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Анализ литогеохимических материалов по беломорскому, вычегодскому и среднеуральскому сегмен�
там поздневендского Мезенского палеобассейна показал, что тренды изменения снизу вверх по разрезу 
значений палеоклиматических индикаторов (��� и �М�, индикаторов состава пород на палеоводосбо���� и �М�, индикаторов состава пород на палеоводосбо� и �М�, индикаторов состава пород на палеоводосбо�
рах (Th/�r, Th/Sc, V/Ni, �e/�r, LaN/YbN и GdN/YbN� и степени зрелости верхней континентальной коры 
(содержания Th и Y, �r/Th и �r/Sc� в каждом из сегментов и в каждой осадочной системе имеют свою 
специфику. Это отражает, вероятнее всего, контроль процессов формирования осадочного выполнения 
предгорного Мезенского палеобассейна преимущественно локальными факторами (состав пород в ис�
точниках сноса, особенности процессов выветривания на палеоводосборах, гидродинамические обста�
новки и т.п.�; полная гомогенизация состава тонкой алюмосиликокластики в палеобассейне в подобных 
обстановках отсутствовала.
Ключевые слова: Мезенский палеобассейн, верхний венд, литогеохимия, осадочные системы.

В поздневендскую эпоху на северо�восточной 
окраине Восточно�Европейской платформы пе�
ред фронтом Канино�Тиманского складчато�
надвигового пояса, существовал протяженный 
относительно мелководный предгорный Мезен�
ский палеобассейн (рис. 1�, в котором происхо�
дило накопление туфогенно�терригенных оса�
дочных последовательностей валдайской серии 
[1, 11, 24]. Сходство палеонтологических ком�
плексов остатков в разрезах северо�западной ча�
сти Мезенского палеобассейна (юго�восточное 
Беломорье� и западного склона Среднего Ура�
ла указывает на существование в позднем венде 
устойчивых биогеографических связей в преде�
лах всего палеобассейна, что подтверждается и 
находками представителей ископаемой беломор�
ской биоты в керне скважин Мезенской синекли�
зы [6, 7]. Вдоль палеосклона, по направлению к 
Канино�Тиманскому складчато�надвиговому поя�
су, мощность осадочного выполнения предгорно�
го палеобассейна возрастает от 500–600 м (юго�
восточное Беломорье� до 1300 м (Вычегодский 
прогиб�, а вкрест палеосклона, по направлению к 
Уралу – до 1700–2000 м.

СЕКВЕНС�СТРАТИ�РАФИЧЕСКАЯ СХЕМА
ВЕРХНЕВЕНДСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
МЕЗЕНСКО�О ПАЛЕОБАССЕЙНА

Для Мезенского палеобассейна в последние годы 
разработана детальная секвенс�стратиграфическая 
схема верхневендских отложений [3–5, 12], в соот�
ветствии с которой на указанной территории вы�
делены четыре секвенса: агминский, солзенский, 
зимнегорский и ергинский. Агминский секвенс 
в юго�восточном Беломорье объединяет лямиц�
кую свиту и нижнюю подсвиту верховской свиты, 
а на Среднем Урале – старопечнинскую и перева�
локскую свиты (табл. 1�. В скв. Котлас этому уров�
ню соответствует циклически построенный интер�
вал 2338.45–2034.7 м [5], а в скв. Тучкино 1000 – 
интервал 917.3–631.8 м, также сложенный цикли�
чески чередующимися пачками алевроаргилли�
тов и алевролитов при подчиненной роли песчани�
ков. Четкая нижняя граница секвенса обусловле�
на значительным снижением относительного уров�
ня моря и субаэральным размывом шельфа, и по�
этому уверенно трассируется в скважинах, пробу�
ренных в Мезенской и Московской синеклизах.  
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На Среднем Урале в нижней части агминского сек�
венса выделяется мощная трансгрессивно постро�
енная толща тонкослоистых алевролитов с диамик�
титами в основании (старопечнинская свита�, ин�
терпретируемая как седиментационная система на�
ступающей подводной равнины с гляциальным ха�
рактером седиментации, а в терминах секвентной 
стратиграфии – как трансгрессивный тракт. В верх�
ней части указанного секвенса здесь присутствуют 
серые и темно�серые алевролиты и алевроаргилли�
ты с редкими прослоями мелкозернистых песчани�
ков (перевалокская свита�.

Солзенскому секвенсу в юго�восточном Беломо�
рье отвечает верхняя подсвита верховской свиты, а 
на Среднем Урале – вилухинская подсвита чернока�
менской свиты. В скв. Котлас с ним нами сопостав�
ляется интервал 2034.7–1944.4 м [5], а в скв. Туч�
кино 1000 – интервал 631.8–463 м. Вследствие рез�
кой смены фациальной структуры, фациальное не�
согласие в основании солзенского секвенса уверен�

но прослеживается в Мезенской и Московской си�
неклизах.

Зимнегорский секвенс в юго�восточном Беломо�
рье представлен одноименной свитой, которая при�
урочена здесь к северным разрезам, имеет транс�
грессивное строение и сложена песчаниками с го�
ризонтальной и многоэтажной косой слоистостью, 
чередующимися с пачками тонкослоистых алев�
ролитов и глин. На Среднем Урале к данному сек�
венсу принадлежат отложения шурышской и чере�
муховской подсвит чернокаменской свиты [4, 5]. 
В скв. Котлас ему соответствует интервал 1944.4–
1905.9 м, сложенный пакетами зеленовато�серых 
мелкозернистых песчаников с тонкой горизонталь�
ной и косоволнистой слоистостью либо без види�
мой слоистости, с разнообразными текстурами 
подводнооползневых деформаций [5]. В скв. Туч�
кино 1000 отложения рассматриваемого секвенса, 
по всей видимости, отсутствуют или неотличимы 
от отложений следующего секвенса. Ранее нами к 
зимнегорской свите/секвенсу в данной скважине с 
определенной долей условности из�за крайне не�
значительного выхода керна, был отнесен интервал 
407.2–463.0 м [13].

Ергинский секвенс в юго�восточном Беломорье 
представлен ергинской свитой, а на Среднем Ура�
ле – синекаменской, коноваловской и крутихинской 
подсвитами чернокаменской свиты. Благодаря ми�
грации фациальных поясов и расширению акко�
модационного пространства, поверхность морско�
го затопления в основании секвенса уверенно трас�
сируется в скважинах Мезенской (в скв. Кельтма – 
на отметке 2309 м� и Московской синеклиз (в скв. 
Котлас – на отметке 1905.9 м� [5, 11]. В скв. Тучки�
но 1000 ергинскому секвенсу принадлежат пестро�
цветные аргиллиты и алевролиты с редкими просло�
ями песчаников (мезенская свита В.�. Оловянишни�
кова [17]�, залегающие в интервале 463–205.6 м.

Анализ характера границ, разделяющих указан�
ные выше секвенсы, позволяет считать, что наибо�
лее яркими из них являются: 1� граница, совпада�
ющая с поверхностью максимальной регрессии в 
основании солзенского секвенса и проявленная рез�
кой сменой фациальной структуры и сокращением 
аккомодационного пространства. Изотопный воз�
раст ее заключен между 558 ± 1 млн. лет (U�Pb ме�
тод, цирконы из вулканических туфов, присутству�
ющих в нижней подсвите верховской свиты [2]� и 
557 ± 13 млн. лет (U�Pb метод, цирконы из вулка�
нических туфов, залегающих в нижней части ви�
лухинской подсвиты чернокаменской свиты, [18]�; 
2� граница, отвечающая поверхности максималь�
ной регрессии в основании ергинского секвенса. 
Она также выражена резкой сменой фаций, сопро�
вождаемой расширением аккомодационного про�
странства. Возраст этой границы моложе 555.3 ± 
0.3 млн. лет (U�Pb метод, цирконы из вулканиче�
ских туфов в основании зимнегорской свиты [2]�.

Рис. 1. Вендская структура Восточно�Европейс�
кой платформы и ее северо�восточного обрамле�
ния (по [1]� с некоторыми изменениями.
1 – щиты, массивы и антеклизы; 2 – рифейские грабе�
нообразные прогибы установленные; 3 – то же предпо�
лагаемые; 4 – синеклизы и впадины (� – Московская,  
�� – Мезенская, ��а – Вычегодский прогиб, ��� – Шкаповско�
Шиханская, �V – Львовско�Кишиневская (в настоящее 
время – Днестровский перикратон�, V – Баренцевомор�V – Баренцевомор� – Баренцевомор�
ская�; 5 – складчатые сооружения Карпат, �орного Кры�
ма, Кавказа, Урала (V�� – Башкирский мегантиклинорий,  
V��� – Кваркушско�Каменногорский мегантиклинорий� 
и Тимана; 6 – выходы образований докембрия в обрам�
лении платформы; 7 – разрывные нарушения; 8 – фронт 
Канино�Тиманского складчато�надвигового пояса. Прямо�
угольник – рассматриваемый в настоящей работе регион.
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Таблица 1. Этапы формирования осадочного выполнения поздневендского Мезенского палеобассейна и трассирова�
ние границ секвенсов в различных его сегментах, по [12] с некоторыми упрощениями

Этапы развития 
бассейна

Секвенсы Характер нижних 
границ секвенсов

Юго�восточное 
Беломорье

Вычегодский 
прогиб

Средний Урал

Этап �V – 
проградация
дельтовых 
платформ

ергинский поверхность
максимальной
регрессии

ергинская свита мезенская свита усть�сылвицкая
и верхняя часть
чернокаменской
свиты

Этап ��� – низкое
стояние уровня
моря

зимнегорский поверхность
форсированной
регрессии

зимнегорская
свита

усть�пинежская
свита

средняя часть
чернокаменской
свиты

Этап �� – изоляция
бассейна

солзенский поверхность
максимальной
регрессии

верхняя подсвита
верховской
свиты

нижняя часть
чернокаменской
свиты

Этап � –
мелководный
эпиплатформен�
ный бассейн

агминский поверхность
субаэрального
размыва шельфа
или поверхность
максимальной
регрессии

нижняя подсвита
верховской
свиты и
лямицкая свита

перевалокская и
старопечнинская
свиты

В настоящей работе мы рассматриваем вариа�
ции значений K2O/�l2O3, ��� и �М1 в рамках всех 
четырех секвенсов: агминского, солзенского, зим�
негорского и ергинского. Кроме того, исследованы 
тенденции изменения в разрезе верхнего венда зна�
чений ряда индикаторных отношений элементов�
примесей, позволяющие в определенной мере су�
дить о составе размывавшихся на палеоводосборах 
пород и их возможном изменении с течением вре�
мени. Все вместе это позволило получить количе�
ственную информацию о характере макро�, мезо� и 
микромасштабных палеоклиматических циклов на 
палеоводосборах, проанализировать общие особен�
ности экзогенных процессов, степень зрелости раз�
мывавшейся верхней коры и вклад различных ис�
точников тонкой алюмосиликокластики (внутрен�
ние районы Восточно�Европейской платформы и 
окружающие ее складчатые области� в формирова�
ние осадочных последовательностей верхнего вен�
да Мезенского палеобассейна, и существенно до�
полнить сделанные ранее выводы [8, 11, 13 и др.].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для настоящего исследования нами использо�
ваны данные о содержаниях основных породо�
образующих оксидов и элементов�примесей в тон�
козернистых алюмосиликокластических породах 
(глинистых сланцах, аргиллитах и алевроаргил�
литах�, образцы которых были отобраны из есте�
ственных разрезов сылвицкой серии Кваркушско�
Каменногорского мегантиклинория (Средний 
Урал�, а также из керна скважин Тучкино 1000 
(Беломорско�Кулойское плато� и Кельтма 1 (Выче�

1 Химический индекс изменения ��� = 100 × Аl2О3/
(Аl2O3 + СаО* + Na2O + K2O� [26, 29], гидролизатный модуль 
�М = (�l2O3 + TiО2 + Fe2O3 + FeO + MnO�/SiO2 [20].

годский прогиб�. Ряд образцов алевроаргиллитов из 
керна скв. Кельтма 1 был любезно предоставлен ав�
торам Н.�. Воробьевой (�ИН РАН, Москва�.

Содержания основных петрогенных оксидов 
определены в 268 образцах методом РФА на VR��30  
в лаборатории ФХМИ И�� УрО РАН (аналити�
ки – Н.П. �орбунова, Л.А. Татаринова, В.П. Вла�
сов, �.С. Неупокоева и �.М. Ятлук�. Содержа�
ния элементов�примесей установлены в 239 об�
разцах методом ��P�MS в лаборатории радиогео���P�MS в лаборатории радиогео��MS в лаборатории радиогео�MS в лаборатории радиогео� в лаборатории радиогео�
логии И�� УрО РАН под руководством Ю.Л. Рон�
кина (аналитики – О.П. Лепихина, О.Ю. Попова,  
�.С. Лепихина�.

На диаграмме М. Хиррона [25] подавляющая 
часть точек составов тонкозернистых алюмосили�
коклкастических образований всех трех рассматри�
ваемых нами объектов расположена в поле слан�
цев и не имеет каких�либо принципиальных разли�
чий (рис. 2а�. На диаграмме НКМ–ФМ2 [20] глини�
стые сланцы, алевроаргиллиты и аргиллиты верх�
него венда Беломорско�Кулойского плато, Выче�
годского прогиба и Кваркушско�Каменногорского 
мегантиклинория сосредоточены преимуществен�
но в полях �V (хлорит�гидрослюдистые глины� и V 
(хлорит�смектит�гидрослюдистые глины� (рис. 2б�; 
их состав, таким образом, не отличается от соста�
ва большинства “обычных глинистых пород”, на�
пример, среднего постархейского глинистого слан�
ца (P��S, [19]�. Параметры K/�l и M�/�l в поро�P��S, [19]�. Параметры K/�l и M�/�l в поро�, [19]�. Параметры K/�l и M�/�l в поро�K/�l и M�/�l в поро�/�l и M�/�l в поро��l и M�/�l в поро� и M�/�l в поро�M�/�l в поро�/�l в поро��l в поро� в поро�
дах исследуемой нами выборки позволяют рассма�
тривать их как состоящие преимущественно из ги�
дрослюды с той или иной примесью хлорита и, воз�
можно, каолинита (рис. 2в�. По соотношению сум�
мы щелочей и �М рассматриваемые нами образова�
ния также обладают существенным сходством со�
става (рис. 2г� и принадлежат в основном нормо�

2  НКМ = (Na2O + K2O�/�l2O3, ФМ = (FeO + Fe2O3 + M�O�/SiO2.
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гидролизатам по классификации [20]. Подчиненная 
часть точек, в основном это аргиллиты и алевроар�
гиллиты из разреза скв. Тучкино 1000, на этой диа�
грамме попадает в область значений �М, характер�
ных для супергидролизатов.

ВАРИАЦИИ K2O/�l2O3 И 
ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИХ ИНДИКАТОРОВ

По данным [22], многократно переотложенные 
тонкозернистые обломочные породы характеризу�
ются значениями K2O/�l2O3 менее 0.3. В глинистых 
сланцах и аргиллитах агминского секвенса в юго�
восточном Беломорье величина K2O/�l2O3 не имеет 
какого�либо выраженного изменения снизу вверх 
по разрезу (рис. 3а�. На Среднем Урале в указан�
ном интервале наблюдается некоторое, достаточ�
но незначительное снижение данного параметра 
(рис. 3�. Солзенский секвенс, по данным, получен�
ным при анализе керна скв. Тучкино 1000, также не 

обнаруживает какого�либо тренда изменения значе�
ний K2O/�l2O3. На Среднем Урале, напротив, вхо�
дящие в его состав отложения характеризуются за�
метным ростом величин K2O/�l2O3 (от 0.16–0.18 – в 
подошве до 0.27–0.31 – в кровле�. В разрезе зимне�
горского секвенса снизу вверх происходит вначале 
постепенное падение значений рассматриваемого 
параметра, а затем возврат до почти первоначаль�
ной величины. Тонкозернистые алюмосиликокла�
стические породы ергинского секвенса в скв. Туч�
кино 1000 имеют в целом более высокие значения 
K2O/�l2O3, чем подстилающие их образования, что, 
возможно, является косвенным свидетельством вы�
падения здесь из разреза зимнегорского секвен�
са. Какой�либо определенной тенденции в измене�
нии величины данного параметра на Беломорско�
Кулойском плато не наблюдается. В Вычегодском 
прогибе значения K2O/�l2O3 в алевроаргиллитах 
и аргиллитах нижней половины рассматриваемо�
го интервала вначале несколько снижаются, а за�

Рис. 2. Положение точек состава глинистых сланцев, алевроаргиллитов и аргиллитов верхнего венда юго�
восточного Беломорья (1�, Вычегодского прогиба (2� и Кваркушско�Каменногорского мегантиклинория (3� на 
ряде классификационных диаграмм.
Поля на диаграмме НКМ–ФМ: � – преимущественно каолинитовых глин, �� – преимущественно монтмориллонитовых с 
примесью каолинита и гидрослюды глин, ��� – преимущественно хлоритовых с примесью Fe�гидрослюд глин, �V – хлорит�
гидрослюдистых глин, V – хлорит�смектит�гидрослюдистых глин, V� – гидрослюдистых глин со значительной примесью 
дисперсных полевых шпатов. 
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тем растут (рис. 3б�. На Среднем Урале какой�либо 
определенной тенденции в изменении K2O/�l2O3 
снизу вверх по разрезу в целом как будто бы нет, но 
намечается ряд интервалов устойчивого роста или 
снижения значений указанного отношения. Приве�
денные данные показывают, что исследованные на�
ми осадочные последовательности сложены преи�
мущественно литогенной тонкой алюмосиликокла�
стикой, т.е. материалом, прошедшим более одного 
седиментационного цикла.

Индекс химического изменения ���, для оса����, для оса�, для оса�
дочных образований гумидных климатических об�
становок, где из полевых шпатов интенсивно вы�
носятся �a, Na и K, варьирует от 70–75 до 90–100.  
В аридных и гляциальных обстановках в область ак�
кумуляции, напротив, поступает слабо преобразо�
ванный процессами выветривания на палеоводос�
борах материал. Представлен он в основном глини�
стыми минералами с относительно небольшими со�
держаниями �l и значительным количеством неиз��l и значительным количеством неиз� и значительным количеством неиз�
мененных или слабо измененных полевых шпатов. 
Для такой тонкой алюмосиликокластики характер�

Рис. 3. Вариации K2O/�l2O3 в тонкозернистых алюмосиликокластических породах различных секвенсов в раз�
резах беломорского, вычегодского и среднеуральского сегментов поздневендского Мезенского палеобассейна 
Секвенсы: 1 – агминский, 2 – солзенский, 3 – зимнегорский, 4 – ергинский, 5 – доергинский (агминско�зимнегорский(?� 
интервал�. Здесь и на рис. 4, 6–12: а – скв. Тучкино 1000, б – скв. Кельтма 1, в – сводный разрез Среднего Урала�.

ны значения ��� от 50–55 до 65–70. На величину 
��� влияет также, в той или иной степени, размер� влияет также, в той или иной степени, размер�
ность кластики, состав пород на палеоводосборах и 
длительность транспортировки/переотложения об�
ломочного материала.

Величина ��� в алевроаргиллитах и аргилли�
тах агминского секвенса в скв. Тучкино 1000 демон�
стрирует некоторый рост вверх по разрезу (рис. 4а�.  
Это же характерно и для тонкозернистых алюмоси�
ликокластических пород данного интервала верх�
него венда в Кваркушско�Каменногорском меганти�
клинории (рис. 4в�. Для солзенского секвенса, одна�
ко, ситуация иная: если рост величины ��� в юго�
восточном Беломорье продолжается, то на Среднем 
Урале значения индекса химического изменения мак�
симальны в отложениях нижней части данного сек�
венса (72–75�, а в верхней они заметно ниже (64–65�.  
Достаточно низкими остаются они здесь и в глинистых 
сланцах и алевроаргиллитах зимнегорского секвенса.  
В доергинской части скв. Кельтма 1 можно видеть 
некоторый рост значений ��� снизу вверх по разре�
зу, однако на этом фоне присутствует значительное  
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число весьма резких экскурсов как в сторону относи�
тельно низких (55–56�, так и относительно высоких 
величин (72–73� данного параметра (рис. 4б�. Тенден�
ция к росту ��� вверх по разрезу сохраняется и в по�
родах ергинского секвенса, вскрытых скв. Тучкино 
1000. В скв. Кельтма 1, напротив, наблюдается неот�
четливо выраженное уменьшение указанного параме�
тра, а для Среднего Урала виден весьма небольшой 
рост значений ��� вверх по разрезу.

Корреляция между ��� и Th/�r, а также ��� и 
Th/Sc в тонкозернистых обломочных породах верх�
него венда Беломорско�Кулойского плато не наблю�
дается (значения r составляют, соответственно, –0.19 
и 0.31� (рис. 5а, б�. Это позволяет считать, что рас�
считанные нами величины индекса химического из�
менения являются для данного сегмента Мезенского 
палеобассейна отражением степени зрелости тонкой 
алюмосиликокластики, а не контролируются соста�
вом пород в областях размыва. Тонкозернистые об�
ломочные породы верхнего венда южной части Вы�
чегодского прогиба не имеют положительной корре�
ляции между ���, Th/�r и Th/Sc (рис. 5в, г�.

Рис. 4. Вариации величины ��� в тонкозернистых алюмосиликокластических породах различных секвенсов 
в разрезах беломорского, вычегодского и среднеуральского сегментов поздневендского Мезенского палеобас�
сейна.
Условные обозначения см рис. 3.

�идролизатный модуль также является индикато�
ром интенсивности процессов химического выветри�
вания в областях размыва [20] – чем выше значение 
�М, тем более сильное выветривание претерпели по�
роды. Так, например, для глинистых пород, содержа�
щих каолинит или свободные оксиды алюминия, же�
леза и марганца, величина �М превышает 0.50.

�идролизатный модуль в тонкозернистых об�
ломочных породах агминского секвенса юго�
восточного Беломорья демонстрирует некоторое 
снижение вверх по разрезу (рис. 6а�. Для средне�
уральского сегмента Мезенского палеобассейна та�
кого тренда нет (рис. 6в�. Уменьшение значений �М 
продолжается в разрезе скв. Тучкино 1000 и в от�
ложениях солзенского секвенса, тогда как в разре�
зе сылвицкой серии Кваркушско�Каменногорского 
мегантиклинория на этом интервале отмечает�
ся вначале рост (от 0.39–0.40 до 0.47–0.48�, а по�
том снижение величин �М до почти первоначаль�
ных значений. Рост величины �М характерен здесь 
и для второй половины зимнегорского секвен�
са. В разрезах ергинского секвенса как в средне�
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Рис. 5. Соотношение между значениями ���, Th/�r и Th/Sc в тонкозернистых обломочных породах верхнего 
венда Беломорско�Кулойского плато (а, б� и южной части Вычегодского прогиба (в, г�.

уральском, так и в вычегодском сегментах (рис. 6б� 
определенной тенденции изменения величины �М 
не наблюдается, несмотря на достаточно большой 
общий разброс значений данного параметра. Это 
же свойственно, с определенными оговорками, как 
представляется, и для разреза ергинского секвен�
са, вскрытого скв. Тучкино 1000. Интересно отме�
тить, что здесь мы сталкиваемся с весьма большим 
разбросом минимальных и максимальных значений 
гидролизатного модуля, тогда как для двух других 
сегментов поздневендского Мезенского палеобас�
сейна это не столь характерно.

ВАРИАЦИИ РЯДА ОТНОШЕНИЙ 
ЭЛЕМЕНТОВ�ПРИМЕСЕЙ –

ИНДИКАТОРОВ СОСТАВА ПОРОД  
НА ПАЛЕОВОДОСБОРАХ

Индикаторами состава пород в областях пита�
ния рассматриваются присущие тонкозернистым 

обломочным породам значения отношений Th/�r, 
Th/Sc, La/Sc, La/�o, �r/Zr, �r/Ni, V/Ni, �e/�r и ряд 
др. [9, 10, 19, 23, 27]. Наиболее широко используе�
мыми из них являются Th/�r, Th/Sc, V/Ni и, с опре�Th/�r, Th/Sc, V/Ni и, с опре�/�r, Th/Sc, V/Ni и, с опре��r, Th/Sc, V/Ni и, с опре�, Th/Sc, V/Ni и, с опре�Th/Sc, V/Ni и, с опре�/Sc, V/Ni и, с опре�Sc, V/Ni и, с опре�, V/Ni и, с опре�V/Ni и, с опре�/Ni и, с опре�Ni и, с опре� и, с опре�
деленными оговорками, �e/�r.

Значения Th/�r в глинистых сланцах и алевро�
аргиллитах в целом для агминско�солзенского ин�
тервала разреза скв. Тучкино 1000 демонстрируют 
хорошо выраженную тенденцию к снижению (от 
0.22–0.25 до 0.06–0.08� (рис. 7а�. Для доергинско�
го интервала разреза скв. Кельтма 1 также прису�
ще снижение величины Th/�r от 0.24–0.25 до 0.05–
0.09 (рис. 7б�. В этом же интервале на Среднем Ура�
ле значения рассматриваемого параметра достаточ�
но стабильные, рост величины Th/�r наблюдает�
ся только в породах верхней части зимнегорского 
секвенса (рис. 7в�. Для ергинского секвенса в скв. 
Тучкино 1000 при весьма больших различиях ми�
нимальных и максимальных значений Th/�r все же 
можно видеть некоторый рост данного параметра 
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вверх по разрезу. В скв. Кельтма 1 амплитуда вари�
аций Th/�r в целом несколько меньше, а какая�либо 
тенденция не наблюдается. Это же характерно и для 
рассматриваемого нами интервала разреза верхне�
го венда в среднеуральском сегменте, но здесь раз�
брос значений Th/�r сопоставим с тем, что мы от�
метили выше для беломорского сегмента. Все ска�
занное выше позволяет предполагать, что средний 
состав осадочных пород первого цикла, присут�
ствовавших во время накопления отложений верх�
него венда Мезенского палеобассейна на палео� 
водосборах был близок к составу диорита.

В тонкозернистых обломочных породах агмин�
ского секвенса в скв. Тучкино 1000 величина Th/Sc 
в нижней части составляет от 0.5 до 1.45, затем сни�
жается до ~0.3 и после этого плавно растет до 0.6–
0.7 (рис. 8а�. На Среднем Урале, напротив, практи�
чески во всем разрезе агминского секвенса наблю�
дается снижение значений Th/Sc от примерно 0.85 
до 0.2–0.3. Тренд изменения Th/Sc в солзенском 
секвенсе в юго�восточном Беломорье и на Среднем 
Урале, напротив, достаточно симбатен. В зимне�
горском секвенсе величина Th/Sc в тонкозернистых 

алюмосиликокластических породах нижней поло�
вины снижается от 0.8–0.9 до 0.2, а в верхней поло�
вине растет до 0.9–1.0. Для доергинской части раз�
реза в скв. Кельтма 1 характерно устойчивое сни�
жение величины Th/Sc от 0.8–1.1 до 0.4–0.7 (рис. 
8б�. Ергинский секвенс в скв. Тучкино 1000 демон�
стрирует значительный разброс величин Th/Sc без 
какой�либо определенной тенденции, в скв. Кель�
тма 1 на данном уровне верхнего венда наблюда�
ется последовательное снижение значений рассма�
триваемого параметра, а в среднеуральском сегмен�
те, напротив, его некоторый рост (рис. 8в�.

Медианное значение Th/Sc в тонкозернистых 
алюмосиликокластических породах верхнего венда 
юго�восточного Беломорья составляет 0.70, для юж�
ной части Вычегодского прогиба оно несколько ни�
же (0.65�, а глинистые сланцы, алевроаргиллиты и ар�
гиллиты сылвицкой серии Среднего Урала характери�
зуются медианной величиной Th/Sc ~ 0.87. В целом 
это позволяет предполагать, что на палеоводосборах  
Мезенского палеобассейна в позднем венде преобла�
дали осадочные породы первого цикла, близкие по 
своему составу к диоритам�гранодиоритам.

Рис. 6. Вариации величины �М в тонкозернистых обломочных породах различных секвенсов в разрезах бело�
морского, вычегодского и среднеуральского сегментов поздневендского Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.
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Рис. 7. Характер изменения значений Th/�r в тонкозернистых обломочных породах верхнего венда беломор�
ского, вычегодского и среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.

Для всего верхневендского интервала, вскрыто�
го скв. Тучкино 1000, характерно снижение вверх 
по разрезу значений V/Ni от ~4.1–4.3 до 2.0–2.2 
(рис. 9а�. В скв. Кельтма 1, напротив, алевроаргил�
литы и аргиллиты доергинской части обнаружива�
ют снижение значений рассматриваемого параме�
тра вверх по разрезу от 4.6–5.5 до 3.0–3.4, при ми�
нимальных величинах (~1.5–1.6� в его средней ча�
сти, тогда как в разрезе ергинского секвенса наблю�
дается рост величины V/Ni до 4.2–4.7 (рис. 9б�. Аг�
минский секвенс на Среднем Урале, как и в разрезе 
скв. Тучкино 1000, характеризуется двумя разными 
тенденциями изменения величины V/Ni (рис. 9в�. 
Тонкозернистые алюмосиликокластические поро�
ды нижних трех четвертей разреза демонстрируют 
снижение значений V/Ni снизу вверх от 2.7–3.4 до 
1.0–1.3. В верхней же четверти агминского секвен�
са значения рассматриваемого параметра поднима�
ются до 3.2–3.8. Для глинистых сланцев и алевро�
аргиллитов солзенского и зимнегорского секвенсов 
в среднеуральском сегменте характерны значитель�
ные вариации величин V/Ni (так, например, в 600 м 
выше подошвы сылвицкой серии величина V/Ni со�

ставляет только 2.1, а в 720 м – ~6.0�, однако какой�
либо определенной тенденции в изменении их сни�
зу вверх по разрезу нет. Для алевроаргиллитов и ар�
гиллитов ергинского секвенса в среднеуральском 
сегменте наблюдается весьма неотчетливо выра�
женная тенденция к росту значений V/Ni от 2.5–2.6 
до примерно 2.8, однако в его самых верхних 70–80 м 
 происходит спад до 2.0–2.1.

Медианные значения величины V/Ni для тонко�
зернистых обломочных пород верхнего венда юго�
восточного Беломорья, южной части Вычегодско�
го прогиба и Среднего Урала составляют, соответ�
ственно, 2.94, 3.76 и 2.28. Это, с учетом данных, 
приведенных в работе [9], может указывать на пре�
обладание на палеоводосборах во время их форми�
рования пород, в том числе и осадочных образова�
ний первого цикла, сходных по своему составу с 
диоритами�гранодиоритами.

Параметр �e/�r в ряду от основных магматиче��e/�r в ряду от основных магматиче�/�r в ряду от основных магматиче��r в ряду от основных магматиче� в ряду от основных магматиче�
ских образований позднего архея и раннего протеро�
зоя к кислым существенно возрастает. Так, базальты 
позднего архея и раннего протерозоя характеризуют�
ся значением �e/�r ~ 0.04 [21], для андезитов прису��e/�r ~ 0.04 [21], для андезитов прису�/�r ~ 0.04 [21], для андезитов прису��r ~ 0.04 [21], для андезитов прису� ~ 0.04 [21], для андезитов прису�
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щи, соответственно, величины 0.25 и 0.73, тогда как 
граниты архея имеют �e/�r ~ 5.94, а протерозойские 
(в целом� граниты – 6.39. �линистые сланцы и алевро�
аргиллиты агминского секвенса юго�восточного Бе�
ломорья характеризуются значениями �e/�r от ~1.1 
до 3.9 (рис. 10а�. В нижней части секвенса разброс 
�e/�r весьма значительный, однако вверх по разрезу 
он в существенной мере нивелируется. Аргиллиты из 
основания солзенского секвенса имеют здесь величи�
ну �e/�r, сопоставимую с величиной данного параме��e/�r, сопоставимую с величиной данного параме�/�r, сопоставимую с величиной данного параме��r, сопоставимую с величиной данного параме�, сопоставимую с величиной данного параме�
тра в тонкозернистых обломочных породах верхней 
части агминского секвенса, однако в аналогичных по 
гранулометрическому составу породах остальной ча�
сти данного интервала значения �e/�r существенно 
меньше (0.6–0.8�. В породах ергинского секвенса ве�
личина �e/�r больше, чем в подстилающих образо��e/�r больше, чем в подстилающих образо�/�r больше, чем в подстилающих образо��r больше, чем в подстилающих образо� больше, чем в подстилающих образо�
ваниях (�e/�rмедиана здесь составляет ~1.7 против 0.7 
в алевроаргиллитах и аргиллитах солзенского сек�
венса�. В разрезе скв. Кельтма 1 в доергинской части 
верхнего венда мы видим постепенное снижение зна�
чений �e/�r в тонкозернистых обломочных породах 
снизу вверх от 0.9–1.4 до 0.3–0.6 (рис. 10б�. Ергинский 
секвенс начинается алевроаргиллитами с �e/�r ~ 1.8  

Рис. 8. Характер изменения значений Th/Sc в тонкозернистых обломочных породах верхнего венда беломор�Sc в тонкозернистых обломочных породах верхнего венда беломор� в тонкозернистых обломочных породах верхнего венда беломор�
ского, вычегодского и среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.

(отм. 2302 м�, однако преобладают здесь породы  
с �e/�r – от 0.4 до 1.1; величина данного параметра 
вверх по разрезу немного растет. На западном скло�
не Среднего Урала агминский и солзенский секвенсы 
сложены тонкозернистыми обломочными породами, 
значения �e/�r для которых меняются от 0.2 до 0.9 
(рис. 10в�. Какой�либо определенной тенденции в их 
изменении снизу вверх не наблюдается, хотя, возмож�
но, при более частом шаге отбора образцов здесь мож�
но будет наметить и циклы изменения значений дан�
ного параметра. Алевроаргиллиты и аргиллиты зим�
негорского секвенса характеризуются ростом величи�
ны �e/�r к кровле. Наконец, для ергинского секвенса 
здесь так же, как и в разрезе скв. Кельтма 1, можно ви�
деть ряд мелкомасштабных циклов изменения �e/�r, 
однако какая�либо выраженная тенденция не прояв�
лена. В целом для сылвицкой серии присуще некото�
рое увеличение значений �e/�r в алевроаргиллитах и 
аргиллитах снизу вверх по разрезу.

Наблюдающиеся в тонкозернистых обломочных 
образованиях верхнего венда Мезенского палео�
бассейна значения �e/�r позволяют предполагать, 
что мы имеем дело со смесью как достаточно при�
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митивной тонкой алюмосиликокластики3, которой 
присущи низкие величины рассматриваемого пара�
метра (можно думать, что подобная кластика попа�
дала в бассейн за счет эрозии кристаллических ком�
плексов цоколя Восточно�Европейской платфор�
мы�, так и продуктов размыва более зрелых пород.

РЗЭ�СИСТЕМАТИКА ТОНКОЗЕРНИСТЫХ 
ОБЛОМОЧНЫХ ПОРОД

РЗЭ�систематика тонкозернистых алюмосили�
кокластических образований, как и пород собствен�
но магматических, в наиболее общем случае оцени�
вается по таким параметрам как LaN/YbN, GdN/YbN, 
LaN/SmN и Eu/Eu*. В настоящем сообщении мы, од�

3 Под примитивными архейскими субстратами нами понимают�
ся субстраты, представленные преимущественно либо базаль�
тами и высокомагнезиальными коматиитами, поставляющими 
при разрушении в осадки значительные количества �r, Ni и �o, 
либо Na�гранитоидами, обладающими значительным деплети�Na�гранитоидами, обладающими значительным деплети��гранитоидами, обладающими значительным деплети�
рованием тяжелыми редкоземельными элементами с небольши�
ми отрицательными Eu аномалиями или лишенными их [13].

Рис. 9. Характер изменения значений V/Ni в тонкозернистых алюмосиликокластических породах верхнего 
венда беломорского, вычегодского и среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.

нако, проанализируем изменение снизу вверх по 
разрезу в аргиллитах, алевроаргиллитах и глини�
стых сланцах верхнего венда только двух из них – 
LaN/YbN и GdN/YbN. Для нормирования на хондрит 
использованы данные из работы [19].

По данным К. Конди [21], величина LaN/YbN для 
основных пород позднего архея и раннего протеро�
зоя составляет, соответственно, 1.92 и 1.28, для ан�
дезитов тех же интервалов она равна 3.31 и 4.12, а 
в гранитах архея и протерозоя – 8.93 и 4.90. В скв. 
Тучкино 1000 алевроаргиллиты основания агмин�
ского секвенса (отм. 916.2 м� характеризуются до�
статочно высоким значением LaN/YbN (11.2�, тог�
да как выше, в интервале 908–863 м, данный па�
раметр меняется в существенно меньших преде�
лах (3.4–8.4� (рис. 11а�. К кровле агминского сек�
венса значения LaN/YbN в алевроаргиллитах и ар�
гиллитах возвращаются к тем, что характерны для 
его подошвы. В разрезе солзенского секвенса мы 
видим хорошо выраженное снижение величины  
LaN/YbN снизу вверх. Наконец, для ергинского сек�
венса Беломорско�Кулойского плато определенная 
тенденция в изменении LaN/YbN снизу вверх по раз�
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резу не наблюдается. На Среднем Урале тонкозер�
нистые обломочные породы агминского секвенса 
снизу вверх по разрезу обнаруживают тенденцию к 
отчетливому снижению LaN/YbN (рис. 11в�. Для сол�
зенского секвенса здесь, напротив, присущ некото�
рый рост данного параметра. В нижних двух тре�
тях зимнегорского секвенса значения LaN/YbN оста�
ются примерно такими же, как и в породах верхней 
части солзенского секвенса (7.9–9.5�, а в верхней 
трети они несколько выше (10.5–11.0�. Тонкозер�
нистые обломочные породы ергинского секвенса в 
среднеуральском сегменте характеризуются неко�
торым, достаточно неотчетливым, ростом LaN/YbN 
вверх по разрезу, на фоне которого мы видим  
несколько более мелких “циклов”, в пределах кото�
рых данный параметр изменяется от 5.2–6.2 до 11.0–
12.6. В нижней трети доергинской части разреза 
верхнего венда в скв. Кельтма 1 значения LaN/YbN 
остаются достаточно постоянными (~7.6–8.7�. Вы�
ше они поднимаются до 12.3–17.4, но к кровле дан�
ного интервала вновь снижаются до значений, ха�
рактерных для его нижней части. Алевроаргилли�
ты и аргиллиты ергинского секвенса демонстриру�

Рис. 10. Вариации �e/�r в тонкозернистых обломочных породах верхнего венда беломорского, вычегодского 
и среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.

ют постепенное снижение величин LaN/YbN вверх 
по разрезу (от 7.5–12.0 до 6.8–6.9� (рис. 11б�.

Медианные значения LaN/YbN для глини�
стых сланцев и алевроаргиллитов верхнего венда 
Беломорско�Кулойского плато, южной части Выче�
годского прогиба и западного склона Среднего Ура�
ла составляют, соответственно, 8.44, 8.45 и 9.95. 
Основываясь на приведенных выше данных К. Кон�
ди, можно, на первый взгляд, предполагать, что в 
источниках сноса во время формирования указан�
ных осадочных последовательностей заметным 
развитием пользовались породы, сходные по сво�
им геохимическим параметрам с архейскими гра�
нитоидами.

Вместе с тем, анализ положения фигуративных 
точек составов глинистых сланцев, алевроаргилли�
тов и аргиллитов верхнего венда указанных выше 
регионов на диаграммах Th–La, Ni–�r, GdN/YbN–
Eu/Eu*, Sc–Th/Sc, La/Sm–Sc/Th и �o/Hf–�e/�r, а 
также их РЗЭ�систематика и данные о Nd модель�Nd модель� модель�
ных возрастах дают основания считать, что основ�
ными источниками тонкой алюмосиликокласти�
ки для дистальных зон поздневендского Мезенско�
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Рис. 11. Вариации величины отношения LaN/YbN в тонкозернистых обломочных породах верхнего венда бело�
морского, вычегодского и среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.

го палеобассейна являлись протерозойские, в том 
числе и неопротерозойские образования Тиманско�
го складчато�надвигового пояса [11].

Ранее нами было также показано, что в целом 
нормированные на хондрит спектры распределения 
РЗЭ в аргиллитах и алевроаргиллитах верхнего вен�
да Кваркушско�Каменногорского мегантиклинория 
имеют облик, типичный для большинства постар�
хейских тонкозернистых обломочных образова�
ний. Им свойственны умеренный наклон в области 
ЛРЗЭ и хорошо выраженная отрицательная Eu ано�Eu ано� ано�
малия [15]. На диаграмме GdN/YbN–Eu/Eu* боль�Eu/Eu* боль�/Eu* боль�Eu* боль�* боль�
шинство фигуративных точек аргиллитов сылвиц�
кой серии также сосредоточено в области постар�
хейских кратонных осадков, но ряд из них, главным 
образом породы усть�сылвицкой свиты, обеднены 
ТРЗЭ и по этому показателю сопоставимы с оса�
дочным образованиям архея. На диаграмме La–Th–
Sc фигуративные точки тонкозернистых обломоч� фигуративные точки тонкозернистых обломоч�
ных пород расположены рядом с точками P��S и 
U�� (Upper �ontinental �rust, [28]�. Отдельные же 
точки аргиллитов чернокаменской свиты локализо�
ваны здесь между точками P��S и U��, с одной 

стороны, и �U� (�rchean Upper �rust, [28]� – с дру��U� (�rchean Upper �rust, [28]� – с дру� (�rchean Upper �rust, [28]� – с дру��rchean Upper �rust, [28]� – с дру� Upper �rust, [28]� – с дру�Upper �rust, [28]� – с дру� �rust, [28]� – с дру��rust, [28]� – с дру�, [28]� – с дру�
гой. Возможно, это также связано с присутствием в 
их составе архейского компонента.

Nd модельный возраст глинистых сланцев и 
алевроаргиллитов старопечнинской свиты состав�
ляет 1711 ± 26 (2σ� млн. лет. В породах перева�
локской и чернокаменской свит он равен, соответ�
ственно, 1728 ± 23 и 1747 ± 15 млн. лет. Аргилли�
ты усть�сылвицкой свиты характеризуются величи�
ной TDM ~1739 ± 24 млн. лет. Вариации величины 
TDM по разрезу верхнего венда Кваркушско�Камен�
ногорского мегантиклинория симбатны вариациям 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ и LaN/YbN [15].

Nd модельный возраст аргиллитов нижней ча�
сти лямицкой свиты составляет ~1530 млн. лет.  
Величина TDM в тонкозернистых обломочных по�
родах верховской свиты равна 1730–1710 млн. лет. 
Примерно такие же значения TDM характерны для 
аргиллитов ергинской свиты, тогда как глинистые 
породы зимнегорской свиты имеют Nd модельный 
возраст 1570–1530 млн. лет. Для алевроаргиллитов 
падунской свиты кембрия величина TDM составляет 
1660–1640 млн. лет [11].
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Приведенные выше данные по составу и Nd 
модельному возрасту тонкозернистых обломоч�
ных пород дают основания предполагать, что на�
чиная с временной отметки 560 млн. лет Мезен�
ский палеобассейн в значительной или существен�
ной мере заполнялся продуктами размыва магма�
тических и осадочно�метаморфических комплек�
сов Тимано�Печорской области [11]. Этот вывод 
согласуется с результатами седиментологических 
исследований [2, 24], а также с данными секвенс�
стратиграфического анализа. Последние показыва�
ют, что наибольшие мощности латеральных фаци�
альных рядов приурочены к проксимальным участ�
кам бассейна, примыкающим к Тимано�Печорской 
области, тогда как маломощные конденсированные 
отложения, характеризующие обстановки с мини�
мальными темпами прогибания, тяготеют к дис�
тальным интракратонным областям бассейна.

Значения отношения GdN/YbN для основных по�
род позднего архея и раннего протерозоя практиче�
ски одинаковые (1.15 и 1.16� [21]. Андезиты поздне�
го архея и раннего протерозоя несколько отличают�
ся по величине данного параметра (1.75 и 1.98�, тог�
да как граниты архея и протерозоя обладают значе�
нием GdN/YbN ~ 1.89. Породы тоналит�трондьемит�
гранитных ассоциаций архея характеризуются ве�
личиной GdN/YbN ~ 2.42.

Величина GdN/YbN в тонкозернистых обломоч�
ных породах агминского секвенса Беломорско�
Кулойского плато варьирует от 1.4 до 2.4 (рис. 12а�, 
однако какой�либо определенной тенденции в изме�
нении ее вверх по разрезу не наблюдается. Для сред�
неуральского сегмента поздневендского Мезенско�
го палеобассейна в данном интервале разреза можно 
видеть некоторое снижение GdN/YbN к верхней гра�
нице секвенса; величина рассматриваемого параме�
тра варьирует здесь от ~0.8 до 2.4. Солзенский сек�
венс в разрезе скв. Тучкино 1000 характеризуется хо�
рошо выраженной тенденцией к снижению GdN/YbN 
вверх по разрезу. В среднеуральском сегменте на 
данном уровне наблюдается небольшой рост этого 
параметра вверх по разрезу (рис. 12в�. Эта же тен�
денция сохраняется и в зимнегорском секвенсе. В 
целом, однако, для агминско�зимнегорского интер�
вала на западном склоне Среднего Урала определен�
ной тенденции в изменении значений GdN/YbN сни�
зу вверх по разрезу нет. Тонкозернистые алюмоси�
ликокластические породы ергинского секвенса в 
разрезе Кваркушско�Каменногорского мегантикли�
нория при достаточно больших вариациях (от ~1.0 
до 2.5� также не обнаруживают какого�либо направ�
ленного изменения значений GdN/YbN. В скв. Кель�
ма 1 наблюдается некоторое уменьшение величи�
ны GdN/YbN вверх по разрезу, при этом в алевроар�
гиллитах основания ергинского секвенса значение  
GdN/YbN достигает 3.1 (рис. 12б�. Наконец, в разре�
зе скв. Тучкино 1000 для рассматриваемого нами ин�
тервала характерно некоторое увеличение значений 

GdN/YbN в тонкозернистых обломочных породах, од�
нако вариации их (~1.2–1.9� не выходят за значения, 
характерные для подавляющей части обычных оса�
дочных образований.

СТЕПЕНЬ ЗРЕЛОСТИ РАЗМЫВАВШЕЙСЯ 
В ПОЗДНЕМ ВЕНДЕ ВЕРХНЕЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ

В рамках настоящей работы мы также предпри�
няли попытку оценить изменение с течением вре�
мени состава и степени зрелости крупных сегмен�
тов континентальной коры, являвшихся источника�
ми обломочного материала для осадочных последо�
вательностей верхнего венда в беломорском, выче�
годском и среднеуральском сегментах Мезенского 
палеобассейна. В качестве инструмента для этого, 
как и ранее [16], было выбрано сопоставление со�
держаний и соотношений в тонкозернистых обло�
мочных породах Th и Y, а также значения отноше�Th и Y, а также значения отноше� и Y, а также значения отноше�Y, а также значения отноше�, а также значения отноше�
ний �r/Th и �r/Sc, с рассчитанными К. Конди [21] 
значениями этих же параметров в ранне� (> 3.5 млрд. 
лет� и позднеархейской (3.5–2.5 млрд. лет�, а также 
палеопротерозойской (2.5–1.6 млрд. лет� континен�
тальной верхней коре. По данным [21], в верхней 
континентальной коре с возрастом более 3.5 млрд. 
лет содержания Y и Th составляют 18 и 7.5 г/т,  
а значения �r/Th и �r/Sc равны, соответственно, 
38 и 22, тогда как континентальная кора конца па�
леопротерозоя (1.8–1.6 млрд. лет� характеризует�
ся содержаниями Y и Th, равными 32 и 10.4 г/т,  
при значениях �r/Th и �r/Sc – 5.3 и 3.9.

По величине �r/Th и содержанию Y наиболее со�
поставимы с составом верхней палеопротерозой�
ской континентальной коры тонкозернистые алюмо�
силикокластические образования валдайской серии 
Беломорско�Кулойского плато (рис. 13а�. �линистые 
сланцы и алевроаргиллиты верхнего венда южной 
части Вычегодского прогиба сопоставимы с палео�
протерозойской корой только по величине отноше�
ния �r/Th; медианные содержания Y в тонкой алю�Y в тонкой алю� в тонкой алю�
мосиликокластике доергинского и ергинского уров�
ней в скв. Кельтма 1 примерно в 1.5–2 раза ниже, чем 
в континентальной коре начала и конца палеопроте�
розоя. В алевроаргиллитах и аргиллитах сылвицкой 
серии медианные значения �r/Th варьируют от 1.7 
до 2.5, что несколько меньше, чем приводится в ра�
боте [21] для ювенильной верхней континентальной 
коры палеопротерозоя (5.3� и мезо�неопротерозоя 
(4.4�. Существенно варьируют в них с течением вре�
мени и содержания иттрия. При рассмотрении трен�
дов изменения медианного содержания Y бросает�
ся также в глаза то, что от агминского к ергинскому 
секвенсам в глинистых породах среднеуральского и 
беломорского сегментов Мезенского палеобассейна 
наблюдается рост указанной величины, а для глини�
стых сланцев и алевроаргиллитов южной части Вы�
чегодского прогиба характерно ее снижение.
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Рис. 12. Вариации значений GdN/YbN в тонкозернистых алюмосиликокластических породах верхнего венда бе�
ломорского, вычегодского и среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Условные обозначения см рис. 3.

По значениям �r/Scмедиана рассматриваемые нами 
образования также достаточно близки к тем вели�
чинам данного параметра, что характерны для юве�
нильной континентальной коры палеопротерозоя 
(рис. 13б�. Однако по медианным содержаниям Th 
они существенно различаются. Так, для аргиллитов 
и алевроаргиллитов ергинского секвенса в южной 
части Вычегодского прогиба величина Thмедиана со�
ставляет ~6.0 г/т, а для сходных по гранулометри�
ческому составу пород этого же секвенса в разре�
зе Среднего Урала она равна ~17 г/т. Так же, как и 
в случае Y, медианные содержания Th в глинистых 
породах верхнего венда среднеуральского и бело�
морского сегментов Мезенского палеобассейна ра�
стут вверх по разрезу, а в южной части Вычегодско�
го прогиба, напротив, снижаются.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ  
И ВЫВОДЫ

Выполненный нами в последнее десятилетие 
фациально�генетический, литогеохимический и 
палеонтологический анализ послойно изученных 

разрезов верхнего венда Среднего Урала позво�
лил реконструировать условия и обстановки осад�
конакопления сылвицкой серии [3–5, 11, 15 и др.]. 
В результате проведенных исследований сылвиц�
кая серия разделена на четыре осадочные систе�
мы (старопечнинско�перевалокскую, вилухинскую, 
шурышскую и синекаменско�кобылоостровскую�, 
представляющие ассоциации генетически взаимос�
вязанных геологических тел, каждая из которых яв�
ляется результатом взаимодействия определенных 
физических, химических и биологических факто�
ров. Указанные осадочные системы ограничены 
фациальными несогласиями и соответствующими 
перерывами в осадконакоплении и отвечают обо�
собленным этапам развития палеобассейна. Было 
также показано, что сылвицкая серия обладает до�
статочно хорошо выраженным литогеохимическим 
единством. На протяжении всего времени ее фор�
мирования в область седиментации поступала от�
носительно зрелая тонкая алюмосиликокластика (в 
том числе и прошедшая несколько циклов мобили�
зации и переотложения�, а климат на палеоводораз�
делах характеризовался значительной стабильно�
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Рис. 13. Вариации �r/Th и �r/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч��r/Th и �r/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�/Th и �r/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�Th и �r/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч� и �r/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч��r/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�/Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�Sc и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч� и содержаний Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�Y и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч� и Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�Th (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч� (все значения медианные� в тонкозернистых обломоч�
ных породах агминского, солзенского, зимнегорского и ергинского секвенсов беломорского, вычегодского и 
среднеуральского сегментов Мезенского палеобассейна.
Секвенсы: 1–3 – скв. Тучкино 1000: 1 – агминский, 2 – солзенский и зимнегорский (?�; 3 – ергинский; 4–7 – Средний Урал: 
4 – агминский, 5 – солзенский, 6 – зимнегорский, 7 – ергинский; 8–9 – скв. Кельтма 1: 8 – агминско�зимнегорский интер�
вал, 9 – ергинский; 10–13 – континентальная кора, по [21]: 10 – раннего архея (> 3.5 млрд. лет�, 11 – позднего архея (3.5– 
2.5 млрд. лет�, 12 – раннего палеопротерозоя (2.5–1.8 млрд. лет�, 13 – позднего палеопротерозоя (1.8–1.6 млрд. лет�.

стью и имел параметры, позволяющие позициони�
ровать его как семиаридный�семигумидный. Ана�
лиз медианных величин Th/�r, Th/Sc и ряда других 
индикаторных отношений элементов�примесей, и 
значений этих же индикаторов в отдельных про�
бах показал, что формирование осадочного выпол�
нения среднеуральского сегмента поздневендско�
го Мезенского палеобассейна происходило за счет 
смешения как кислой, так и основной алюмосили�
кокластики, однако доля последней была в целом, 
по всей видимости, относительно небольшой [5].

Вовлечение в рамках настоящей работы в рас�
смотрение литогеохимических материалов также 
по вычегодскому и беломорскому сегментам Ме�
зенского палеобассейна, и анализ их в контексте 
трассируемых через весь бассейн осадочных си�
стем показало, что тренды изменения значений по�
давляющего числа индикаторов имеют в каждом из 
сегментов свою специфику. Это отражает, скорее 
всего, то, что процессы формирования осадочно�
го выполнения Мезенского палеобассейна контро�
лировались преимущественно локальными факто�
рами (состав пород в источниках сноса, особенно�
сти процессов выветривания на палеоводосборах, 
гидродинамические обстановки и т.п.�; полная го�
могенизация состава тонкой алюмосиликокластики 
в подобных обстановках отсутствовала.

Сравнение медианных содержаний Th и Y, а так�Th и Y, а так� и Y, а так�Y, а так�, а так�
же значений �r/Th и �r/Sc в тонкозернистых алю��r/Th и �r/Sc в тонкозернистых алю�/Th и �r/Sc в тонкозернистых алю�Th и �r/Sc в тонкозернистых алю� и �r/Sc в тонкозернистых алю��r/Sc в тонкозернистых алю�/Sc в тонкозернистых алю�Sc в тонкозернистых алю� в тонкозернистых алю�

мосиликокластических образованиях со значения�
ми этих же параметров в архейской и палеопроте�
розойской ювенильной континентальной верхней 
коре (по [21]� позволило также оценить степень ге�
охимической зрелости размывавшихся в позднем 
венде по периферии Мезенского палеобассейна 
блоков коры. Установлено, что степень зрелости ко�
ры для различных сегментов палеобассейна доста�
точно заметно варьирует, более того, один из трех 
сегментов (вычегодский� характеризуется заметно 
иными трендами изменения вверх по разрезу верх�
него венда содержаний Y и Th в глинистых слан�Y и Th в глинистых слан� и Th в глинистых слан�Th в глинистых слан� в глинистых слан�
цах и алевроаргиллитах, чем два других. Это, как и 
приведенные выше данные, подкрепляет вывод об 
определенной изолированности различных источ�
ников тонкой алюмосиликокластики и отсутствии 
полной гомогенизации/перемешивания ее в бас�
сейне осадконакопления. По величине �r/Thмедиана 
и содержанию Y наиболее сопоставимы с составом 
верхней палеопротерозойской континентальной ко�
ры тонкозернистые обломочные породы беломор�
ского сегмента Мезенского палеобассейна, что в 
определенной мере коррелируется с близостью его 
к Балтийскому щиту. �линистые сланцы и алевро�
аргиллиты верхнего венда южной части Вычегод�
ского прогиба сопоставимы с палеопротерозойской 
корой только по �r/Thмедиана; медианные содержания 
Y в них заметно ниже. В алевроаргиллитах и аргил� в них заметно ниже. В алевроаргиллитах и аргил�
литах сылвицкой серии �r/Thмедиана несколько мень�
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ше, чем в ювенильной верхней коре как палеопро�
терозоя, так и мезо�неопротерозоя. Существенно 
варьируют в них с течением времени и содержания 
Y. По значениям �r/Scмедиана тонкозернистые обло�
мочные породы верхнего венда Мезенского палео�
бассейна также достаточно сопоставимы с теми ве�
личинам, что характерны для континентальной ко�
ры палеопротерозоя. Однако по медианным содер�
жаниям Th они заметно различаются.

Полученные нами данные согласуются с ра�
нее сделанным выводом о том, что изотопно�
геохимические особенности тонкой алюмосили�
кокластики рифея Башкирского мегантиклинория, 
Учуро�Майского региона и Енисейского кряжа кон�
тролировались преимущественно локальными фак�
торами [12, 14].

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (грант 09-05-00279).
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Рецензент Е.Ф. Летникова

Unique features of changes of several lithogeochemical characteristics 
of the Upper Vendian fine-grained clastic rocks in the Mezen paleobasin

A. V. Maslov*, D. V. Grazhdankin**, 
V. N. Podkovyrov***, M. T. Krupenin*

*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS,
**Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Siberian Branch of RAS, 

***Institute of Precambrian Geology and Geochronology, RAS 

The analysis of the litho�eochemical data for White Sea, Vyche�da and �entral Urals se�ments of the Late 
Vendian Mezen paleobasin is shown that the variations of the paleoclimatic (��� and GM� indexes as well as 
indicators of the provenance compositions (Th/�r, Th/Sc, V/Ni, �e/�r, LaN/YbN and GdN/YbN� and the indexes 
of the upper continental crust maturity (contents of Th and Y, �r/Th and �r/Sc� are specific for each of the 
enumerated se�ments and their sedimentary sequences. �t is reflects probably that the formation of the foreland 
Mezen paleobasin sedimentary fillin� was controlled mainly by local factors, such as provenance composition, 
weatherin� processes on the erosion areas, hydrodynamic conditions inside the basin etc.�. �n such conditions 
complete mixin� of the fine��rained alumosiliciclastic material in the sedimentary basin is impossible. 
Key words: Mezen paleobasin, Upper Vendian, lithogeochemistry, sedimentary sequences.


