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Рассмотрены результаты анализа геохимических особенностей (модули Страхова и Бост-
рёма, нормированные на хондрит и NASC спектры распределения редкоземельных элементов
(РЗЭ), ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC, Eu/Eu*NASC, Ce/Ce*NASC, Zr/Hf, Ce/La и др.) глинистых сланцев сереб-
рянской и сылвицкой серий венда Кваркушско-Каменногорского антиклинория. Установлено, что
глинистые сланцы и аргиллиты танинской, гаревской, койвинской и бутонской свит серебрянской
серии, а также старопечнинской, перевалокской и усть-сылвицкой свит сылвицкой серии не со-
держат в своем составе эксгалятивного материала и принадлежат к «обычным» терригенным
образованиям. В разрезах керносской свиты представлены глинистые сланцы трех разновидно-
стей: 1) обычные терригенные образования; 2) породы с примесью эксгаляционного материала
(в нормированных на NASC спектрах распределения РЗЭ в них преобладают тяжелые лантано-
иды и наблюдается отрицательная Ce/Ce*NASC аномалия); 3) породы с существенной долей про-
дуктов размыва основных магматических образований (индикатор – положительная Eu/Eu*NASC

аномалия). Присутствие последних только в составе керносской свиты указывает на то, что в
раннем венде на рассматриваемой нами территории существовал только один крупный эпизод
основного магматизма, оказавший заметное влияние на процессы накопления субсинхронных ему
осадочных образований. Аргиллиты чернокаменской свиты, исходя из типичных для них значе-
ний титанового и алюминиевого модулей, также в подавляющем большинстве не содержат при-
меси гидротермального материала. Tолько в двух образцах данного уровня отчетливо выраже-
на отрицательная Ce/Ce*NASC аномалия, а тяжелые РЗЭ преобладают над легкими, что позволя-
ет предполагать присутствие в них эксгалятивных компонентов. В то же время значения отно-
шений Ce/La и Zr/Hf и в этих образцах сопоставимы с типичными для обычных терригенных
отложений. Высказано предположение, что накопление осадочных последовательностей ранне-
го венда Кваркушско-Каменногорского антиклинория происходило в морских обстановках, сход-
ных по ряду параметров с обстановками эмбриональных стадий раскрытия океанических бас-
сейнов. Общий объем поступавших в бассейн гидротермальных компонентов был, по всей ви-
димости, весьма незначительным и, кроме того, подвергался интенсивному разубоживанию тер-
ригенным материалом.

Ключевые слова: венд, Средний Урал, Кваркушско-Каменногорской антиклинорий, тон-
козернистые терригенные породы, геохимия, РЗЭ, эксгаляционный материал.

CERTAIN GEOCHEMICAL FEATURES AND CONDITIONS OF SEDIMENTATION
OF FINE-GRAINED TERRIGENOUS ROCKS OF SEREBRYANKA

AND SYLVITSA GROUPS (MIDDLE URALS)
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Results of the analysis of geochemical features of the Vendian Serebryanka and Sylvitsa groups
shales and argillites were considered (Strakhov & Bostrom modules, normalized on chondrite and NASC
spectra of REE, LREE/HREENASC, Eu/Eu*NASC, Ce/Ce*NASC, Zr/Hf, Ce/La and others). It was estab-
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Введение

В большинстве публикаций последней
четверти XX в., посвященных реконструкции
палеогеодинамических обстановок накопления
осадочных и вулканогенно-осадочных образо-
ваний позднего докембрия Урала, постулирует-
ся значительная роль процессов континенталь-
ного рифтогенеза, имевших место на Южном
Урале в начале раннего и среднего рифея, а на
Среднем Урале – в раннем венде [Иванов,
1977, 1979, 1980, 1981; Парначев, 1982, 1986,
1988, 1995; Курбацкая, 1985, 1986, 1995; Форми-
рование…, 1986; Клюжина, 1991; Милановский
и др., 1995; Пучков, 2000, и др.].

Наиболее последовательно представле-
ния о ранневендском рифтогенезе на западном
склоне Среднего Урала развиваются пермски-
ми геологами. Так, согласно взглядам Ф.А.
Курбацкой [1986, 1995], для отложений сереб-
рянской и сылвицкой серий западного склона
Среднего Урала характерна значительная фа-
циальная изменчивость вкрест предполагаемо-
го палеосклона: с запада на восток красноцвет-
ные периферические образования сменяются

серо-цветными аллотигенными и зеленоцвет-
ными отложениями. Считается, что на грани-
це позднего рифея и раннего венда на рассмат-
риваемой территории произошло образование
щелевого континентального рифта, выполненно-
го отложениями спарагмитовой формации, к
которой с определенной степенью вероятности
можно отнести осадочные образования всей
серебрянской серии. Спарагмитовая формация
подразделяется Ф.А. Курбацкой [1995] с запа-
да на восток на красноцветную, сероцветную
и зеленоцветную градации, соответствующие
внешней, средней и внутренней зонам (ступе-
ням) рифта. Осадочные образования зеленоц-
ветной градации (субформации) вмещают вул-
каногенно-осадочное гематитовое и гематит-
магнетитовое оруденение, контролируемое аре-
алами развития продуктов основного вулканиз-
ма [Ибламинов и др., 1996а, 1996б]. Сероцвет-
ная и красноцветная градации несут фосфори-
товую минерализацию, стратиформные медно-
полиметаллические и собственно медные про-
явления с пиритом, распространение которых
также контролируется комплексами щелочно-
базальтоидного вулканизма [Курбацкая, 1980;

lished that shales and argillites of the Serebryanka group Tanin, Garevka, Koiva and Buton formations,
as well as of the Sylvitsa group Starye Pechi, Perevalok and Ust-Sylvitsa formations do not contain
an exhalative material and belong to «usual» terrigenous deposits. In the Kernos formation there are
three variety of shales: 1) usual terrigenous rocks; 2) rocks with an admixture of exhalational material
(in normalized on NASC spectra of REE in these sediments heavy lantanoids prevail and a negative
Ce/Ce*NASC anomaly is observed); 3) rocks with sufficient share of fine-grained basaltic detritus (an
indicator is a positive Eu/Eu*NASC anomaly). The presence of the last ones merely in the Kernos forma-
tion points to the fact that during Early Vendian in the territory of modern Kvarkush-Kamennogorsk
anticlinorium only one main episode of the basaltic magmatism is existed, that noticeably influenced upon
the sedimentary processes subsynchronous to it. The Cherny Kamen formation argillites proceeding
from typical values of titanium and aluminium modules in their overwhelming majority do not contain
admixture of hydrothermal material too; merely in two samples of this lithostratigraphic unit it is clearly
expressed a negative Ce/Ce*NASC anomaly, and heavy REE dominate over the light ones, that makes it
possible to assume the presence of the exhalative components. At the same time the values of Ce/La
and Zr/Hf ratios in these samples are comparable with typical terrigenous deposits. An assumption was
made that sedimentary successions of the Serebryanka group were formed in marine environments simi-
lar on a number of parameters to the embryonal stages of the oceanic basin opening. A general volume
of the hydrothermal components entered into the basin was rather slight and, besides, subjected to in-
tensive impoverishment by terrigenous material.

Key words: Vendian, Middle Urals, Kvarkush-Kamennogorsk anticlinorium, fine-grained
terri-genous rocks, geochemistry, REE, exhalational material.
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Курбацкая, Кучина, 2000]1 . Осадочные после-
довательности сылвицкой серии Кваркушско-
Каменногорского антиклинория считаются Ф.А.
Курбацкой поздневендскими и относятся к
молассовой формации; условия их накопления
существенным образом отличаются от тех,
что были типичны для серебрянского этапа.

В формировании ранневендского рифта
Ф.А. Курбацкой выделяются несколько этапов,
с каждым из которых связаны специфические
вулканогенно-карбонатно-терригенные ассоци-
ации. Периоды тектонической активизации со-
провождались локальными трещинными прояв-
лениями щелочно-базальтового вулканизма,
внедрением даек и силлов, образованием по-
кровов. А.М. Зильберман с соавторами [2000]
предполагают, что в раннем венде на рассмат-
риваемой территории формировались базальт-
трахибазальтовая (щегровитский, дворецкий,
шпалорезовский, вильвенский, благодатский и
журавликский комплексы) и эссексит-пикрито-
вая (красновишерский и кусьинско-промыслов-
ский комплексы) формации щелочно-базальто-
идной ассоциации. Для поздневендского этапа
характерны магматические образования ба-
зальт-долеритовой ассоциации (дублинский,
кваркушский, чурольский и другие комплексы).

Предпринятый В.В. Бочкаревым и Р.Г.
Язевой [2000] анализ условий формирования
указанных магматических комплексов выявил
их значительное разнообразие. По мнению на-
званных авторов, на рассматриваемой терри-
тории присутствует ряд субмеридиональных
кулисных зон с вулканитами трахибазальтово-
го (шпалорезовский, вильвенский, колпаков-
ский комплексы), трахибазальт-трахитового
(щегровитский комплекс) и лимбургит-трахиба-
зальт-трахитового (дворецкий комплекс) соста-
ва. Петро- и геохимические особенности вул-
канитов указывают на существование продоль-
ной и поперечной зональности в их простран-
ственном размещении. Так, самый северный
красновишерский комплекс представлен высо-
котитанистыми и высокожелезистыми эссекси-
товыми габбро калиевой субщелочной серии.
Расположенный южнее Дворецкий интрузивно-
вулканический ареал включает эффузивы глу-
боко дифференцированной K-Na субщелочной

серии и их интрузивные комагматы (дворецкий
комплекс и Троицкий массив). Здесь же изве-
стны щелочно-ультраосновные породы благо-
датского комплекса и толеиты бимодальной
серии троицкого комплекса. Южнее расположен
слабо дифференцированный щегровитский ком-
плекс с более низкими, по сравнению с назван-
ными выше комплексами, содержаниями в по-
родах Ti, K, Nb и Zr. С запада и востока эти
комплексы симметрично обрамлены кулисны-
ми зонами однородных трахибазальтов шпало-
резовского, вильвенского и ряда других комп-
лексов. Отсутствие континентальных толеитов
в Кваркушском блоке свидетельствует, по ана-
логии с кайнозойскими рифтами, о невысокой
(порядка 0,1 см/год) скорости раздвига [Боч-
карев, Язева, 2000].

По мнению В.В. Бочкарева и Р.Г. Язевой,
общая особенность вендского магматизма за-
падного склона Среднего Урала – существова-
ние серии обособленных центров субщелочно-
го базальтоидного магматизма, связанных с
локальными зонами раздвига, различающими-
ся по своим геодинамическим характеристи-
кам [Бочкарев, 2000; Бочкарев, Язева, 2000].
Предполагается, что начальному импульсу маг-
матизма при формировании рифтовой структу-
ры отвечают субвулканиты красновишерского
комплекса, локализованного в пределах Полю-
довского поднятия; раскрытие структуры про-
исходило с севера на юг. В этом же направле-
нии – от Красновишерского магматического
центра к Дворецкому и далее к Щегровитско-
му – имело, по всей видимости, место и умень-
шение глубины магмогенерации.

Исследования Е.В. Карпухиной с соавто-
рами [2000, и др.] показали, что составы боль-
шинства мафит-ультрамафитовых комплексов
западного склона Среднего Урала близки к со-
ставам щелочных базальтов континентальных
внутриплитных обстановок.

По нашим данным [Петров и др., 2005],
также намечается определенная латеральная
геохимическая зональность допалеозойского
магматизма западного склона Среднего Ура-
ла. Так, магматические образования дворецко-
го, шпалорезовского и кусьинского комплексов
образовались, по всей видимости, из расплавов,

1 По мнению Ф.А. Курбацкой [1995], палеотектонические зоны ранневендского рифта прослеживаются и на
западном склоне Южного Урала, где внешней зоне принадлежат отложения Тараташско-Ямантауского, Каратау-Нугуш-
ского и западной части Иремель-Криволукского районов, средней – отложения востока Иремель-Криволукского райо-
на, а внутренней – Кирябинско-Узянбашского и Маярдакского районов.



А.В. Маслов, М.Т. Крупенин, Г.А. Петров, Ю.Л. Ронкин, О.П. Лепихина, А.Ю. Корнилова

6

сформированных в наиболее глубинном очаге.
Об этом свидетельствует наличие во входящих
в их состав породах включений пироп-альман-
диновых гранатов, хромдиопсида, хромшпине-
лидов, пикроильменита и других высокобари-
ческих минералов [Зильберман и др., 2002].
Магмы этого очага были обогащены редкозе-
мельными и высокозарядными (Zr, Y, Ti) эле-
ментами. Локализованные севернее вулканиты
благодатского и кваркушского комплексов име-
ют в целом меньшие содержания РЗЭ и неко-
герентных элементов.

Анализ особенностей площадного рас-
пределения и геохимических характеристик
неопротерозойских магматических комплексов
западного склона Среднего Урала позволяет
считать, что в раннем венде на рассматрива-
емой территории существовал один ареал ще-
лочного магматизма, с которым связано фор-
мирование благодатского, троицкого, кусьинс-
кого, дворецкого и шпалорезовского комплексов
[Суслов и др., 2002; Петров и др., 2005], лока-
лизованных преимущественно среди отложений
керносской свиты серебрянской серии. К северу
и востоку от этого ареала магматические об-
разования становятся менее щелочными, в них
снижается содержание некогерентных элемен-
тов и РЗЭ. Наиболее деплетированными явля-
ются составы магматических пород кваркуш-
ского и журавликского комплексов. По ря-ду
геохимических признаков эти породы сходны с
MOR-базальтами, что свидетельствует о гене-
рации их в малоглубинных очагах и деплетиро-
ванном характере источника. Низкие содержа-
ния литофильных элементов и достаточно вы-
сокие значения отношения Ta/Yb (> 0,2) позво-
ляют предположить отсутствие сущест-венной
контаминации магм породами континентальной
коры.

В составе большинства названных выше
комплексов доминируют трахибазальты и ще-
лочные плагиоклаз-амфиболовые пикриты, ги-
аломеланефелиниты, подчиненную роль играют
трахиты, трахириолиты, трахиандезиты, те-
шениты и карбонатиты [Румянцева, 1980; Зиль-
берман и др., 1980, 2002; Суслов и др., 2002;
Петров и др., 2005]. Преобладающие формы
залегания указанных пород – потоки миндале-
каменных подушечных лав (рис. 1), среди ко-
торых отмечены прослои шлаковых, бомбовых
и лапиллиевых туфов и линзы гиалокластитов
[Иванов, Чурилин, 1975], субвулканические
тела, а также горизонты брекчий стекловатых

пикротрахибазальтов и пикритов и шлейфы вул-
канокластического материала, переслаивающи-
еся с тонкозернистыми терригенными порода-
ми. Менее распространены гематитизирован-
ные и окисленные трахибазальтовые шлаковые
вулканические отложения, приуроченные к не-
большим постройкам. Все сказанное указыва-
ет, на наш взгляд, на преимущественно подвод-
ный характер извержений в северной части
вулканического ареала (бассейн р. Усьва); тог-
да как в южной (междуречье Вильвы и Кусьи)
подводные излияния, по всей видимости, чере-
довались с кратковременными (?) субаэраль-
ными эпизодами. Учитывая, что редкогалечни-
ковые конгломераты, известные в разрезах та-
нинской, койвинской, керносской и старопечнин-
ской свит, имеют марино-гляциальный генезис
[Чумаков, 1996; Климат…, 2004], а общий ха-
рактер разрезов серебрянской и сылвицкой се-
рий достаточно хорошо сохраняется вдоль ре-
гионального палеосклона, можно предполагать,
что в целом накопление рассматриваемых нами
осадочных последовательностей происходило
не в континентальных, а в морских обстанов-
ках, сходных по ряду параметров с обстанов-
ками эмбриональной стадии раскрытия океани-
ческого бассейна.

Как следует из приведенного выше крат-
кого обзора, основными аргументами в пользу
представлений о ведущей роли процессов риф-
тогенеза при формировании осадочных после-
довательностей венда западного склона Сред-
него Урала являются петрогеохимические осо-
бенности ассоциирующих с ними магматичес-
ких пород. Вместе с тем, если в серебрянское
время накопление осадков шло параллельно с
процессами субщелочного базальтоидного маг-
матизма и низкоскоростного раздвига, то это
должно было оставить в их составе какие-либо
следы, в том числе и в виде тех или иных эк-
сгаляционных компонентов. Однако, насколько
нам известно, вопрос в такой плоскости никог-
да не ставился и целью настоящей работы яв-
ляется восполнение этого пробела.

Современные металлоносные осадки
и критерии их распознавания

Отнесение осадков к категориям метал-
ло- и рудоносных основывается обычно на ана-
лизе значений титанового (Fe + Mn)/Ti и алю-
миниевого Al/(Al + Fe + Mn) геохимических
модулей [Bostrom, 1973; Страхов, 1976, и др.].
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Для осадков, содержащих эксгалятивные ком-
поненты, значения указанных модулей состав-
ляют, соответственно, более 25 и менее 0,4.

По данным Г.Ю. Бутузовой [1989, 1998,
и др.], на основе анализа величин титанового и
алюминиевого модулей гидротермально-оса-
дочные отложения могут быть подразделены
в целом на два класса: 1) рудоносные (Fe +
Mn)/Ti > 100, Al/(Al + Fe + Mn) < 0,1)2  и 2) ме-
таллоносные (Fe + Mn)/Ti = 25-100, Al/(Al + Fe
+ Mn) = 0,4-0,1). Последние включают широ-
кий спектр «нормальных илов», состоящих из
терригенных, биогенных, аутигенных и вулкано-
генных компонентов и эндогенного рудного ве-
щества.

В настоящее время для распознавания
присутствия в осадках эксгаляционных компо-
нентов широко используются также данные о

содержаниях и соотношениях в них РЗЭ [Ба-
лашов, Лисицын, 1968; Bender et al., 1971; Piper,
Graaf, 1974; Мигдисов и др., 1979; Гурвич и др.,
1980; Ruhlin, Owen, 1986; Wright et al., 1987; El-
derfield, Sholkovitz, 1987; Sholkovitz, 1988; Bar-
rett, Jarvis, 1988; Liu et al., 1988; Toyoda et al.,
1990; Murray et al., 1991; Fagel et al., 1997; Бу-
тузова, 1998; Дубинин, 1998, 2004; Дубинин,
Розанов, 2001, и др.].

Осадки с существенной примесью эксга-
ляционных компонентов известны в осевых
зонах срединно-океанических хребтов и на при-
мыкающих к ним участках, а также во впади-
нах и областях пересечения рифтовых зон
трансформными разломами в бассейнах на-
чальных стадий раскрытия океанических бас-
сейнов (Красное море, Аденский залив и др.)
[Хворова, 1980, и др.].

Рис. 1. Подушечные миндалекаменные базальты шпалорезовского комплекса в обнаже-
ниях на р. Усьва, ниже о-ва Паленый.

2 В бескарбонатном веществе рудоносных отложений содержится более 30 % рудных компонентов, а гидротер-
мальный материал составляет не менее половины массы осадка [Бутузова, 1998].
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Широко развитые в осевых зонах средин-
но-океанических хребтов и примыкающих к
ним районах металлоносные осадки по сравне-
нию с нормальными пелагическими глинами
обогащены Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Mo,
Ga, РЗЭ и обеднены Al, Ti и Cr3 . Основная
часть рудных компонентов сорбирована из при-
донных вод частицами оксигидроксидов Fe и

Mn в процессе их транспортировки от зон раз-
грузки гидротерм до мест захоронения [Piper,
Graaf, 1974; Мигдисов и др., 1979; Дубинин,
Волков, 1986; Ruhlin, Owen, 1986; Бутузова,
1998; Дубинин, 2004, и др.].

На значительном удалении от СОХ вели-
чина Eu/Eu*NASC в тонкозернистых терригенных
отложениях и гидротермальных осадках, а так-
же гидрогенных железо-марганцевых конкреци-
ях почти сходна с той, что характерна для
морской воды (~ 1,1-1,4) [de Baar et al., 1985;
Ruhlin, Owen, 1986; Olivarez, Owen, 1991;
German et al., 1990; Kato et al., 1998, и др.]; су-
щественно выше здесь и сумма РЗЭ. Для ме-
таллоносных осадков открытого океана харак-
терна четко выраженная отрицательная цери-
евая аномалия, относительное обогащение тя-
желыми РЗЭ и отсутствие положительной Eu
аномалии (рис. 2). Спектры РЗЭ и уровни их
концентрирования в металлоносных осадках
разных районов открытого океана достаточно
сходны [Бутузова, 1998] и сопоставимы со
спектром РЗЭ глубинной морской воды [Piper,
Graaf, 1974; Дубинин, Волков, 1986; Barrett,
Jarvis, 1988; Стрекопытов и др., 1995; Дубинин,
2004, и др.]. Присутствие в металлоносных
осадках существенной доли гидротермальных
оксигидроксидов Fe и Mn приводит к значи-
тельному снижению и величины отношения Ce/
La (до 0,12-0,4 и менее), что также типично для
глубинной океанской воды. Считается [Дуби-
нин, Волков, 1986; Стрекопытов и др., 1999], что
отношение Ce/La является более чувствитель-
ным индикатором присутствия в осадках экс-
галяционного материала, нежели модуль (Fe +
Mn)/Ti. Еще одним индикатором присутствия в
осадках гидротермального материала являет-
ся более высокая (~ 50), чем в обычных тер-
ригенных отложениях (33-35), величина отноше-
ния Zr/Hf [Стрекопытов и др., 1995].

О
са

до
к/

NA
SC

Красные
глубоководные

глины

Металлоносные
осадки

Рис. 2. Нормированные на NASC спект-
ры распределения РЗЭ в металлоносных осад-
ках и красных глубоководных глинах Трансти-
хоокеанского профиля, по данным, приведен-
ным в работе [Стрекопытов и др., 1995].

3 Соотношение ряда указанных элементов позволяет, по данным Э. Бонатти с соавторами [Bonatti et al., 1972,
1976], достаточно хорошо разграничивать гидротермальные (металлоносные) и гидрогенные отложения. Так, например,
на треугольной диаграмме Fe–Mn–10  (Ni + Co + Cu) фигуративные точки составов гидротермальных осадков локали-
зованы в области, прилежащей к стороне Fe–Mn.
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Расположенные непосредственно в риф-
товых долинах СОХ, вблизи выходов гидротерм,
рудоносные осадки характеризуются отсут-
ствием отрицательной цериевой аномалии, тог-
да как положительная аномалия европия отно-
сительно составной пробы североамериканских
сланцев – Eu/Eu*NASC

 – выражена в них весь-
ма отчетливо и варьирует от 6,3 до 19,7 [Ду-
бинин, 2004]; содержания тяжелых лантаноидов
в целом относительно невелики, а общие содер-
жания РЗЭ демонстрируют значительные ва-
риации [Piper, Graaf, 1974; Дубинин, Волков,
1986; Michard, Albarede, 1986; Ruhlin, Owen,
1986].

В бассейнах начальных стадий раскры-
тия океанов металлоносные осадки накапли-
ваются в небольших впадинах, выполняющих
роль ловушек гидротермального материала
(Красное море) или приурочены к областям пе-
ресечения рифтовых зон трансформными раз-
ломами (рифт Таджура, Аденский залив) [Бог-
данов, 1989; Кузьмин и др., 1989; Лукашин,
1989; Лукашин и др., 1989; Бутузова, 1998].

Рудоносные отложения Красного моря,
формирующиеся вблизи зон гидротермальной
разгрузки, характеризуются значительными ва-
риациями суммы РЗЭ, ярко выраженной поло-
жительной европиевой аномалией и большой ве-
личиной отношения (Eu/Sm)N [Бутузова, 1998]
(рис. 3). Однако в ряде случаев, например во
впадине Атлантис-II, аномалии Eu в осадках
отсутствуют или выражены слабо. Отрицатель-
ная аномалия церия в рассматриваемых обра-
зованиях не наблюдается, общий уровень накоп-
ления РЗЭ в них весьма низок, роль тяжелых
лантаноидов незначительна.

В рифте Таджура, расположенном в за-
падной части Аденского залива и сопряженном
с континентальным рифтом Азаль, обогащен-
ные гидротермальным материалом осадки раз-
виты существенно менее широко, нежели в
Красном море. Ширина рифта Таджура дости-
гает 30 км; в его строении хорошо проявлена
серия сбросовых уступов, рифтовая долина и
трансформные разломы. Скорость спрединга в
рифте Таджура оценивается в 2 см/год. Под-

Рудоносные осадки Красного моря
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Рис. 3. Нормированные на NASC спектры распределения РЗЭ в рудоносных и фоновых
осадках Красного моря, по данным, приведенным в работе [Бутузова, 1998].
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стилается рифт океанической корой, однако по
составу РЗЭ и ряду других геохимических па-
раметров развитые здесь базальты имеют про-
межуточный (между MOR-базальтами и ба-
зальтами континентальных рифтовых зон) ха-
рактер [Кузьмин и др., 1989]. Примесь гидро-
термального материала в осадках рассматри-
ваемой структуры чрезвычайно мала, что свя-
зано как с общим небольшим объемом посту-
пающего в бассейн гидротермального веще-
ства, так и с высокими скоростями седимен-
тации [Богданов, 1989]. Большинство гидротер-
мальных проявлений приурочено к зонам транс-
формных нарушений, и именно здесь наблюда-
ются наиболее мощные и протяженные рудные
тела [Лукашин и др., 1989]. Однако, как ука-
зывает Ю.А. Богданов [1989], после перекры-
тия их осадками, доминирующий в составе руд-
ных тел Mn может быть переведен в подвиж-
ную форму и, следовательно, окисные руды
марганца в подобных обстановках весьма эфе-
мерны. Показательно, что такие традиционные
критерии распознавания присутствия эксгаля-
ционного материала в осадках как титановый
и алюминиевый модули, ни в случае с осадка-
ми рифта Таджура, ни в случае с осадками Ат-
лантического океана [Дубинин, Розанов, 2001],
не достигают пороговых значений и только ха-
рактер распределения РЗЭ в них указывает на
влияние гидротермального материала на про-
цессы осадконакопления.

Литостратиграфия
и условия формирования отложений

серебрянской и сылвицкой серий

Вендские осадочные последовательно-
сти западного склона Среднего Урала, вскры-
вающиеся многочисленными правыми прито-
ками р. Чусовой к западу от г. Нижнего Таги-
ла, представлены двумя крупными осадочны-
ми сериями – серебрянской и сылвицкой [Аб-
лизин и др., 1982; Клюжина, 1991; Стратигра-
фические…, 1993, и др.].

Серебрянская серия объединяет (снизу
вверх) танинскую, гаревскую, койвинскую, бу-
тонскую и керносскую свиты [Аблизин и др.,
1982; Стратиграфические…, 1993]. Танинская
свита (до 500 м) слагается редкогалечниковы-
ми тиллитовидными конгломератами с просло-
ями полевошпато-кварцевых песчаников, алев-
ролитов и алевритистых глинистых сланцев.
Гаревская свита объединяет мелкозернистые

песчаники и алевритистые глинистые сланцы с
прослоями ленточнослоистых филлитов. Мощ-
ность ее достигает 700-750 м. Койвинская сви-
та (мощность 250-300 м) представлена тонким
чередованием филлитовидных апоалевролито-
вых сланцев, алевролитов и пестроцветных из-
вестняков. Бутонская свита (300-350 м) объе-
диняет полосчатые темно-серые низкоуглеро-
дистые глинистые сланцы с маломощными
редкими прослоями алевролитов. Керносская
свита (200-350 м) слагается песчаниками с
прослоями гравелитов и филлитовидными алев-
рито-глинистыми породами.

Сылвицкая серия включает старопечнин-
скую, перевалокскую, чернокаменскую и усть-
сылвицкую свиты. Старопечнинская свита
(до 500 м) представлена в нижней части ред-
когалечниковыми конгломератами, выполняю-
щими врезанные долины в подстилающих от-
ложениях керносской свиты [Аблизин и др.,
1982; Гражданкин и др., 2005]; в верхней час-
ти свиты преобладают темноокрашенные пес-
чаники, алевролиты и глинистые сланцы. Пере-
валокская свита объединяет темно-серые ар-
гиллиты, мелкозернистые алевролиты, песчани-
ки и гравелиты. Мощность ее не превышает
300 м. Выше по разрезу наблюдается мощная
(до 1500-1800 м) последовательность преиму-
щественно зеленовато-серых мелкозернистых
песчаников, алевролитов и аргиллитов, вы-
деляемая в чернокаменскую свиту.  U-Pb
(SHRIMP II) возраст цирконов, выделенных из
прослоев пепловых туфов, присутствующих в
основании чернокаменской свиты, составляет
557±13 млн. лет [Ронкин и др., в печати]. За-
вершают разрез сылвицкой серии полимикто-
вые и полевошпато-кварцевые песчаники с
маломощными прослоями алевролитов и аргил-
литов усть-сылвицкой свиты. Мощность ее
500-600 м.

Согласно Стратиграфическим схемам Ура-
ла [1993], отложения серебрянской серии при-
надлежат нижнему венду, а сылвицкой серии –
верхнему венду.

Среди исследователей нет единства мне-
ний относительно обстановок накопления отло-
жений серебрянской и сылвицкой серий и, со-
ответственно, типах и истории формирования
бассейнов, существовавших в венде в облас-
ти сочленения Восточно-Европейской платфор-
мы и Среднего Урала. Не вдаваясь в детали,
отметим только следующее. По представлени-
ям В.Н. Пучкова [2000], время формирования
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отложений серебрянской серии – это преиму-
щественно спокойная в тектоническом отно-
шении эпоха, в течение которой преобладало
накопление мелководных терригенных и кар-
бонатных толщ шельфового типа. Формации зон
активного континентального рифтогенеза отло-
жения этого временного интервала ничем, по
мнению В.Н. Пучкова, не напоминают. Напро-
тив, по представлениям пермских геологов
(см. выше), на границе позднего рифея и ран-
него венда в области сочленения западного
Урала и Восточно-Европейской платформы про-
изошло образование крупного континентально-
го щелевого рифта. В сылвицкое время на фо-
не кадомских орогенических событий вверх по
разрезу одноименной серии происходит посте-
пенное нарастание полимиктовости песчани-
ков, резко меняется состав минералов тяжелой
фракции, что, по всей видимости, указывает, так
же как для южноуральских разрезов, на доми-
нирование восточных источников сноса [Абли-
зин и др., 1982; Пучков, 2000]. В разрезах ста-
ропечнинского уровня преобладают мелковод-
но-морские и марино-гляциальные образования
[Чумаков, 1996; Климат…, 2004, и др.]. В пе-
ревалокское время на территории Кваркушско-
Каменногорского антиклинория, по всей види-
мости, доминировало накопление достаточно
глубоководных фосфатоносных тонкозернистых
терригенных осадков. В последние годы уста-
новлено, что среди отложений чернокаменской
свиты существенная роль принадлежит про-
дельтовым и дельтовым фациям, сформирован-
ным в период постепенного наступания бере-
говой линии и обмеления бассейна [Маслов и
др., 2003, 2004; Гражданкин и др., 2005]. В усть-
сылвицкое время накапливались преимуще-
ственно аллювиальные песчаные и песчано-
алевритовые отложения, для которых были ти-
пичны разнообразные косослоистые текстуры,
знаки ряби и трещины усыхания [Клюжина,
1969; Маслов, 2003]. В целом, бассейн осадко-
накопления, существовавший в позднем венде
на западном склоне Среднего Урала, так же
как и южноуральский [Беккер, 1968, и др.], был
близок к форландовому.

Образцы и аналитика

Для проведения исследований использо-
вана авторская коллекция (более 100 образцов)
аргиллитов и глинистых сланцев серебрянской
и сылвицкой серий Кваркушско-Каменногор-

ского (Средний Урал) антиклинория, отобран-
ных в 2002-2005 гг. из естественных обнаже-
ний в бассейнах рек Межевая Утка, Серебрян-
ка, Сылвица, Вильва и Усьва.

Химический состав аргиллитов опреде-
лен стандартным рентген-флуоресцентным  ме-
тодом и методом фотометрии пламени в Ла-
боратории физико-химических методов анали-
за ИГГ УрО РАН (аналитики В.П. Власов,
Н.П. Горбунова, Г.С. Неупокоева, Г.М. Ятлук).

Содержания рассеянных и редких эле-
ментов (всего более 50 элементов – 14 РЗЭ,
Li, Be, Sc, Ti, Cr, Ni, V, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Mo, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, Tl, Pb, Th, U и
др.) определены в ИГГ УрО РАН с помощью
высокочувствительного масс-спектрометра
высокого разрешения с индуктивно-связанной
плазмой (IСP-MS) для элементного анализа и
изотопного скрининга. Точность анализа опре-
делялась величиной концентрации конкретного
элемента и составляла от 3 до 20-50 отн. %
(для очень низких, на уровне предела обнару-
жения, содержаний) [Ронкин и др., 2005].

Для расчета европиевой и цериевой (от-
носительно NASC) аномалий использованы
формулы: Eu/Eu*NASC = 2  (Eu/EuNASC) / (Sm/
SmNASC + Gd/GdNASC) [Kato et al., 1998] и Ce/
Ce*NASC = (Ce/CeNASC) / (2/3  La/LaNASC + 1/3
 Nd/NdNASC) [Дубинин, 2004].

Общие особенности состава
глинистых сланцев и аргиллитов
серебрянской и сылвицкой серий

В разрезах серебрянской и сылвицкой
серий встречаются как шоколадно-коричневые,
так и зеленовато-серые глинистые сланцы и
аргиллиты, а также мелкозернистые глинистые
алевролиты. Под микроскопом первые пред-
ставлены очень тонким, почти непрозрачным
из-за интенсивной пропитки тонкодисперсным
гематитом, глинистым материалом, среди ко-
торого присутствуют редкие (< 10 %) неокатан-
ные обломки мелкоалевритового кварца и мно-
гочисленные тонкие листочки мусковита. На-
блюдается слабо выраженная полосчатость
(микрослоистость?), подчеркнутая неравномер-
ной окраской слойков. Ориентированное пога-
сание основной массы выражено слабо и со-
впадает с полосчатостью. В зеленовато-серых
разностях сланцев и аргиллитов содержание
мелкоалевритового кварца не превышает 5-7
%. Основная масса пород представлена гидро-
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слюдой со слабым ориентированным погасани-
ем и тонкочешуйчатым хлоритом. Мелкозерни-
стые алевролиты обнаруживают тонкую линзо-
видно-прерывистую слоистость, подчеркнутую
че-редованием слойков с разным количеством
гли-нистого матрикса и вариациями в степени
сгруженности зерен кварца.

Рентгеноструктурное изучение (ДРОН-2,
медное излучение, Ni фильтр, напряжение 35 кB,
сила тока 25 мA) по стандартной методике тон-
кой (менее 0,001 мм) фракции глинистых слан-
цев и аргиллитов (аналитик – Н.Г. Сапожнико-
ва, УГГУ) показывает, что глинистая фракция
представлена в основном иллитом политипа 1М
с небольшой примесью хлорита, кварца и по-
левых шпатов.

На диаграмме log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/
K2O) М. Хиррона [Herron, 1988] преобладаю-
щая часть фигуративных точек изученных об-
разцов локализована в поле глинистых пород
(рис. 4А). На диаграмме НКМ–ФМ [Юдович,

Кетрис, 2000] точки составов глинистых слан-
цев и аргиллитов серебрянской и сылвицкой се-
рий расположены в полях V (стандартная трех-
компонентная смесь хлорит + монтмориллонит
+ гидрослюда) и VI (гидрослюдистые глинистые
породы с примесью тонкодисперсного полевого
шпата) (рис. 4Б). На диаграмме АКМ В.К. Го-
ловенка [1977] фигуративные точки всех иссле-
дованных нами образцов локализованы в поле
исходно гидрослюдистых глин (рис. 5).

Химические составы представительных
образцов глинистых сланцев и аргиллитов ряда
литостратиграфических уровней серебрянской
и сылвицкой серий и содержания в них элемен-
тов-примесей приведены в табл. 1.

Результаты и их обсуждение

В разрезах танинского уровня тонкозер-
нистые терригенные образования представле-
ны преимущественно мелкозернистыми глини-
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Рис. 4. Положение фи-
гуративных точек составов
глинистых сланцев и аргилли-
тов серебрянской и сылвицкой
серий на диаграммах log(SiO2/
Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) (А) и
НКМ–ФМ (Б).

НКМ = (Na2O
 + K2O)/Al2O3;

ФМ = (FeO + Fe2O3 + MgO)/SiO2.
Свиты: tn – танинская; bt –

бутонская; kv – койвинская; kr –
керносская; stp – старопечнин-
ская; prv – перевалокская; chk –
чернокаменская; usl – усть-сыл-
вицкая.



13

НЕКОТОРЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

стыми алевролитами. Содержания Fe2O3 и
MnO варьируют в них, соответственно, от 6,19
до 7,47 % и от 0,03 до 0,13 %. Медианное зна-
чение титанового модуля Страхова составляет
8,7±1,1, что указывает на отсутствие в рас-
сматриваемых породах эксгалятивного мате-
риала. Это же следует и из величины алюми-
ниевого модуля (0,65±0,02). Нормализованное
на хондрит распределение РЗЭ в этих породах
характеризуется достаточно хорошо выражен-
ной отрицательной европиевой аномалией и
весьма высоким значением отношения (La/Yb)N
(~ 20,0) (рис. 6), что указывает на доминиро-
вание в областях сноса пород кислого состава.
Отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC, рассчитываемое по
формуле [(La + Pr + Nd)/(Er + Tm + Yb + Lu)]обр

/ [(La + Pr + Nd)/(Er + Tm + Yb + Lu)]NASC, со-
ставляет 2,54. Аномалии содержаний Ce и Eu
относительно NASC практически не наблюдаю-
тся (рис. 7): медианное значение Eu/Eu*NASC ра-
вно 1,13±0,11, величина Ce/Ce*NASC – 1,02±0,11.
Величина отношения Zr/Hf в мелкозернистых
глинистых алевролитах варьирует от 36 до 44,
что, так же как и все приведенные выше дан-
ные, указывает на отсутствие в проанализирован-
ных нами породах эксгалятивных компонентов.

Гаревский уровень. Спектры распреде-
ления РЗЭ в глинистых сланцах гаревского
уровня относительно хондрита имеют характе-
ристики, типичные для большинства приконти-
нентальных терригенных образований (LaN/YbN
= 15,4, Eu/Eu* = 0,65, GdN/YbN = 2,05) (рис. 6).
Распределение РЗЭ относительно NASC сход-
но с тем, что наблюдается и в тонкозернистых
терригенных породах танинского уровня (ЛРЗЭ/
ТРЗЭNASC = 1,89, Eu/Eu*NASC = 1,02±0,10, Ce/
Ce*NASC = 0,90±0,09), только в двух образцах
(2695 и mz-4), отобранных в бассейне р. Мо-
тихи (правый приток р. Чусовой) и в окрестно-
стях дер. Таны на р. Межевая Утка, наблюда-
ются небольшие отрицательные цериевые ано-
малии (соответственно, 0,78 и 0,80) (рис. 7). В
двух других образцах (mz-2 и mz-3), отобран-
ных в бассейне р. Межевая Утка, в 3 км выше
дер. Таны, величина ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC составля-

ет порядка 0,98-1,28. Медианное значение от-
ношения Zr/Hf в глинистых сланцах гаревской
свиты равно 36,9±2,42, что типично для тонко-
зернистых терригенных пород.

Глинистые сланцы койвинского уровня
характеризуются содержаниями Fe2O3 общ и
MnO, соответственно, 5,13-50,0 и 0,01-0,37 %.
Медианные значения титанового и алюминие-
вого модулей составляют в них (без учета об-
разца us-9 с аномально высоким содержанием
Fe2O3) 9,8±2,3 и 0,64±0,07, что свидетельству-
ет об отсутствии в составе проанализирован-
ных пород эксгалятивного компонента. Напро-
тив, для образца us-9, отобранного из шоколад-
но-коричневых глинистых сланцев в 300 м ниже
о-ва Паленый, на правом берегу р. Усьвы, ис-
ходя из значений (Fe + Mn)/Ti и Al/(Al + Fe +
Mn), равных, соответственно, 95,5 и 0,08, пред-
положение о присутствии гидротермального ма-
териала более чем вероятно. В пользу этого
свидетельствует также высокая величина от-
ношения Zr/Hf в данном образце (~ 64), хотя
отношение Ce/La находится в нем на уровне,
характерном для обычных тонкозернистых тер-
ригенных образований, не содержащих приме-
си гидротермального материала (2,02). Из про-
анализированных нами 13 образцов глинистых
сланцев койвинской свиты подавляющее боль-
шинство характеризуется отсутствием анома-
лий Eu и Ce (рис. 7); только в образце ser-2-7,
отобранном в окрестностях пос. Серебрянка,
значение Eu/Eu*NASC составляет 1,22 при прак-
тически не выраженной цериевой аномалии
(Ce/Ce*NASC = 0,98). В образцах же mz-11-1 и
mz-11-2, отобранных у скалы Глобус на правом
берегу р. Межевая Утка, соотношение между
Eu/Eu*NASC и Ce/Ce*NASC обратное – величина
отрицательной цериевой аномалии составляет
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Рис. 5. Положение фигуративных точек
составов глинистых сланцев и аргиллитов сере-
брянской и сылвицкой серий на диаграмме АКМ.

Поля: К – каолинитовых глин; Г – гидрослю-
дистых глин; М – монтмориллонитовых глин. Осталь-
ные условные обозначения см. на рис. 4.
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0,84, тогда как европиевая аномалия от-
сутствует (1,05). Характер нормирован-
ных на NASC спектров РЗЭ достаточно
пологий (медиана ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC = 1,37).
Спектры РЗЭ, нормированные на хондрит,
имеют следующие параметры: (La/Yb)N
= 10,3, (Gd/Yb)N = 1,83 и Eu/Eu* = 0,61
(рис. 6). Суммируя все сказанное выше,
можно предполагать отсутствие в составе
рассмотренных нами образцов какой-либо
примеси гидротермального материала.

Бутонский уровень. В глинистых
сланцах бутонского уровня содержания
Fe2O3 и MnO варьируют, соответственно,
от 4,33 до 9,88 % и от 0,01 до 0,11 %.
Медианные значения титанового и алю-
миниевого модулей составляют 9,3±2,5 и
0,67±0,06, что позволяет предполагать от-
сутствие в составе рассматриваемых об-
разований эксгалятивного компонента. В
пользу данного вывода свидетельствуют
и значения отношений Ce/La и Zr/Hf, не
выходящие за пределы величин, типич-
ных для обычных терригенных осадков.
Медианная величина Eu/Eu*NASC состав-
ляет 0,96±0,13 (только в образце 02-syl-1,
отобранном на правом берегу р. Сылви-
ца, примерно в 2 км ниже бывшего пос.
Бутон, она достигает значения 1,234); от-
рицательная цериевая аномалия в боль-
шинстве изученных образцов также не
наблюдается (Ce/Ce*NASC = 0,93±0,08).
Медианное значение отношения Zr/Hf в
глинистых сланцах бутонской свиты со-
ставляет 36,9 при величине стандартно-
го отклонения 1,53 (пределы вариаций –
от 35,5 до 39,9), что типично для обыч-
ных тонкозернистых терригенных образо-
ваний. Общий облик нормированных на
хондрит и NASC спектров РЗЭ в исход-
но глинистых породах бутонской свиты
близок к тем, что типичны для глинистых
сланцев танинской и гаревской свит. В то
же время на диаграмме Fe–Mn–10  (Ni
+ Co + Cu) [Bonatti et al., 1972, 1976] точ-
ки составов глинистых сланцев бутонской
свиты, как, впрочем, и большинства дру-
гих литостратиграфических подразделе-
ний серебрянской и сылвицкой серий, тя-
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готеют к вершине Fe, попадая в область
гидротермальных образований (рис. 8).
Для того чтобы как-то разрешить это про-
тиворечие, мы нанесли точки составов
тонкозернистых алюмосиликокластичес-
ких пород обеих серий на диаграмму (Fe
+ Mn)/Ti–1000  (Al2O3/SiO2), предложен-
ную для разграничения осадочных и гид-
ротермальных силицитов Е.В. Зайковой
[1991]; практически все они оказались ло-
кализованы в поле обычных осадочных
пород (рис. 9).

Глинистые сланцы керносского уро-
вня характеризуются содержаниями F2O3
и MnO, соответственно, от 4,67 до 9,55 и
от 0,03 до 0,20 %. Медианные значения
модулей Страхова и Бострёма составля-
ют в них 12,3±2,3 и 0,61±0,05. Отношение
Zr/Hf в рассматриваемых образованиях
равно 39,5±5,3, при этом в образце us-13,
отобранном из обнажения на правом бе-
регу р. Усьва, примерно в 800 м ниже о-
ва Паленый, из 30-сантиметрового про-
слоя между пиллоу-лавами базальтов шпа-
лорезовского комплекса, оно достигает
значения, характерного для пород с при-
месью эксгалятивного материала (55,0).
На диаграмме Ce/La–Zr/Y (рис. 10) все
точки составов изученных нами образцов
попадают в поле терригенных и туфоген-
ных осадков окраин континентов [Деков,
1994; Морозов, 2000], иными словами, это
типичные терригенные образования; ме-
дианное значение отношения Ce/La со-
ставляет 1,99±0,26. Анализ медианных
величин Eu/Eu*NASC и Ce/Ce*NASC на пер-
вый взгляд не выявляет каких-либо ано-
малий, однако большие значения стан-
дартных отклонений (соответственно, 0,25
и 0,12) показывает заметную неоднород-
ность выборок. И действительно, из 13
проанализированных образцов в 4 на-
блюдаются положительные относительно
NASC аномалии Eu (от 1,33 до 1,54) и в
3 – отрицательные (0,85-0,87). Аналогич-
ным образом обстоит дело и с содержа-
ниями Ce – в 3 образцах значения Ce/
Ce*NASC составляют 1,11-1,13, а в трех
других – 0,76-0,84. По общему облику
нормированных на NASC спектров РЗЭ
тонкозернистые терригенные породы кер-
носской свиты можно разделить на не-
сколько групп (рис. 11, табл. 2).
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К первой группе принадлежат глинистые
сланцы со спектрами распределения РЗЭ, сход-
ными с теми, что типичны для большинства
тонкозернистых терригенных отложений под-
стилающих уровней серебрянской серии (об-
разцы us-19 и us-23, mz-10-1, mz-14-1 и mz-14-
5). Величина отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC со-
ставляет в породах рассматриваемой группы от
1,27 до 1,90. Европиевая аномалия относительно
NASC отсутствует (Eu/Eu*NASC варьирует в пре-
делах 0,94-0,97 или снижается до 0,85-0,87); то
же можно сказать и о цериевой аномалии. Толь-
ко в образце mz-10-1 величина Ce/Ce*NASC со-
ставляет 0,76. Значения титанового и алюми-
ниевого модулей, так же как и величины отно-

шений Zr/Hf и Ce/La, указывают на отсутствие
в составе глинистых сланцев данной группы
эксгалятивного компонента.

Глинистые сланцы второй группы (образ-
цы us-13, us-18, 02-syl-10, mz-10-3, 02-syl-06 и
mz-14-2) характеризуются хорошо выраженной
положительной относительно NASC европиевой
аномалией, величина которой варьирует от
1,16-1,17 до 1,53-1,54. Цериевая аномалия в
породах данной группы не наблюдается. Зна-
чения титанового и алюминиевого модулей
указывают на отсутствие в рассматриваемых
породах эксгалятивного компонента. Об этом
же свидетельствует и величина отношения Ce/
La, варьирующая в пределах 1,9-2,2, что, как
известно [Дубинин, Волков, 1986; Стрекопытов
и др., 1999, и др.], типично для обычных тер-
ригенных осадков. Отношение Zr/Hf в породах
данной группы, напротив, в целом выше, неже-
ли это характерно для терригенных образова-
ний (~ 33-35, [Стрекопытов и др., 1995]), и до-
стигает в отдельных образцах 55 (!! – А.М. и
др.), при медианном значении 39,5±5,3. Все

Рис. 8. Положение фигуративных точек
составов глинистых сланцев и аргиллитов се-
ребрянской и сылвицкой серий Кваркушско-
Каменногорского антиклинория на диаграмме
Fe–Mn–10  (Ni + Co + Cu).

Условные обозначения см. на рис. 4.
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Рис. 9. Положение фи-
гуративных точек составов
глинистых сланцев и аргилли-
тов серебрянской и сылвицкой
серий Кваркушско-Каменно-
горского антиклинория на ди-
аграмме (Fe + Mn)/Ti–1000 
(Al2O3/SiO2).

Условные обозначения см.
на рис. 4.

1

10

100

1000

1 10 100 1000
(Fe+Mn)/Ti

V tn1

V bt1

V kv1

V kr1

V stp2

V prv2

V chk2

V usl2

Поле конкреционно-
диагенетических пород

Поле осадочных пород

Поле 
гидротермальных 

пород

Поле осадочных пород
со значительной примесью

гидротермального материала

10
00

x
Al

O
/S

iO
)

(
2

3
2



19

НЕКОТОРЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

сказанное заставляет, на первый взгляд, пред-
полагать, что глинистые породы второй груп-
пы формировались в непосредственной близо-
сти от зон разгрузки гидротерм. Однако срав-
нение спектров распределения РЗЭ в глинистых
сланцах данной группы и базальтах шпалоре-
зовского комплекса, локализованного среди от-
ложений керносской свиты, показывает их не-
сомненное сходство, что свидетельствует о
присутствии в составе сланцев существенной
доли тонкого базитового материала (пироклас-
тика или вулканокластика)5. Из сказанного
можно также сделать вывод, что отсутствие по-
добных спектров РЗЭ в глинистых сланцах
других литостратиграфических подразделений
серебрянской серии является доказательством
отсутствия среди них субсинхронных вулкани-
тов; это косвенно подтверждает уже упоминав-
шийся выше вывод С.Б. Суслова с соавтора-
ми [2002] о том, что в раннем венде на рас-
сматриваемой территории существовал один
ареал щелочного магматизма, продукты кото-

рого локализованы преимущественно среди от-
ложений керносской свиты.

Исходя из характера распределения РЗЭ
относительно NASC, среди глинистых сланцев
второй группы можно выделить ряд разновид-
ностей. К первой из них принадлежат породы
с резко выраженным дефицитом тяжелых РЗЭ
(ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC = 6,36). Именно для них харак-
терны максимально высокие значения отноше-
ния Zr/Hf и положительной европиевой анома-
лии. Породы второй разновидности (образцы
us-18, 02-syl-10 и mz-10-3) напоминают по фор-
ме кривых распределения РЗЭ большинство
глинистых сланцев из подстилающих литостра-
тиграфических единиц серебрянской серии.
Глинистые сланцы третьей разновидности (об-
разцы 02-syl-06 и mz-14-2) сходны по форме
спектров РЗЭ с породами второй разновидно-
сти, но общее содержание РЗЭ в них ниже при-
мерно на порядок.

К третьей группе глинистых сланцев в
разрезах керносской свиты нами отнесены по-

Рис. 10. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев керносской свиты
на диаграмме Ce/La–Zr/Y.

Поля, по данным работы [Морозов, 2000]: A – гидротермальных, диагенетических и смешанных ме-
таллоносных осадков Тихого океана; B – средние пелагические глины мирового океана; C – терригенные и
туфогенные осадки окраин континентов.

5 Рассмотренная ситуация весьма близка той, что описана С.В. Стрекопытовым и А.В. Дубининым [1996] для
осадков Гавайской зоны Тихого океана – состав РЗЭ осадков данной зоны вблизи Гавайских островов почти полностью
повторяет состав РЗЭ гавайских базальтов.
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роды с принципиально иными спектрами рас-
пределения РЗЭ относительно NASC (образцы
mz-14-3 и 02-syl-13). Характерные их черты –
преобладание тяжелых лантаноидов (ЛРЗЭ/
ТРЗЭNASC варьирует от 0,77 до 0,90) и присут-
ствие отрицательной цериевой аномалии (Ce/
Ce*NASC = 0,78-0,83). Eu/Eu*NASC варьирует от
0,85 до 1,03. Названные особенности позволя-
ют, основываясь на данных приведенных в ра-
ботах [Дубинин, Волков, 1986; Стрекопытов и
др., 1995, 1999; Стрекопытов, Дубинин, 1996;
Дубинин, Розанов, 2001; Дубинин, 2004, и др.],
предполагать, что в составе проанализирован-
ных образцов присутствует некоторая примесь
эксгаляционного компонента, однако общее его
количество, несомненно, достаточно мало, так
как не отражается на других геохимических
индикаторах.

Глинистые сланцы старопечнинского
уровня характеризуются содержаниями Fe2O3
и MnO, соответственно, 5-8,8 и 0,11-0,47 %. Ме-
дианные значения титанового и алюминиевого
модулей в них составляют 10,4±3,0 и 0,61±0,05.
Нормированные на NASC спектры распреде-
ления РЗЭ в глинистых сланцах старопечнин-
ской свиты (рис. 12) весьма сходны со спект-
рами РЗЭ в тонкозернистых терригенных по-
родах гаревской и бутонской свит серебрянс-
кой серии. Медиана отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC

в тонкозернистых терригенных породах рас-
сматриваемого уровня составляет 1,54. Евро-
пиевая и цериевая аномалии не наблюдаются
(Eu/Eu*NASC = 0,94±0,03, Ce/Ce*NASC = 0,96
±0,03). Нормированные на хондрит спектры
распределения РЗЭ имеют типичный для по-
давляющего большинства постархейских гли-

Глинистые сланцы (группа 1)
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Рис. 11. Нормированные на NASC спектры распределения РЗЭ в тонкозернистых терри-
генных породах керносской свиты.
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нистых пород облик (LaN/YbN = 11,2, Eu/Eu* =
0,65 и GdN/YbN = 1,58) (рис. 13). Медианные
значения отношений Ce/La и Zr/Hf составляют,
соответственно, 2,01±0,22 и 38,1±2,92, что, так
же как и все приведенные выше данные, ука-
зывает на отсутствие гидротермального матери-
ала в тонкозернистых породах рассматриваемо-
го уровня сылвицкой серии и принадлежность
их к «обычным» терригенным образованиям.

Глинистые сланцы перевалокской свиты
характеризуются значениями титанового и
алюминиевого модулей, типичными для обыч-
ных осадочных образований – 10,2±2,1 и
0,62±0,03, соответственно. Нормированные на
NASC cпектры распределения РЗЭ имеют весь-
ма пологий наклон (ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC = 1,24). В
12 из 13 проанализированных нами образцов
данного уровня европиевая и цериевая анома-
лии отсутствуют (Eu/Eu*NASC = 0,94±0,10, Ce/
Ce*NASC = 1,02±0,06). И только в образце mz-
15-5, отобранном на правом берегу р. Меже-
вая Утка, примерно в 500 м выше устья руч.
Бол. Перевалок, присутствует положительная
аномалия Eu (1,26), что, по аналогии с тонко-
зернистыми породами групп 2а и 2б керносской
свиты, позволяет предполагать участие в их
составе продуктов разрушения магматических

образований основного состава. Медианные
значения отношений Ce/La и Zr/Hf в рассмат-
риваемых нами образованиях составляют, соот-
ветственно, 2,14±0,13 и 37,2±2,20. Все приведен-
ные выше литогеохимические характеристики
глинистых пород перевалокского уровня сыл-
вицкой серии указывают на формирование их
вне областей возможного влияния гидротермаль-
ных эксгаляций. Это, на наш взгляд, ставит под
сомнение и высказанные раньше предположе-
ния о связи известных среди отложений пере-
валокской свиты фосфатопроявлений с продук-
тами основного и ультраосновного магматизма.

Аргиллиты чернокаменской свиты, ис-
ходя из типичных для них значений титанового
и алюминиевого модулей Страхова и Бострё-
ма (соответственно, 10,6±1,6 и 0,61±0,04), так
же как и большинство тонкозернистых образо-
ваний рассмотренных выше уровней, не несут
примеси эксгалятивного материала. Только в
одном из 32 проанализированных нами образ-
цов величина Eu/Eu*NASC составляет 1,12 (ме-
диана Eu/Eu*NASC = 0,93±0,05). Отрицательные
аномалии церия, варьирующие от 0,67 до 0,74,
наблюдаются всего в трех образцах (02-syl-28,
02-syl-24 и 02-syl-32), отобранных в верхней
части разреза чернокаменской свиты в нижнем

Образцы/ 
параметры LREE/HREENASC Zr/Hf Eu/Eu*NASC Ce/Ce*NASC Ce/La (Fe + Mn) 

/Ti 
Al/(Al + Fe 

+ Mn) 
Группа 1 

us-19 1,27 42 0,87 0,99 2,0 9,9 0,67 
mz-14-1 1,69 37 0,97 0,97 1,9 13,4 0,61 
mz-14-5 1,34 36 0,85 1,13 2,2 13,8 0,61 

us-23 1,59 40 0,96 1,12 2,3 12,3 0,63 
mz-10-1 1,90 38 0,94 0,76 1,5 8,7 0,73 

Группа 2 
Подгруппа 1        

us-13 6,36 55 1,54 1 2,2 – – 
Подгруппа 2        

us-18 1,67 45 1,33 0,95 1,9 10,2 0,58 
02-syl-10 1,49 36 1,17 0,91 1,9 – – 
mz-10-3 1,50 40 1,16 1,04 2,2 12,1 0,69 

Подгруппа 3        
02-syl-06 1,82 44 1,53 1,11 2,3 – – 
mz-14-2 1,18 39 1,38 1,07 2,0 15,7 0,6 

Группа 3 
mz-14-3 0,77 35 1,03 0,83 1,9 14,2 0,61 
02-syl-13 0,90 40 0,85 0,78 1,6 – – 

 

Таблица 2
Некоторые геохимические параметры тонкозернистых терригенных пород керносской свиты

серебрянской серии
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течении р. Сылвица (район обнажения 8
[Маслов и др., 2003]). Спектры РЗЭ,
нормированные относительно NASC, в
подавляющем большинстве образцов
характеризуются весьма пологой фор-
мой при некотором преобладании легких
лантаноидов над тяжелыми (медиана
ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC = 1,40). Только в двух
образцах аргиллитов (02-syl-24 и 02-syl-
32) форма спектров принципиально иная
– с отчетливо выраженной отрицатель-
ной цериевой аномалией и преобладани-
ем тяжелых РЗЭ над легкими (ЛРЗЭ/
ТРЗЭNASC, соответственно, 0,70 и 0,75).
Общее содержание РЗЭ в указанных
образцах примерно на порядок меньше,
чем в NASC. Все это как будто бы
указывает на наличие в двух названных
образцах эксгалятивных компонентов,
однако значения отношений Ce/La и Zr/
Hf в них близки к тем, что типичны для
обычных терригенных отложений. На
диаграмме Ce/La–Zr/Y подавляющее
большинство точек составов аргилли-
тов чернокаменской свиты расположе-
но в поле терригенных и туфогенных
осадков окраин океанов (рис. 14), что
достаточно хорошо согласуется как с
общим обликом отложений рассматри-
ваемого уровня сылвицкой серии, так и
с фактом присутствия в его разрезах
значительного числа пепловых просло-
ев [Маслов и др., 2006].

Играющие сугубо подчиненную
роль в разрезах усть-сылвицкого уров-
ня аргиллиты характеризуются значени-
ями титанового и алюминиевого моду-
лей, указывающими на отсутствие в их
составе эксгаляционного материала. Нор-
мированные на NASC спектры распре-
деления РЗЭ в аргиллитах усть-сылвиц-
кой свиты также позволяют предпола-
гать доминирование в их составе терри-
генного (литогенного) материала (ЛРЗЭ/
ТРЗЭNASC = 1,42, Eu/Eu*NASC = 0,89±0,04,
Ce/Ce*NASC = 1,01±0,04) (рис. 12). Вели-
чина отношения Zr/Hf варьирует в ар-
гиллитах рассматриваемого уровня от
34 до 38, что типично для обычных тер-
ригенных осадков; отношение Ce/La со-
ставляет 2,02-2,16 – все это свидетель-
ствует об отсутствии в составе тонко-
зернистых терригенных пород самого
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молодого уровня сылвицкой серии про-
дуктов гидротермальной деятельности.

Заключение

Приведенные выше данные по-
зволяют сделать ряд выводов.

Глинистые сланцы и аргиллиты
всех литостратиграфических подразде-
лений серебрянской и сылвицкой серий
Кваркушско-Каменногорского антикли-
нория имели преимущественно гидро-
слюдистый исходный состав с некото-
рой примесью хлорита, монтмориллони-
та и полевых шпатов.

Анализ геохимических особенно-
стей (титановый и алюминиевый моду-
ли Страхова и Бострёма, нормированные
на хондрит и NASC спектры распреде-
ления РЗЭ, отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭNASC,
Eu/Eu*NASC, Ce/Ce*NASC, Zr/Hf, Ce/La и
др.) глинистых сланцев танинской, га-
ревской, койвинской и бутонской свит
серебрянской серии свидетельствует об
отсутствии в проанализированных на-
ми образцах примеси эксгалятивных
компонентов.

Глинистые сланцы керносской
свиты, завершающей разрез серебрян-
ской серии, по характеру нормированных
на NASC спектров РЗЭ подразделяют-
ся на ряд групп. К первой группе при-
надлежат тонкозернистые терригенные
породы, спектры распределения РЗЭ в
которых сходны с теми, что типичны
для большинства исходно глинистых по-
род подстилающих уровней серии; в со-
ставе глинистых сланцев данной группы
эксгалятивные компоненты отсутству-
ют. Глинистые сланцы второй группы
характеризуются хорошо выраженной
положительной аномалией Eu/Eu*NASC и
отсутствием цериевой аномалии. Отно-
шение Zr/Hf в породах данной группы
достигает в ряде образцов значений, ти-
пичных для пород, в составе которых
присутствует значительная доля эксга-
лятивных компонентов. В то же время,
значения титанового и алюминиевого мо-
дулей, а также отношения Ce/La, указы-
вают на литогенную природу входящих
в данную группу образований. Сравне-
ние же спектров распределения РЗЭ в
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глинистых сланцах данной группы и базальтах
шпалорезовского комплекса, локализованного
среди отложений керносской свиты, показыва-
ет их несомненное сходство, что свидетель-
ствует о присутствии в составе сланцев суще-
ственной доли тонкой базитовой пирокластики
и/или вулканокластики. К третьей группе гли-
нистых сланцев в разрезах керносской свиты
относятся породы, в спектрах распределения
РЗЭ относительно NASC которых преоблада-
ют тяжелые лантаноиды и наблюдается отри-
цательная Ce/Ce*NASC аномалия. Это дает нам
основание предполагать, что в составе входя-
щих в данную группу образцов присутствует
некоторая примесь эксгаляционного компонен-
та, однако общее его количество, несомненно,
достаточно мало, так как не отражается на
других геохимических индикаторах.

Глинистые сланцы и аргиллиты старопеч-
нинской, перевалокской и усть-сылвицкой свит
сылвицкой серии также нe содержат в своем
составе эксгалятивного материала и принадле-
жат к «обычным» терригенным образованиям.
Этот вывод заслуживает особого внимания в
будущем, так как не согласуется с ранее выс-
казанными предположениями о связи извест-
ных среди отложений перевалокской свиты
фосфатопроявлений с продуктами основного и

ультраосновного магматизма. Аргиллиты чер-
нокаменской свиты, исходя из типичных для них
значений титанового и алюминиевого модулей,
не несут примеси эксгалятивного материала.
Спектры РЗЭ, нормированные относительно
NASC, в подавляющем большинстве проанали-
зированных нами образцов данного уровня сыл-
вицкой серии характеризуются весьма пологой
формой при некотором преобладании легких
лантаноидов над тяжелыми и только в двух
образцах форма спектров принципиально иная
– с отчетливо выраженной отрицательной це-
риевой аномалией и преобладанием тяжелых
РЗЭ над легкими, что позволяет предполагать
присутствие в них эксгалятивных компонентов.
В то же время значения отношений Ce/La и Zr/
Hf в этих породах сопоставимы с теми, что
типичны для обычных терригенных отложений.

Среди всех проанализированных нами
образцов глинистых сланцев и аргиллитов сыл-
вицкой серии отсуствуют породы с положитель-
ной аномалией Eu/Eu*NASC. Это позволяет сде-
лать вывод, что во время формирования верх-
невендских осадочных образований размыва
субсинхронных им магматических и вулкани-
ческих образований основного состава не про-
исходило. В нижневендской последовательно-
сти Кваркушско-Каменногорского антиклино-
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Рис. 14. Положение фигуративных точек составов аргиллитов чернокаменской свиты на
диаграмме Ce/La–Zr/Y.

Поля те же, что и на рис. 10.
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рия заметное влияние на процессы осадкона-
копления основной вулканокластики зафиксиро-
вано только для тонкозернистых терригенных
отложений керносской свиты. Это, на наш
взгляд, подтверждает сделанный ранее С.Б.
Сусловым с соавторами [2002] вывод о том,
что в раннем венде на рассматриваемой тер-
ритории существовал только один временной
уровень интенсивного проявления щелочного
магматизма – керносский, с которым связано
формирование обширного магматического аре-
ала, включавшего благодатский, троицкий, ку-
сьинский, дворецкий и шпалорезовский комп-
лексы. К северу и востоку от него магматичес-
кие образования становятся менее щелочными,
в них снижается содержание некогерентных
элементов и РЗЭ [Петров и др., 2005]. В се-
верной части названного ареала извержения
имели преимущественно подводный характер,
тогда как в южной подводные излияния чере-
довались, по всей видимости, с кратковремен-
ными субаэральными эпизодами. В целом, на-
копление осадочных последовательностей ран-
него венда происходило в морских обстанов-
ках, сходных по ряду параметров с обстанов-
ками эмбриональных стадий раскрытия океа-
нических бассейнов. Этому не противоречит и
сделанный нами ранее [Маслов, 2000] вывод о
том, что строение разрезов серебрянского уро-
вня Среднего Урала и характер пространствен-
ного распределения в них микститов сопоста-
вимы с моделями накопления марино-гляциаль-
ных отложений на шельфе и склоне седимента-
ционного бассейна. Вполне возможно, как это
предполагается В.В. Бочкаревым и Р.Г. Язевой
[2000], что на территории современного запад-
ного склона Среднего Урала в конце раннего
венда существовала серия субмеридиональных
кулисных зон базальтоидного вулканизма, мар-
кировавших ряд локальных микрорифтовых зон
с крайне низкими (порядка 0,1 см/год) скорос-
тями раздвига. Естественно, что в таких обста-
новках общий объем поступавшего в ранневен-
дский бассейн гидротермального вещества был
существенно меньше, чем в упоминавшемся
выше рифте Таджура. Маскировке его присут-
ствия в осадках в значительной мере способ-
ствовали и высокие скорости осадконакопления,
типичные для прибрежных обстановок.

Таким образом, можно считать весьма
вероятным, что только в конце раннего венда
(керносское время) бассейн осадконакопления,
существовавший в области сочленения Вос-

точно-Европейской платформы и Среднего Ура-
ла, был по ряду параметров близок к морским
рифтогенным бассейнам, типичным для эмбрио-
нальных стадий раскрытия океанов. Чрезвычай-
но низкие скорости раздвига и, напротив, высо-
кие темпы осадкнакопления препятствовали
влиянию на процессы формирования осадков в
этом бассейне гидротермальных эксгаляций.

В свете сказанного, вырисовывается не-
обходимость проведения новых исследований,
направленных на реконструкцию обстановок
формирования известных среди отложений ниж-
него венда Кваркушско-Каменногорского анти-
клинория гематитового и гематит-магнетитово-
го оруденения, а также многочисленных фосфа-
топроявлений, для которых ранее постулирова-
лась взаимосвязь с ареалами щелочно-базаль-
тоидного вулканизма.

Исследования выполнены при частичной
поддержке гранта «Ведущие научные школы»

(НШ-4210.2006.5).
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