0 млрд лет) широко представлены и 
на других кратонах, например, Сибирском [33] и 
Северо-Американском [63], которые, также как и 
Протобалтика, были частью Колумбии.

В то же время, одни только U-Pb изотопные воз-
расты цирконов не позволяют идентифицировать 
источники палеопротерозойских и архейских кри-
сталлов. Выход из указанной ситуации позволя-
ют найти данные по изотопии Lu-Hf в обломочных 
цирконах из песчаников айского и лемезинского уров-
ней стратотипа рифея: они фиксируют очень древние 
(>3.5 млрд лет) модельные возрасты субстрата цирко-
нов, и позволяют с высокой степенью вероятности счи-
тать основным поставщиком кластики именно Волго-
Уральскую и соседние с ней части ВЕП [34, 36].

В интервале верхний рифей–нижний венд по 
сравнению с основанием бурзяния (айская свита) в 
возрастах обломочных цирконов из изученных нами 
образцов [21, 22, 35, 36] не фиксируется появления 
каких-либо новых, чужеродных фундаменту ВЕП 
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источников сноса, варьирует только относительный 
вклад источников. Так, в песчаниках верхнерифей-
ской лемезинской подсвиты зильмердакской свиты 
Южного Урала установлено преобладание продук-
тов размыва локального источника кластики с воз-
растом ~2.7 млрд лет, а в породах нижневендской 
танинской свиты Среднего Урала вновь доминиру-
ет материал разрушения палеопротерозойских оро-
генов при минимальном вкладе архейской кластики. 
Поскольку спектры распределения U-Pb-изотопных 
возрастов обломочных цирконов в песчаниках та-
нинской и айской свит очень похожи визуально, а 
значение KS-коэффициента достигает достаточно 
большой величины (0.201), можно предполагать, что 
танинская свита формировалась за счет переотложе-
ния продуктов размыва рифейских осадочных обра-
зований, в той или иной мере сходных с айской сви-
той, или за счет разрушения одних и тех же/сходных 
пород источников сноса. Нельзя не отметить также 
чрезвычайно длительный период отсутствия каких-
либо проявлений тектоно-магматических процес-
сов на палеоводосборах, поставлявших кластику в 
ранневендский осадочный бассейн: интервал меж-
ду временем накопления отложений танинской сви-
ты и возрастом самого молодого зерна в слагающих 
ее песчаниках достигает ≈1.2 млрд лет. В это время 
произошло становление мезопротерозойского су-
перконтинента Родиния и начались процессы его де-
струкции, однако обломочные цирконы с возраста-
ми, соответствующими времени формирования Ро-
динии, в танинской свите не зафиксированы. Таким 
образом, бассейн раннего венда, существовавший на 
западном склоне Среднего Урала либо располагал-
ся очень далеко от мезопротерозойских орогенов Ро-
динии, либо был отделен от них какой-то преградой, 
препятствовавшей перемещению кластики к этому 
осадочному бассейну, так как продукты их разруше-
ния в него не попадали.

В позднем венде палеогеографическая и/или 
палеотектоническая ситуация резко изменилась: в 
бассейн стал поступать материал, содержащий об-
ломочные цирконы с мезо- и ранненеопротеро-
зойскими возрастами (керносская свита5 Средне-
го Урала), а в конце венда (басинская и куккараук-
ская свиты Южного Урала) этот материал стано-
вится доминирующим. Поскольку источники цир-
конов с мезо- и ранненеопротерозойским возраста-
ми на ВЕП известны только в ее северо-западной 
части, удаленной более чем на 2000 км от Западно-
го Урала, доминирование в песчаниках из верхне-
вендских толщ Западного Урала обломочных цир-
конов с указанными возрастами требует специаль-
ного рассмотрения.

5 В соответствии с современными представлениями [6], 
керносская, старопечнинская и перевалокская свиты 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория при-
надлежат редкинскому региоярусу верхнего венда.

Анализ палеогеографии ВЕП в венде показал 
[15], что известные пути транспортировки класти-
ки через платформу вряд ли могли обеспечить до-
минирование мезо- и ранненеопротерозойских об-
ломочных цирконов в верхневендских осадочных 
толщах на востоке (здесь и далее – в современных 
координатах) Балтики. Более вероятно появление 
у поздневендского бассейна второго (восточного) 
борта и/или возникновение ситуации, при которой 
материал, сносимый с указанного борта бассейна, 
стал достигать уральского края/окраины ВЕП. Во-
прос о том, что собой мог представлять восточный 
борт – отдельная проблема.

В наиболее популярных плитотектонических 
реконструкциях [2, 55, 56, 58 и др.] в неопротеро-
зое уральская окраина Балтики представляет со-
бой пассивную окраину Родинии. Однако ряд ав-
торов [48, 62] считает, что около уральского края 
Балтики в неопротерозое располагался квинсленд-
ский край/окраина Австралии. Сопоставление воз-
растов обломочных цирконов из некоторых близ-
коодновозрастных пород Австралии – кварци-
тов формации Капп Ривер (Cape River formation, 
Квинсленд), а также песчаников формаций Бон-
ни (Bonney Sandstones) и Марино (Marino Arkose), 
распространенных в районе Аделаиды [49, 51], сло-
женных продуктами эрозии мезопротерозойских 
орогенов Мусгрейв и Джоржтаун Центральной и/
или Западной Австралии, со спектрами ���������U��������-�������Pb����� изо-
топных возрастов обломочных цирконов из песча-
ников ашинской серии Южного Урала показало их 
заметное сходство [15, 16, 54]. Исходя из сказанно-
го, нельзя исключать того, что именно указанные 
объекты могли быть источниками обломочного ма-
териала для верхневендских толщ западного скло-
на как Южного, так и Среднего Урала. Однако пока 
для надежных реконструкций общей конфигурации 
Родинии и обоснованных выводов о природе пред-
полагаемого восточного борта поздневендского се-
диментационного бассейна все еще мало данных.

Изменение питающих провинций во второй по-
ловине венда для западноуральского бассейна/бас-
сейнов фиксируется и по данным геохимических 
исследований тонкой алюмосиликокластики, ука-
зывающим на появление в верхневендских отло-
жениях продуктов размыва основных/ультраоснов-
ных магматических (и/или метаморфических) об-
разований. Это дает основание предполагать, что, 
начиная с середины венда, на палеоводосборах воз-
растает доля комплексов пород-реликтов “океани-
ческих структур” (офиолиты (?) и/или комплексы, 
изначально сформированные на активных окраи-
нах или в океанических дугах6).

6 К числу последних мог, принадлежать, предполагаемый в 
работах [39, 40] краевой вулканический пояс, располагав-
шийся в венде–раннем кембрии на стыке Восточно-Ев­
ропейского палеоконтинента и Протоуральского океана.
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В конце раннего девона в западноуральском бас-
сейне накапливались существенно кварцевые пес-
чаники такатинской свиты. Судя по результатам 
датирования обломочных цирконов из этих пес-
чаников [14, 32], в бассейн седиментации посту-
пал материал разрушения только очень древних 
(>1.9 млрд лет) комплексов пород. Временной ин-
тервал между формированием пород такатинской 
свиты и �������������������������������������    U������������������������������������    -�����������������������������������    Pb���������������������������������     изотопным возрастом самого моло-
дого циркона, выделенного из них, составляет око-
ло 1.5 млрд лет! В спектре возрастов обломоч-
ных цирконов из этих песчаников не установле-
но ни продуктов разрушения мезопротерозойских 
орогенов, представленных в верхневендских тол-
щах (танинская свита Среднего Урала, басинская 
и куккараукская свиты Южного Урала), ни продук-
тов протоуральской орогении, зафиксированных в 
верхнекембрийско-нижнеордовикских песчаниках 
манитанырдской и погурейской свит [42, 57], рас-
пространенных на западе Полярного Урала (под-
робнее см. ниже). С другой стороны, спектр U-Pb 
изотопных возрастов обломочных цирконов из пес-
чаников такатинской свиты практически подобен 
возрастному спектру цирконов из лемезинской под-
свиты зильмердакской свиты верхнего рифея Юж-
ного Урала (KS-коэффициент = 0.387) и очень схож 
со спектром ���������������������������������   U��������������������������������   -�������������������������������   Pb�����������������������������    изотопных возрастов обломоч-
ных цирконов из отложений танинской свиты ниж-
него венда Среднего Урала (KS-коэффициент = 
= 0.296). Это свидетельствует о высокой степени 
сходства комплексов пород, служивших источни-
ками обломочного материала указанных свит, и по-
зволяет идентифицировать в качестве единствен-
но возможной питающей провинции для такатин-
ской свиты – северо-восточную часть фундамента 
Волго-Уралии.

В каменноугольное время и позднее, питающи-
ми провинциями для Западноуральского бассейна, 
кроме ВЕП выступали области, сформированные 
несколькими аккреционными и коллизионными со-
бытиями, приведшими в итоге в самом конце пале-
озоя к появлению Уральского коллизионного оро-
гена. Однако данные об U-Pb изотопных возрастах 
обломочных цирконов из каменноугольных и ниж-
непермских песчаников Западного Урала пока от-
сутствуют. Это задача будущих исследований.

Между геологами, изучающими Уральский ре-
гион существует консенсус в понимании того, что 
верхнепермские толщи Предуральского прогиба 
представляют собой молассу, сформированную за 
счет размыва Уральского орогена. В полученном 
нами, хотя статистически и малопредставительном, 
наборе конкордантных ����������������������  U���������������������  -��������������������  Pb������������������   изотопных датиро-
вок обломочных цирконов из песчаников татарско-
го яруса доминируют мезопротерозойские кристал-
лы при подчиненной роли палеопротерозойских зе-
рен. То есть, несмотря на то, что осадочные обра-
зования верхней перми Западного Урала считают-

ся молассой, в слагающих их песчаниках продуктов 
разрушения палеозойских комплексов, из которых 
в существенной степени сложен Уральский ороген, 
фактически не установлено. Возможно, что это яв-
ляется отражением количественной малопредста-
вительности набора проанализированных обломоч-
ных цирконов или следствием неудачного места от-
бора образца. Тем не менее, нельзя не отметить, что 
даже для этого набора возрастов установлено вы-
сокое сходство с U-Pb изотопными возрастами об-
ломочных цирконов из песчаников ашинской серии 
(�����������������������������������������������KS��������������������������������������������� = 0.641 и ����������������������������������KS�������������������������������� = 0.521, басинская и куккараук-
ская свиты, соответственно), в которых также за-
фиксирован сильный мезопротерозойский сигнал, 
и которые также, как и отложения татарского яру-
са являются молассой, правда другого, более древ-
него орогена.

В более количественно представительном набо-
ре возрастов обломочных цирконов из пробы пес-
чаников нижнего триаса доминируют кристаллы, 
U-Pb изотопный возраст которых позволяет пред-
положить, что указанные песчаники сложены про-
дуктами эрозии собственно уральских (палеозой-
ских) комплексов, вовлеченных в строение эпипа-
леозойского Уральского орогена. Наряду с указан-
ным материалом в нижнетриасовых песчаниках за-
метную роль также играют обломочные цирконы 
с возрастами, характерными для кристаллических 
комплексов орогена Протоуралид-Тиманид.

Как уже было отмечено, данные ������������ U����������� -���������� Pb��������  изотоп-
ного возраста обломочных цирконов из осадочных 
образований Западного Урала, принадлежащих к 
стратиграфическому интервалу средний девон–
нижняя пермь, в настоящее время отсутствуют. Од-
нако имеются аналогичные данные по песчаникам 
западного склона Полярного Урала [18] показыва-
ющие, что их питающие провинции были сложе-
ны комплексами пород, содержавшими цирконы, 
возрасты которых соответствуют протоуральско-
тиманским и уральским коллизионными события-
ми [18, 42, 53]. Так, например, в визейское время 
на эрозионную поверхность были выведены преи-
мущественно среднепалеозойские магматические 
комплексы, слагавшие, очевидно, реликты различ-
ных элементов Малоуральско-Войкарской остро-
водужной системы, которая к этому времени бы-
ла скучена у края континента и представляла собой 
восточный борт полярной части западноуральско-
го осадочного бассейна [17, 18]. В конце карбона–
начале перми главным поставщиком кластики для 
рассматриваемой территории стали комплексы по-
род растущего Уральского орогена [17, 18].

Таким образом, возрастная структура обломоч-
ных цирконов в песчаниках самых верхних гори-
зонтов палеозоя и нижнего триаса Предуральского 
прогиба в известной степени сопоставима со спек-
тром ����������������������������������������U���������������������������������������-��������������������������������������Pb������������������������������������ изотопных возрастов обломочных цир-
конов из песчаников верхнего венда Западного Ура-
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ла; существенная роль принадлежит среди них цир-
конам, переотложенным из более древних осадоч-
ных образований.

ВЫВОДЫ

Данные U-Pb изотопного датирования обломоч-
ных цирконов из песчаников рифея, венда, палео-
зоя и нижнего триаса Западного Урала, как и ма-
териалы исследования геохимических особенно-
стей глинистых образований того же возрастного 
интервала, фиксируют изменение характера оса-
дочного материала, выполняющего осадочные бас-
сейны области сочленения ВЕП и Урала. На протя-
жении всего рифея это был преимущественно кра-
тоногенный материал, источником которого являл-
ся кристаллический фундамент ВЕП (в основном 
Волго-Уральская область и соседние части цоко-
ля ВЕП). Начиная с венда, в осадочные толщи За-
падного Урала попадает все больше и больше про-
дуктов разрушения офиолитов и комплексов, из-
начально сформированных на активных окраинах 
или в островных дугах (содержащих основные и 
ультраосновные магматические и/или метаморфи-
ческие образования). Пик этих событий пришел-
ся на раннюю пермь. Исключение составляют ран-
недевонские песчаники такатинской свиты, кото-
рые, судя по полученным материалам, также, как и 
рифейско-нижневендские песчаники представляют 
собой кратоногенные образования.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ: 
договор № 14.Z50.31.0017 (ИФЗ РАН) и грант 2330 
(РГУНГ им. И.М. Губкина). Анализ геохимических 
особенностей тонкозернистых пород венда Юж-
ного и Среднего Урала – одна из тем исследований 
в рамках гранта РФФИ 15-05-01512. Системати-
зация и обработка аналитических данных по воз-
растам обломочных цирконов из позднедокембрий-
ских толщ запада Южного Урала и палеозойских 
толщ запада Полярного Урала проведены при под-
держке Российского Научного Фонда (грант 14-
27-00058, ГИН РАН).
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Some general features of the Western Urals terrigenous deposits formation: 
Synthesis of U-Pb isotopic age data of detrital zircon and geochemical  

investigation of the sales and mudstones 
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The data on U-Pb-isotopic ages of detrital zircons from Riphean–Paleozoic and Early Triassic sandstones 
and geochemistry of shales and mudstones of the Western Urals are discussed. The ages of detrital zircons 
suggest that the sand material for sedimentary basins existed at the junction of the East European Platform and 
Urals during more than one and a half billion years, has been brought mainly from the platform. Tectonogenic 
sands (according F.J. Pettijohn and co-authors) as a part of the Western Urals sedimentary associations play a 
significant role only in Vendian and in the last third of the Paleozoic. During the rest of the time was dominated 
cratonogenic sands. According to clay rocks geochemical characteristics during the time from 1750 to 250 Ma, 
there are unidirectional trend in the composition of the erosion areas: increasing mafic and ultramafic igneous 
rocks which reached to maximum in Early Permian time.

Key words: East European Platform, Western Urals, Riphean-Paleozoic sedimentary sequences, detrital 
zircons, U-Pb-isotopic dating, clay rocks, geochemistry.
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