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Рассмотрены особенности изменения редокс-обстановок придонного слоя воды в бассейнах осадкона-
копления, существовавших в позднем рифее–венде на восточной и северо-восточной (в современных 
координатах) окраинах Балтики. Сделан вывод о том, что на фоне локальных, достаточно выраженных 
вариаций значений ряда индикаторов редокс-обстановок придонного слоя воды в позднем рифее (пре-
жде всего коэффициента стагнации Mo/Mn и в меньшей степени – V/(V + Ni)), свидетельствующих о 
том, что накопление осадков в ряде рассмотренных нами районов происходило, в частности, в дизокис-
ных или близких к аноксическим условиях, в венде и, по всей видимости, в конце позднего рифея в при-
донных водах практически всех бассейнов осадконакопления преобладали окислительные обстановки. 
Наиболее хорошо этот вывод обоснован данными по верхнерифейско-вендскому, относительно хорошо 
датированному, интервалу западного склона Южного Урала, несколько менее достоверен он для дру-
гих частей рассмотренной нами территории. Новые данные в той или иной мере подчеркивают слож-
ный, нелинейный/скачкообразно-постепенный характер оксигенизации океана в позднем рифее и вен-
де с инверсией “кислородных обстановок” в некоторых крупных седиментационных бассейнах или их 
частях в раннем венде, на границе венда и кембрия и, собственно, в кембрии. Представляется, однако, 
что существенное влияние на этот процесс оказывали не только глобальные, но и локальные факторы.

Ключевые слова: поздний рифей, венд, редокс-обстановки придонных вод бассейнов осадконакопления, 
восток и северо-восток Восточно-Европейской платформы, Урал.

На протяжении большей части истории Земли 
водная масса океана ниже поверхностного слоя пе-
ремешивания являлась преимущественно анокси-
ческой (��������� ��� ������������ ������������������� Johnston� ��� ������������ �������������������  ��� ������������ ������������������� et� ������������ �������������������  ������������ ������������������� al���������� ������������������� ., 2010). В архее моря, пред-
положительно, были “железистыми” (ferruginous) и 
содержали растворенное Fe2+ (Farquhar et al., 2000; 
Holland, 1984). Поверхностные слои океана 1.9–
1.8 млрд лет назад стали оксигенезированными, но 
более глубокие их горизонты по-прежнему оста-
вались сульфидными (Canfield, 1998; Poulton et al., 
2004). Более устойчивые окислительные обстанов-
ки ниже поверхностного слоя появляются только в 
эдиакарии (������������������������������������������Fike�������������������������������������� �������������������������������������et����������������������������������� ����������������������������������al��������������������������������., 2006; �����������������������Shen������������������� ������������������et���������������� ���������������al�������������., 2008). Со-
временные данные показывают, что переход к ним 
был не линейным, а более сложным. Так, по пред-
ставлениям (���������������������������������������Canfield������������������������������� ������������������������������et���������������������������� ���������������������������al�������������������������., 2008), до “полной” ок-
сигенации Мирового океана в конце терминально-
го протерозоя существовал период времени при-
мерно в 100 млн лет, когда наблюдался возврат к 
железистым водам ниже поверхностного слоя. Со-
временные данные о крупномасштабных вариаци-
ях содержаний U в тонкозернистых обломочных 

породах докембрия и фанерозоя (Partin et al., 2013) 
подтверждают эту модель: полная и устойчивая ок-
сигенация атмосферы и глубоких слоев Мирового 
океана произошла не ранее чем ≈551 млн лет на-
зад (Canfield et al., 2008; Scott et al., 2008), хотя ряд 
авторов (�������������������������������������������Sahoo�������������������������������������� �������������������������������������et����������������������������������� ����������������������������������al��������������������������������., 2012) считают, что начало та-
ких событий могло иметь место и несколько ранее 
635 млн лет назад.

Для осадочных последовательностей неопроте-
розоя (верхнего рифея и венда) востока и северо-
востока Восточно-Европейской платформы, по-
жалуй, единственным исследованием этого плана 
можно считать публикацию (Johnston et al., 2012), 
в которой предпринята попытка расшифровки 
редокс-обстановок формирования осадочных по-
следовательностей криогения и эдиакария, вскры-
тых скв. Кельтменская-1 (южная часть Вычегод-
ского прогиба). В результате, в основном по дан-
ным об особенностях изменения в разрезе значе-
ний ����������������������������������������������FeHr������������������������������������������/�����������������������������������������FeT��������������������������������������, ее авторами показано, что в интерва-
ле 580–560 млн лет назад стабильность редокс-об
становок стала присуща и придонным водам мел-
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ководных морей, что возможно, отражает дальней-
ший, по сравнению с криогением, рост pO2.

В данной работе мы попытались подойти к ре-
шению указанной проблемы несколько иначе, а 
именно основываясь на данных о распределении в 
глинистых породах (всего использованы сведения 
по почти 400 индивидуальным образцам) ряда ли-
тостратиграфических подразделений верхнего ри-
фея и венда, известных на Южном и Среднем Ура-
ле, в Вычегодском прогибе, Мезенской и Москов-
ской синеклизах, значений Mo/Mn, V/(V + Ni) и со-
держаний U. Наряду с другими эти показатели ча-
сто используются как индикаторы редокс-обстано
вок в придонных слоях воды седиментационных 
бассейнов (Маслов, 2005; Partin et al., 2013).

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ  
ВЕРХНЕРИФЕЙСКО-ВЕНДСКИХ ОСАДОЧНЫХ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Типовая последовательность верхнего рифея и 
венда на западном склоне Южного Урала пред-
ставлена осадочными образованиями каратауской 
и ашинской серий. Каратауская серия объединяет 
зильмердакскую, катавскую, инзерскую, миньяр-
скую, укскую и криволукскую свиты (Маслов и др., 
2002; см. также ссылки в этой работе). Зильмер-
дакская состоит преимущественно из песчаников 
с подчиненными им прослоями гравелитов и кон-
гломератов, алевролитов и глинистых сланцев. Ка-
тавская сложена пестро- и красноцветными глини-
стыми известняками и мергелями. Инзерская вклю-
чает глауконитовые песчаники, алевролиты и гли-
нистые сланцы; в западной части Башкирского ме-
гантиклинория в составе свиты присутствуют две 
карбонатные (нижняя из них известна под назва-
нием подинзерских слоев) и две алюмосиликокла-
стические толщи. Rb-Sr возраст раннедиагенетиче-
ского иллита из глинистых сланцев инзерской сви-

ты составляет 805–835 млн лет. Время проявле-
ния раннего диагенеза в известняках подинзерских 
слоев датируется изохронным Pb-Pb методом – 
836 ± 25 млн лет. Миньярская свита представлена в 
основном доломитами, подчиненную роль в ее раз-
резах играют известняки. Pb-Pb возраст доломитов 
миньярской свиты  780 ± 85 млн лет. Укская объе-
диняет карбонатные и карбонатно-терригенные от-
ложения (мелкозернистые песчаники и алевролиты 
с глауконитом, известняки и др.). Rb-Sr возраст Al-
глауконита из песчаников укской свиты составля-
ет 688 ± 10 млн лет. Al-разности глауконита укской 
свиты имеют Rb-Sr и K-Ar датировки в интервале 
650–680 млн лет. Средние, минимальные и макси-
мальные содержания Mn, Mo, V, Ni и U в глини-
стых породах различных уровней каратауской се-
рии приведены в табл. 1.

Ашинская серия объединяет бакеевскую, урюк-
скую, басинскую, куккараукскую и зиганскую сви-
ты (Маслов, 2014; см. также ссылки в этой работе), 
имеющие следующее строение. Бакеевская сложе-
на табачными и зеленовато-серыми песчаниками, 
в том числе часто ожелезненными, алевролитами с 
глауконитом и глинистыми сланцами. Rb-Sr возраст 
глауконита из песчаников составляет 617 ± 12 млн 
лет. Урюкская объединяет светло- и розовато-серые 
песчаники, алевролиты, гравелиты и конгломера-
ты. Басинская представлена преимущественно се-
рыми и зеленовато-серыми песчаниками, переслаи
вающимися с пестроцветными алевролитами и гли-
нистыми сланцами. Куккараукская сложена конгло-
мератами, песчаниками и алевролитами. Зиганская 
объединяет серо- и зеленоцветные песчаники, алев-
ролиты, аргиллиты и гравелиты. По представлени-
ям (Grazhdankin, 2014), вся урюкско-зиганская по-
следовательность ашинской серии принадлежит 
котлинскому горизонту верхнего венда. Средние, 
минимальные и максимальные содержания Mn, 
Mo, V, Ni и U в тонкозернистых обломочных поро-

Таблица. 1. Средние, минимальные и максимальные содержания ряда элементов-примесей в глинистых породах 
разных уровней и горизонтов верхнего рифея и венда западного склона Южного Урала (г/т)
Table 1. The average, minimum and maximum content of trace elements in the clay rocks of different levels and horizons of 
the Upper Riphean and Vendian of the Southern Urals western slope (ppm)

Элемент
Уровень Горизонт

Зильмердакско-
Катавский Инзерский Миньярский Укский Лапландский Котлинский

Mn 193.85 ± 134.98
14.87–532.95

256.75 ± 330.59
112.76–1136.24

62.02 ± 33.57
9.49–106.50

143.44 ± 60.18
76.13–249.09

520.43 ± 606.46
158.70–1787.00

628.71± 92.62
207.75–1354.86

Mo 0.89 ± 1.72
0.13–7.03

0.29 ± 0.17
0.16–0.71

1.04 ± 1.61
0.13–4.92

0.27 ± 0.06
0.17–0.34

0.34 ± 0.12
0.19–0.55

0.33 ± 0.28
0.10–1.50

V 100.50 ± 29.78
66.59–197.35

76.17 ± 19.03
49.12–113.41

72.75 ± 25.71
37.33–105.33

75.95 ± 23.44
26.19–106.85

112.94 ± 10.21
99.77–124.20

128.71 ± 28.37
74.30–193.36

Ni 50.78 ± 25.10
14.62–143.48

32.81 ± 8.33
19.30–45.32

21.10 ± 8.63
4.58–34.74

25.35 ± 3.76
20.13–31.60

34.03 ± 6.75
25.68–45.39

57.23 ± 19.91
28.28–105.47

U 3.09 ±1.78
0.71–7.91

2.54 ± 0.56
1.82–3.70

3.86 ± 2.35
1.22–8.40

1.99 ± 0.56
0.94–2.68

2.11 ± 0.73
0.88–2.80

2.14 ± 0.56
1.51–4.24
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дах указанного стратиграфического уровня приве-
дены в табл. 1.

Верхний рифей и венд на западном склоне Сред-
него Урала включают осадочные и вулканогенно-
осадочные образования кедровской, басегской, се-
ребрянской и сылвицкой серий (Стратиграфические 
схемы…, 1993; Стратотип рифея…, 1983). Кедров-
ская серия объединяет синегорскую и клыктанскую 
свиты. Синегорская сложена серыми и светло-
серыми кварцитами, глинистыми сланцами и фил-
литами с прослоями песчаников и гравелитов1. 
Клыктанская включает глинистые сланцы и филли-
ты с прослоями кварцито-песчаников, известняков 
и мраморов. В ее верхней части наблюдается толща 
известняков и доломитов, на которой залегает пре-
имущественно сланцевая толща. По данным (Абли-
зин и др., 1982), нижняя толща верхнеклыктанской 
подсвиты соответствует миньярско-укскому уров-
ню Южного Урала. Позднее нижняя часть клык-
танской свиты была скоррелирована с катавской и 
инзерской свитами Башкирского мегантиклинория 
(Стратиграфические схемы…, 1993).

Басегская серия объединяет вулканогенно-тер
ригенные образования ослянской, федотовской и 
усьвинской свит2. Ослянская свита включает квар-
цитовидные песчаники и кварцито-песчаники, сре-
ди которых иногда наблюдаются прослои филли-
товидных сланцев. Федотовская представлена тем-
ноокрашенными глинистыми сланцами с прослоя-
ми алевролитов и песчаников, в ее нижней части в 
ряде разрезов присутствуют эффузивы основного 
и кислого состава, Rb-Sr изотопный возраст кото-
рых оценивается в 672 ± 22 млн лет (Коротеев и др., 
1997). Усьвинская свита сложена глинистыми слан-
цами, чередующимися с кварцевыми и полевошпат-
кварцевыми песчаниками.

Серебрянская серия включает танинскую, га-
ревскую, койвинскую, бутонскую и керносскую 
свиты. Танинская свита сложена диамиктитами, 
полевошпат-кварцевыми песчаниками, гравелита-
ми, алевролитами и глинистыми сланцами; подчи-
ненную роль в ее разрезах играют измененные вул-
каногенные породы. Диамиктиты моложе (U-Pb 
возраст 598.1 ± 6.0 млн лет) цирконов из покровов 
базальтов, присутствующих в нижней части сви-
ты (Маслов и др., 2013). Гаревская свита объединя-
ет мелкозернистые песчаники и глинистые сланцы. 
Койвинская представлена чередованием филлито-
видных пестро- и красноцветных сланцев, алевро-
литов и пестроцветных известняков и доломитов. 

1	По данным серийной легенды для геологосъемочных 
работ (А.В. Жданов и др., 2009 г.), синегорская свита из 
состава кедровской серии исключена.

2	 По данным геологосъемочных работ последних лет, в 
верхней или средней части серии обособляется щегро-
витская свита, объединяющая трахибазальты, пикроба-
зальты, трахиты и трахириолиты, а также различные по 
составу сланцы.

Бутонская сложена низкоуглеродистыми глинисты-
ми сланцами с прослоями алевролитов и мелкозер-
нистых кварцевых и полевошпат-кварцевых песча-
ников. Керносская свита объединяет полевошпат-
кварцевые песчаники с прослоями гравелитов и 
филлитовидных алеврито-глинистых пород. Rb-Sr 
возраст присутствующих в верхней части кернос-
ской свиты трахиандезитов дворецкого комплек-
са оценивается в 559 ± 16 млн лет, а формирование 
пикритобазальтов, трахибазальтов и трахиандези-
тов происходило, возможно, 569 ± 42 млн лет назад 
(Sm-Nd метод) (Карпухина и др., 2001).

Сылвицкая серия включает старопечнинскую, 
перевалокскую, чернокаменскую и усть-сылвиц
кую свиты. Старопечнинская свита представле-
на диамиктитами, темноокрашенными песчаника-
ми, алевролитами и глинистыми сланцами. Перева-
локская свита объединяет темно-серые аргиллиты, 
песчаники и гравелиты. Выше наблюдается мощ-
ная последовательность зеленовато-серых мелко-
зернистых песчаников, алевролитов и аргиллитов, 
выделяемая в чернокаменскую свиту. Предыдущи-
ми исследователями (Аблизин и др., 1982) черно-
каменская свита расчленялась на две подсвиты. Ра-
боты последних лет (Гражданкин и др., 2009, 2010) 
выявили более сложное строение и выраженную 
фациальную изменчивость указанного литостра-
тиграфического подразделения. Установлено, что 
во всех разрезах чернокаменская свита распадает-
ся на ряд подсвит, различающихся между собой на-
бором литотипов и характером цикличности: ви-
лухинскую, шурышскую, черемуховскую, синека-
менскую, коноваловскую, крутихинскую и кобыло
островскую. Завершают разрез сылвицкой серии 
полимиктовые и полевошпат-кварцевые песчаники 
с маломощными прослоями алевролитов и аргил-
литов усть-сылвицкой свиты.

По представлениям (��������������������������Grazhdankin���������������, 2014), танин-
ская, гаревская, койвинская и бутонская свиты от-
вечают лапландскому горизонту нижнего венда. 
Керносская, старопечнинская и перевалокская сви-
ты принадлежат редкинскому горизонту, чернока-
менская свита с вилухинской по коноваловскую 
подсвиты включительно – это отложения беломор-
ского горизонта, тогда как крутихинская и кобыло-
островкая подсвиты чернокаменской свиты и усть-
сылвицкая свита отвечают котлинскому горизон-
ту верхнего венда. Средние, минимальные и мак-
симальные содержания ������������������������       Mn����������������������       , ��������������������      Mo������������������      , ����������������     V���������������     , �������������    Ni�����������     и ��������  U ������ в гли-
нистых породах разных уровней верхнего рифея и 
венда Кваркушско-Каменногорского мегантикли-
нория приведены в табл. 2.

В Вычегодском прогибе достаточно пол-
ный разрез верхней части верхнего рифея и вен-
да вскрыт скважиной Кельтменская-1 (Голубкова 
и др., 2015; Подковыров и др., 2011). В интервале 
2910–2780 м здесь выделяется окосская свита, сло-
женная чередованием зеленовато-серых алевроли-
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тов и песчаников с тонкими прослоями коричнева
то-серых аргиллитов. Песчаники и алевролиты со-
держат аутигенный темно-зеленый глауконит, ко-
личество которого в среднем не превышает 2–3%, 
но иногда достигает 60–70%. ������������������  Rb����������������  -���������������  Sr�������������   возраст гла-
уконита 807 ± 8 млн лет (Голубкова и др., 2015). 
К редкинскому горизонту верхнего венда в разрезе 
скв. Кельтменская-1 относятся породы в интервале 
2790 (80)–2309 м. Интервал 2309–1725 м принад-
лежит беломорскому горизонту, а интервал 1725–
1330 м – котлинскому. Средние, минимальные и 
максимальные содержания ������������������������Mn����������������������, ��������������������Mo������������������, ����������������V���������������, �������������Ni����������� и ��������U ������в тон-
козернистых обломочных породах разных уровней 
верхнего рифея и венда южной части Вычегодского 
прогиба приведены в табл. 3.

На северо-западе Мезенской синеклизы есте-
ственные разрезы венда можно видеть в Юго-
Восточном Беломорье. По данным (Гражданкин, 
2003), они расчленяются здесь на лямицкую, вер-
ховскую, зимнегорскую и ергинскую свиты. Ля-
мицкая свита сложена толщей тонкого ритмичного 
переслаивания алевролитов и глин, среди которых 

присутствуют проградационные клинья сероцвет-
ных песчаников. Верховская представлена пачка-
ми тонкослоистых глин, интервалами переслаива-
ния алевролитов и глин, песчаниками, алевролита-
ми. Зимнегорская включает пестроцветные пачки 
тонкослоистых глин, линзы гравелитов и конгло-
мератов, а также пачки переслаивания кварцевых 
песчаников, алевролитов и глин. В разрезах свиты 
присутствуют тонкослоистые глины пятнистой, 
шоколадно-коричневой и голубовато-серой окра-
ски, содержащие прослои вулканических пеплов. 
В верхней части свиты выделяется пачка с четко 
выраженным регрессивным строением, в основа-
нии которой залегают тонкослоистые глины тем
но-серой окраски с сапропелеподобными пленка-
ми. Вверх по разрезу глины постепенно перехо-
дят в тонкое переслаивание алевролитов и глин 
зеленовато-серой окраски с линзовидными паке-
тами тонкослоистых песчаников. Ергинская свита 
сложена переслаиванием песчаников, алевролитов 
и глин пестрой окраски и представляет регрессив-
но построенный макроциклит. По данным (������Grazh-

Таблица 2. Средние, минимальные и максимальные содержания ряда элементов-примесей в глинистых породах раз-
ных уровней и горизонтов верхнего рифея и венда западного склона Среднего Урала (г/т)
Table 2. The average, minimum and maximum content of trace elements in the clay rocks of different levels and horizons of 
the Upper Riphean and Vendian, of the Midlle Urals western slope (ppm)

Элемент Уровень Горизонт
Федотовский Лапландский Редкинский Беломорский

Mn 120.99 ± 212.69
22.42–755.89

284.78 ± 123.329
85.76–722.05

465.86 ± 369.72
5.01–1643.34

624.54 ± 314.45
197.28–1630.51

Mo 0.54 ± 0.34
0.09–1.21

0.58 ± 1.38
0.01–9.33

0.43 ± 0.67
0.06–3.00

0.34 ± 0.27
0.05–2.27

V 87.39 ± 15.85
71.49–124.20

104.33 ± 44.92
44.34–312.02

113.07 ± 41.50
50.38–210.73

123.04 ± 19.13
73.63–187.77

Ni 31.40 ± 17.82
12.07–67.75

45.83 ± 16.59
21.98–93.07

47.57 ± 26.67
1.76–109.10

54.85 ± 13.29
31.33–89.67

U 1.68 ± 0.41
0.82–2.14

1.94 ± 1.02
0.33–6.11

2.06 ± 0.90
0.35–4.32

2.26 ± 0.48
1.14–3.31

Таблица 3. Средние, минимальные и максимальные содержания ряда элементов-примесей в глинистых породах раз-
ных уровней и горизонтов верхнего рифея и венда южной части Вычегодского прогиба (г/т)
Table 3. Medium, minimum and maximum content of a number trace elements in the clay rocks of different levels and 
horizons of the Upper Riphean and Vendian deposits, southern part of Vychegda depression (ppm)

Элемент Уровень Горизонт
Окосский Редкинский Беломорский Котлинский

Mn 238.26±111.52
110.13–313.43

558.13 ± 391.64
130.50–1503.19

644.94 ± 288.20
273.64–1332.02

437.16 ± 306.54
306.54–838.75

Mo 0.28 ± 0.05
0.24–0.32

0.29 ± 0.12
0.12–0.60

0.35 ± 0.17
0.17–0.79

0.27 ± 0.19
0.19–0.55

V 82.17 ± 24.63
55.41–103.88

81.77 ± 28.75
45.71–163.62

63.78 ± 20.52
29.92–125.11

51.06 ± 41.48
41.48–89.04

Ni 25.74 ± 7.76
17.30–32.57

33.71 ± 23.47
13.92–100.53

27.91 ± 6.88
16.76–47.91

23.32 ± 18.98
18.98–31.63

U 3.91 ± 0.56
3.36–4.49

2.47 ± 0.78
1.26–3.97

2.01 ± 1.40
1.05–6.76

1.55 ± 1.24
1.24–2.56
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dankin�������������������������������������������, 2014), лямицкая свита отвечает редкинско-
му горизонту верхнего венда, верховская и зим-
негорская свиты принадлежат беломорскому го-
ризонту, а ергинская свита соответствует котлин-
скому горизонту. Средние, минимальные и макси-
мальные содержания ��������������������������Mn������������������������, ����������������������Mo��������������������, ������������������V�����������������, ���������������Ni������������� и ����������U��������� в глини-
стых породах разных горизонтов верхнего венда 
Юго-Восточного Беломорья приведены в табл. 4.

На западе Московской синеклизы, в окрест-
ностях г. Санкт-Петербург, осадочная последова-
тельность верхнего венда включает старорусскую 
свиту редкинского и василеостровскую свиту кот-
линского горизонтов. Старорусская свита пред-
ставлена пестроцветными слюдистыми алевроли-
тами и аргиллитами, чередующимися в основании 
и кровле со светлыми, разнозернистыми (часто 
“рыхлыми”) олигомиктовыми песчаниками. Васи-
леостровская свита объединяет нижнюю песчано-
глинистую и верхнюю существенно глинистую 

подсвиты. В нижней подсвите переслаиваются бу-
ровато- и зеленовато-серые алевроаргиллиты и 
разнозернистые слюдистые песчаники, а верхняя 
подсвита сложена монотонной толщей зеленова-
то- и голубовато-серых ламинаритовых глин с от-
дельными прослоями песчаников. Средние, мини-
мальные и максимальные содержания V, Ni и U в 
глинистых породах редкинского и котлинского го-
ризонтов верхнего венда запада Московской сине-
клизы приведены в табл. 5.

Накопление осадочных последовательностей 
верхнего рифея происходило, по всей видимо-
сти, на восточной (в современных координатах) 
пассивной окраине Балтики (Маслов и др., 2002; 
Maslov, 2004), а вендские толщи формировались в 
обстановках косой транспрессии и коллизии (Пе-
тров, 2012; Kuznetsov et al., 2014) в структурах, 
сходных с предгорными прогибами, причем мел-
ководно- и прибрежно-морские обстановки осад-
конакопления были свойственны современной 
территории Среднего Урала и более северных и 
северо-западных районов, а в пределах западно-
го склона Южного Урала существовал, по всей ви-
димости, своеобразный “залив вендского моря” 
(Гражданкин, Маслов, 2012).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И ЕГО 
ОБСУЖДЕНИЕ

Данные о содержаниях Mn, Mo, V, Ni и U в тон-
козернистых обломочных породах верхнего рифея–
венда рассматриваемых в настоящей работе регио-
нов получены методом ������������������������ICP���������������������-��������������������MS������������������ на ELAN9000 в Ин-
ституте геологии и геохимии УрО РАН (аналитики 
Д.В. Киселева, Н.Н. Адамович, Н.В. Чередниченко, 
О.А. Березикова и Л.К. Дерюгина). Предел обнару-
жения для Mo составлял при этом 0.008 г/т.

Тонкозернистые обломочные образования 
зильмердакско-катавского уровня каратавия, на-
капливавшиеся, по всей видимости, не позднее 
(850–870?)–900 млн лет назад, характеризова-
лись средним значением коэффициента стагнации 
Mo/Mn (Холодов, Недумов, 1991) 0.0071 ± 0.015 
(минимум – 0.006, максимум – 0.076). Для гли-
нистых сланцев инзерского уровня средняя вели-
чина Mo/Mn составляет 0.0018 ± 0.0011 (0.0001 и 
0.0038). Глинистые породы миньярского уровня 
характеризуются существенным разбросом зна-
чений Mo/Mn (0.004 и 0.14). Для аргиллитов ук-
ской свиты ситуация иная: минимальная величи-
на Mo/Mn составляет для них 0.0011, тогда как 
максимальная в 3 раза больше. Глинистые поро-
ды лапландского горизонта характеризуются зна-
чением Mo/Mnср 0.0012 ± 0.00057, а аналогичные 
по гранулометрическому составу образования кот-
линского горизонта имеют среднюю величину ко-
эффициента стагнации примерно в 2 раза ниже 
(0.00062 ± 0.0005). Таким образом, средние значе-

Таблица 4. Средние, минимальные и максимальные со-
держания ряда элементов-примесей в глинистых поро-
дах разных горизонтов венда Юго-Восточного Беломо-
рья (г/т)
Table 4. The average, minimum and maximum content of 
trace elements in the Vendian clay rocks of the White Sea 
region (various horizons) (ppm)

Эле-
мент

Горизонт
Редкинский Беломорский Котлинский

Mn 679.01 ± 473.37
361.00–1776.60

581.18 ± 241.37
164.52–846.00

475.10 ± 197.44
243.94–848.49

Mo 0.63 ± 0.21
0.20–1.00

0.50 ± 0.17
0.08–0.68

0.48 ± 0.40
0.08–1.40

V 109.81 ± 34.65
46.84–156.05

113.59 ± 22.04
72.96–154.04

113.47 ± 30.42
61.57–190.47

Ni 33.29 ± 13.01
14.95–65.98

39.75 ± 8.49
24.98–60.26

44.57 ± 12.84
22.22–64.01

U 1.43 ± 0.43
0.79–2.27

1.94 ± 0.45
1.38–3.08

2.69 ±3.89
0.78–17.23

Таблица 5. Средние, минимальные и максимальные со-
держания ряда элементов-примесей в глинистых поро-
дах разных горизонтов венда запада Москвоской сине-
клизы (г/т)
Table 5. Average, minimum and maximum content of 
a number of trace elements in the clay rocks of various 
horizons of the Vendian, west part of the Moscow syneclise 
(ppm)

Элемент Горизонт
Редкинский Котлинский

V 150.14 ± 56.01
93.70–211.00

108.53 ± 19.99
71.50–138.00

Ni 35.36 ± 4.79
27.90–40.90

32.78 ± 7.30
21.10–44.20

U 3.44 ± 0.54
2.82–4.08

3.48 ± 0.78
2.70–5.36
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ния Mo/Mn в интервале ≈(940–950?)–545 млн лет3 
демонстрируют тенденцию к некоторому сниже-
нию, за исключением существенно более высоких 
величин на миньярском уровне, примерно также 
ведут себя минимальные и максимальные значе-
ния Mo/Mn (рис. 1а, 2а). Такой же тренд присущ 
Uср и его минимальным и максимальным содержа-
ниям (рис. 3а, 4а), а параметр V/(V + Ni) в глини-
стых сланцах неопротерозоя Южного Урала как на 
уровне средних, так и минимальных/максималь-
ных содержаний не претерпевает с течением вре-
мени каких-либо изменений (рис. 5а, 6а).

3	Здесь для горизонтов венда мы оперируем средними зна-
чениями возраста (лапландский горизонт – 590 млн лет, 
редкинский – 579, беломорский – 555 и котлинский – 
545 млн лет (Grazhdankin, 2014)), а для разных уровней 
верхнего рифея – значениями изотопного возраста кон-
кретных литостратиграфических подразделений.

Для глинистых пород верхнерифейско-венд
ского разреза Среднего Урала наблюдается рост 
снизу вверх средних значений Mo/Mn и V/(V + Ni) 
(см. рис. 1б, 5б), тогда как величина Uср минималь-
на (1.68 ± 0.41 г/т) в глинистых сланцах федотов-
ского уровня, которые формировались примерно 
670 млн лет назад, а в сходных по гранулометриче-
скому составу образованиях котлинского горизонта 
она составляет 2.66 ± 0.99 г/т (см. рис. 3б). Однако, 
если основываться только на данных о максималь-
ных содержаниях урана, то можно видеть рост по-
следних вверх по разрезу (см. рис. 4б), тогда как ми-
нимальные содержания остаются примерно одина-
ковыми, что свидетельствует об отсутствии каких-
либо четких тенденций.

Для глинистых пород Вычегодского прогиба ха-
рактерно заметное снижение величины Mo/Mnср от 
окосского уровня (0.0016 ± 0.00084), породы кото-

Рис. 1. Вариации средних величин ������������������������������������������������������������������Mo����������������������������������������������������������������/���������������������������������������������������������������Mn������������������������������������������������������������� в тонкозернистых обломочных породах верхнего рифея–венда Юж-
ного Урала (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в) и Юго-Восточного Беломорья (г).

Fig. 1. Variations of the mean values Mo/Mn in the Upper Riphean-Vendian fine-grained clastic rocks of the South-
ern (a) and the Middle Urals (б), Vychegda depression (в) and the South-East of the White Sea region (г).
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рого сформированы не ранее 810 млн лет назад, 
к отложениям котлинского горизонта (0.00064 ± 
± 0.00033) (см. рис. 1в). Такая же тенденция харак-
терна для параметра Uср: в глинистых породах окос-
ской свиты он составляет 3.91 ± 0.56 г/т, а в отло-
жениях котлинского горизонта – 1.55 ± 1.24 г/т (см. 
рис. 3в). При рассмотрении минимальных и мак-
симальных значений обоих параметров указан-
ная тенденция проявлена более сильно для урана 
(см. рис. 2в, 4в). По-иному ведет себя средняя ве-
личина V/(V + Ni). Минимальное ее значение на-
блюдается в глинистых сланцах редкинского уров-
ня (0.76 ± 0.07), а максимальное (0.81 ± 0.80) свой-
ственно тонкозернистым обломочным образова-

ниям котлинского горизонта (см. рис. 5в). Однако, 
если рассматривать пределы изменения величины 
V/(V + Ni) для каждого из проанализированных на-
ми уровней, эта тенденция почти не просматрива-
ется (см. рис. 6в).

В Юго-Восточном Беломорье какой-либо опре-
деленной тенденции в изменении средних значе-
ний коэффициента стагнации в глинистых поро-
дах верхнего венда не наблюдается (см. рис. 1г). 
Это же присуще и параметру V/(V + Ni)ср (см. 
рис. 5г), а величина Uср растет от тонкозернистых 
обломочных образований редкинского горизон-
та (1.44 ± 0.43 г/т) к котлинскому (2.70 ± 3.89 г/т) 
(см. рис. 3г), однако для последнего присущ весь-

Рис. 2. Вариации минимальных и максимальных значений Mo/Mn в тонкозернистых обломочных породах 
верхнего рифея–венда Южного Урала (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в) и Юго-Восточного 
Беломорья (г). 
Положение Балтики показано по данным (Kuznetsov et al., 2014).

Fig. 2. Variations of the minimum and maximum values of Mo/Mn in the Upper Riphean-Vendian fine-grained clas-
tic rocks of the Southern (a) and the Middle Urals (б), Vychegda depression (в) and the South-East of the White Sea 
region (г). 
The Baltic’s position is shown according to (Kuznetsov et al., 2014).
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ма значительный разброс концентраций U в инди-
видуальных образцах. Отсутствие каких-либо тен-
денций в изменении перечисленных параметров в 
разрезе верхнего венда Юго-Восточного Беломо-
рья хорошо видно и при анализе общего разброса 
значений Mo/Mn, U и V/(V + Ni) в индивидуальных 
образцах (см. рис. 2г, 4г, 6г).

На западе Московской синеклизы также не от-
мечается определенных тенденций ни в изменении 
величины Uср от тонкозернистых отложений ред-
кинского горизонта (3.44 ± 0.54 г/т) к котлинскому 
(3.48 ± 0.78 г/т) (см. рис. 3д), ни в изменении сред-
них значений V/(V + Ni) (см. рис. 5д), хотя в базаль-
ных глиноземистых глинах редкинского горизонта 
V/(V + Ni) достигает ≈0.85. В целом диапазон ко-
лебаний этого параметра (0.81–0.75) практически 
аналогичен для глин и редкинского и котлинского 
горизонтов. Если же рассматривать вариации зна-
чений �������������������������������������������FeHr���������������������������������������/��������������������������������������FeT�����������������������������������, то для ряда образцов сидеритонос-
ных глин василеостровской свиты они достигают 
0.65 и более, что характерно для дизокисных или 
близких к аноксическим обстановок. Подобные об-
становки в придонных водах котлинского бассейна 

могли быть следствием кратковременного возврата 
железистых (������������������������������������ferruginous�������������������������) вод на фоне интенсивно-
го поступления в мелководный эпикратонный бас-
сейн органического углерода при недостатке серы и 
сульфатредуцирующих бактерий.

Постепенный рост количества кислорода в си-
стеме океан–атмосфера считается одним из важ-
нейших эволюционных процессов на Земле. Су-
щественная оксигенация земной поверхности име-
ла место во время GOE (≈2400–2200 млн лет назад) 
(Bekker et al., 2004) и NOE4 (≈800–540 млн лет на-
зад) (����� ���������������������������������������    Och�� ���������������������������������������    , ���������������������������������������    Shields��������������������������������    -�������������������������������    Zhou���������������������������    , 2012). Считается, что по-
следнее причастно к эволюции животных и других 
сложных организмов во время неопротерозоя (����Can-
field et al., 2008). Однако оксигенация не являлась 
простым однонаправленным процессом, а точная 
картина изменения с течением времени химическо-
го состава докембрийского океана все еще отсут-
ствует. Геохимические исследования морских отло-
жений криогения и эдиакария показывают, что во 

4 GOE – Great Oxidation Event, NOE – Neoproterozoic 
Oxygenation Event.

Рис. 3. Вариации средних концентраций U в глинистых породах верхнего рифея–венда Южного Урала (а), 
Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в), Юго-Восточного Беломорья (г) и окрестностей г. Санкт-
Петербург (д).

Fig. 3. Variations of average concentrations of U in the Upper Riphean-Vendian clay rocks of the Southern (a) and the 
Middle Urals (�������������������������������������������������������������������������������������������������������б������������������������������������������������������������������������������������������������������), Vychegda depression (������������������������������������������������������������������������������в�����������������������������������������������������������������������������), the South-East of the White Sea region (����������������������������������г���������������������������������) and the surroundings of St. Pe-
tersburg (д).
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ми трудностями, так как соотношения между чув-
ствительными к редокс-обстановкам элементами-
примесями маскируются влиянием алюмосилико-
кластический матрицы (источников сноса), а выво-
ды о геохимии собственно водной массы часто де-
лаются без учета данных о составе поровых вод. 
В последние годы к решению этих проблем все ча-
ще привлекаются данные о геохимических особен-
ностях морских карбонатных отложений, карбонат-
ных микробиолитов и “морского карбонатного це-
мента” (Webb, Kamber, 2000; Kamber, Webb, 2001; 
Kamber������������������������������������������������� ������������������������������������������������et���������������������������������������������� ���������������������������������������������al�������������������������������������������., 2004; ����������������������������������Nothdurft������������������������� ������������������������et���������������������� ���������������������al�������������������., 2004; ����������Hood������, ����Wal-
lace���������������������������������������������     , 2014): например, считается, что проксималь-

второй половине неопротерозоя количество кисло-
рода в океане существенным образом повысилось 
(Canfield et al., 2008; Och, Shields-Zhou, 2012; Hood, 
Wallace������������������������������������������, 2014). Одним из главных инструментов ре-
конструкции редокс-статуса неопротерозойского 
океана является анализ геохимических особенно-
стей тонкозернистых обломочных пород/глинистых 
сланцев (изотопия Fe, распределение ряда редких 
и рассеянных элементов, в том числе редкоземель-
ных, а также данные по ряду изотопных систем). 
Однако использование этой информации для палео
океанографических реконструкций в значитель-
ном числе случаев сталкивается с существенны-

Рис. 4. Вариации минимальных и максимальных содержаний U (г/т) в тонкозернистых обломочных породах 
верхнего рифея–венда Южного Урала (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в) и Юго-Восточного 
Беломорья (г). 
Положение Балтики показано по данным (Kuznetsov et al., 2014).

Fig. 4. Variations in the minimum and maximum content of U (ppm) in the Upper Riphean-Vendian fine-grained clas-
tic rocks of the Southern (a) and the Middle Urals (���������������������������������������������������������������б��������������������������������������������������������������), Vychegda depression (��������������������������������������в�������������������������������������) and South-East of the White Sea re-
gion (г).
The Baltic’s position is shown according to (Kuznetsov et al., 2014).
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ные отложения содержат цементы, существенно 
обогащенные Cd, Cu, Co, Ni и U и обедненные Ba, 
Cr, Th и ∑РЗЭ против дистальных осадков.

К сожалению, разрезы верхней части верхнего 
рифея и венда на значительной части территории 
востока и северо-востока Восточно-Европейской 
платформы (за исключением Южного Урала) пред-
ставлены почти исключительно алюмосиликокла-
стическими отложениями, к которым в наиболее 
общем случае применим только анализ распреде-
ления ряда чувствительных к вариациям редокс-
обстановок элементов-примесей в глинистых поро-
дах, что и сделано в данной работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из всего сказанного можно, на наш взгляд, сде-
лать вывод о том, что на фоне локальных, доста-
точно выраженных вариаций значений ряда ин-
дикаторов редокс-обстановок придонного слоя 
воды в позднем рифее (прежде всего коэффици-
ента стагнации Mo/Mn и в меньшей степени – 
V/(V + Ni), свидетельствующих о том, что нако-
пление осадков в ряде рассмотренных нами райо-
нов происходило, в частности, в дизокисных или 
близких к аноксическим условиях, в венде и, по 
всей видимости, в конце позднего рифея в при-
донных водах практически всех бассейнов осад-
конакопления, существовавших вдоль восточной 
и северо-восточной периферии Восточно-Евро

пейской платформы, преобладали окислительные 
обстановки. Наиболее хорошо этот вывод подкре-
плен данными по верхнерифейско-вендскому, от-
носительно хорошо датированному, интервалу за-
падного склона Южного Урала, менее обоснован 
он для других частей рассмотренной нами терри-
тории. Показательно также, что в исследованных 
разрезах не наблюдается каких-либо определен-
ных тенденций изменения содержаний U в тон-
козернистых обломочных породах, но, вероятно, 
для их выявления требуется несколько бóльший 
массив аналитических данных.

Полученные нами новые данные в той или иной 
мере подчеркивают сложный, нелинейный/скачко
образно-постепенный характер оксигенизации оке-
ана в позднем рифее и венде, с инверсией “кис-
лородных обстановок” в некоторых крупных се-
диментационных бассейнах или их частях в ран-
нем венде (железистые красноцветные алевролиты 
верхней части койвинской свиты Среднего Урала, 
железистые породы в основании бакеевской свиты 
Южного Урала и др.), на границе венда и кембрия 
(котлинский горизонт, ≈550–541 млн лет) и, соб-
ственно, в кембрии (����� ��� ���������������������  Wang� ��� ���������������������   ��� ���������������������  et� ���������������������   ���������������������  al�������������������  ., 2012). Представ-
ляется, однако, что существенное влияние на этот 
процесс оказывали не только глобальные, но и ло-
кальные факторы. Это, как показано ранее, в том 
числе и нами (Маслов и др., 2006; 2008), весьма ха-
рактерно для любого рода “глобальных” событий 
или процессов.

Рис. 5. Вариации средних значений V/(V + Ni) в глинистых породах верхнего рифея–венда Южного Ура-
ла (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в), Юго-Восточного Беломорья (г) и окрестностей г. Санкт-
Петербург (д).

Fig. 5. Variations of the mean values of V/(V + Ni) in the Upper Riphean-Vendian clay rocks of the Southern (a) and 
the Middle Urals (б), Vychegda depression (в), the South-East of the White Sea region (г) and the surroundings of 
St. Petersburg (д).
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Redox bottom-water conditions in Neoproterozoic basins  
on eastern and north-eastern periphery of East-European Platform
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The redox bottom-water conditions in the sedimentary basins, which existed during the Late Riphean–Vendian 
on the east and north-east (in modern coordinates) margins of the Baltic, are investigated. It is concluded 
that in the context of local, fairly pronounced variations of the bottom-water redox indicators in the Late 
Riphean (primarily coefficient of stagnation, Mo/Mn, and to a lesser extent – V/(V + Ni)), suggesting that 
the accumulation of sediments in some areas which we have considered occurred on environment including 
disoxic or close to anoxic conditions. During the Vendian and appear at the end of the Late Riphean in the 
bottom waters of almost all sedimentary basins dominated oxidative conditions. The most well substantiated 
this conclusion for the relatively well-dated Upper Riphean–Vendian interval of the western slope of the 
Southern Urals, less justified it to other parts of the territory under review. New data in one way or another 
underscore the complex, non-linear/shift-gradual ocean oxygenation in the Late Riphean and Vendian with 
inversion “oxygen environments” in some of the major sedimentary basins or their parts in the Early Vendian, 
on the border of Vendian-Cambrian and in Cambrian itself. It seems, however, that a significant impact on this 
process acted not only global, but also local factors.

Key words: Late Riphean, Vendian, redox bottom-water conditions, the eastern and north-eastern periphery of 
the East-European platform, the Urals.


