
208

ЛИТОСФЕРА, 2018, том 18, № 2, с. 208–222	 	 	 LITHOSPHERE (RUSSIA), 2018, volume 18, No. 2, pp. 208–222

Для цитирования:	Маслов	А.В.	(2018)	Кларки	концентрации	ряда	элементов-примесей	в	глинистых	породах	верхнего	рифея	
Башкирского	мегантиклинория	(Южный	Урал).	Литосфера,	18(2),	208-222.	DOI:	10.24930/1681-9004-2018-18-2-208-222

For citation: Maslov	A.V.	(2018)	Clarks	of	concentration	of	some	trace	elements	in	Upper	Riphean	clay	rocks	Bashkirian	meganticlino-
rium	(South	Urals). Litosfera, 18(2),	208-222.	DOI:	10.24930/1681-9004-2018-18-2-208-222

УДК 551  DOI:	10.24930/1681-9004-2018-18-2-208-222

КларКи Концентрации ряДа элементов-примесей в глинистых 
пороДах верхнего рифея БашКирсКого мегантиКлинория 

(Южный Урал)
© 2018 г.  а. в. маслов 

Институт геологии и геохимии УрО РАН, 620016, Екатеринбург, ул. Акад. Вонсовского, 15, e-mail: amas2004@mail.ru
Поступила	в	редакцию	12.08.2016	г.,	принята	к	печати	03.06.2017	г.

В	статье	проанализированы	кларки	концентрации	ряда	редких	и	рассеянных	элементов	в	глинистых	породах	ка-
ратауской	серии	верхнего	рифея	Башкирского	мегантиклинория	(Южный	Урал).	Для	этого	из	литостратиграфиче-
ских	единиц	каратауской	серии,	в	составе	которых	присутствуют	глинистые	породы,	в	ряде	представительных	раз-
резов	случайным	образом	отобрано	около	90	образцов	глинистых	сланцев	и	аргиллитов,	не	имевших	видимых	при-
знаков	вторичных	изменений	(так	называемые	“фоновые	образования”).	Определение	содержаний	редких	и	рас-
сеянных	элементов	в	них	выполнено	методом	ICP-MS.	Для	расчета	и	анализа	кларков	концентрации	использова-
ны	два	“геохимических	стандарта”	–	средний	состав	верхней	континентальной	коры,	UCC,	и	средний	постархей-
ский	австралийский	глинистый	сланец,	PAAS.	В	первом	случае	рассматривается	распределение	Sc,	V,	Cr,	Co,	Ni,	
Cu,	Zn,	Ga,	Rb,	Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Mo,	Cs,	Ba,	La,	Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb,	Hf,	Pb,	Bi,	Th	и	U,	во	втором	–	Li,	Sc,	V,	Cr,	Co,	
Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	Rb,	Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Mo,	Cs,	Ba,	La,	Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb,	Lu,	Hf,	Pb,	Bi,	Th	и	U.	В	результате	прове-
денных	исследований	установлено,	что	фоновые	тонкозернистые	обломочные	породы	данного	подразделения	ти-
пового	разреза	рифея	не	обладают	какими-либо	аномальными	содержаниями	элементов-примесей	и	сопоставимы	
по	своим	геохимическим	особенностям	с	глинистыми	породами	различных	уровней	бурзянской	и	юрматинской	
серий	нижнего	и	среднего	рифея.	Снизу	вверх	по	разрезу	серии	“пестрота”	распределения	элементов-примесей	в	
индивидуальных	пробах	снижается,	что	в	целом	коррелируется	с	трансгрессивной	тенденцией	развития	позднери-
фейского	седиментационного	бассейна.	Источниками	тонкой	алюмосиликокластики	для	верхнерифейских	отло-
жений	Башкирского	мегантиклинория	выступали	области	питания,	в	составе	которых	присутствовали	как	кислые,	
так	и	основные	магматические	образования.
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The	clarke	of	concentration	of	a	number	of	rare	and	trace	elements	in	clay	rocks	of	the	Karatau	Group	of	the	Upper	Riphe-
an	of	the	Bashkirian	meganticlinorium	(South	Urals)	was	analyzed.	For	this	purpose,	from	the	lithostratigraphic	units	of	the	
Karatau	Group,	in	which	clay	rocks	are	present,	about	90	samples	of	shales	and	mudstones	with	no	visible	signs	of	second-
ary	changes	(the	so-called	“background	rocks	or	deposits”)	were	randomly	selected	in	a	number	of	representative	sections.	
Determination	of	the	contents	of	rare	and	trace	elements	in	them	is	performed	by	the	ICP-MS	method.	Two	“geochemical	
standards”	were	used	for	the	calculation	and	analysis	of	clarke	of	concentration:	the	average	composition	of	the	upper	con-
tinental	crust,	UCC,	and	the	average	post-Achaean	Australian	shale,	PAAS.	In	the	first	case,	the	distribution	of	Sc,	V,	Cr,	
Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	Rb,	Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Mo,	Cs,	Ba,	La,	Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb	,	Hf,	Pb,	Bi,	Th	and	U,	in	the	se	cond	–	Li,	
Sc,	V,	Cr,	Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	Rb,	Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Mo,	Cs,	Ba,	La,	Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb,	Lu,	Hf,	Pb,	Bi,	Th	and	U	is	con-
sidered.	It	was	established	that	the	background	fine-grained	clastic	rocks	of	the	Upper	Riphean	Karatau	Group	do	not	pos-
sess	any	anomalous	contents	of	trace	elements	and	they	are	comparable	in	their	geoche	mical	features	with	clayey	rocks	of	
different	levels	of	the	Burzyan	and	Jurmatau	groups	of	Lower	and	Middle	Riphean.	From	the	bottom	to	up	the	section	of	
the	“diversity”	of	the	distribution	of	rare	and	trace	elements	in	individual	samples	decreases,	which,	on	the	whole,	corre-
lates	with	the	transgressive	tendency	of	the	development	of	the	Late	Riphean	sedimentary	basin.	Sour	ces	of	fine	alumino-
silicoclastic	for	the	Upper	Riphean	deposits	of	the	Bashkirian	meganticlinorium	were	catchment	areas,	in	which	both	acid-
ic	and	basic	magmatic	formations	were	present.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно,	 что	 отношение	 содержания	 химиче-
ского	элемента	в	той	или	иной	геохимической	си-
стеме	к	его	содержанию	в	земной	коре	названо,	по	
предложению	В.И.	Вернадского,	кларком	концен-
трации	(Кк).	Использование	Кк	позволяет	предста-
вить	как	частные,	так	и	общие	геохимические	осо-
бенности	 различных	 осадочных	 образований.	По-
скольку	 геохимические	 характеристики	 тонкозер-
нистых/глинистых	пород	в	 значительной	мере	от-
ражают	 состав	 пород	 источников	 сноса	 и	 суще-
ственно	 не	 меняются	 при	 литогенезе	 [McLennan,	
1989;	Condie,	1993,	1997;	и	др.],	то	их	Кк	позволя-
ют	судить	о	степени	дифференцированности	круп-
ных	блоков	континентальной	коры	или	складчатых	
областей.	В	предшествующих	наших	работах	[Мас-
лов	и	др.,	2010;	и	др.]	было	также	особо	подчеркну-
то,	что,	как	об	этом	писал	в	начале	XX	в.	В.И.	Вер-
надский,	 морфологически	 однородные	 геологи-
ческие	 области	 могут	 быть	 геохимически	 весь-
ма	различными	и	одной	из	основных	задач	геохи-
мии	 является	 выделение	 геохимических	 областей	
земной	коры	по	 содержанию	химических	 элемен-
тов.	 Кроме	 академического	 интереса	 изучение	 Кк	
элементов-примесей	имеет	и	прикладное	значение,	
поскольку	связано	с	определением	баланса	рудных	
элементов	в	земной	коре	и	является	составной	ча-
стью	металлогенического	анализа.

В	настоящей	публикации	на	основе	существен-
но	дополненной	базы	данных	о	распределении	ря-
да	редких	и	рассеянных	элементов	для	многих	ли-
тостратиграфических	 подразделений	 каратауской	
серии	верхнего	рифея	выполнен	анализ	их	кларков	
концентрации	 в	 тонкозернистых	 обломочных	 по-
родах	(глинистых	сланцах,	аргиллитах	и	мелкозер-
нистых	 глинистых	 алевролитах).	Эта	же	 аналити-
ческая	выборка	использована	для	рассмотрения	со-
става	 размывавшихся	на	палеоводосборах	 в	позд-
нем	 рифее	 комплексов	 пород,	 выступавших	 по-
ставщиками	 тонкозернистой	 алюмосиликокласти-
ки	в	бассейн	седиментации,	существовавший	в	со-
временной	 терминологии	 в	 области	 сочленения	
Восточно-Европейской	 платформы	 и	 западного	
склона	Южного	Урала.

Ранее	 в	 работе	 [Геохимия…,	 2008]	 на	 осно-
ве	 нормирования	 медианных	 содержаний	 ряда	
элементов-примесей	в	глинистых	породах	различ-
ных	свит	рифея	Башкирского	мегантиклинория	по	
их	 содержанию	 в	 верхней	 континентальной	 коре	
(UCC)	 было	 показано,	 что	 глинистые	 сланцы	 со-

держат	 существенно	 меньше	 Sr	 (Кк	 =	 0.07–0.24),	
чем	 UCC.	 Содержание	Mo	 в	 тонкозернистых	 об-
ломочных	породах	бакальской	свиты	нижнего	ри-
фея	 и	 бирьянской	 подсвиты	 зильмердакской	 сви-
ты	верхнего	рифея	составляет	(0.53–1.01)UCC,	тог-
да	как	в	других	литостратиграфических	подразде-
лениях	величина	Кк	для	Mo	менее	0.50UCC.	Кларк	
концентрации	Pb	 выше	0.50	 в	 глинистых	 сланцах	
зигазино-комаровской	 и	 авзянской	 свит	 среднего	
рифея,	 а	 также	инзерской	и	укской	свит	верхнего	
рифея.	В	тонкозернистых	обломочных	породах	ми-
ньярской	свиты	величина	Кк	<	0.50	характерна	для	
Ba,	Sr,	Co,	Mo,	Pb,	Sm	и	Eu.

Установлено	 также,	 что	 наибольшим	 разно-
образием	в	распределении	элементов-примесей	ха-
рактеризуются	 верхнерифейские	 отложения.	 На-
пример,	глинистые	сланцы	и	мелкозернистые	гли-
нистые	 алевролиты	 бирьянской	 подсвиты	 зиль-
мердакской	свиты	слабо	специализированы	на	Rb,	
Cs,	Th,	U,	Ga,	Y,	Nb,	Mo,	Gd	и	Yb.	Примерно	та-
кие	же	 геохимические	 особенности	присущи	 гли-
нистым	 породам	 бедерышинской	 подсвиты	 зиль-
мердакской	 и	 катавской	 свит.	 Аргиллиты	 инзер-
ского	 уровня	 характеризуются	 незначительно	 по-
вышенным	против	UCC	содержанием	Rb,	Th,	Y,	Bi,	
Ce,	Sm	и	Yb.	Глинистые	породы	миньярской	сви-
ты	обладают	весьма	низкими	концентрациями	по-
давляющего	большинства	из	рассматриваемых	на-
ми	 элементов-примесей,	 только	для	Nb	Кк	=	1.56.	
Аргиллиты	укской	свиты	имеют	слабую	геохими-
ческую	специализацию	на	Rb,	Sc,	Nb	и	Bi.	

В	целом	для	глинистых	пород	всего	стратотипи-
ческого	 разреза	 рифея	 Южного	 Урала	 свойствен-
но	присутствие	Sr,	Mo	и	Pb	в	количествах	меньших,	
чем	0.50UCC.	В	то	же	время	тонкозернистые	терри-
генные	образования	нижнего	и	верхнего	рифея	сла-
бо	 специализированы	 на	 Rb.	 Такая	 же	 геохимиче-
ская	специализация	характерна	для	пород	нижнего	
рифея	на	Ce,	а	для	глинистых	сланцев	и	аргиллитов	
верхнего	рифея	–	на	Nb.	Глинистые	породы	средне-
го	рифея	имеют	слабую	специализацию	на	Cr.

КАРАТАУСКАЯ	СЕРИЯ	(ОСНОВНЫЕ	ЧЕРТЫ	
ЛИТОСТРАТИГРАФИИ)

Каратауская	 серия	 Башкирского	 мегантикли-
нория	 (западный	 склон	 Южного	 Урала)	 являет-
ся	типом	верхнего	рифея	Северной	Евразии	[Стра-
тотип…,	1983;	Семихатов,	2008;	Семихатов	и	др.,	
2015;	и	др.].	На	 западном	крыле	и	в	центральных	
районах	 Башкирского	 мегантиклинория	 она	 рас-
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членяется	 снизу	 вверх	 на	 зильмердакскую,	 катав-
скую,	 инзерскую,	 миньярскую	 и	 укскую	 свиты	
(рис.	1),	на	восточном	крыле	мегантиклинория	вы-
ше	укской	свиты	в	составе	названной	серии	выде-
ляется	еще	и	криволукская	свита.

Зильмердакская	 свита	 (мощность	 от	 1200	 до	
3200	 м)	 состоит	 преимущественно	 из	 аркозовых	
и	 субаркозовых	 песчаников	 с	 подчиненными	 им	
прослоями	 гравелитов	 и	 конгломератов,	 алевро-
литов	и	глинистых	сланцев.	Свита	объединяет	че-
тыре	 подсвиты	 (во	 многом	 такое	 ее	 расчленение	
является	данью	традиции,	 так	 как	каждая	из	под-
свит	 характеризуется	 ярко	 выраженными	индиви-
дуальными	 литологическими	 особенностями):	 би-
рьянскую,	нугушскую,	лемезинскую	и	бедерышин-
скую.	Бирьянская	подсвита	(800–2500	м)	представ-
лена	 полевошпат-кварцевыми,	 аркозовыми	 и	 суб-
аркозовыми,	 преимущественно	 крупно-	 и	 средне-
зернистыми	 песчаниками	 с	 прослоями	 гравели-
тов	и	мелкогалечниковых	конгломератов,	 а	 также	
красно-бурыми	 и	 кирпично-красными	 мелкозер-
нистыми	 песчаниками,	 алевролитами	 и	 алеврити-
стыми	глинистыми	сланцами.	Нугушская	подсвита	
(200–350	м)	 сложена	 преимущественно	 алевроли-
тами,	глинистыми	сланцами	и	аргиллитами	серого,	
темно-серого	и	зеленовато-серого	цвета.	Лемезин-
ская	 подсвита	 (150–300	 м)	 представлена	 в	 основ-
ном	 светлоокрашенными	 средне-	 и,	 реже,	 круп-
нозернистыми	 кварцевыми	 песчаниками.	 Бедеры-
шинская	подсвита	 (250–400	м)	объединяет	мелко-	
и	 среднезернистые	 песчаники,	 алевролиты	 и	 гли-
нистые	 сланцы.	В	 виде	 прослоев	 и	 пачек	 неболь-
шой	мощности	в	ряде	ее	разрезов	присутствуют	из-
вестняки	и	доломиты.

Катавская	свита	(200–300	м)	объединяет	пестро-	
и	 красноцветные	 тонкополосчатые	 глинистые	 из-
вестняки	и	мергели,	в	нижней	ее	части	в	ряде	раз-
резов	 среди	карбонатных	пород	наблюдаются	ма-
ломощные	прослои	глинистых	сланцев.

Достоверные	данные	об	изотопном	возрасте	по-
род	зильмердакской	и	катавской	свит	отсутствуют.

Инзерская	 свита	 (мощность	 до	 1000	м)	 сложе-
на	в	центральных	и	восточных	районах	Башкирско-
го	мегантиклинория	мелкозернистыми	глауконито-
кварцевыми	 песчаниками,	 алевролитами	 и	 глини-
стыми	сланцами;	в	западной	части	мегантиклино-
рия	 инзерская	 свита	 объединяет	 две	 карбонатные	
и	 две	 алюмосиликокластические	 толщи	 [Маслов,	
1997,	2002;	Подковыров	и	др.,	1998].

Rb-Sr	 возраст	 раннедиагенетического	 иллита	
(политипная	модификация	1М)	из	глинистых	слан-
цев	 инзерской	 свиты	 составляет	 805–835	млн	 лет	
[Gorokhov	 et	 al.,	 1995].	 Время	 проявления	 ранне-
го	диагенеза	в	известняках	датируется	изохронным	
Pb-Pb	методом	в	836	±	25	млн	лет	[Овчинникова	и	
др.,	1998].

Миньярская	 свита	 (500–800	 м)	 представлена	 в	
основном	доломитами,	подчиненную	роль	в	ее	раз-

рис. 1.	Схематическая	стратиграфическая	колон-
ка	каратауской	серии	верхнего	рифея	Башкирско-
го	мегантиклинория.	
1	–	преимущественно	крупно-	и	грубозернистые	арко-
зовые,	субаркозовые	и	полевошпат-кварцевые	песчани-
ки;	2	–	песчаники	кварцевые	и	полевошпат-кварцевые;	
3	 –	 алевролиты;	 4	 –	 глинистые	 сланцы	 и	 аргиллиты;	
5	–	известняки;	6	–	глинистые	известняки;	7	–	преиму-
щественно	 строматолитовые	 известняки;	 8	 –	 преиму-
щественно	строматолитовые	доломиты.	Свиты	и	под-
свиты:	zl1	–	бирьянская,	zl2	–	нугушская,	zl3	–	лемезин-
ская,	 zl4	 –	бедерышинская,	 kt	 –	 катавская,	 in	–	инзер-
ская,	mn	–	миньярская,	uk	–	укская.

Fig. 1.	Schematic	stratigraphic	column	of	the	Karatau	
Group	(Upper	Riphean	of	the	Bashkir	meganticlino-
rium).
1	–	predominantly	coarse	and	coarse-grained	arkose,	sub-
arkose	and	feldspar-quartz	sandstones;	2	–	quartz	and	feld-
spar-quartz	sandstones;	3	–	siltstones;	4	–	shales	and	mud-
stones;	5	–	limestones;	6	–	clay	limestones;	7	–	predomi-
nantly	stromatolite	limestones;	8	–	predominantly	stromat-
olite	dolomites.	Formations	and	subformations:	zl1	–	Bir-
yan,	zl2	–	Nugush,	zl3	–	Lemeza,	zl4	–	Bederysh,	kt	–	Katav,	
in	–	Inzer,	mn	–	Minyar,	uk	–	Uk.
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резах	играют	известняки.	В	ряде	разрезов	(преиму-
щественно	на	востоке	мегантиклинория)	среди	кар-
бонатных	 пород	 наблюдаются	 маломощные	 про-
слои	 аргиллитов	 и	 кварцевых	 песчаников.	 Pb-Pb	
возраст	доломитов	средней	части	свиты	составляет	
780	±	85	млн	лет	[Овчинникова	и	др.,	2000].

Укская	свита	(160–300	м)	объединяет	в	нижней	
части	мелкозернистые	песчаники	и	алевролиты	с	
глауконитом,	 а	 в	 верхней	 –	 известняки.	 По	 дан-
ным	[Зайцева	и	др.,	2000,	2006],	Al-разности	гла-
уконита	из	нижней	подсвиты	укской	 свиты,	ото-
бранные	в	разрезах	у	деревень	Кулмас	и	Бакеево,	
имеют	Rb-Sr	и	K-Ar	датировки	в	интервале	650–
680	млн	лет.

Криволукская	свита	представлена	кварцитовид-
ными	 песчаниками,	 филлитовидными	 сланцами	 и	
алевролитами	с	маломощными	прослоями	извест-
няков.	Мощность	ее	400–500	м.

Верхний	 возрастной	предел	 каратауской	 серии	
определяет	 Rb-Sr	 изотопная	 датировка	 гомоген-
ных	разностей	глобулярных	Al-глауконитов	(638	±		
±	13	млн	лет),	выделенных	из	песчаников	бакеев-
ской	 свиты	 перекрывающей	 укские	 известняки	
[Кузнецов	и	др.,	2014;	Семихатов	и	др.,	2015;	Zait-
seva	et	al.,	2013].

Имеющиеся	 в	 настоящее	 время	 геологиче-
ские,	 геохимические	 и	 седиментологические	 дан-
ные	 показывают,	 что	 в	 качестве	 главного	 источ-
ника	тонкой	силикокластики	для	позднерифейско-
го	 бассейна	 осадконакопления	 выступал	 Средне-
волжский	 мегаблок	 Восточно-Европейской	 плат-
формы	[Акимова,	1964;	Маслов,	1988;	Геологиче-
ская…,	 1996],	 сложенный	 архейскими	 гранитоид-
ными,	 габбро-норит-анортозитовыми	 и	 осадочно-
вулканогенными	 комплексами,	 а	 также	 раннепро-
терозойскими	 осадочно-вулканогенными	 образо-
ваниями,	 калиевыми	 гранитоидами	 и	 ультрамета-
генными	 комплексами	 [Богданова,	 1986;	 Докем-
брийская…,	 1988].	 Песчаники	 лемезинской	 под-
свиты	 зильмердакской	 свиты	 содержат	 пример-
но	равное	количество	палеопротерозойских	(41%)	
и	неоархейских	 (52%)	обломочных	цирконов	 [Ро-
манюк	и	др.,	2013а,	б].	Исследование	особенностей	
распределения	в	обломочных	цирконах	элементов-
примесей	и	Lu/Hf	изотопной	 систематики	показа-
ло,	что	львиная	доля	 (≈85%)	цирконов	в	песчани-
ках	 лемезинской	 подсвиты	 является	 результатом	
размыва	“диоритов”,	т.е.	гранитоидов	с	SiO2	<	65%	
[Belousova	et	 al.,	 2002],	 а	остальные	поступали	из	
“сиенитов”	 архейского	 возраста.	Высказано	 пред-
положение,	 что	 во	 время	формирования	 лемезин-
ских	 песчаников	 площадь	 палеоводосбора	 была	
весьма	 ограниченной	 (локальный	 источник,	 Бака-
линский,	Тараташский	и/или	Средневолжский	бло-
ки/мегаблоки).	 Во	 второй	 половине	 позднего	 ри-
фея	существовал,	по	всей	видимости,	и	ограничен-
ный	снос	силикокластики	с	востока	[Маслов,	1988,	
1997].	

ОБРАЗЦЫ	И	АНАЛИТИКА

Из	 тех	 литостратиграфических	 единиц	 кара-
тауской	 серии,	 в	 составе	 которых	 присутствуют	
глинистые	породы,	в	ряде	представительных	раз-
резов	случайным	образом	отобрано	около	90	об-
разцов	глинистых	сланцев	и	аргиллитов,	не	имев-
ших	 видимых	 признаков	 вторичных	 изменений	
(так	называемые	“фоновые	образования”).	Опре-
деление	 содержания	 редких	 и	 редкоземельных	
элементов	в	них	выполнено	в	разные	годы	мето-
дом	 ICP-MS	 в	ИГГ	УрО	РАН	под	 руководством	
Ю.Л.	 Ронкина	и	Д.В.	Киселевой.	Методика	 этих	
работ	 описана	 в	 [Маслов	 и	 др.,	 2004а,	 б;	 2011;	
Ронкин	и	др.,	2005].

Средние,	 минимальные	 и	 максимальные	 со-
держания	 элементов-примесей	 в	 глинистых	 слан-
цах	 и	 аргиллитах	 различных	 литостратиграфиче-
ских	подразделений	каратауской	серии	приведены	
в	табл.	1.	Графически	эта	же	информация	отраже-
на	на	рис.	2.	Подробная	характеристика	веществен-
ного	состава	и	общих	литогеохимических	особен-
ностей	 глинистых	пород	верхнего	рифея	Башкир-
ского	мегантиклинория	 содержится	 в	 публикации	
[Маслов	и	др.,	2007].	

КЛАРКИ	КОНЦЕНТРАЦИИ

Для	 анализа	 кларков	 концентрации	 редких	 и	
рассеянных	элементов	в	глинистых	породах	кара-
тауской	серии	нами	использованы	два	“геохимиче-
ских	 стандарта”	 –	 средний	 состав	 верхней	 конти-
нентальной	коры,	UCC	[Rudnick,	Gao,	2003]	и	сред-
ний	постархейский	австралийский	глинистый	сла-
нец,	 PAAS	 [Тейлор,	МакЛеннан,	 1988].	В	 первом	
случае	 рассматривается	 распределение	 Sc,	 V,	 Cr,	
Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	Rb,	Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Mo,	Cs,	Ba,	La,	
Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb,	Hf,	Pb,	Bi,	Th	и	U,	во	вто-
ром	–	Li,	Sc,	V,	Cr,	Co,	Ni,	Cu,	Zn,	Ga,	Rb,	Sr,	Y,	Zr,	
Nb,	Mo,	Cs,	Ba,	La,	Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb,	Lu,	Hf,	
Pb,	Bi,	Th	и	U.

содержание элементов-примесей в глинистых 
породах каратауской серии и в UCC

Бирьянская подсвита зильмердакской свиты.	
Сопоставимые	 с	UCC	 (т.е.	 в	 пределах	 (0.85–1.15)	
UCC)	средние	концентрации	в	глинистых	породах	
данного	 литостратиграфического	 подразделения	
имеют	Sc,	V,	Ni,	Zr,	Mo,	La	и	Hf	 (рис.	 3а).	Сред-
ними	содержаниями	в	пределах	(1.15–1.50)UCC	об-
ладают	Cr,	Ga,	Y,	Nb,	Cs,	Ce,	Nd,	Eu	и	Th.	Сред-
ние	концентрации	более	1.50UCC	присущи	Rb,	Sm,	
Gd,	Yb,	Bi	и	U.	Для	Co,	Cu,	Zn,	Ba	и	Pb	характерны	
несколько	 пониженные	 относительно	 UCC	 сред-
ние	 содержания,	 отвечающие	 коридору	 значений	
(0.50–0.85)UCC.	Средняя	концентрация	Sr	в	тонко-
зернистых	 обломочных	 образованиях	 бирьянской	
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таблица 1.	Среднее,	минимальное	и	максимальное	содержание	элементов-примесей	в	глинистых	породах	различ-
ных	литостратиграфических	подразделений	каратауской	серии	Башкирского	мегантиклинория,	г/т
table 1.	Average,	minimum	and	maximum	content	of	trace	elements	(ppm)	in	clay	rocks	from	various	lithostratigraphic	
subdivisions	of	the	Karatau	Group	(Bashkirian	meganticlinorium)
Элемент Бирьянская		

подсвита
Нугушская		
подсвита

Бедерышинская	
подсвита

Инзерская		
свита

Миньярская		
свита

Укская	свита

Li 17.57±4.70
12.55–28.19

40.25±11.22
25.18–53.44

52.35±11.47
33.96–100.92

25.66±6.58
20.99–35.37

40.95±6.93
32.57–48.69

22.91±6.05
10.15–29.62

Sc 12.44±6.41
0.78–24.59

11.85±4.33
2.22–15.91

13.78±2.57
10.67–22.79

16.80±4.40
11.40–25.81

10.86±6.90
2.38–22.13

9.70±3.39
3.17–14.32

V 106.07±35.09
66.59–197.35

84.98±12.18
63.80–105.50

98.95±16.85
66.58–135.19

76.17±19.03
49.12–113.41

72.75±25.71
37.33–105.33

75.95±23.44
26.19–106.85

Cr 114.90±68.50
57.71–355.17

116.52±15.86
90.30–139.91

102.04±25.51
74.35–215.01

96.87±20.53
65.43–121.42

100.54±28.23
55.03–139.38

84.08±22.15
37.39–112.95

Co 9.65±3.79
1.10–18.77

14.25±4.93
3.83–21.23

13.34±4.95
6.00–33.44

13.94±3.56
8.83–18.85

8.64±4.10
1.24–14.89

13.05±3.97
8.34–21.12

Ni 45.00±29.51
14.62–143.48

53.39±15.48
32.08–79.33

34.61±10.61
24.82–67.29

32.81±8.33
19.30–45.32

21.10±8.63
4.58–34.74

25.35±3.76
20.13–31.60

Cu 23.07±20.95
6.44–76.21

28.50±28.99
7.84–87.91

24.45±27.89
0.40–134.63

25.63±17.04
8.04–53.81

18.45±6.95
8.75–27.11

19.71±6.10
6.16–25.36

Zn 53.94±21.29
12.75–93.30

59.37±19.28
18.88–82.93

60.54±23.64
41.63–182.66

69.84±18.40
40.78–93.63

293.23±504.50
7.37–1359.93

63.88±20.65
30.56–103.07

Ga 25.95±7.61
14.76–42.42

21.37±2.63
17.62–25.27

21.42±3.59
15.09–30.51

23.43±4.94
17.44–32.22

21.87±7.26
9.88–30.91

21.08±6.65
6.60–28.66

Rb 163.89±67.42
44.91–320.17

108.97±39.68
27.50–154.72

158.12±26.21
106.11–234.02

151.01±34.78
110.61–205.91

110.27±38.71
61.22–166.13

118.73±50.87
33.66–174.29

Sr 46.33±29.59
1.57–113.96

66.35±20.91
17.84–83.83

58.16±10.98
39.97–85.25

68.11±30.82
29.70–115.95

74.58±49.66
18.75–149.44

59.64±42.88
14.63–156.31

Y 31.52±20.65
0.53–88.13

26.43±12.42
3.41–42.00

25.62±6.49
18.04–44.98

33.81±7.63
24.82–46.95

17.44±8.52
2.60–28.25

19.68±9.75
2.76–37.96

Zr 215.79±67.64
95.66–387.56

225.83±53.07
167.73–299.93

194.85±42.02
129.92–315.00

191.67±45.84
127.28–251.84

218.74±118.72
88.23–474.30

219.89±80.87
70.83–363.29

Nb 18.02±4.40
10.82–24.05

17.89±2.62
15.09–22.94

15.27±3.45
11.27–29.70

17.21±3.68
11.59–22.69

15.69±7.73
1.14–23.40

17.96±6.27
5.34–26.96

Mo 1.23±2.04
0.30–7.03

0.28±0.11
0.15–0.43

0.61±1.10
0.19–7.09

0.29±0.17
0.16–0.71

1.04±1.61
0.13–4.92

0.27±0.06
0.17–0.34

Cs 6.87±2.67
2.78–11.67

6.75±2.49
3.75–11.74

7.61±1.50
4.68–11.62

6.64±1.84
4.73–9.93

6.08±2.31
2.82–9.71

7.68±2.74
1.33–10.00

Ba 472.53±208.20
19.23–893.35

453.06±165.90
62.68–590.63

542.56±129.03
332.94–951.60

389.85±194.50
263.87–886.01

443.01±374.83
82.04–1263.15

331.67±173.35
72.70–520.03

La 35.30±23.49
0.55–87.11

33.39±12.65
4.67–44.79

38.74±17.12
20.65–132.68

42.16±8.31
32.25–54.91

18.39±8.58
4.45–32.78

24.25±10.93
3.82–39.44

Ce 78.49±47.72
2.13–201.09

76.90±31.98
9.78–116.95

81.02±28.03
43.71–228.50

98.36±27.38
71.99–158.55

42.09±20.42
9.61–78.42

48.31±23.41
7.78–84.71

Nd 36.25±21.50
1.23–90.41

32.22±12.93
5.31–43.61

34.28±8.23
20.13–64.33

37.76±6.62
29.58–47.14

14.90±7.12
3.55–27.52

20.72±8.65
3.99–31.86

Sm 7.28±3.80
0.32–15.14

6.01±2.49
1.02–8.86

6.47±1.09
3.91–9.27

7.13±1.37
5.32–8.85

2.56±1.24
0.54–4.52

3.92±1.75
0.81–6.63

Eu 1.36±0.74
0.05–3.03

1.12±0.47
0.17–1.69

1.32±0.26
0.78–2.14

1.16±0.22
0.89–1.53

0.50±0.23
0.07–0.79

0.73±0.33
0.14–1.20

Gd 6.13±3.40
0.20–14.40

4.83±2.01
0.78–7.23

5.73±1.24
3.42–10.63

5.84±1.46
4.08–8.05

2.29±1.11
0.35–3.79

3.54±1.56
0.67–6.17



LITHOSPHERE	(RUSSIA)			volume	18			No.	2			2018

213Кларки концентрации элементов-примесей в глинистых породах рифея Южного Урала
Clarks of concentration of trace elements in Riphean clay rocks of South Urals

подсвиты	 зильмердакской	 свиты	 составляет	 всего		
0.15UCC.	

Сопоставимыми	с	UCC	средними	концентраци-
ями	 (Сср)	 в	 глинистых	 сланцах	 нугушской подсви-
ты зильмердакской свиты	обладают	Sc,	V,	Ni,	Cu,	
Zn,	La,	Th	и	U.	Для	Cr,	Ga,	Rb,	Y,	Zr,	Nb,	Cs,	всех	
РЗЭ	из	 анализируемого	нами	 списка,	 а	 также	для	
Hf	и	Bi	характерны	несколько	более	высокие	сред-
ние	 содержания,	 отвечающие	 коридору	 значений	
(1.15–1.50)UCC.	 Напротив,	 Co	 и	 Ba	 имеют	 сред-
ние	концентрации	несколько	более	низкие,	чем	это	
характерно	 для	 UCC	 (соответственно	 0.82UCC	 и	
0.73UCC).	Значения	Сср	для	Sr,	Mo	и	Pb	составляют	
менее	0.50UCC	(рис.	3б).

Бедерышинская подсвита зильмердакской сви-
ты.	Тонкозернистые	обломочные	образования	бе-
дерышинской	подсвиты	обладают	сопоставимыми	
с	UCC	средними	содержаниями	Sc,	V,	Cr,	Zn,	Zr,	
Ba,	Hf,	Th	и	U.	Средние	концентрации	Co,	Ni,	Cu	и	
Mo	в	них	несколько	ниже,	чем	в	UCC,	а	Sr	и	Pb	име-
ют	средние	содержания	соответственно	0.18UCC	и	
0.48UCC.	Несколько	более	высокие	средние	содер-
жания,	чем	в	UCC,	характерны	для	Ga,	Y,	Nb,	La,	
Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd	и	Bi,	тогда	как	Rb,	Cs	и	Yb	об-
ладают	величинами	Кк	относительно	UCC	соответ-
ственно	1.88,	1.55	и	1.50	(рис.	3в).

Инзерская свита.	 Минимальными	 средними	
концентрациями	(менее	0.50UCC)	в	глинистых	по-
родах	 инзерской	 свиты	 характеризуются	 Sr	 и	Mo	
(рис.	3г).	Такие	элементы,	как	V,	Co,	Ni,	Ba	и	Pb,	
имеют	среднее	содержание	(0.50–0.85)UCC.	Сопо-

ставимые	с	UCC	средние	концентрации	характер-
ны	для	Cr,	Cu,	Zn,	Zr,	Hf	и	U.	Средними	содержа-
ниями	(1.15–1.50)UCC	обладают	Sc,	Ga,	Nb,	Cs,	La,	
Nd,	 Eu,	Gd	 и	 Th.	 Более	 высокие	 средние	 концен-
трации	имеют	Rb,	Y,	Ce,	Sm	и	Yb.	Содержание	Bi	
в	 одной	из	 9	проанализированных	проб	 составля-
ет	6.00UCC,	в	трех	других	–	 (2.00–3.79)UCC,	еще	
в	трех	–	от	1.24	до	1.62,	что	в	итоге	дает	величину	
Сср	=	2.20UCC.

Тонкозернистые	 обломочные	 породы	миньяр-
ской свиты	 характеризуются	 несколько	 мень-
шим,	 чем	 глинистые	 породы	 подстилающих	
их	 уровней	 разреза	 каратауской	 серии,	 числом	
элементов-примесей,	 средние	 концентрации	 ко-
торых	сопоставимы	с	их	концентрациями	в	UCC.	
Это	Cr,	Zr,	Mo,	Yb,	Hf,	Bi	и	Th	(рис.	3д).	Средние	
концентрации	в	пределах	1.15–1.50UCC	присущи	
только	Ga,	Rb,	Cs	и	U.	Ни	один	из	редких	и	рас-
сеянных	 элементов	из	 нашего	 списка	не	 облада-
ет	средней	концентрацией	1.50UCC	и	более,	хотя	
в	индивидуальных	пробах	в	той	или	иной	степени	
более	 высокие,	 чем	указанное	 значение,	 концен-
трации	свойственны	14	элементам,	среди	которых	
Sc,	Cr,	Rb,	Nb,	Ba,	Yb,	Bi,	U	и	др.	В	двух	пробах	
глинистых	 сланцев	 концентрация	 Zn	 составляет	
11.67UCC	 и	 20.30UCC,	 однако,	 не	 будучи	 твер-
до	уверенными,	что	 это	не	 аналитическая	ошиб-
ка,	мы	указанные	данные	не	принимаем	здесь	во	
внимание.	

Распределение	 элементов-примесей	 в	 аргилли-
тах	 нижней подсвиты укской свиты	 относитель-

таблица 1.	Окончание
table 1.	Ending
Элемент Бирьянская		

подсвита
Нугушская		
подсвита

Бедерышинская	
подсвита

Инзерская		
свита

Миньярская		
свита

Укская	свита

Yb 3.43±1.58
0.19–7.07

2.55±0.83
0.65–3.32

3.00±0.57
2.22–5.20

3.28±0.58
2.50–4.20

2.11±1.00
0.45–3.44

1.89±0.82
0.41–2.97

Lu 0.52±0.23
0.03–1.01

0.38±0.12
0.10–0.49

0.45±0.09
0.34–0.81

0.47±0.10
0.35–0.62

0.31±0.14
0.08–0.51

0.28±0.12
0.06–0.43

Hf 6.30±1.62
4.11–9.64

6.15±1.40
4.81–8.54

5.68±1.05
3.83–8.39

5.35±1.18
3.65–6.94

5.86±2.93
2.47–11.84

5.55±2.11
1.67–9.23

Pb 11.73±6.81
0.49–29.89

7.80±4.07
1.16–14.14

8.09±4.45
3.99–22.29

12.10±11.80
3.11–41.10

9.77±7.31
1.92–22.12

11.27±2.49
7.84–15.77

Bi 0.26±0.14
0.07–0.51

0.22±0.22
0.07–0.75

0.19±0.09
0.04–0.50

0.35±0.27
0.13–0.96

0.17±0.06
0.09–0.29

0.25±0.09
0.08–0.39

Th 13.61±5.82
0.66–25.55

10.78±3.97
1.53–13.36

11.63±2.35
8.22–19.19

14.90±2.78
10.96–19.77

12.00±5.30
2.50–17.43

9.38±4.59
1.21–15.44

U 4.85±1.75
0.71–7.91

2.37±0.75
0.75–3.23

3.12±0.92
1.91–5.62

2.54±0.56
1.82–3.70

3.86±2.35
1.22–8.40

1.99±0.56
0.94–2.68

n 18 8 38 9 8 8
Примечание.	В	числителе	–	среднее	арифметическое	и	стандартное	отклонение,	в	знаменателе	–	минимальное	и	максимальное	
содержание;	n	–	количество	проанализированных	образцов.

Note.	In	the	numerator	–	the	arithmetic	mean	and	standard	deviation,	in	the	denominator	–	the	minimum	and	maximum	content;	“n”	is	the	
number	of	samples	analyzed.
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рис. 2.	Абсолютные	концентрации	ряда	редких	и	рассеянных	элементов	в	тонкозернистых	обломочных	поро-
дах	верхнерифейской	каратауской	серии.
Свиты	и	подсвиты:	а	–	бирьянская,	б	–	нугушская,	в	–	бедерышинская,	г	–	инзерская,	д	–	миньярская,	е	–	укская.	

Fig. 2.	Absolute	concentrations	of	trace	elements	in	fine-grained	clastic	rocks	of	the	Upper	Riphean	Karatau	Group.
Formations	and	subformations:	a	–	Biryan,	б	–	Nugush,	в	–	Bederysh,	г	–	Inzer,	д	–	Minyar,	е	–	Uk.
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рис. 3.	Нормированное	по	UCC	содержание	редких	и	рассеянных	элементов	в	глинистых	породах	различных	
литостратиграфических	уровней	каратауской	серии.
Условные	обозначения	–	см.	рис.	2.

Fig. 3.	Normalized	to	UCC	content	of	trace	elements	in	clay	rocks	of	various	lithostratigraphic	levels	of	the	Karatau	
Group.
Legend	–	see	Fig.	2.
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но	UCC	имеет	несколько	особенностей.	Первая	со-
стоит	в	том,	что	только	для	трех	элементов	(Nb,	Cs	
и	Bi)	средняя	концентрация	составляет	1.50UCC	и	
несколько	более.	Вторая	особенность	–	только	два	
элемента	(Ga	и	Rb)	имеют	среднюю	концентрацию	
в	пределах	 (1.15–1.50)UCC.	Сопоставимые	с	UCC	
средние	содержания	характерны	для	Cr,	Zn,	Y,	Zr,	
Gd,	Yb,	Hf	и	Th.	Заметное	количество	элементов-
примесей	в	глинистых	породах	данного	уровня	ка-
ратауской	 серии	 имеют	 несколько	 меньшие,	 чем	
UCC,	средние	концентрации.	К	их	числу	относят-
ся	Sc,	V,	Co,	Ni,	Cu,	Ba,	La,	Ce,	Nd,	Sm,	Eu,	Pb	и	U.	
Наконец,	Sr	и	Mo	обладают	заметно	более	низки-
ми,	чем	UCC,	средними	концентрациями	(соответ-
ственно	0.19	и	0.24)	(рис.	3е).	

Визуально	 нормированные	 по	 UCC	 спектры	
распределения	 редких	 и	 рассеянных	 элементов	 в	
глинистых	породах	каратауской	серии	снизу	вверх	
по	разрезу	становятся	все	менее	“пестрыми”,	но	па-
раллельно	с	этим	концентрации	многих	элементов	
снижаются.	В	целом	указанные	особенности	соот-
ветствуют	 постепенному	 нарастанию	 трансгрес-
сивной	 тенденции	 в	 эволюции	 позднерифейского	
бассейна	осадконакопления	[Маслов,	1988].	

содержаниe элементов-примесей в глинистых 
породах каратауской серии и в paas

Тонкозернистые	 обломочные	 породы	 бирьян-
ской подсвиты зильмердакской свиты	 имеют	 со-
поставимые	с	PAAS	(0.85	<	PAAS	<	1.15)	средние	
концентрации	следующих	элементов-примесей:	Cr,	
Rb,	Zr,	Nb,	La,	Ce,	Nd,	Bi	и	Th	(рис.	4а).	Несколько	
более	 высокими	 средними	 содержаниями	 ((1.15–
1.50)PAAS)	характеризуются	Ga,	Y,	Mo,	ряд	сред-
них	и	тяжелых	РЗЭ,	а	также	Hf.	Единственным	эле-
ментом,	 среднее	 содержание	 которого	 превыша-
ет	 1.50PAAS,	 является	 U.	 Средние	 концентрации	
Sc,	V,	Ni,	 Zn,	Ba	 и	 Pb	 составляют	порядка	 (0.50–
0.85)PAAS,	 а	 для	Li,	Co,	Cu,	Sr	 и	Cs	 они	меньше	
0.50PAAS.

Нугушская подсвита зильмердакской свиты.	
В	глинистых	породах	данного	литостратиграфиче-
ского	подразделения	в	сопоставимом	с	PAAS	коли-
честве	присутствуют	Cr,	Ni,	Ga,	Y,	Zr,	Nb,	La,	Ce,	
Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	Yb,	Lu	и	Bi.	Несколько	более	вы-
сокое	 (1.23PAAS)	 среднее	 содержание	 свойствен-
но	только	Hf.	Значительное	количество	элементов-
примесей	 в	 тонкозернистых	 обломочных	 породах	
нугушской	 подсвиты	 обладает	 средними	 концен-
трациями,	 составляющими	 (0.50–0.85)PAAS.	К	их	
числу	принадлежат	Li,	Sc,	V,	Co,	Cu,	Zn,	Rb,	Ba,	Th	
и	U.	Еще	меньше	средние	концентрации	таких	эле-
ментов,	как	Sr,	Mo,	Cs	и	Pb	 (соответственно	0.33,	
0.28,	0.45	и	0.39PAAS)	(рис.	4б).	

Бедерышинская подсвита зильмердакской сви-
ты.	 Сопоставимые	 с	 PAAS	 средние	 концентра-

ции	 в	 глинистых	породах	данного	 уровня	 карата-
уской	серии	характерны	для	Sc,	Cr,	Ga,	Rb,	Y,	Zr,	
La,	Ce,	Nd,	Yb,	Lu,	Hf	и	U.	Три	элемента,	Sm,	Eu	и	
Gd,	имеют	 значения	Сср	 соответственно	1.17,	1.23	
и	1.23PAAS.	Средние	концентрации	еще	трех	эле-
ментов,	 Cu,	 Sr	 и	 Pb,	 составляют	менее	 0.50PAAS	
(рис.	4в).	Остальные	редкие	и	рассеянные	элемен-
ты	 из	 изучаемого	 нами	 списка	 характеризуются	
средними	содержаниями	от	0.50	до	0.85PAAS.

В	глинистых	сланцах	инзерской свиты	так	же,	
как	 и	 в	 глинистых	породах	 бедерышинской	под-
свиты	 зильмердакской	 свиты,	 нет	 элементов-
примесей,	 средние	 концентрации	 которых	 бы-
ли	 бы	 больше	 1.50PAAS.	Однако	 детали	 распре-
деления	редких	и	рассеянных	элементов	несколь-
ко	иные.	Сопоставимые	с	PAAS	средние	содержа-
ния	присущи	здесь	Sc,	Cr,	Rb,	Zr,	Nb,	La,	Nd,	Eu,	
Hf	и	Th.	Средние	содержания	от	1.15	до	1.50PAAS	
характерны	 для	Ga,	Y,	 Ce,	 Sm,	Gd,	Yb,	 Lu	 и	Bi.	
В	 количестве	 менее	 0.50PAAS	 присутствуют	 в	
среднем	Li,	Sr,	Mo	и	Cs,	остальные	элементы	име-
ют	 средние	 концентрации	 от	 0.50	 до	 0.85PAAS		
(рис.	4г).	

Глинистые	 породы	 миньярской свиты	 имеют	
достаточно	 хорошо	 выраженную	 специфику.	 Су-
щественное	 количество	 элементов-примесей	 при-
сутствуют	 здесь	 в	 средних	 концентрациях	 менее	
0.50PAAS	(V,	Co,	Ni,	Cu,	Sr,	Cs,	La,	Nd,	Sm,	Eu,	Gd,	
Pb).	Среднее	содержание	Li,	Sc,	Rb,	Y,	Nb,	Ba,	Ce,	
Yb,	Lu,	Bi	и	Th	в	них	варьирует	от	0.50	до	0.85PAAS.	
Таким	 образом,	 из	 30	 элементов-примесей,	 рас-
пределение	 которых	 относительно	 PAAS	мы	 рас-
сматриваем,	 23	 (≈77%)	 характеризуются	 средни-
ми	концентрациями	0.85PAAS	и	ниже.	Сопостави-
мыми	 с	 PAAS	 средними	 концентрациями	 облада-
ют	только	Cr,	Ga,	Zr	и	Mo,	а	интервалу	Сср	=	(1.15–
1.50)PAAS	отвечают	Hf	и	U	(рис.	4д).	

Нижняя подсвита укской свиты.	 Аргиллиты	
данного	 уровня	 каратауской	 серии	 обладают	 до-
статочно	 близким	 к	 глинистым	 породам	 миньяр-
ской	 свиты	 распределением	 редких	 и	 рассеянных	
элементов.	Так,	сопоставимыми	с	PAAS	средними	
концентрациями	 характеризуются	 всего	 пять	 эле-
ментов	(Ga,	Zr,	Nb,	Hf	и	Bi).	Средние	содержания	
Li,	Ni,	Cu,	Sr	и	Mo	не	превышают	0.50PAAS.	Сред-
ние	концентрации	остальных	элементов-примесей	
из	 нашего	 списка	 отвечают	 интервалу	 значений	
(0.50–0.85)PAAS	(рис.	4е).	

Нормированные	 по	 PAAS	 спектры	 элементов-
примесей	в	тонкозернистых	обломочных	образова-
ниях	 каратауской	 серии	 обладают	 в	 целом	 доста-
точно	пестрым	распределением	(особенно	в	обла-
сти	 РЗЭ)	 в	 разрезах	 зильмердакской	 и	 инзерской	
свит.	Глинистые	породы	миньярской	и	укской	свит	
характеризуются	 существенно	 более	 низкими	 по	
сравнению	 с	 PAAS	 концентрациями	 многих	 ред-
ких	и	рассеянных	элементов.	
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рис. 4.	Нормированное	по	PAAS	содержание	редких	и	рассеянных	элементов	в	глинистых	породах	различных	
литостратиграфических	уровней	каратауской	серии.	
Условные	обозначения	–	см.	рис.	2.

Fig. 4.	PAAS-normalized	content	of	trace	elements	in	clay	rocks	of	various	lithostratigraphic	levels	of	the	Karatau	
Group.
Legend	–	see	Fig.	2.
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ИСТОЧНИКИ	СНОСА

Для	реконструкции	состава	пород	в	источниках	
сноса	нами	использованы	данные	о	присущих	гли-
нистым	 породам	 различных	 литостратиграфиче-
ских	единиц	каратауской	серии	величинах	(La/Yb)N,	
Eu/Eu*,	 Th/Co,	 La/Sc	 и	Th/Cr.	Указанные	 параме-
тры	позволили	построить	ряд	парных	диаграмм	–	
(La/Yb)N–Eu/Eu*,	La/Sc–Th/Co	и	(La/Yb)N–Th/Cr,	на	
которые	вынесены	не	только	точки	состава	глини-
стых	пород	верхнего	рифея	Башкирского	меганти-
клинория,	но	и	точки	UCC,	PAAS,	а	также	средние	
точки	гранитоидов	протерозоя	и	базальтов	средне-
го	протерозоя,	последние	по	данным	[Condie,	1993]	
(рис.	5).	

Распределение	 индивидуальных	 точек	 глини-
стых	пород	различных	свит	и	подсвит	верхнего	ри-
фея	на	всех	перечисленных	диаграммах	примерно	
одинаковое.	 В	 основном	 указанные	 точки	 сосре-
доточены	вокруг	средних	точек	UCC	и	PAAS,	бу-
дучи	 удаленными	 от	 средних	 точек	 гранитоидов	

и	 базальтов	 на	 более	 или	менее	 сходное	 расстоя-
ние.	 Это	 свидетельствует,	 во-первых,	 о	 достаточ-
но	 гомогенном	составе	проанализированной	нами	
совокупности	образцов,	т.е.	о	хорошем	перемеши-
вании	тонкой	силикокластики	на	путях	переноса,	а	
во-вторых,	предполагает,	 что	 в	источниках	 сноса,	
поставлявших	пелитовую	взвесь	в	седиментацион-
ный	бассейн,	существовавший	на	востоке	(в	совре-
менных	координатах)	Восточно-Европейской	плат-
формы,	на	протяжении	всего	позднего	рифея	при-
сутствовали	как	основные,	так	и	кислые	магмати-
ческие	образования.	

ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	И	ВЫВОДЫ

В	 целом	 приведенные	 выше	 данные	 о	 распре-
делении	редких	и	рассеянных	элементов	в	 глини-
стых	породах	каратауской	серии	Башкирского	ме-
гантиклинория	 показывают,	 что	 фоновые	 тонко-
зернистые	 обломочные	 породы	 данного	 крупного	
подразделения	типового	разреза	рифея	не	облада-

рис. 5.	 Положение	фигуративных	 точек	 состава	 тонкозернистых	 обломочных	 пород	 различных	 литостра-
тиграфических	 подразделений	 каратауской	 серии	 на	 диаграммах	 (La/Yb)N–Eu/Eu*	 (а),	 La/Sc–Th/Co	 (б)	 и	
(La/Yb)N–Th/Cr	(в).
1–6	–	глинистые	породы	различных	свит	и	подсвит:	1	–	бирьянская,	2	–	нугушская,	3	–	бедерышинская,	4	–	инзерская,	5	–	
миньярская,	6	–	укская;	7	–	PAAS;	8	–	UCC;	9	–	гранитоиды	протерозоя;	10	–	базальты	среднего	протерозоя.	

Fig. 5.	The	position	of	the	data	points	of	the	fine-grained	clastic	rocks	of	various	lithostratigraphic	subdivisions	of	the	
Karatau	Group	on	the	(La/Yb)N–Eu/Eu*	(a),	La/Sc–Th/Co	(б)	and	(La/Yb)N–Th/Cr	(в)	diagrams.
1–6	–	clay	rocks	of	various	formations	and	subformations:	1	–	Biryan,	2	–	Nugush,	3	–	Bederysh,	4	–	Inzer,	5	–	Minyar,	6	–	Uk;	
7	–	PAAS;	8	–	UCC;	9	–	Proterozoic	granitoids;	10	–	Middle	Proterozoic	basalts.
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ют	какими-либо	аномальными	содержаниями	рас-
сматриваемых	 нами	 элементов-примесей.	 Снизу	
вверх	по	разрезу	серии	“пестрота”	их	содержаний	в	
индивидуальных	пробах	 снижается,	 уменьшаются	
в	большинстве	случаев	и	их	средние	содержания.

Если	сравнить	нормированные	по	UCC	и	PAAS	
содержания	 элементов-примесей	 в	 глинистых	 по-
родах	 различных	 литостратиграфических	 подраз-
делений	каратауской	серии	с	распределением	этих	
элементов,	например,	в	глинистых	сланцах	саткин-
ской	свиты	нижнего	рифея	Башкирского	меганти-
клинория	[Маслов	и	др.,	2013б],	то	мы	увидим,	что	
средние	содержания	большинства	элементов	в	по-
следних	меньше,	 чем	 в	UCC.	 Только	 средние	 со-
держания	Ga,	Bi	и	Th	сопоставимы	в	породах	дан-
ного	 уровня	 с	 концентрациями	 этих	 элементов	 в	
UCC.	 Среднее	 содержание	 Rb	 в	 глинистых	 поро-
дах	 саткинской	 свиты	 составляет	 1.25UCC,	 тогда	
как	концентрация	Sr	–	всего	0.09UCC.	Для	Co,	Ni,	
Sr,	Y,	Zr,	Ba	и	Pb	минимальные	и	максимальные	со-
держания	меньше,	чем	содержания	перечисленных	
элементов	в	UCC.	Примерно	такие	же	особенности	
распределения	редких	и	рассеянных	элементов	от-
носительно	UCC	характерны	и	для	тонкозернистых	
обломочных	пород	айского	уровня	бурзянской	се-
рии	нижнего	рифея	Башкирского	мегантиклинория	
[Маслов	и	др.,	2013а].	Сопоставление	средних	со-
держаний	 элементов-примесей	 в	 глинистых	 слан-
цах	саткинской	свиты	и	PAAS	показывает,	что	пер-
вые	характеризуются	“тотальным	дефицитом”	всех	
малых	 элементов.	 Максимальные	 содержания	 V,	
Co,	Ni,	Cu,	Sr,	Y,	Zr,	Nb,	Cs,	Ba,	Yb,	Lu	и	Pb	в	иссле-
дованных	образцах	меньше,	чем	содержания	пере-
численных	элементов	в	PAAS,	соответственно,	еще	
меньше	средние.

В	 глинистых	 породах	 зигазино-комаровской	
свиты	среднего	рифея	Башкирского	мегантиклино-
рия	средние	содержания	только	Ga,	Ba	и	Hf	в	опре-
деленной	 мере	 сопоставимы	 с	 их	 концентрация-
ми	в	PAAS	[Маслов	и	др.,	2014].	Значения	Сср	для	
остальных	элементов	из	нашего	списка	составля-
ют	менее	0.75PAAS.	Глинистые	породы	авзянской	
свиты	отличаются	от	аналогичных	по	грануломе-
трическому	составу	пород	зигазино-комаровского	
уровня	 тем,	 что	 сопоставимые	 с	 PAAS	 сред-
ние	 содержания	 имеют	 здесь	 Li,	 Sc,	 Cr,	 Ga,	 Nd,		
Sm	и	Hf.	

Таким	образом,	при	несколько	более	“пестром”,	
по	 сравнению	 с	 подстилающими	 образованиями,	
распределении	 редких	 и	 рассеянных	 элементов	 в	
фоновых	 глинистых	 породах	 верхнего	 рифея	 об-
щие	 геохимические	 особенности	 их	 принципи-
ально	не	различаются.	Источниками	сноса	тонкой	
алюмосиликокластики	для	верхнерифейских	отло-
жений	 Башкирского	 мегантиклинория	 выступали	
палеоводосборы,	в	составе	которых	присутствова-
ли	как	кислые,	так	и	основные	магматические	об-
разования.

Автор	искренне	признателен	Н.С.	Глушковой	за	
подготовку	 компьютерных	 версий	 таблицы	 и	 ри-
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