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В статье охарактеризованы некоторые геохимические индикаторы эндо- и экзосферных процессов
в осадочных последовательностях и проанализированы их средние значения в глинистых породах
верхнего докембрия Южного Урала. Показано, что постепенное снижение Th/Scсреднее в отложени-
ях нижнего и среднего рифея (мезопротерозоя), ~1750–1300? млн лет назад, в определенной мере
коррелируется с событиями сборки и распада суперконтинента Коламбия/Нуна. Периоду станов-
ления Родинии отвечают два пика (бирьянский и миньярский) относительно высоких значений
Th/Scсреднее. Однако между ними присутствуют породы с величинами Th/Scсреднее, сопоставимыми
с теми, что характерны для тонкозернистых обломочных пород машакского плюмового эпизода
(~1380 млн лет назад). Вариации Th/Crсреднее в глинистых породах нижнего и среднего рифея также
достаточно хорошо коррелируют с эволюцией Коламбии/Нуны, тогда как для верхнерифейско-
вендского (неопротерозойского) интервала какие-либо существенные изменения Th/Crсреднее не
выражены. Это позволяет сделать вывод, что процессы становления и распада Родинии и связанные
с ними изменения состава пород в областях питания не оказали сколько-нибудь заметного влияния
на состав тонкой алюмосиликокластики стратотипа рифея. Формирование средне-верхнерифей-
ской последовательности происходило и при относительно неизменных значениях TDM и εNd(T).
Сказанное дает основание думать, что гренвильские события не внесли существенного вклада в
формирование отложений юрматинской и каратауской серий. Средние значения индикаторов
окислительно-восстановительных параметров воды позднедокембрийских бассейнов, существо-
вавших на востоке (в современных координатах) Восточно-Европейской платформы, указывают,
что накопление их осадочного выполнения происходило преимущественно в окислительных или
близких к ним условиях. Это заметно контрастирует с представлениями о преобладании в позднем
докембрии железистых и эвксинных обстановок в Мировом океане. Сопоставление кривых вариа-
ций средних значений EFNi и EFZn в глинистых породах Южного Урала, а также других индикаторов
палеопродуктивности, не обнаруживает какой-либо определенной связи их экскурсов с глобальны-
ми и субглобальными экзо- и эндосферными событиями позднего докембрия. В ранне-среднери-
фейской последовательности несколько более высокие, чем в PAAS, величины P2O5среднее примерно
соответствуют периоду существования суперконтинента Коламбия/Нуна, а более низкие характер-
ны для глинистых пород, формирование которых пришлось на период его распада, хотя в это время
объем на палеоводосборах основных магматических пород-источников фосфора должен был быть
больше. В период существования Родинии в глинистых породах верхнего рифея присутствуют как
более высокие, так и более низкие, чем в PAAS, значения P2O5среднее. То же характерно и для време-
ни ее распада. Все сказанное предполагает, что глобальные и субглобальные экзо- и эндосферные
процессы не оказали существенного влияния на формирование осадочных последовательностей
рифея и венда Южного Урала. Более значимой представляется здесь роль факторов локальных.
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брий, Южный Урал.
DOI: 10.31857/S0024497X20040059

Как показано в работе [Halverson et al., 2010] и
ряде других публикаций последних лет, важным
инструментом современного исследования древ-

них (прежде всего, докембрийских) осадочных
толщ является хемостратиграфия. В широком
смысле она представляет собой исследование
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значимых изменений химического состава осад-
ков и осадочных пород во времени, или выявле-
ние т.н. химических сигналов. В качестве химиче-
ских сигналов рассматриваются резкие колеба-
ния показателей химического состава морской
воды, обстановок и среды осадконакопления, из-
менения концентраций и отношений элементов-
индикаторов состава пород в питающих провин-
циях и некоторые другие.

Данные хемостратиграфии позволяют рекон-
струировать глобальные или субглобальные со-
бытия, отражающие процессы в экзо- и эндосфе-
рах нашей планеты1 с которыми было связано
формирование осадочных последовательностей
значительной мощности. Хемостратиграфия
имеет важное практическое значение, обеспечи-
вая корреляцию отложений в бассейновом и суб-
глобальном масштабе и непрямое датирование
осадочных образований путем их сопоставления
с отложениями разрезов, охарактеризованных
изотопными датировками [Halverson et al., 2010;
Кузнецов и др., 2018 и др.], т.е. способна работать
так же, как био- и магнитостратиграфия.

Традиционными подходами в хемостратигра-
фии являются [Halverson et al., 2010; Och, Shields-
Zhou, 2012; Veizer, Mackenzie, 2014; Маслов и др.,
2018б и др.]: 1) анализ стабильных и радиогенных
изотопных систем, многочисленные работы по
исследованию вариаций δ13C, δ18O, δ34S и 87Sr/86Sr
хорошо известны; 2) анализ вариаций индикато-
ров окислительно-восстановительных условий в
водной массе2; 3) анализ индикаторов уровня
биопродуктивности палеобассейнов и факторов,
ее контролирующих; 4) анализ показателей сте-
пени зрелости обломочного материала, поступа-
ющего в область седиментации; индикаторов
состава пород в питающих провинциях; свиде-
тельств интенсивности проявления тектониче-
ских и других процессов, оказывающих влияние
на формирование осадочных последовательно-
стей3.

Предполагается, что важный вклад в подобные
исследования в будущем может внести использо-
вание нетрадиционных изотопных систем, на-
пример, бора и кальция [Kasemann et al., 2005;
Fantle, Higgins, 2014 и др.], а также магния [de Vil-
liers et al., 2005; Halverson et al., 2010; Fantle, Hig-
gins, 2014; Teng, 2017; Guo et al., 2019 и др.]. Потен-
циально полезным инструментом для рекон-
струкции палеосреды могла бы быть изотопная

1 Здесь имеются ввиду процессы, протекающие на поверх-
ности и внутри нашей планеты и обусловленные различ-
ными экзогенными и эндогенными явлениями и факторами.

2 Анализу данной проблемы посвящена работа [Маслов,
Подковыров, 2018]; это позволяет не останавливаться по-
дробно на ней далее.

3 См. публикации [Маслов, Ишерская, 2008; Маслов и др.,
2008, 2009; Ножкин и др., 2009 и др.].

система азота, однако результаты ее использова-
ния для докембрия представлены пока еще в
очень небольшом количестве публикаций [Beau-
mont, Robert, 1999; Papineau et al., 2005; Glass et al.,
2009]. Существенный потенциал имеется и у ста-
бильных изотопов переходных металлов, таких
как Mo, Fe, Cr, Cu и Zn [Frei et al., 2009; Halverson
et al., 2010; Gilleaudeau et al., 2016; D’Arcy et al.,
2017; Moynier et al., 2017; Baconnais et al., 2019;
Bruggmann et al., 2019 и др.]. Например, исследо-
вание изотопного состава Fe в черных сланцах
[Yamaguchi et al., 2005; Anbar, Rouxel, 2007] позво-
лило реконструировать длительную эвксинию
глубоких частей океанов в позднем палеопроте-
розое–мезопротерозое. С использованием этого
же инструментария было показано, что в неопро-
терозое эвксиния глубоких частей океанов сме-
нилась окислительными, или “железистыми”,
обстановками [Canfield et al., 2008; Severmann
et al., 2008 и др.]. Данные по изотопному составу
Mo поддерживают представления об эвксинном
состоянии глубоких областей океанов на протя-
жении всего протерозоя [Arnold et al., 2004]. Ис-
следования изотопного состава Cr в формациях
железистых кварцитов (BIF) [Frei et al., 2009] по-
казали существование заметных различий между
BIF палео- и неопротерозоя, что, как считают
многие авторы, могло быть следствием роста кон-
центраций О2 в атмосфере. Изотопный состав Ni
в богатых органическим веществом (ОВ) осадоч-
ных породах позволяет выяснить особенности
осадконакопления в зонах апвеллинга, в том чис-
ле древних [Ciscato et al., 2018 и др.]. В последние
годы обсуждаются перспективы использования
изотопных систем Li, Mn, Se при исследовании
“осадочных архивов” различного возраста [Pistin-
er, Henderson, 2003; Mitchell et al., 2012; Wanner
et al., 2014; Wen et al., 2014; Pogge von Strandmann
et al., 2015; Stüeken et al., 2015; Penniston-Dorland
et al., 2017; Fiket et al., 2019].

Анализ долговременных вариаций хемостра-
тиграфических индикаторов требует довольно
сложной процедуры, и прежде всего потому, что
кривые или тренды для крупных стратиграфиче-
ских интервалов приходится составлять из фраг-
ментов, которые получены из осадочных после-
довательностей, накапливавшихся в разных па-
леогеодинамических, палеоклиматических и
палеогеографических обстановках, а также в ре-
зультате размыва различных по составу пород на
палеоводосборах. Все это накладывает опреде-
ленные, а иногда и существенные ограничения на
корректность выводов и их следствия. Для карбо-
натных последовательностей, формировавшихся,
как правило, в обстановках пассивных окраин, в
условиях теплого климата и в морских водоемах с
хорошей связью с Мировым океаном, этих огра-
ничений меньше (см. [Кузнецов и др., 2018]). То-
гда как для терригенных последовательностей,
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накапливавшихся как на пассивных окраинах,
так и в других палеогеографических обстановках
(в т.ч. палеоклиматически различных), ограниче-
ния более существенные. Например, в конце
1990-х гг. были исследованы [Condie et al., 2001]
особенности распределения в докембрии черно-
сланцевых толщ и в них определены значения ин-
декса химического выветривания (CIA, [Nesbitt,
Young, 1984 и др.]). Подобный подход в дальней-
шем позволил выявить положительную корреля-
цию между частотой встречаемости морских чер-
ных сланцев в геологической летописи и эпохами
интенсивного химического выветривания на су-
ше, отразившимися в повышении индекса CIA.
Такой вывод основан на данных анализа 62 (!!)
осадочных последовательностей разного возраста.
Другой пример: в публикации [Gonzalez-Alvarez,
Kerrich, 2012] суммированы данные о вариациях
CIA для 50 осадочных последовательностей, что
позволило существенно скорректировать кривую
CIA для временнóго интервала 3.2–0.6 млрд лет
назад с учетом предполагаемого влияния К-мета-
соматоза, протекающего в осадочных толщах, на
значения этого индекса.

Оба примера демонстрируют одинаковый под-
ход, в рамках которого композитные кривые для
крупных временных интервалов составляются из
большого числа относительно коротких отрезков,
имеющих более или менее четкие временные
ограничения. Однако при таком подходе часто
невозможно учесть все факторы, контролировав-
шие образование отдельных осадочных последо-
вательностей, что является главной методологи-
ческой проблемой. В данном случае наиболее
корректным было бы построение сводной кривой
с использованием отрезков, полученных при из-
мерении наиболее протяженных разрезов, не
имеющих длительных перерывов, однако таких
примеров в геологической летописи немного.
Для позднего докембрия наиболее представи-
тельным разрезом в этом отношении является ри-
фейско-вендская осадочная последовательность
Южного Урала. Время ее формирования, с уче-
том ряда перерывов различной длительности
(от десятков млн лет до 250 млн лет, см. ниже),
можно оценить примерно в 1200 млн лет.

ГЛОБАЛЬНЫЕ И СУБГЛОБАЛЬНЫЕ 
СОБЫТИЯ ПОЗДНЕГО ДОКЕМБРИЯ

В рамках одной статьи невозможно осветить
все разнообразие событий, определявших форми-
рование осадочных последовательностей поздне-
го докембрия. Поэтому кратко рассмотрим
только некоторые из них, имеющие отношение
к проблемам, затронутым в настоящей работе.
В публикации [Кузнецов и др., 2018], на основе
компиляции материалов отечественных и зару-
бежных исследований, сведены данные об эпохах

становления и распада суперконтинентов, гло-
бальных фазах орогении и интервалах макси-
мального распространения пассивных континен-
тальных окраин (ПКО), формирования крупных
магматических провинций (КМП) и становления
орогенных гранитоидов с конца архея до настоя-
щего времени. Для интервала 1800–500 млн лет
перечисленные события показаны на рис. 1.

В этом интервале различается две эпохи ис-
ключительно широкого распространения ПКО
(~1280–1025 и 580–500 млн лет назад), которые
являлись, по-видимому, геодинамически отно-
сительно спокойными. Как было отмечено в пуб-
ликации [Och, Shields-Zhou, 2012], со ссылками
на работы [Valentine, Moores, 1970; McMenamin,
McMenamin, 1990 и др.], существует связь между
процессами биологической диверсификации и
широким развитием в названные эпохи мелко-
водных, обогащенных нутриентами шельфов и
прибрежных зон.

Максимальное распространение продуктов
КМП присходило в периоды ~1400–1250, 1200–
1000 и 850–750 млн лет назад. Эпохи максималь-
ного распространения орогенных гранитоидов
(?…1700, 1350–1200 и 950–800 млн лет назад), по
данным [Кузнецов и др., 2018], частично пере-
крываются с периодами максимального распро-
странения как ПКО, так и КМП. При этом свеко-
феннские/гудзонские и панафриканские ороге-
ны были сложены преимущественно коровым
материалом, а в гренвильских (1200–1000 млн лет
назад), с которыми связано образование супер-
континента Родиния, существенную долю со-
ставляло вещество ювенильной коры [Семихатов
и др., 2002 и др.]. Предполагается, что неотчетли-
во выраженные вариации 87Sr/86Sr в раннем и
среднем рифее могли быть следствием, в том чис-
ле и отсутствия крупных тектонических пере-
строек в это время [Кузнецов и др., 2018]. По дан-
ным [Prokoph et al., 2004; Ernst et al., 2008; Кузь-
мин и др., 2013; Ernst, 2014 и др.], частота
встречаемости продуктов КМП в периоды 1.3–1.1
и ~0.8–0.5 млрд лет назад сопоставима с той, что
характерна для начала протерозоя, что позволяет
предполагать существование в позднем докем-
брии нескольких субглобальных плюмовых собы-
тий. В работе [Planavsky et al., 2015] показано,
что перед распадом Коламбии/Нуны (~1600–
1300 млн лет назад) и Родинии (~900–600 млн лет
назад), частота проявления плюмовых событий,
или эпох формирования КМП, существенно воз-
росла, тогда как в периоды 1700–1500 и 1100–
900 млн лет назад количество плюмовых магма-
тических событий было относительно невелико.

Существуют разные точки зрения относитель-
но окислительно-восстановительных параметров
океана и атмосферы позднего докембрия. Этой
проблеме посвящены десятки, если не сотни пуб-
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ликаций (см. обзор в работе [Маслов, Подковы-
ров, 2018]). В качестве иллюстрации к одной из
гипотез мы используем данные статьи [Och,
Shields-Zhou, 2012, рис. 10], в соответствии с ко-
торыми в период 1800–600 млн лет назад океан
был преимущественно эвксинным, и такие же об-
становки существовали в нем около 1400 млн лет
назад, тогда как в интервале ~800–500 млн лет на-
зад, по-видимому, происходило чередование эвк-
синных и железистых обстановок, хотя есть и
другие точки зрения.

МАТЕРИАЛ И ПОДХОДЫ 
К ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Строение верхнедокембрийского разреза
Южного Урала

Разрез верхнего докембрия Южного Урала
представлен интра- и перикратонными терриген-
ными и карбонатно-терригенными осадочными
последовательностями, на некоторых уровнях в
них встречаются вулканиты [Маслов и др., 2001].
В разрезе представлены четыре крупные седи-

Рис. 1. Некоторые крупные (глобальные и субглобальные) эндо- и экзосферные события позднего докембрия. 
* – эпохи максимального распространения пассивных континентальных окраин (ПКО), крупных магматических про-
винций (КМП) и орогенных гранитоидов, по [Кузнецов и др., 2018 и ссылки в этой работе]; ** – крупные магматиче-
ские провинции/плюмовые события, по [Ernst, 2014]; *** – то же, по [Prokoph et al., 2004; Кузьмин и др., 2013] (цифры –
количество КМП); **** – периоды сборки и распада суперконтинентов, по [Ernst, 2014 и др.]; ***** – редокс-состоя-
ние Мирового океана, по [Lyons, Gill, 2010; Och, Shields-Zhou, 2012 и др.]. МСШ – Международная стратиграфическая
шкала. ОСШР – Общая стратиграфическая шкала России. H2S – преимущественно эвксинные обстановки, O2 – пре-
имущественно кислород-содержащие воды, Fe2+ – железистые воды/обстановки, ? – достоверная информация отсут-
ствует.
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ментационные серии: бурзянская, юрматинская,
каратауская и ашинская, первые три из них явля-
ются типовыми подразделениями нижнего, сред-
него и верхнего рифея. Детальная характеристика
этих серий приведена в работах [Стратотип …,
1983; Семихатов и др., 1991; Маслов и др., 2001,
2002; Маслов, 2014 и др.].

Бурзянская серия залегает несогласно на мета-
морфических породах архея–раннего протерозоя
и объединяет на северо-востоке Башкирского ме-
гантиклинория (Тараташский антиклинорий)
три свиты (снизу вверх): айскую, саткинскую и
бакальскую (рис. 2). Айская свита представлена
преимущественно терригенными породами.
В нижней ее части известны вулканиты (с возрас-
том цирконов 1752 ± 11 млн лет, полученным при
U–Pb датировании методами вторично-ионной
масс-спектрометрии (SIMS) [Семихатов и др.,
2015]), а в верхней присутствуют темноокрашен-
ные низкоуглеродистые глинистые сланцы. Сат-
кинская свита сложена преимущественно доло-
митами, известняки в ее составе играют подчи-
ненную роль (время раннего диагенеза последних
составляет 1550 ± 30 млн лет, что определено Pb–
Pb методом датирования [Каурова и др., 2006]).
Бакальская свита представлена в нижней части
низкоуглеродистыми глинистыми сланцами, а в
верхней объединяет несколько алюмосиликокла-
стических и карбонатных пачек. Возраст раннего
диагенеза известняков этой свиты равен 1430 ±
± 30 млн лет (Pb–Pb метод датирования) [Кузне-
цов и др., 2001].

На отложениях бурзянской серии, с переры-
вом (длительностью примерно 40–50 млн лет) и
угловым несогласием, залегают терригенные и
терригенно-карбонатные образования юрматин-
ской серии, объединяющей машакскую, зигаль-
гинскую, зигазино-комаровскую и авзянскую
свиты. Машакская свита4 представлена в основ-
ном терригенными породами, вместе с которыми
встречаются метабазальты и метариолиты. Для
цирконов из последних получены следующие
определения U–Pb изотопного возраста: 1383 ± 3,
1386 ± 5 и 1386 ± 6 млн лет [Семихатов и др., 2015].
Зигальгинская свита слагается преимущественно
кварцевыми песчаниками. Зигазино-комаров-
ская свита состоит из пакетов и пачек переслаи-
вания глинистых сланцев, алевролитов и песча-
ников. U–Pb (Pb–Pb) изотопный возраст ранне-
диагенетических фосфоритовых конкреций из
основания свиты составляет 1330 ± 20 млн лет
[Овчинникова и др., 2013]. Авзянская свита вклю-

4 Отложения машакской свиты развиты в центральной зоне
Башкирского мегантиклинория (Ямантауский антиклино-
рий). На северо-востоке Башкирского мегантиклинория
(южная часть Тараташского антиклинория) породы ниж-
него рифея с размывом перекрыты кварцитовидными пес-
чаниками зигальгинской свиты среднего рифея.

чает несколько карбонатных и алюмосиликокла-
стическихтолщ. На основании хемостратиграфи-
ческих данных [Bartley et al., 2007], считается, что
формирование этих отложений происходило
примерно 1270 млн лет назад. Таким образом,
между средне- и верхнерифейскими отложения-
ми на Южном Урале, по-видимому, существует
перерыв длительностью около 250 млн лет. Воз-
можные изменения источников сноса обломоч-
ного материала в течение этого и других переры-
вов и их влияние на накопление верхнерифейско-
вендской последовательности до настоящего
времени детально не обсуждались. Показано
только, что заметные различия в значениях ин-
декса химического изменения (CIA) аргиллитов
миньярской и укской свит – двух литостратигра-
фических единиц каратауской серии, разделенных
перерывом длительностью до 80–100 млн лет,
позволяют предполагать, что последний сопро-
вождался корообразующими процессами, однако
изменений в составе пород на палеоводосборах в
это время не происходило (об этом свидетель-
ствует отсутствие заметных изменений ряда гео-
химических параметров, таких как ЛРЗЭ/ТРЗЭ,
(La/Yb)N, La/Sc, Eu/Eu* и др. при переходе от ми-
ньярских глинистых сланцев к аргиллитам
укской свиты [Маслов и др., 2007]).

Каратауская серия включает зильмердакскую,
катавскую, инзерскую, миньярскую, укскую и
криволукскую свиты. Зильмердакская свита объ-
единяет аркозовые песчаники, пачки переслаива-
ния песчаников, алевролитов и глинистых сланцев,
а также толщу кварцевых песчаников. Аркозовые
песчаники содержат обломочные цирконы, ми-
нимальный U–Pb изотопный возраст которых
составляет 964 ± 57 млн лет [Маслов и др., 2018а].
Катавская свита сложена преимущественно крас-
ноцветными глинистыми известняками и мерге-
лями. Инзерская свита представлена пачками пе-
реслаивания глауконитово-кварцевых песчани-
ков, алевролитов и аргиллитов. В ряде разрезов в
ее основании присутствует толща сероцветных
известняков (около 200 м). Rb–Sr изотопный
возраст раннедиагенетического иллита из глини-
стых сланцев инзерской свиты составляет 805–
835 млн лет [Овчинникова и др., 1995]. Время про-
явления раннего диагенеза в известняках датиру-
ется Pb–Pb изотопным методом в 836 ± 25 млн лет
[Овчинникова и др., 1998]. Миньярская свита
сложена преимущественно доломитами. В осно-
вании этой свиты, как предполагала М.Е. Раабен
[1975], присутствует перерыв. Его длительность,
по нашим оценкам, составляла первые миллионы
лет. Pb–Pb изотопный возраст доломитов свиты
составляет 780 ± 85 млн лет [Овчинникова и др.,
2000]. Укская свита в нижней части представлена
терригенными и карбонатными породами, а в верх-
ней – известняками. Al-разности глауконита из
нижнеукской подсвиты датированы интервалом
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Рис. 2. Сводный разрез верхнего докембрия Южного Урала, по [Стратотип …, 1983; Маслов и др., 2001; Зайцева и др.,
2019 и ссылки в этой работе] (серый фон – интервалы развития карбонатных пород). Обзорная схема заимствована с
сайта https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia. 
1 – U–Pb (SIMS) датировки магматогенных цирконов; 2 – Pb–Pb изотопный возраст событий раннего диагенеза кар-
бонатных осадков; 3 – Pb–Pb изотопный возраст диагенетических фосфатных конкреций; 4 – оценка по данным хе-
мостратиграфии; 5 – минимальный LA-ICP-MS U–Pb изотопный возраст обломочных цирконов; 6 – Pb–Pb изотоп-
ный возраст известняков и доломитов; 7 – Rb–Sr изотопный возраст 1М иллита; 8 – Rb–Sr возраст глауконита; 9 – U–
Pb LA-ICP-MS возраст вулканогенных цирконов (цирконов из вулканических пепловых туфов).

В
ен

д

А
ш

ин
ск

ая

В
ер

хн
ий

С
ре

дн
ий

Н
иж

ни
й

Р
и

ф
ей

Эонотема Эратема,
система Серия Свита Возраст,

млн лет Литология
Песчаники, алевролиты,

гравелиты, аргиллиты

Известняки и доломиты,
в том числе строматолитовые,

аргиллиты, алевролиты
Песчаники, алевролиты, глинистые

сланцы, аргиллиты, известняки,
в том числе  строматолитовые 

Песчаники кварцевые с прослоями
и линзами конгломератов, алевролиты,

глинистые сланцы
Песчаники, алевролиты, глинистые

сланцы, конгломераты, метабазальты

Глинистые сланцы,
алевролиты, песчаники

Глинистые сланцы, алевролиты,
песчаники, доломиты и известняки,

в том числе строматолитовые

Глинистые сланцы, алевролиты,
песчаники, конгломераты, гравелиты,
метабазальты, доломиты, известняки

Доломиты и известняки, в том числе
строматолитовые, алевролиты,
глинистые сланцы, песчаники

Доломиты, в том числе
строматолитовые, известняки,

глинистые сланцы, алевролиты,
песчаники

Глинистые известняки, мергели,
известняки, глинистые сланцы

Глинистые сланцы, алевролиты,
песчаники, в том числе аркозовые

и кварцевые, гравелиты
и конгломераты

Полимиктовые песчаники,
алевролиты, аргиллиты

Конгломераты, гравелиты,
песчаники, алевролиты

Аркозовые и субаркозовые песчаники,
гравелиты, конгломераты, алевролиты

Аргиллиты, алевролиты,
мелкозернистые песчаники

Аргиллиты, алевролиты, песчаники,
известняки, в том числе

 строматолитовые

Мощность, м

700–900

150–250

600–800

200–300

140–600

300–400

500–800

100–1000

250–400

до 1500–3000

1600–2300

750–1500

500–700

1600–3000

1500–1650

до 3000–3500

1700–2500

Зиганская 548 ± 89

642 ± 98

664 ± 118

820 ± 776

844 ± 246

836–8057

<964 ± 575

>12704

1330 ± 203

1383 ± 311

1430 ± 302

1550 ± 302

1752 ± 111

<6205

<7555

Куккараукская

Басинская

Урюкская

Бакеевская

Укская

Миньярская

Инзерская

Катавская

Зильмердакская

Авзянская

Зигазино-
комаровская

Зигальгинская

Машакская

Бакальская
(юшинская)

Саткинская
(суранская)

Айская
(большeинзерская)

К
ар

ат
ау

ск
ая

Б
ур

зя
нс

ка
я

Ю
рм

ат
ин

ск
ая

Южный Урал,
Башкирский мегантиклинорий

Москва

650–680 млн лет с использованием Rb–Sr и K–Ar
изотопных методов [Зайцева и др., 2006]. В осно-
вании свиты установлен перерыв, длительность
которого можно оценить примерно в 80–100 млн лет.
Криволукская свита включает кварцитовидные
песчаники, филлитовидные сланцы и алевроли-
ты с прослоями известняков. Она с перерывом и
угловым несогласием перекрывается отложения-
ми ашинской серии венда [Чумаков, 1978 и др.].

На западном крыле Башкирского мегантикли-
нория в районе д. Толпарово на глинистых из-
вестняках катавской свиты залегают конгломера-
ты, а выше – терригенные породы толпаровской
и суировской свит, выполняющие глубокую вре-
занную долину в отложениях каратауской серии
[Келлер и др., 1984]. В ряде других разрезов ана-

логами этих образований считаются терригенные
отложения бакеевской свиты. Rb–Sr возраст глау-
конитов бакеевской свиты 642 ± 9 млн лет [Зай-
цева и др., 2019], таким образом, длительность
предбакеевского перерыва можно оценить при-
мерно в 70–80 млн лет. Более высокие уровни
ашинской серии представлены отложениями
урюкской, басинской, куккараукской и зиган-
ской свит. Возможно, в основании этой последо-
вательности также присутствует перерыв дли-
тельностью до 80–100 млн лет [Гражданкин, Мас-
лов, 2015]. Урюкская свита сложена аркозовыми и
полевошпатово-кварцевыми песчаниками. Ба-
синская и зиганская свиты представлены субгра-
увакковыми и полевошпатово-кварцевыми пес-
чаниками, алевролитами и глинистыми сланца-
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ми. Куккараукская свита слагается в нижней
части, в основном, песчаниками, а в верхней – пре-
обладают конгломераты.

В настоящем исследовании использованы ре-
зультаты 280 полных химических анализов, вы-
полненных для определения содержания основ-
ных породообразующих оксидов, редких и рассе-
янных элементов5 в тонкозернистых обломочных
породах (аргиллитах, глинистых сланцах и мел-
козернистых глинистых алевролитах) различных
литостратиграфических подразделений рифея и
венда Южного Урала. Эти анализы были выпол-
нены в разные годы в лабораториях ПГО “Баш-
киргеология”, Института геологии УНЦ РАН
(г. Уфа) и Института геологии и геохимии УрО
РАН (г. Екатеринбург) методами мокрой химии,
рентгено-флуорецентного анализа (РФА) и масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой
(ICP-MS). Средние, минимальные и максималь-
ные концентрации ряда химических элементов и
значения их индикаторных отношений приведе-
ны в табл. 1.

Реконструкция состава пород на палеоводосборах
Достаточно эффективным методом рекон-

струкции состава пород на палеоводосборах яв-
ляется анализ индикаторных отношений элемен-
тов-примесей (например, La, Th, Co, Sc, Cr, Ni, V,
Zr и ряда др.) в тонкозернистых терригенных по-
родах. В основе этого метода лежат представле-
ния о том, что уровень содержаний и соотноше-
ние некоторых редких и рассеянных элементов в
глинистых породах, приобретенные ими на ста-
дии седиментации, существенно не меняются в
процессах литогенеза и метаморфизма [Nesbitt,
1979; McLennan, 1989; Condie, Wronkiewicz, 1990;
Condie, 1993; Girty et al., 1994; Cullers, 1995, 2002
и др.].

В кислых магматических породах (гранитах,
гранодиоритах) значения отношений Th/Sc,
La/Sc, La/Co, Th/Co, Th/Cr и V/Ni на один–два
порядка выше, чем в базитах [McLennan et al.,
1993; Rollinson, 1994; Интерпретация …, 2001;
Geochemistry …, 2003 и др.]. В то же время основ-
ные магматические породы характеризуются за-
метно более высокими (на один-два порядка ве-
личины) значениями Cr/Zr, Cr/V и ряда других
индикаторных отношений. На присутствие пород
ультраосновного состава в областях сноса могут
указывать величины отношения Cr/Ni от 1.4–1.5
и менее в тонкозернистых обломочных породах
[Garver et al., 1996].

Особенности состава пород в источниках сно-
са терригенного материала, или тип размывав-

5 Эти данные в статье не приводятся, но могут быть предо-
ставлены по запросу на адрес электронной почты автора
любому заинтересованному читателю.

шейся верхней континентальной коры, отража-
ются также и в спектрах распределения редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) в осадочных породах,
нормированных на содержание этих элементов в
хондрите [McLennan et al., 1990]. Так, магматиче-
ские породы основного состава характеризуются
более низким содержанием легких лантаноидов,
по сравнению с тяжелыми (ЛРЗЭ/ТРЗЭ < 4–5), и
не показывают отчетливо выраженной отрица-
тельной Eu-аномалии (Eu/Eu* > 0.85), тогда как
для кислых пород характерны более высокие ве-
личины отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ (> 8) и отчетливо
выраженная отрицательная (Eu/Eu* < 0.85) евро-
пиевая аномалия [Taylor, McLennan, 1985, 1995;
McLennan, Taylor, 1991]. Значения (La/Yb)N ≥ 20
указывают на преобладание на палеоводосборах
гранитоидов [Wronkiewicz, Condie, 1990]. По дан-
ным [Condie, 1993], для усредненного состава ар-
хейской коры характерны следующие значения
индикаторных отношений: (La/Yb)N = 15.68,
(Gd/Yb)N = 2.04 и Eu/Eu* = 0.83, а для раннепро-
терозойской – 11.50, 1.78 и 0.72 соответственно.
Несколько иные оценки этих параметров для ар-
хейской верхней коры можно найти в публика-
ции [Taylor, McLennan, 1985].

Реконструкция окислительно-восстановительных 
обстановок в палеобассейнах

Для реконструкции окислительно-восстано-
вительных условий в неопротерозойских и более
древних океанах и в связанных с ними морских
бассейнах, в последние годы все чаще использу-
ются результаты изучения химически различных
форм железа [Shen et al., 2008; Sperling et al., 2014;
Doyle et al., 2018 и др.]. Показано, что в осадках,
накапливавшихся ниже оксигенизированной
водной массы доля высокореакционных форм
железа в общем содержании железа понижена
(FeHR/FeT

6 < 0.38) по сравнению с осадками анок-
сических обстановок (FeHR/FeT > 0.38). Эти раз-
личия могут быть использованы для реконструк-
ции начальных стадий оксигенизации морских
водоемов протерозоя [Маслов, Подковыров, 2018
и ссылки в этой работе].

В качестве индикаторов окислительно-восста-
новительных условий, существовавших в при-
донных водах морских палебассейнов, также рас-
сматриваются концентрации Mn и величины от-
ношений Ni/Co, V/Cr, V/(V + Ni), Re/Mo,
Mo/Co, V/Co и других в тонкозернистых обло-
мочных/глинистых породах [Hatch, Leventhal,
1992; Quinby-Hunt, Wilde, 1994; Jones, Manning,
1994; Rachold, Brumsack, 2001; Rimmer, 2004; Tur-
geon, Brumsack, 2006 и др.]. Следует отметить, од-

6 Здесь FeHR – высокореакционноспособное железо, FeT –
железо общее.
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нако, что их использование часто не дает согласу-
ющихся результатов [Маслов и др., 2003]. В отече-
ственной литературе более широко используется
отношение Мо/Мn, или “коэффициент стагна-
ции” [Холодов, Недумов, 1991 и др.; Гаврилов
и др., 2002; Бяков, Ведерников, 2007].

Реконструкция биопродуктивности 
палеобассейнов

Некоторые геохимические характеристики
тонкозернистых осадочных пород позволяют
оценивать уровень биопродуктивности морских
бассейнов геологического прошлого. Для этого
анализируется соотношение концентраций хи-
мических элементов, которые являются индика-
торами вклада терригенной (Al, Ti, Zr, Th и ино-
гда Cr), аутигенной (Mo, V, U и др.) и биогенной
(С, Р, Ba, Ni, Zn, Cd и Cu) составляющих осадоч-
ной породы [Tribovillard et al., 2006; Brumsack,
2006 и др.]. Высокая биопродуктивность обычно
предполагается для морских палеобассейнов,
осадки которых обогащены ОВ [Gupta, Kawahata,
2006; Planavsky et al., 2010; Plewa et al., 2012; Yeas-
min et al., 2017 и др.]. Морское ОВ, помимо угле-
рода, азота и фосфора, также содержит K, Mg, Ca,
Sr, Fe, Zn, Cu, Co, Cd, Mo и другие микроэлемен-
ты [Algeo, Ingall, 2007; Och, 2011]. Большая часть
их относится к ключевым нутриентам, которые
аккумулируются биомассой фитопланктона и,
высвобождаясь при деструкции планктоноген-
ного ОВ, поступают в осадки с металлорганиче-
скими комплексами. Поскольку захороненное в
осадках ОВ, как правило, подвергается постседи-
ментационным преобразованиям, реконструк-
ции уровня палеобиопродуктивности, с исполь-
зованием перечисленных выше литогеохимиче-
ских индикаторов, имеет свои ограничения
[Averyt, Paytan, 2004; Anderson, Winckler, 2005].

К индикаторам палеобиопродуктивности, ко-
торые наиболее хорошо известны, относятся Ba и
P, однако концентрации этих элементов в осадках
и осадочных породах не всегда можно оценивать
как “первичные” [Dymond et al., 1992; Tribovillard
et al., 2006]. Фосфор играет фундаментальную
роль во многих метаболических процессах, бу-
дучи составной частью ДНК и РНК, многих энзи-
мов, липидов и др. Среднее содержание фосфора
в земной коре ~0.01%, но в большинстве осадоч-
ных пород оно несколько выше [Mackenzie et al.,
1993; Trappe, 1998 и др.] и тесно связано с количе-
ством захороненного в них ОВ. Следовательно,
содержание Р можно рассматривать как функцию
биопродуктивности палеобассейна, однако ис-
пользование такого индикатора имеет ряд огра-
ничений [Jarvis et al., 1994; Piper, Perkins, 2004].

В некоторых случаях даже существенно повы-
шенное содержание P в осадочных породах не
обязательно является свидетельством высокой

биопродуктивности палеобассейна, так как при-
сутствие Pорг в осадочных породах зависит и от
окислительно-восстановительных параметров
седиментационной системы [Tribovillard et al.,
2006]. Фосфор тесно связан также с Fe [Planavsky
et al., 2010], и некоторые исследователи полагают,
что высокая концентрация Fe в водной массе мо-
жет быть фактором, ограничивающим первич-
ную продуктивность, а, следовательно, и темпы
поступления ОВ в осадки [Mills et al., 2004].

Считается [Papineau, 2010; Lenton et al., 2014;
Laakso, Schrag, 2014; Horton, 2015 и др.], что в до-
кембрии первичная продуктивность и скорости
захоронения Сорг в осадках были весьма чувстви-
тельны к притоку фосфора в морские бассейны с
континентов, на которых происходило интенсив-
ное выветривание. В наибольшей степени вывет-
риванию подвергались магматические породы
основного состава, входившие в состав КМП. На-
чиная примерно с 3.5 млрд лет назад, магматизм,
связанный со становлением КМП, проявлялся с
частотой ~1 событие/20 млн лет [Ernst, 2007], а в
периоды распада суперконтинентов такие собы-
тия могли происходить и чаще. Так, в интервале
времени от 900 до 500 млн лет назад, по данным
[http://www.largeigneousprovinces.org], насчиты-
вается 30 эпизодов формирования КМП [Horton,
2015 и ссылки в этой работе]).

С учетом расположения слагавших Родинию
континентальных блоков в основном в низких
широтах [Bogdanova et al., 2008], предполагается,
что в течение временнóго интервала от ~900 до
500 млн лет назад в Мировой океан могло попасть
от 1 × 1017 до 4 × 1017 молей биологически доступ-
ного фосфора. Только за счет размыва основных
магматических пород, слагавших КМП Фран-
клин (кульминация процессов магматизма
~720 млн лет назад), объем поступившего в Ми-
ровой океан биодоступного фосфора мог соста-
вить примерно 1 × 109–5 × 109 молей/год. По-
скольку подобный приток P продолжался не-
сколько миллионов лет, он, несомненно, был
способен вызвать заметный рост первичной про-
дуктивности и привести к значительным темпам
захоронения Сорг в морских осадках. Есть все ос-
нования полагать, что исключительно высокий
приток биодоступного Р в океан в конечном счете
способствовал насыщению кислородом атмосфе-
ры и океана в конце протерозоя, и привел, вместе
с рядом других факторов, к ускорению биодивер-
сификации [Horton, 2015]. Альтернативными или
дополнительными факторами, вероятно, также
способствовавшими высокому притоку фосфора
в океан (особенно в неопротерозое), могли быть
следующие: усиление интенсивности выветрива-
ния на суше в результате биоколонизации конти-
нентов [Lenton, Watson, 2004]; возрастание ско-
ростей выветривания в связи с деятельностью
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ледников [Planavsky et al., 2010]; высокое стояние
континентов [Campbell, Squire, 2010].

Известно, что Ni, Cu, Zn и Cd попадают в осад-
ки, в основном вместе с отмершей биомассой, в
которой они присутствуют в виде комплексных
металлоорганических соединений, а после де-
струкции таких соединений, тесно ассоциируют с
пиритом [Tribovillard et al., 2006]. Следовательно,
концентрации перечисленных элементов в осад-
ках и осадочных породах также могут служить ин-
дикаторами уровня биопродуктивности па-
леобассейнов.

В частности, образование Ni-органических
комплексных соединений существенно ускоряет
переход этого элемента из водной массы в осадок
[Naimo et al., 2005]. При окислительной деграда-
ции ОВ и распаде комплексных соединений,
никель попадает в поровые воды и может быть
выведен из осадка. Напротив, в процессах
сульфат-редукции, он инкорпорируется в пирит
[Huerta-Diaz, Morse, 1992; Morse, Luther, 1999]
или сохраняется в осадке в форме Ni-порфири-
нов [Grosjean et al., 2004].

Осаждению Cu, важного для жизнедеятельно-
сти фитопланктона микроэлемента [Sunda et al.,
1981 и др.], способствует как образование ком-
плексных соединений с ОВ, так и адсорбция это-
го элемента Fe–Mn-оксигидроксидами [Naimo
et al., 2005]. При разрушении металлоорганиче-
ских соединений и/или растворении Fe–Mn-ок-
сигидроксидов, Cu поступает в поровые воды.
В диагенезе при высокой интенсивности процес-
сов бактериальной сульфат-редукции происходит
восстанавление меди (до Cu+), и в этом случае она
может войти в состав пирита или образовать
собственные минеральные фазы [Huerta-Diaz,
Morse, 1992; Morse, Luther, 1999]. При замедлен-
ном осадконакоплении Cu иногда фиксируется в
составе аутигенного нонтронита или в других
смектитах [Tribovillard et al., 2006]. Таким обра-
зом, концентрации Cu в осадочных породах так-
же могут быть индикаторами палеобиопродук-
тивности [Schnetger et al., 2000].

Цинк переходит в осадок из толщи морской
воды преимущественно в результате реакции с гу-
миновыми или фульвовыми кислотами и после-
дующего осаждения образовавшихся комплекс-
ных соединений [Algeo, Maynard, 2004], а также
благодаря сорбции этого элемента Fe–Mn-окси-
гидроксидами. Распад Zn-органических соедине-
ний в диагенезе приводит к высвобождению Zn и
его накоплению поровых флюидах. В восстано-
вительных обстановках, и особенно в зоне суль-
фат-редукции, Zn может быть инкорпорирован в
пирит или образовать собственные сульфиды
[Tribovillard et al., 2006 и др.].

Все сказанное выше позволяет предполагать,
что высокое содержание Ni, Cu и Zn в тонкозер-

нистых морских осадочных породах свидетель-
ствует о поступлении этих элементов в осадок
вместе с ОВ. Степень обогащения осадочных по-
род элементами-примесями, или коэффициент
концентрации (Enrichment Factor, EF), а соответ-
ственно, и уровень биопродуктивности палеобас-
сейнов, оцениваются, согласно [Calvert, Pedersen,
1993; Tribovillard et al., 2006 и др.] методом норми-
рования концентраций этих элементов (Э) на со-
держание Al7 в исследуемых образцах (Эобразец/
Alобразец) и сравнения с величинами отношения
Э/Al, вычисленными для средних содержаний
этих элементов и алюминия в глинистых породах
(average shale, [Wedepohl, 1991]) или в постархей-
ском глинистом сланце PAAS [Taylor, McLennan,
1985].

ВАРИАЦИИ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ 
РАЗЛИЧНЫХ ИНДИКАТОРОВ ЭНДО- 

И ЭКЗОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ГЛИНИСТЫХ ПОРОДАХ ВЕРХНЕГО 

ДОКЕМБРИЯ ЮЖНОГО УРАЛА
Далее рассмотрим ряд аспектов, касающихся

эволюции состава пород в источниках сноса тер-
ригенного материала, изменений окислительно-
восстановительных обстановок и уровня биопро-
дуктивности в морских водоемах позднего докем-
брия восточной окраины Восточно-Европейской
платформы (ВЕП) под влиянием глобальных и
субглобальных эндосферных/эндогенных и экзо-
сферных/экзогенных процессов.

Эволюция состава пород-источников сноса 
и эндосферные процессы

По данным [Маслов и др., 2016], максималь-
ные значения отношения K2O/Al2O3 (0.47 ± 0.04)
в верхнем докембрии Южного Урала были уста-
новлены в глинистых породах нугушской подсви-
ты зильмердакской свиты, а минимальные (0.17 ±
0.01) – в тонкозернистых обломочных образова-
ниях машакской свиты. Средние значения
K2O/Al2O3, превышающие пороговую величину
0.30, которая разделяет литогенные и петроген-
ные породы [Cox, Lowe, 1995; Cox et al., 1995],
установлены в саткинской и авзянской свитах, в
бирьянской, нугушской и бедерышинской под-
свитах зильмердакской свиты, в миньярской и
укской свитах. Положение фигуративных точек
глинистых пород рифея и венда на диаграмме
Zr/Sc–Th/Sc [Маслов и др., 2018б] свидетельству-
ет, в основном, о петрогенной природе этих по-
род. Основными источниками тонкой алюмоси-
ликокластики были блоки зрелой докембрийской

7 При отсутствии данных по содержанию Al для этих целей
часто используют содержания Sc, именно так сделано да-
лее и нами.
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коры восточных районов ВЕП [Маслов и др.,
2008], которые в течение рассматриваемого ин-
тервала времени находились, по-видимому, в зо-
не влияния относительно холодного или аридно-
го климата [Маслов и др., 2016].

Вариации Th/Sc и Th/Cr. В основных породах,
по данным работы [Интерпретация …, 2001],
среднее значение отношения концентраций то-
рия и скандия (Th/Scсреднее) – 0.11; в диоритах –
0.33, в гранодиоритах – 0.76; в гранитах – 2.77.
Средние значения отношения концентраций то-
рия и хрома (Th/Crсреднее): в базальтах ~0.02;
в диоритах и гранодиоритах – 0.11 и 0.45; в грани-
тах – 3.21.

В глинистых породах айской свиты нижнего
рифея величина Th/Scсреднее составляет 1.23 ± 0.50,
тогда как в тонкозернистых обломочных породах
саткинской, бакальской и машакской свит это отно-
шение последовательно снижается (0.89…0.81…0.63)
(рис. 3а). В мелкозернистых глинистых алевроли-
тах зигальгинской свиты, отлагавшихся пример-
но 1350 млн лет назад, величина Th/Scсреднее за-
метно выше (1.088 ± 0.59), однако глинистые по-
роды зигазино-комаровской и авзянской свит
характеризуются низкими значениями Th/Scсреднее
(0.70 ± 0.20 и 0.68 ± 0.32 соответственно). Глини-
стые сланцы и мелкозернистые глинистые алев-
ролиты бирьянской подсвиты зильмердакской
свиты верхнего рифея имеют среднее значение
1.20 ± 0.57, а тонкозернистые обломочные поро-
ды более высоких стратиграфических уровней де-
монстрируют снижение величины Th/Scсреднее:
от 0.91 (нугушская подсвита) до 0.85 (бедерышин-
ская подсвита) и 0.73 (катавская свита). В преде-
лах инзерско-укского стратиграфического интер-
вала (примерно 840–660 млн лет назад) мы на-
блюдаем рост значений Th/Scсреднее в нижней его
половине, и видим заметно более низкие значе-
ния в верхней части. Подобные “маятниковые”
колебания величины Th/Scсреднее в тонкозерни-
стых обломочных породах характерны также для
ашинской серии: в бакеевской свите – 1.04 ± 0.10,
в басинской – 0.62 ± 0.06, в зиганской – 0.86 ±
± 0.14. С учетом погрешности определения, эти
вариации представляются значимыми.

Таким образом, в верхнедокембрийском раз-
резе Южного Урала, в интервале от айской свиты
до бирьянской подсвиты зильмердакской свиты,
т.е. на протяжении более 800 млн лет, мы наблю-
даем постепенное снижение, а затем рост величи-
ны Th/Scсреднее. Выше по разрезу, в пределах стра-
тиграфического интервала, соответствующего по
длительности примерно 300–350 млн лет, наблю-
даются значительные вариации Th/Scсреднее: от до-

8 Это, как и все другие, значение для тонкозернистых обло-
мочных пород зигальгинского уровня получено всего по
4 образцам и вряд ли может рассматриваться как корректное.

вольно высоких значений в миньярской и бакеев-
ской свитах до заметно пониженных в катавской,
укской и басинской свитах.

В глинистых породах бурзянской серии значе-
ния Th/Crсреднее довольно однородны (айская сви-
та – 0.18 ± 0.09, саткинская – 0.16 ± 0.05, бакаль-
ская – 0.16 ± 0.06) (см. рис. 3б). Идущий выше
машакско-зигальгинский интервал (1380–
1350 млн лет назад) характеризуется резким сни-
жением величины Th/Crсреднее, вплоть до 0.04 ± 0.02
в зигальгинской свите. В тонкозернистых обло-
мочных породах зигазино-комаровской и авзян-
ской свит (1330–1270 млн лет назад) величины
Th/Crсреднее несколько выше (0.09–0.11), однако
не достигают значений, установленных в глини-
стых породах нижнего рифея. Примерно такие же
величины Th/Crсреднее характерны для тонкозер-
нистых пород верхнего рифея–венда: минималь-
ное значение (0.10) установлено в нугушской под-
свите зильмердакской свиты, а максимальное
(0.16) – в инзерской свите. Присутствие страти-
графических перерывов в толщах верхнего рифея
не приводит к заметным колебаниям в них вели-
чины Th/Cr.

Вариации La/Sc и (La/Yb)N. В основных маг-
матических породах величина отношения La/Sc в
среднем составляет 0.57, в диоритах – 1.17, в гра-
нодиоритах – 3.92, в гранитах – 7.39 [Интерпре-
тация …, 2001]. Усредненные величины отно-
шения (La/Yb)N, по данным [Condie, 1993],
в докембрийских базальтах – 2.00–2.80, в андези-
тах – 5.20–7.60, в гранитоидах – 8.30–15.20.

Вариации параметра (La/Sc)среднее в глинистых
породах Южного Урала, с учетом погрешностей
определения (рис. 4а), не являются значимыми.
Минимальное значение (1.79 ± 0.40) установлено
в аргиллитах басинской свиты верхнего венда,
а максимальное (3.09 ± 0.23) – в глинистых поро-
дах бакеевской свиты, однако последнее было
рассчитано по результатам анализа только четы-
рех образцов.

Вариации (La/Yb)N среднее в глинистых породах
рифея и венда выражены, по сравнению c
(La/Sc)среднее, более отчетливо, при этом наблюда-
ются отклонения как в сторону более высоких,
так и более низких значений, которые, даже с уче-
том погрешностей определения, являются стати-
стически значимыми (см. рис. 4б). Величина
(La/Yb)Nсреднее в глинистых сланцах бурзянской
серии демонстрирует рост при движении вверх по
разрезу (айская свита – 9.87, бакальская – 15.0). В
мелкозернистых глинистых алевролитах зигаль-
гинской свиты, накопившихся примерно 1350
млн лет назад, (La/Yb)Nсреднее составляет 5.42 ±
1.73, что почти в 2 раза ниже, чем в глинистых по-
родах машакской свиты (11.57 ± 4.73). Выявлен-
ный тренд, наряду с изменениями средних значе-



322

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 4  2020

МАСЛОВ

ний Th/Sc и Th/Cr, возможно является отражени-
ем событий, связанных с объединением блоков
палеоконтинента Коламбия/Нуна и его последу-
ющим распадом.

В глинистых сланцах вышележащих зигазино-
комаровской и авзянской свит величины
(La/Yb)Nсреднее вполне сопоставимы с полученны-
ми для глинистых сланцев машакской свиты.
Глинистые породы верхнерифейской карата-
уской серии, накапливавшейся в интервале 960–
660 млн лет назад, характеризуются относительно
невысокими величинами этого отношения

(в среднем 6.05–8.95); примерно такие же были
установлены в тонкозернистых обломочных по-
родах подстилающей юрматинской серии. Мож-
но отметить, что значения (La/Yb)Nсреднее в глини-
стых породах бирьянской подсвиты (зильмердак-
ская свита) и миньярской свиты вполне
сопоставимы, с учетом погрешности определе-
ния, со значением, полученным для зигальгин-
ской свиты.

Средние значения (La/Yb)N в тонкозернистых
породах басинской и зиганской свит венда со-
ставляют 7.72 ± 1.16 и 7.37 ± 2.27 соответственно;

Рис. 3. Изменение значений Th/Scсреднее (а) и Th/Crсреднее (б) в тонкозернистых обломочных породах верхнедокем-
брийского разреза Южного Урала. 
Свиты и подсвиты: RF1ai – айская; RF1st – саткинская; RF1bk – бакальская; RF2ms – машакская; RF2zg – зигальгин-
ская; RF2zk – зигазино-комаровская; RF2av – авзянская; RF3zl1 – бирьянская; RF3zl2 – нугушская; RF3zl4 – бедеры-
шинская; RF3kt – катавская; RF3in – инзерская; RF3mn – миньярская; RF3uk – укская; V1(?)bk – бакеевская; V2bs –
басинская; V2zn – зиганская. 
1 – стратиграфические перерывы, 2 – величины стандартных отклонений. Остальные условные обозначения см. рис. 1.
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как видим, они примерно такие же, как в породах
каратауской серии. Аргиллиты бакеевской свиты,
напротив, характеризуются заметно более высо-
ким значением (La/Yb)Nсреднее, которое соответ-
ствует 13.07 ± 1.34.

В целом наблюдается постепенное снижение
средних значений отношения Th/Sc в глинистых
породах нижнего и среднего рифея Южного Ура-
ла (айский–зигазино-комаровский интервал,
~1750–1300? млн лет назад). Можно предполо-
жить, что это снижение коррелируется с событи-
ями сборки и распада суперконтинента Колам-
бия/Нуна, и, соответственно, со становлением
ряда КМП с возрастом 1410–1360 млн лет. Среди
последних известны машакские вулканиты Юж-
ного Урала, силлы и основные вулканиты Hart

River, Salmon River Arch запада Канады и северо-
запада США, вулканиты, силлы и дайки Midsom-
merso, Zig-Zag Dal на севере Гренландии, дайки
Vestfold Hills Антарктиды, пластовые основные
интрузии и вулканиты, дайки и силлы Kunene-
Zebra River и Pilanesberg Анголы, Намибии и Тан-
зании, дайки Axamo в Швеции и др. [Ронкин и
др., 2016 и ссылки в этой работе]. Довольно высо-
кие значения Th/Sc в глинистых сланцах айской
свиты можно связать с финальными стадиями
(??…~1750 млн лет назад) размыва крупных мас-
сивов дорифейских орогенных гранитоидов. Од-
нако, следующая подобная эпоха (~1350–1150?
млн лет), примерно совпадающая с гренвильским
орогенезом, практически не отразилась в значе-
ниях Th/Sc глинистых пород рифея, хотя, воз-

Рис. 4. Изменение значений La/Scсреднее (а) и (La/Yb)Nсреднее (б) в глинистых породах верхнедокембрийского разреза
Южного Урала. 
Условные обозначения см. рис. 1 и 3.
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можно, именно она и обусловила относительно
высокие величины этого параметра в тонкозер-
нистых обломочных породах базальных уровней
зильмердакской свиты. Так, в песчаниках би-
рьянской подсвиты, по данным [Маслов и др.,
2018а], встречаются, кроме прочих, обломочные
цирконы с возрастами 1338–1170 млн лет).

Присутствие в областях размыва основных
магматических пород отразилось и в низких в це-
лом значениях отношения Th/Sc, установленных
в глинистых сланцах авзянской свиты Южного
Урала. Вариации этого отношения в пределах
верхнерифейско-вендского интервала, совпада-
ющего со становлением и распадом Родинии, как
было отмечено выше, имеют несколько иной ха-
рактер. Периоду объединения блоков этого су-
перконтинента соответствуют два пика – бирьян-
ский и миньярский, проявившихся на фоне низ-
ких значений отношения Th/Scсреднее (таких же,
как в тонкозернистых обломочных пород машак-
ского плюмового эпизода). Спад значений
Th/Scсреднее на укско-зиганском стратиграфиче-
ском интервале как будто вполне согласуется с
ростом частоты формирования КМП и распадом
Родинии.

Вариации средних значений Th/Cr в глини-
стых породах нижнего и среднего рифея Южного
Урала довольно хорошо коррелируются с этапами
становления и распада Коламбии/Нуны, тогда
как для неопротерозойского (верхнерифейско-
вендского) интервала заметные направленные
именения отношения Th/Cr практически не вы-
ражены.

Таким образом, в неопротерозойской осадоч-
ной последовательности Южного Урала, при дви-
жении снизу вверх, не наблюдается какой-либо
определенной тенденции изменения параметра
Th/Cr. Это позволяет прийти к выводу о том, что
процессы образования и распада Родинии, и свя-
занные с ними изменения состава пород в питаю-
щих провинциях, не оказали заметного влияния
на состав поступавшей в морские бассейны во-
стока ВЕП тонкой алюмосиликокластики.

Известно, что к наиболее крупным событиям
рифея относится гренвильский орогенический
цикл (~1250–980 млн лет). Возникшие в течение
него сооружения имеются в Северной и Южной
Америке, а также на северо-западе Европы, в
Южной Африке, Западной Австралии, Антаркти-
де и ряде других регионов. Особенностью эволю-
ции Восточно-Европейской платформы после ее
образования примерно 1.8–1.7 млрд лет назад бы-
ло различие тектонических режимов, существо-
вавших в ее западной и восточной (в современ-
ных координатах) частях. На протяжении боль-
шей части позднего докембрия (за исключением
интервала 1.4–1.2 млрд лет) на западе преоблада-
ли процессы, типичные для активных окраин.

В центральной и восточной частях, напротив, не-
однократно проявились эпизоды рифтогенеза,
здесь происходило накопление зрелых осадочных
образований платформенного типа (до 1.4 и с ~1.1
до 0.7 млрд лет). Признаки проявления гренвиль-
ских коллизионных событий в восточной части
ВЕП отсутствуют.

Выполненный нами [Маслов и др., 2014] ана-
лиз изменений валового химического состава
песчаников и тонкозернистых обломочных пород
из пограничных интервалов среднего и верхнего
рифея Южного Урала показал, что при движении
снизу вверх по разрезу юрматинской и карата-
уской серий, понижения степени химической и
минералогической зрелости песчаников и глини-
стых пород не наблюдается. Более того, фор-
мирование средне-верхнерифейской последова-
тельности Южного Урала происходило, по-ви-
димому, при относительно неизменных TDM и
εNd(T). Это позволяет сделать вывод о том, что
субглобальные гренвильские события не внесли
существенного вклада в ее формирование.

Окислительно-восстановительные обстановки 
в палеобассейнах и эндо- и экзосферные процессы

Вариации концентраций Mn. По данным
[Quinby-Hunt, Wilde, 1994], основанным на ана-
лизе более 200 образцов черных сланцев палеозоя
и мезозоя, бескислородные обстановки характе-
ризуются весьма низкими концентрациями мар-
ганца (Mn < 310 г/т) в осадках. Учитывая, что в
верхнедокембрийских толщах Южного Урала
сланцы с повышенным содержанием Сорг встре-
чаются редко [Маслов и др., 2017], мы будет рас-
сматривать приведенное выше содержание как
ориентировочное.

В низкоуглеродистых глинистых сланцах ай-
ской свиты среднее содержание Mn составляет
255 ± 248 г/т. Низкоуглеродистые тонкозерни-
стые обломочные породы саткинской свиты ха-
рактеризуются более низким содержанием мар-
ганца (Mnсреднее 198 ± 151 г/т), а глинистые сланцы
вышележащей бакальской свиты – более высо-
ким (Mnсреднее 336 ± 281 г/т). В глинистых сланцах
машакской свиты среднего рифея установлены
еще более высокие концентрации марганца
(Mnсреднее 429 ± 153 г/т) (рис. 5а). Искючительно
низкое содержание этого элемента (Mnсреднее 11 г/т )
полученно для тонкозернистых обломочных по-
род зигальгинской свиты, что следует рассматри-
вать, по-видимому, как артефакт. Глинистые и
алевритово-глинистые породы зигазино-кома-
ровской свиты содержат в среднем ~142 г/т мар-
ганца. Примерно такое же среднее содержание
Mn характерно для глинистых сланцев авзянской
свиты. Значения, полученные для глинистых
сланцев и аргиллитов бирьянской и нугушской
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подсвит зильмердакской свиты верхнего рифея,
являются очень близкими (Mnсреднее 168 ± 150 и
160 ± 105 г/т), тогда как в глинистых породах бе-
дерышинской подсвиты, завершающей разрез
зильмердакской свиты, концентрации марганца
более высокие (Mnсреднее 282 ± 124 г/т). Известко-
висто-глинистые сланцы и глинистые известня-
ки катавской свиты содержат в среднем ~270 г/т
Mn, а породы инзерской свиты – 257 ± 331 г/т,
что сопоставимо с содержанием марганца в ар-
гиллитах бедерышинской подсвиты. В аргилли-
тах миньярской свиты концентрации Mn при-
мерно в 4 раза ниже, чем в залегающих под ними
глинисто-карбонатных породах катавской свиты,
а в аргиллитах вышележащей укской свиты, на-
против, примерно в 2 раза выше (143 ± 60 г/т), чем
в миньярских аргиллитах. Сходное среднее со-
держание Mn установлено в аргиллитах бакеев-
ской свиты (180 ± 3 г/т). Выше в разрезе докем-
брия Южного Урала средние концентрации Mn в
глинистых породах заметно возрастают (в басин-
ской свите – 807 ± 187 г/т, в зиганской – 447 ±
± 270 г/т).

Характеризуя общие закономерности измене-
ния концентраций Mn в глинистых породах изу-
ченного разреза, можно отметить, что в раннем
рифее и в начале среднего рифея (т.е. в интервале
времени ~1750–1380...1350(?) млн лет), концен-
трации марганца в глинистых осадках постепен-
но увеличивались. Позднее (зигазино-комаров-
ско–нугушский интервал, длительностью около
400 млн лет) накапливались осадки с заметно бо-
лее низкими концентрациями марганца, в кото-
рых в настоящее время среднее содержание Mn <
200 г/т. Со второй половины зильмердакского
времени и вплоть до накопления осадков инзер-
ской свиты, концентрации Mn в глинистых осад-
ках практически не увеличивались, и в настоящее
время они содержат в среднем 250–280 г/т мар-
ганца. Около 820 млн лет назад (миньярский уро-
вень) содержание марганца в тонкозернистых обло-
мочных породах резко уменьшилось (до 62 ± 34 г/т),
а после этого, вплоть до конца венда, происходил
практически непрерывный рост концентраций
марганца в глинистых осадках. Следует отметить,
однако, что самые высокие концентрации Mn,
установленные в глинистых породах верхнего до-
кембрия Южного Урала (> 800 г/т в басинской
свите), тем не менее, значительно ниже содержа-
ния марганца в PAAS (1100 г/т, [Taylor, McLennan,
1985]).

Вариации “коэффициента стагнации”. Сред-
ние величины отношения Mo/Mn в глинистых
породах большинства верхнедокембрийских свит
Южного Урала варьируют от 0.0009 до 0.0039
(см. рис. 5б). Это позволяет предполагать, на ос-
новании работы [Холодов, Недумов, 1991 и др.],
что накопление тонкозернистых осадков проис-

ходило в течение большой части позднего докем-
брия в окислительных или субоксидных обста-
новках [Маслов и др., 2003].

Вариации Th/U. Считается, что значения от-
ношения концентраций тория и урана (Th/U) в
глинистых породах позволяют оценивать локаль-
ные окислительно-восстановительные условия в
морских палеобассейнах [Jones, Manning, 1994;
Brennecka et al., 2011; Zhang et al., 2015 и др.].
Предполагается, что в осадках окислительных об-
становок значения Th/U будут близки величинам
этого параметра в породах континентальной ко-
ры (континентальная кора в целом – Th/U = 4.31,
верхняя континентальная кора – Th/U = 3.89
[Rudnick, Gao, 2003]), тогда как интенсивное вы-
ведение U в осадок в аноксических обстановках
способствует снижению в нем величины пара-
метра Th/U [Маслов, Подковыров, 2017]. Значе-
ния Th/U в глинистых пород ашинской серии
Южного Урала, по данным [Маслов, Подковы-
ров, 2017], в целом выше, чем в верхней конти-
нентальной коре, что указывает на накопление
глинистых осадков в окислительных обстанов-
ках. В пределах рифейской осадочной последова-
тельности значения Th/Uсреднее < 3.89 характерны
для алевритово-глинистых сланцев зигальгин-
ской свиты (если в данном случае это не аналити-
ческая ошибка), красноцветных глинистых слан-
цев и глинистых алевролитов бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты, аргиллитов
основания миньярской свиты (см. рис. 5в). Дру-
гие свидетельства возможного существования ди-
зоксидных или аноксидных обстановок в рифей-
ских палеобассейнах востока ВЕП во время на-
копления глинисто-алевритовых осадков
отсутствуют. Поэтому, в настоящее время не яс-
но, можно ли по величинам Th/U корректно су-
дить об окислительно-восстановительных усло-
виях в рифейских палеобассейнах.

Вариации V/Cr, EFV/Cr и EFV/(V+Ni). Согласно
[Jones, Manning, 1994], величины отношения
концентраций ванадия и хрома (V/Cr) в глини-
стых породах более 4.25 позволяют предполагать,
что исходные осадки накапливались в бескисло-
родных обстановках, тогда как в случае V/Cr <
< 2.00 можно предполагать окислительные при-
донные обстановки в морских палеобассейнах.
В работе [Rachold, Brumsack, 2001] было показа-
но, что в окислительных обстановках V и Сг в
осадках не накапливаются, а в восстановитель-
ных – оба элемента связываются ОВ и концен-
трация их в осадке увеличивается. В глинистых
породах верхнедокембрийского разреза Южного
Урала (рис. 6а) минимальное значение V/Crсреднее
составляет 0.67 (зигальгинская свита, ~1350 млн
лет назад), а максимальное – 1.28 (басинская сви-
та, ~560 млн лет назад). Эти величины V/Crсреднее
указывают на накопление осадочных последова-
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тельностей рифея и венда в достаточно хорошо
аэрируемых обстановках, в отличие от интерпре-
тации по значениям Mo/Mnсреднее и Mnсреднее.
В пользу окислительных обстановок также свиде-
тельствует близость полученных нами значений

параметра V/Crсреднее и коэффициента V/(V + Ni)
к значениям этих параметров, рассчитанных для
PAAS (см. рис. 6б, в).

Тренд изменения средних концентраций Mn в
глинистых породах рифея и венда Южного Урала,

Рис. 5. Изменение среднего содержания Mn, г/т (а), величин Mo/Mnсреднее (б) и Th/Uсреднее (в) в глинистых породах
верхнедокембрийского разреза Южного Урала. 
Условные обозначения см. рис. 1 и 3.
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если предполагать, что в основном он является
отражением эволюции обстановок седимента-
ции, вполне согласуется с предложенной в работе
[Och, Shields-Zhou, 2012] схемой эволюции окис-
лительно-восстановительных условий в поздне-
докембрийском Мировом океане. Есть и другие
аргументы, позволяющие считать, что формиро-
вание значительной части мелководных верхне-
докембрийских отложений Южного Урала про-
исходило при заметных концентрациях кислоро-
да в придонных водах [Маслов, Подковыров,
2015, 2017 и др.]. Это предположение подтвержда-
ется в работе [Doyle et al., 2018]. Авторы исследо-
вали концентрации и распределение различных
форм Fe и изотопию S и C, а также распределение
Al, Mn, Mo и U в докембрийских морских отло-
жениях Южного Урала (айско-инзерский страти-
графический интервал) и пришли к заключению
о длительном (на протяжении почти 900 млн лет)

существовании в морских бассейнах этого време-
ни слоя железистых вод, располагавшихся под от-
носительно тонким хемоклином. Тогда как при-
знаков развития эвксинных обстановок в течение
указанного интервала времени ими выявлено не
было.

Следует отметить, что результаты изучения
форм Fе и распределения изотопов С и S в “глу-
боководных” глинистых сланцах арланской
подсвиты калтасинской свиты нижнего рифея
Камско-Бельского/Калтасинского авлакогена,
располагавшегося западнее рассматриваемой
территории, показали, что эти глинистые осадки
накапливались в окислительных условиях [Сер-
геев и др., 2018; Sperling et al., 2014]. Объяснение
этого феномена видится авторам в мозаичном
распределении О2 в глубоководных частях Калта-
синского бассейна, контролировавшемся под-
водными поднятиями/порогами [Сергеев и др.,

Рис. 6. Вариации средних величин V/Cr (а), EFV/Cr (б) и EFV/(V + Ni) (в) в тонкозернистых обломочных породах верх-
него докембрия Южного Урала. 
Условные обозначения см. рис. 1 и 3.
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2018 и др.]. Все это заметно контрастирует с об-
щими представлениями относительно окисли-
тельно-восстановительных обстановок морских
и океанических бассейнов в позднем докембрии
[Och, Shields-Zhou, 2012; Scott et al., 2012; Planav-
sky et al., 2015 и др.].

Биопродуктивность палеоводоемов 
и эндосферные процессы

Вариации коэффициентов EFNi и EFZn. Выше
уже было отмечено, что повышенные концентра-
ции элементов Ni и Zn в тонкозернистых обло-
мочных и глинистых породах, возможно, указы-
вают на тесную связь этих элементов с ОВ и на
восстановительные условия диагенеза морских
осадков. При этом Ni, как полагают многие спе-
циалисты, в этом отнрошении является более
чутким индикатором, по сравнению с P и Ba –
общепризнанными элементами-индикаторами
уровня биопродуктивности палеоводоемов.

В разрезе верхнего докембрия Южного Урала
средние значения EFNi > 1.00 характерны только
для тонкозернистых обломочных пород машак-
ской и зигальгинской свит, а также для двух ниж-
них подсвит зильмердакской свиты (рис. 7а).
В глинистых сланцах саткинской, басинской и
зиганской свит среднее содержание Ni практиче-
ски такое же, как в PAAS. Средние величины EFZn
в глинистых породах айского, зигазино-комаров-
ского, миньярского9 и укского уровней верхнедо-
кембрийского разреза, а также бакеевского и зи-
ганского – несколько выше 1.0, что могло быть
обусловлено изменениями состава пород – ис-
точников сноса терригенного материала или сме-
ной геодинамических обстановок. В целом, в
пределах веохнекембрийского интервала заметно
выделяются благодаря повышенной величине
EFZnсреднее 1.62 ± 0.29, с учетом погрешностей ее
определения, только аргиллиты бакеевской сви-
ты (см. рис. 7б). Такие значения для индикатор-
ных элементов позволяют предполагать низкий
уровень биопродуктивность морских бассейнов,
существовавших в позднем докембрии в области
сочленения ВЕП и Южного Урала.

Вариации P2O5 и /Al2O3. Повышенные
относительно PAAS (0.16%, [Taylor, McLennan,
1985]) средние содержания P2O5 установлены в
тонкозернистых обломочных породах айско-сат-
кинского интервала нижнего рифея, в зильмер-
дакской свите верхнего рифея, в бакеевской и ба-
синской свитах ашинской серии (рис. 8а). При
этом формирование осадочной последовательно-

9 Среднее значение EFZn для глинистых сланцев миньяр-
ской свиты составляет 3.11, но стандартное отношение для
выборки из 8 образцов заметно выше (4.55), что заставляет
усомниться в корректности этих данных.

2 3
*Fe O

сти саткинской свиты по времени примерно со-
ответствует существованию суперконтинента
Коламбия/Нуна. Накопление отложений айской
свиты происходило на фоне “первого плюмового
события”, реконструируемого для западного
склона Южного Урала [Пучков, 2016], и также
соответствует времени существования Колам-
бии/Нуны. Формирование глинистых пород
зильмердакской, катавской, инзерской и ми-
ньярской свит, накопление которых происходило
не ранее 960 млн лет и не позднее 800 млн лет на-
зад, предшествовало основным событиям распа-
да Родинии. Свойственные этим породам вели-
чины P2O5среднее варьируют от 0.07% (миньярская
свита), что заметно ниже содержания P2O5 в
PAAS, до 0.22% (лемезинская подсвита), однако
вполне сопоставимо с P2O5среднее в основных
магматических породах КМП неопротерозой-
ского (верхнерифейско-вендского) возраста
(750–1000 г/т, [Ernst, 2007]). Средние величины

 рассчитанные относительно PAAS, варьи-
руют от 0.43 (миньярская свита) до 1.62 (саткин-
ская свита). Подобные расчеты для глинистых
пород айской, саткинской свит, бирьянской и бе-
дерышинской подсвит зильмердакской свиты,
бакеевской и басинской свит приводят к значе-
ниям коэффициентов обогащения фосфором,
немного превышающим 1.

Коэффициент /Al2O3
10 показывает не-

скольку иную динамику в сравнении с изменениями
концентраций P2O5 (см. рис. 8б). Так, айско-сат-
кинский интервал характеризуется относительно
невысокими его значениями ( /Al2O3 <
0.40), однако выше по разрезу, в пределах бакаль-
ско-инзерского интервала (слагающие его отло-
жения накапливались в течение ~400–500 млн лет),
величины этого коэффициента возрастают (до
0.43–0.66). В залегающей еще выше укской свите
(~750 млн лет назад) среднее значение коэффици-
ента /Al2O3 очень низкое (0.31), а в разрезе
ашинской серии наблюдается его устойчивый
рост (до 0.70–0.83).

Максимальные величины EFNi и EFZn в глини-
стых породах рифея и венда Южного Урала, при-

10Ряд исследователей, однако, полагает, что параметр
/Al2O3 не идеален для реконструкции биопродуктив-

ности палеобассейнов, так как входящие в его формулу ок-
сиды тяготеют к различным гранулометрическим фракци-
ям, а Fe, кроме того, является активной фазой в гидротер-
мально-осадочных процессах. В то же время наши
литогеохимические данные (см., например, [Маслов и др.,
2004 и др.]) показывают, что ни величины Ce/Ce* (для гли-
нистых сланцев юрматиния составляют в среднем ~1.00),
ни значения (Fe + Mn)/Ti (средняя величина данного па-
раметра для глинистых пород нижнего и среднего рифея
равна 10 ± 4) не дают основания предполагать наличие в
рифее в рассматриваемой области каких-либо эманаций.

2 5P OEF ,

2 3
*Fe O
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сутствующие в виде пиков на построенных нами
кривых вариации коэффициентов обогащения Ni
и Zn по разрезу, не показывают определенной
связи с известными глобальными и субглобаль-
ными экзосферными/экзогенными и эндосфер-
ными/эндогенными событиями позднего докем-
брия. Более того, эти кривые не обладают и сим-
батностью, хотя подобие некоторых общих
экскурсов на них видно достаточно хорошо.

В тонкозернистых обломочных и глинистых
породах ранне-среднерифейской осадочной по-
следовательности Южного Урала величины
P2O5среднее несколько более высокие по сравнению
с PAAS. Накопление этих пород примерно соот-
ветствуeт периоду существования суперконти-
нента Коламбия/Нуна. Более низкие величины
P2O5среднее характерны для глинистых пород, фор-
мирование которых пришлось на период распада
этого суперконтинента, хотя объемы основных

магматических пород – источников фосфора на
палеоводосборах должны были в это время увели-
читься. В глинистых породах верхнего рифея
Южного Урала, накапливавшихся в период суще-
ствования суперконтинента Родиния, определе-
ны как относительно более высокие, так и более
низкие значения P2O5среднее по сравнению с PAAS.
Такая же картина характерна для пород, форми-
ровавшихся в период распада Родинии. Значения

коэффициента /Al2O3среднее в глинистых
породах, субсинхронных распаду Коламбии/Ну-
ны существенно понижены относительно коэф-

фициента /Al2O3 в PAAS, тогда как в тонко-
обломочных породах, близких по возрасту собы-
тиям распада Родинии, величины

/Al2O3среднее существенно выше, чем в PAAS.

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

Рис. 7. Изменение средних величин EFNi (а) и EFZn (б) в тонкозернистых обломочных породах верхнего докембрия
Южного Урала. 
Условные обозначения см. рис. 1 и 3.
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МАСЛОВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все сказанное выше позволяет предполагать,
что рассмотренные в данной работе глобальные и
субглобальные экзосферные/экзогенные и эндо-
сферные/эндогенные процессы не оказали суще-
ственного влияния на формирование на протя-
жении почти 1200 млн лет осадочных последова-
тельностей рифея и венда Южного Урала. Более
значимым представляется влияние региональных
и локальных факторов, таких как геодинамиче-
ские обстановки и состав пород на палеоводосбо-
рах, которые являлись источниками тонкой алю-
мосиликокластики для морских осадков. Воз-
можно, определенное влияние оказывал и
палеоклимат, однако, несмотря на существова-
ние сложностей при его оценке, у нас нет основа-
ний считать его роль заметной.

Вывод о преимущественном влиянии регио-
нальных и локальных факторов на формирование
верхнедокембрийских осадочных толщ западного
склона Южного Урала возвращает нас к обсужде-
нию общепринятого подхода к выявлению долго-
временных изменений обстановок и условий
осадконакопления, происходивших под влияни-
ем глобальных и субглобальных экзосферных/эк-
зогенных и эндосферных/эндогенных процессов.
В большинстве современных публикаций он ос-
нован на оценке вариаций параметров, описыва-
ющих эти изменения, методом построения ком-
позитных кривых. Однако при составлении по-
добных кривых из большого числа относительно
коротких отрезков сложно учесть все те процес-
сы, которые контролировали накопление осадоч-
ных последовательностей в конкретных регио-
нах. Привлечение данных по протяженным раз-

Рис. 8. Вариации средних содержаний P2O5 (а) и коэффициента /Al2O3среднее (б) в тонкозернистых обломочных
породах верхнего докембрия Южного Урала. 
Условные обозначения см. рис. 1 и 3.
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резам, не имеющим длительных перерывов,
позволяет получить также и недостающую ин-
формацию о влиянии региональных и локальных
факторов на процессы осадконакопления. В то
же время интерпретация данных, полученных как
в первом, так и во втором случае, требует более
глубокого анализа и, возможно, дополнительного
обоснования с помощью независимых методов.
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The article characterizes some geochemical proxies of endo- and exospheric processes in sedimentary se-
quences and analyzes their average values in clayey rocks of the Upper Precambrian of the Southern Urals. It
was shown that a gradual decrease in the Th/Scaverage in the Lower and Middle Riphean (Mesoproterozoic),
~1750…1300? Ma ago deposits to a certain extent correlates with the assembly and disintegration of the Co-
lumbia/Nuna supercontinent. The formation of Rodinia corresponds to two peaks (Biryan Member and
Minyar Formation) of relatively high Th/Scaverage values. However, between them there are rocks with
Th/Scaverage values comparable with those characteristic of the fine-grained clastic rocks of the Mashak
plume episode (~1380 Ma). Variations in the Th/Craverage in clayey rocks of the Lower and Middle Riphean
also correlate quite well with the evolution of Columbia/Nuna, while for the Upper Riphean-Vendian (Neo-
proterozoic) interval, no significant changes in the Th/Craverage are expressed. The foregoing gives reason to
believe that the Grenville events did not make a significant contribution to the formation of deposits of the
Jurmatau and Karatau groups. This allows us to conclude that the assembly and disintegration of Rodinia and
the associated changes in the composition of rocks in the provenance areas did not have any noticeable effect
on the thin-grained aluminosilicate rocks of the Riphean stratotype. The formation of the Middle and Upper
Riphean sequences also occurred at relatively constant values of TDM and εNd(T). The average values of the
indicators of the redox parameters of the water of the Late Precambrian basins, which existed in the east (in
modern coordinates) of the East European platform, indicate that the accumulation of their sedimentary in-
filling occurred predominantly under oxidizing or similar conditions. This contrasts markedly with the notion
of the prevalence of ferruginous and euxinic environments in the World Ocean during the Late Precambrian.
A comparison of the curves of variations in the mean values of EFNi and EFZn in clay rocks of the Southern
Urals, as well as other paleoproductivity indicators, does not reveal any definite relationship between their ex-
cursions and global and subglobal exo- and endospheric events of the Late Precambrian. In the Early and
Middle Riphean sequences, slightly higher than in PAAS, the P2O5 values approximately correspond to the
period of the existence of the Columbia/Nuna supercontinent, and lower values are typical for clay rocks, the
formation of which occurred during its disintegration, although at that time the volume in the provenances
of the basic igneous rocks-main phosphorus sources should have been bigger. During the existence of Rod-
inia, the clay rocks of the Upper Riphean contain both higher and lower values than the PAAS, P2O5average.
The same is true for the time of its disintegration. All of the above suggests that global and subglobal endo-
and exospheric processes did not significantly affect the formation of sedimentary sequences of the Riphean
and Vendian of the Southern Urals. More important here is the role of local factors.

Keywords: clayey rocks, geochemical proxies of endo- and exospheric processes, Upper Precambrian, South-
ern Urals.
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