
33

ЛИТОСФЕРА, 2009, № 6, с. 33–53       

УДК 551

НЕКОТОРЫЕ ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ
ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД РАЗЛИЧНЫХ ЛИТОСТРАТИГРАФИЧЕСКИХ
ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ РИФЕЯ БАШКИРСКОГО МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

И КАМСКО-БЕЛЬСКОГО АВЛАКОГЕНА (ОПЫТ СОПОСТАВЛЕНИЯ)
  2009 г.  А. В. Маслов

Институт геологии и геохимии УрО РАН
620075, г. Екатеринбург, Почтовый пер., 7

e-mail: maslov@igg.uran.ru
Поступила в редакцию 04.05.2005 г.

Рассмотрены некоторые геохимические особенности тонкозернистых пород (алевроаргиллиты, глини-
стые сланцы) коррелируемых между собой литостратиграфических подразделений рифея Башкирского 
мегантиклинория и Камско-Бельского авлакогена (айская и прикамская, бакальская и надеждинская, ав-
зянская и ольховская свиты, а также бирьянская подсвита зильмердакской свиты, усинская свита и др.). 
Показано достаточно заметное сходство микроэлементного состава тонкозернистых терригенных по-
род различных литостратиграфических подразделений рифея Башкирского мегантиклинория и Камско-
Бельского авлакогена. Установлено отсутствие кардинальных различий абсолютных содержаний боль-
шинства элементов-примесей в породах рифея Башкирского мегантиклинория и Камско-Бельского ав-
лакогена, в различной степени преобразованных процессами литогенеза.
Ключевые слова: рифей, Башкирский мегантиклинорий, Камско-Бельский авлакоген, тонкозернистые 
обломочные породы, геохимия.

ВВЕДЕНИЕ

Вопросы сопоставления рифейских отложений 
Камско-Бельского авлакогена с типовыми разреза-
ми рифея Башкирского мегантиклинория (запад-
ный склон Южного Урала) в конце �� в. были в до-�� в. были в до- в. были в до-
статочной степени решены на основе комплексно-
го использования историко-геологических, литоло-
гических, изотопно-геохронологических и палеон-
тологических данных [50]. Вместе с тем, в данной 
области все еще существует ряд вопросов, не нахо-
дящих пока удовлетворительного объяснения. Так, 
например, в последние годы вновь появились раз-
ночтения в казалось бы устоявшемся понимании 
стратиграфической позиции калтасинской свиты, 
нет единства в оценке возраста усинской свиты [6, 
22, 47] и др. В связи со сказанным, актуален поиск 
независимых инструментов сопоставления различ-
ных литостратиграфических подразделений обоих 
регионов, одним из которых может выступать ана-
лиз литогеохимических особенностей тонкозерни-
стых терригенных пород. Целью настоящей работы 
являлось сопоставление микроэлементного состава 
глинистых сланцев и алевроаргиллитов различных 
литостратиграфических подразделений рифея Баш-
кирского мегантиклинория и Камско-Бельского ав-
лакогена и установление присущих им черт сход-
ства и различия, которые могли бы быть использо-
ваны для верификации существующих корреляци-
онных схем.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ РИФЕЯ БАШКИРСКОГО 
МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

И КАМСКО-БЕЛЬСКОГО АВЛАКОГЕНА

Рифейские осадочные последовательности 
Башкирского мегантиклинория объединяются в 
три крупные седиментационные серии – бурзян-
скую, юрматинскую и каратаускую, являющиеся 
соответственно типовыми подразделениями ниж-
него, среднего и верхнего рифея в пределах Север-
ной Евразии [49, 51].

Бурзянская серия (мощность до 5000–6500 м) 
включает айскую, саткинскую и бакальскую свиты. 
Нижнее подразделение айской свиты объединя-
ет в основном грубообломочные породы – конгло-
мераты, гравелиты, грубо- и крупнозернистые ар-
козовые и граувакково-аркозовые песчаники, алев-
ролиты и ассоциирующие с ними в ряде разрезов 
основные вулканиты. В верхней части свиты (ки-
сеганская и сунгурская подсвиты М.И. Гараня [7]) 
преобладают темноокрашенные глинистые слан-
цы. Мощность айской свиты составляет 1700–2500 
м. Саткинская свита сложена в основном доломи-
тами и известняками; глинистые сланцы наблюда-
ются в ее разрезах в виде маломощных, достаточно 
редких прослоев. Примерно в средней части сви-
ты присутствует толща глинистых и низкоуглеро-
дистых глинистых сланцев с редкими маломощны-
ми прослоями алевролитов и карбонатных пород 
(половинкинская подсвита, ∼200 м). Мощность сат-
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кинской свиты достигает 3500 м. Бакальская сви-
та представлена низкоуглеродистыми глинисты-
ми сланцами, алевролитами, песчаниками, доломи-
тами и известняками. В нижней ее части (макаров-
ская подсвита, до 650 м) преобладают низкоугле-
родистые глинистые сланцы, среди которых ино-
гда присутствуют алевролиты и известняки, тог-
да как в верхней части (малобакальская подсви-
та, ∼1000 м) наблюдается чередование существен-
но карбонатных и существенно терригенных пачек 
(всего 10) мощностью до 100–200 м. Pb-Pb возраст 
известняков верхней части саткинской свиты (ка-
рагайский горизонт) составляет 1550 ± 30 млн. лет 
[19]. Возраст раннего диагенеза известняков бере-
зовской пачки малобакальской подсвиты составля-
ет 1430 ± 30 млн. лет (Pb-Pb метод) [18]. Изотопный 
U-Pb возраст долеритов Главной дайки Бакальского 
рудного поля, прорывающей и метаморфизующей 
отложения бакальской свиты бурзянской серии, но 
не оказавшей воздействия на перекрывающие по-
роды зигальгинской свиты юрматинской серии, ра-
вен 1385.3 ± 1.4 млн лет [59].

Юрматинская серия среднего рифея залегает с 
перерывом и угловым несогласием на бурзянской и 
объединяет машакскую, зигальгинскую, зигазино-
комаровскую и авзянскую свиты. Машакская сви-
та (1600–3000 м) сложена конгломератами, мел-
ко- и среднезернистыми кварцевыми и литокласто-
кварцевыми песчаниками, алевролитами, а также 
метабазальтами и металипаритами. В средней части 
свиты присутствует примерно 200-метровая тол-
ща низкоуглеродистых глинистых сланцев (быков-
ская подсвита). Зигальгинская свита (100–600 м) 
объединяет мономинеральные кварцевые песчани-
ки и алевролиты с маломощными прослоями гли-
нистых сланцев и, редко, конгломератов. Зигазино-
комаровская свита (750–1500 м) представлена в 
основном темноцветными алеврито-глинистыми 
породами с прослоями песчаников, известняков и 
доломитов. Авзянская свита (1600–2300 м) слага-
ется известняками, доломитами, мелкозернисты-
ми кварцевыми и полевошпато-кварцевыми песча-
никами, алевролитами, а также глинистыми слан-
цами и низкоуглеродистыми разновидностями по-
следних. Кислые вулканиты (дациты), залегаю-
щие в нижней части разреза машакской свиты, име-
ют по цирконам изотопный U-Pb возраст 1370 ± 16 
млн. лет [48].

Каратауская серия верхнего рифея (4500–5500 м) 
с размывом и угловым несогласием залегает на юр-
матинской и включает в типовых разрезах западно-
го крыла и центральных районов мегантиклинория 
зильмердакскую, катавскую, инзерскую, миньяр-
скую и укскую свиты [32, 51]. Зильмердакская сви-
та объединяет четыре подсвиты, из которых ниж-
няя (бирьянская) представлена преимущественно 
аркозовыми и субаркозовыми песчаниками, алевро-
литами и конгломератами, а третья снизу, лемезин-

ская, сложена преимущественно кварцевыми пес-
чаниками. Катавская свита объединяет пестроц-
ветные тонкополосчатые глинистые известняки и 
мергели с редкими прослоями красноцветных гли-
нистых сланцев и флейкстоунов. Инзерская свита 
(до 1000 м) представлена преимущественно мелко-
зернистыми глауконито-кварцевыми песчаниками, 
известняками, алевролитами и глинистыми сланца-
ми. Миньярская свита сложена доломитами и доло-
митизированными известняками (как хемогенны-
ми, так и фитогенными); прослои глинистых слан-
цев и алевроаргиллитов встречаются в ее разрезах 
крайне редко. Укская свита объединяет в верхней 
части карбонатные (преимущественно известняки), 
а в нижней – терригенные (кварц-глауконитовые 
песчаники, алевролиты, алевроаргиллиты и глини-
стые сланцы) образования.

Изотопный �-�� возраст минералогически не-�-�� возраст минералогически не--�� возраст минералогически не-�� возраст минералогически не- возраст минералогически не-
изученного глауконита из верхней части катавской 
свиты составляет 970–938 млн. лет [8, 51]. Извест-
няки подинзерских слоев инзерской свиты имеют 
Pb-Pb изотопный возраст 836 ± 25 млн. лет, а сред-
невзвешенное значение возраста доломитов ми-
ньярской свиты составляет, по данным того же ме-
тода, 778 ± 80 млн. лет [40]. Возраст диагенеза по-
гружения для аргиллитов инзерской свиты состав-
ляет 805–835 млн лет (�b-�� метод по аутигенно-�b-�� метод по аутигенно--�� метод по аутигенно-�� метод по аутигенно- метод по аутигенно-
му иллиту) [39]. Возраст глауконита из песчаников 
нижнеукской подсвиты равен 688 ± 10 млн. лет (�-
�� метод), а изохронный возраст ��-разности гла- метод), а изохронный возраст ��-разности гла-��-разности гла--разности гла-
уконита (�b-�� метод) – 670 ± 10 млн. лет [10]. 
Для ��-разности глауконита из этого же уровня �b-
�� методом получен также возраст 664 ± 11 млн. лет 
[11].

В Камско-Бельском авлакогене (прогибе) ри-
фей также представлен всеми тремя эратемами [16, 
22, 43, 44, 46, 47; 50]. К нижнему рифею относится 
кырпинская серия, объединяющая прикамскую (ак-
танышскую и можаровскую, по [47]), калтасинскую 
и надеждинскую свиты. Прикамская свита залега-
ет на глубоко размытых породах кристаллического 
фундамента и сложена серыми и розовато-серыми, 
преимущественно мелко- и среднезернистыми 
кварцевыми, кварц-полевошпатовыми и аркозовы-
ми песчаниками, темноцветными алевроаргилли-
тами и алевролитами, конгломератами и гравели-
тами. Мощность свиты достигает в ряде разрезов 
2000 м и более. Калтасинская свита (60–3500 м) 
представлена различными типами карбонатных по-
род (преимущественно доломитами) при подчинен-
ной роли тонкозернистых терригенных образова-
ний; последние тяготеют преимущественно к сред-
ней части свиты (арланская подсвита). Надеждин-
ская свита (150–730 м) объединяет пестроцветные 
песчаники, алевролиты, алевроаргиллиты с про-
слоями гравелитов и конгломератов; в верхней ее 
части преобладают тонкозернистые терригенные и 
карбонатно-терригенные отложения.
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Серафимовская серия юрматиния залегает на от-
ложениях нижнего рифея трансгрессивно и пред-
ставлена тукаевской и ольховской свитами1 [16, 28, 
45, 47]. Тукаевская свита (до 630 м) объединяет пе-
строцветные аркозовые, полевошпато-кварцевые 
и близкие к ним по составу песчаники; глинистые 
сланцы и алевролиты играют в разрезах свиты под-
чиненную роль. Ольховская свита (340–840 м) 
включает в верхней части пестроцветные алевроар-
гиллиты, мергели, алевролиты и доломиты. Нижняя 
часть свиты (акбердинский горизонт) сложена тем-
ноцветными алевролитами и глинистыми сланцами.

Абдулинская серия каратавия включает усин-
скую, леонидовскую, приютовскую и шиханскую 
свиты, и залегает с размывом на средне- и ниж-
нерифейских отложениях, а в ряде мест перекры-
вает кристаллический фундамент. Усинская сви-
та (45–400 м) сложена пестро- и сероцветными 
полевошпато-кварцевыми и аркозовыми песчани-
ками, алевролитами и алевроаргиллитами. Леони-
довская свита (мощность от 57 до 1300 м) пред-
ставлена пестро- и сероцветными кварцевыми пес-
чаниками с каолинитовым цементом. Приютовская 
свита (от 76 до 676 м) объединяет пестроцветные 
глинистые сланцы, алевролиты, мергели, доломи-
ты, песчаники и терригенно-карбонатные породы. 
Шиханская свита (мощность от 0 до 360 м) пред-
ставлена серо-, зелено- и красноцветными глини-
стыми и строматолитовыми известняками, доломи-
тами и мергелями.

Прикамская свита (или подсерия) коррелируется 
с айской свитой западного склона Южного Урала, 
калтасинская – с саткинской, а надеждинская и ее 
инофациальный аналог – кабаковская свита, име-
ющие локальное распространение, с определенной 
долей условности соотносятся с бакальской свитой 
Башкирского мегантиклинория [47, 50 и др.]. Тука-
евская свита рассматривается как аналог зигальгин-
ской свиты Южного Урала, акбердинский горизонт 
паралеллизуется с зигазино-комаровской свитой, а 
ольховская свита – с авзянской [50, 51]. Усинская 
свита абдулинской серии может быть сопоставлена, 
по данным приведенным в работе [47], с бирьян-
ской подсвитой зильмердакской свиты верхнего ри-
фея Башкирского мегантиклинория. Леонидовская, 
приютовская и шиханская свиты, по данным лито-
логических исследований и сейсмопрофилирова-
ния, скоррелированы, соответственно, с лемезин-
ской и бедерышинской подсвитами зильмердакской 
свиты и с катавской свитой [28, 47].

Традиционно (преимущественно исходя их дан-
ных минералого-петрографических исследований) 
считается, что формирование отложений рифея 

Камско-Бельского авлакогена происходило во вре-
мя трансгрессий моря со стороны Урала2, а основ-
ными источниками обломочного материала высту-
пали Альметьевский, Бузулукский и Жигулевско-
Пугачевский блоки Средневолжского мегаблока 
Русской платформы, сложенные преимуществен-
но архейскими осадочно-вулканогенными ком-
плексами отрадненской и большечеремшанской се-
рий, ассоциирующими с гранитоидами и габбро-
норит-анортозитовыми массивами [1, 4, 13, 14, 17, 
20, 22, 41, 42, 47], а также раннепротерозойскими 
осадочно-вулканогенными образованиями сарма-
новской, воронцовской и кукморской серий, грани-
тоидами, в том числе калиевыми, и ультраметаген-
ными комплексами [5].

В типовом разрезе рифея конгломераты, по со-
ставу галек которых можно судить о составе пород 
в областях размыва, известны в нижних частях всех 
трех осадочных серий. В конгломератах нижнери-
фейской айской и верхнерифейской зильмердак-
ской свит установлены гальки и валуны кварцитов 
и кварцито-песчаников, кварцевых, полевошпато-
кварцевых и граувакково-аркозовых кварцитовид-
ных песчаников, кварцевых порфиров, а также бла-
стомилонитов, двуполевошпатовых мигматитов, 
амфиболовых и микроклиновых гранитов, желе-
зистых кварцитов и измененных основных эффу-
зивов; изредка встречаются гальки окварцованных 
кислых эффузивов [9, 21, 23, 55]. Конгломераты 
среднерифейской машакской свиты сложены преи-
мущественно кварцито-песчаниками, в резко под-
чиненном количестве встречаются обломки фил-
литовидных сланцев и основных эффузивов [3].  
На диаграмме QmFLt [57] точки псаммитов айской и 
зильмердакской свит локализованы в поле внутрен-
них частей кратона. Псаммиты среднего рифея об-
разованы, по всей видимости, вследствие размыва 
выположенных зон кратонов, подвергшихся интен-
сивному химическому выветриванию. Существен-
ную роль при этом играло, вероятно, и неоднократ-
ное переотложение обломочного материала в шель-
фовых обстановках. Песчаники машакского уров-
ня среднего рифея, а также бедерышинского и ин-
зерского уровней каратавия образованы в основ-
ном за счет размыва рециклированных орогенов, 
т.е. являются продуктами разрушения минерало-
гически достаточно зрелых осадочных и осадочно-
метаморфических пород.

Оценки �� модельного возраста тонкозерни-�� модельного возраста тонкозерни- модельного возраста тонкозерни-
стых терригенных пород типа рифейских дают 
возможность предполагать, что на всем протяже-
нии рифея основным источником поступавшей в 
область сочленения Русской платформы и Южно-

1   Позднее указанные названия изменены В.А. Романовым 
и М.В. Ишерской [46, 47], соответственно, на новокипчакскую 
и демскую.                                                                                                                                                                                                                 

2 Некоторыми исследователями в последнее время эти пред-
ставления подвергаются сомнению.
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го Урала алюмосиликокластики являлась, по всей 
видимости, рециклированная в раннем протерозое 
верхняя кора Средневолжского мегаблока [37].

По данным Л.В. Анфимова [2], отложения 
айско-зигальгинского интервала стратотипическо-
го разреза рифея Башкирского мегантиклинория 
подверглись постседиментационным изменениям, 
соответствующим глубинному/позднему катагене-
зу, а местами затронуты метагенезом; отложения 
зигазино-комаровской, авзянской и зильмердак-
ской свит изменены на уровне глубинного/поздне-
го катагенеза, а более молодые образования пре-
терпели позднекатагенетические изменения, но 
в них присутствуют и реликты раннего катагене-
за. Изменения верхне- и среднерифейских отложе-
ний Камско-Бельского авлакогена отвечают низам 
раннего–верхам позднего катагенеза (МК1–МК2), 
при этом максимальные преобразования отложе-
ний юрматиния соответствуют градации катаге-
неза МК3 [12]. Средне- и нижнерифейские отло-
жения авлакогена также преобразованы на уровне 
позднего катагенеза, но градации катагенеза в них 
несколько выше (МК3–МК4).

ОБРАЗЦЫ И АНАЛИТИКА

При подготовке настоящей работы использова-
но более 50 случайным образом отобранных образ-
цов алевроаргиллитов, глинистых сланцев и мелко-
зернистых алевролитов из коллекции М.В. Ишер-
ской (г. Уфа). Проанализированная выборка пред-
ставляет отложения рифея преимущественно цен-
тральной и западной частей Камско-Бельского ав-
лакогена (скважины Северо-Кушкуль 1, Кабаково 
62, Шкапово 740, Кипчак 1, Мензелино-Актаныш 
20005 и 203, Арлан 7000 и Сулли 20007).

Выборка образцов глинистых сланцев и алевро-
аргиллитов рифея Башкирского мегантиклинория 
(более 70 образцов) охватывает наиболее извест-
ные естественные разрезы всех трех седиментаци-
онных серий стратотипа (окрестности гг. Куса, Ми-
ньяр, Катав-Ивановск, Бакал, Сатка, поселков Ин-
зер, Тукан, Верх. Авзян и ряд др.).

Определение содержаний основных петроген-
ных оксидов выполнено в ИГГ УрО РАН рентген-
флуоресцентным методом на СРМ-18 (анали-
тики Н.П. Горбунова, Г.М. Ятлук, Г.С. Неупо-
коева, В.П. Власов). Определение содержаний 
элементов-примесей в тонкозернистых терри-
генных породах рифея Камско-Бельского авлако-
гена выполнено методом ICP-M� в лаборатории 
ФХМА ИГГ УрО РАН (аналитики Е.С. Шагалов и 
И.И. Неустроева). Этим же методом под руковод-
ством Ю.Л. Ронкина в ИГГ УрО РАН выполне-
но определение содержаний элементов-примесей 
для более 70 образцов глинистых сланцев и алев-
роаргиллитов эталона рифея (аналитики О.П. Ле-
пихина и О.Ю. Попова).

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТОНКОЗЕРНИСТЫХ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

Петрохимические особенности тонкозернистых 
терригенных пород рифея Башкирского мегантикли-
нория и Камско-Бельского авлакогена рассмотрены на-
ми ранее [29, 31, 33, 34, 37], что позволяет далее оста-
новиться только на самых общих моментах. По соот-
ношению таких основных петрогенных оксидов, как  
�iO2, ��2O3, Fe2O3 и �2O, обе проанализированные на- обе проанализированные на-
ми выборки достаточно сопоставимы друг с другом и 
на диаграмме М. Хиррона [58] образуют компактные 
поля в областях собственно сланцев и вакк (рис. 1).

На диаграмме НКМ–ФМ [54] тонкозернистые 
терригенные породы рифея обоих структур харак-
теризуются несколько различной локализацией 
(рис. 2а). Так, точки составов глинистых сланцев и 
алевроаргиллитов рифея Башкирского мегантикли-
нория сосредоточены в основном в полях преиму-
щественно монтмориллонитовых глин с примесью 
каолинита и гидрослюды, хлорит-гидрослюдистых, 
хлорит-монтмориллонит-гидрослюдистых и ги-
дрослюдистых глин с существенным количеством 
тонкозернистых полевых шпатов. Алевроаргилли-
ты и глинистые сланцы рифея Камско-Бельского 
прогиба сложены преимущественно хлоритом, 
монтмориллонитом и гидрослюдой или же пред-
ставляют собой существенно гидрослюдистые гли-
ны со значительным количеством дисперсных ча-
стиц полевых шпатов; на диаграмме НКМ–ФМ они 
занимают в основном поля V и VI (рис. 2б).

Некоторое различие исходного минерально-
го состава тонкозернистых терригенных пород ри-
фея Башкирского мегантиклинория и Камско-
Бельского авлакогена фиксируется и по положе-
нию полей составов глинистых сланцев и алев-
роаргиллитов на диаграмме �/��–Mg/�� [61]  
(рис. 3). Точки составов глинистых сланцев и алевро-
аргиллитов типового разреза рифея сосредоточены 
здесь в основном вокруг модельного состава иллита, 
иллита и калиевого полевого шпата, а также иллита 
и каолинита. В этой же области сосредоточена при-
мерно половина точек составов тонкозернистых тер-
ригенных образований рифея Камско-Бельского авла-
когена, другая же половина образцов данной выборки 
характеризуется более высокими значениями отно-
шений Mg/�� и �/��, что предполагает присутствие 
в исходном составе алевроаргиллитов заметной доли 
хлорита и тонкозернистых калиевых шпатов. Послед-
нее вполне понятно, если иметь в виду, что доминиру-
ющим источником тонкой алюмосиликокластики для 
осадочного выполнения Камско-Бельского авлако-
гена являлись относительно слабо преобразованные 
процессами химического выветривания и рециклинга 
породы фундамента восточного сегмента Восточно-
Европейской платформы [30].

Таким образом, сравниваемые далее по абсо-
лютному содержанию и соотношению различных 
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элментов-примесей тонкозернистые терригенные 
породы различных литостратиграфических еди-
ниц разрезов рифея Башкирского мегантиклинория 
и Камско-Бельского авлакогена в значительной сте-
пени сопоставимы по своим литохимическим и ми-
нералогическим характеристикам.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ТОНКОЗЕРНИСТЫХ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД

Сопоставление геохимических особенностей 
состава тонкозернистых терригенных пород кор-
релируемых подразделений различных седимен-

тационных серий рифея Башкирского меганти-
клинория и Камско-Бельского авлакогена далее 
проведено по нескольким направлениям. Это, во-
первых, сопоставление абсолютных концентра-
ций ряда элементов-примесей (�b, Pb, U, Z�, Th, 
��, �b, L�, Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-, �b, L�, Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-�b, L�, Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-, L�, Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-L�, Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-, Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-Ce, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-, ��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-��, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-, ��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-��, �, �i, C� и V, т.н. �корот-, �, �i, C� и V, т.н. �корот-�, �i, C� и V, т.н. �корот-, �i, C� и V, т.н. �корот-�i, C� и V, т.н. �корот-, C� и V, т.н. �корот-C� и V, т.н. �корот- и V, т.н. �корот-V, т.н. �корот-, т.н. �корот-
кий спектр”). Во-вторых, сопоставление содержа-
ний более широкого спектра элементов-примесей, 
в состав которого кроме перечисленных выше эле-
ментов входят также �e, Mn, Co, Cu, Zn, G�, Mo, 
Cs, P�, ��, �m, Eu, G�, Tb, Dy, Ho, E�, Tm, �b, Hf, 
W и �i, т.н. �длинный спектр”). В-третьих, на- и �i, т.н. �длинный спектр”). В-третьих, на-�i, т.н. �длинный спектр”). В-третьих, на-, т.н. �длинный спектр”). В-третьих, на-
ми выполнено сопоставление медианных значе-

Рис. 1. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и алевроаргиллитов рифея на диаграмме 
�og(�iO2/��2O3) – �og(Fe2O3/�2O) (а – Башкирский мегантиклинорий, б – Камско-Бельский авлакоген).
Свиты и подсвиты: �1�i – айская, �1bk – бакальская, �2�v – авзянская, �3z�1 – бирьянская, �3z�4 – бедерышинская, 
�1pk – прикамская, �1n� – надеждинская, �2o� – ольховская, �3us – усинская, �3pt – приютовская.
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Рис. 2. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и алевроаргиллитов рифея на диаграмме 
НКМ–ФМ (а – Башкирский мегантиклинорий, б – Камско-Бельский авлакоген).
Поля глинистых пород: I – преимущественно каолинитовых, II – преимущественно монтмориллонитовых с примесью 
каолинита и гидрослюды, III – преимущественно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд, IV – хлорит-гидрослюдистых,  
V – хлорит-монтмориллонит-гидрослюдистых, VI – гидрослюдистых со значительным количеством дисперсных частиц 
полевых шпатов. Остальные условные обозначения см. рис. 1.

ний3, присущих тонкозернистым терригенным об-
разованиям коррелируемых литостратиграфиче-
ских единиц обоих регионов, различных индика-
торных отношений элементов-примесей (Th/��, 

Th/C�, L�/��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-/C�, L�/��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-C�, L�/��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-, L�/��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-L�/��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-/��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-��, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-, Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-Co/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-/Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-Hf, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-, Ce/C�, L�/�m) и основных пара-Ce/C�, L�/�m) и основных пара-/C�, L�/�m) и основных пара-C�, L�/�m) и основных пара-, L�/�m) и основных пара-L�/�m) и основных пара-/�m) и основных пара-�m) и основных пара-) и основных пара-
метров спектров нормированных на хондрит редко-
земельных элементов (L��/�b�, G�� /�b� и Eu/Eu*). 
И, в-четвертых, проведено нормирование содержа-
ний �b, Pb, U, Z�, Th, ��, �b, L�, Ce, ��, ��, �, �i, 
C� и V в частных образцах тонкозернистых терриген- и V в частных образцах тонкозернистых терриген-V в частных образцах тонкозернистых терриген- в частных образцах тонкозернистых терриген-
ных пород различных уровней рифея Башкирского ме-
гантиклинория и Камско-Бельского авлакогена на со-
держания их в базальтах и гранитах, а также выполнен 
анализ полученных данных.

3 В настоящей работе, как и ранее, при анализе ограничен-
ных по объему аналитических выборок, мы используем ме-
дианные значения содержаний и отношений тех или иных 
элементов-примесей, так как данный статистический пара-
метр позволяет дать обобщенную оценку выборок с неиз-
вестным характером распределения [52, 60].
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Рис. 3. Положение фигуративных точек составов глинистых сланцев и алевроргиллитов рифея на диаграмме 
�/��–Mg/�� (БМА – Башкирский мегантиклинорий, КБА – Камско-Бельский авлакоген).

Сопоставление “коротких спектров”

Айская и прикамская свиты нижнего рифея пред-
ставлены в проанализированных нами выборках, 
соответственно, 6 и 11 образцами. Сопоставление 
абсолютных содержаний в них �короткого спектра” 
элементов-примесей показывает следующее.

В глинистых сланцах айской свиты содержания 
от 100 до 1000 г/т во всех исследованных образ-
цах характерны для Z�, �b, �� и C� (рис. 4а). В двух 
из 6 проанализированных образцов данного лито-
стратиграфического подразделения содержания V и 
Ce также превышают 100 г/т. Содержания от 10 до  
100 г/т характерны для �b, Th, ��, L�, ��, � и �i, 
тогда как во всех 6 образцах концентрации Pb и U 
меньше 10 г/т.

Во всех 11 образцах алевроаргиллитов прикам-
ской свиты только Z� и �� имеют абсолютные со-Z� и �� имеют абсолютные со- и �� имеют абсолютные со-�� имеют абсолютные со- имеют абсолютные со-
держания больше 100 г/т. Примерно в половине об-
разцов содержания C� и V также превышают ука-C� и V также превышают ука- и V также превышают ука-V также превышают ука- также превышают ука-
занный уровень. Содержания U во всех исследован-U во всех исследован-во всех исследован-
ных образцах меньше 10 г/т; примерно в половине 
образцов аналогичные концентрации присущи так-
же Pb, Th, �� и � (рис. 4б). 

В целом же �короткие спектры” абсолютных со-
держаний элементов-примесей в тонкозернистых 
терригенных породах айской и прикамской свит, на 
наш взгляд, достаточно сопоставимы.

Бакальская и надеждинская свиты нижнего ри-
фея представлены в нашей коллекции, соответ-
ственно, 7 и 4 образцами глинистых сланцев и алев-
роаргиллитов. Абсолютные содержания Z�, �b, Ce, 
�� и C� во всех 7 образцах глинистых сланцев ба- и C� во всех 7 образцах глинистых сланцев ба-C� во всех 7 образцах глинистых сланцев ба- во всех 7 образцах глинистых сланцев ба-
кальской свиты превышают 100 г/т (рис. 4в). Так-
же во всех проанализированных образцах содержа-
ния �b, Th, ��, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-�b, Th, ��, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-, Th, ��, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-Th, ��, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-, ��, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-��, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-, L�, ��, � и �i варьируют в интерва-L�, ��, � и �i варьируют в интерва-, ��, � и �i варьируют в интерва-��, � и �i варьируют в интерва-, � и �i варьируют в интерва-� и �i варьируют в интерва- и �i варьируют в интерва-�i варьируют в интерва- варьируют в интерва-

ле от 10 до 100 г/т. Абсолютные содержания U во 
всех образцах глинистых сланцев бакальской свиты 
из нашей коллекции составляют менее 10 г/т, тогда 
как содержания Pb в ряде образцов больше, а в ря-Pb в ряде образцов больше, а в ря- в ряде образцов больше, а в ря-
де – меньше, чем 10 г/т.

Среди алевроаргиллитов надеждинской свиты 
только �� во всех проанализированных образцах 
присутствует в количестве более 100 г/т (рис. 4г). 
Абсолютные содержания Z�, C� и V в алевроаргил-Z�, C� и V в алевроаргил-, C� и V в алевроаргил-C� и V в алевроаргил- и V в алевроаргил-V в алевроаргил- в алевроаргил-
литах как несколько больше, так и несколько мень-
ше 100 г/т. В интервал 10–100 г/т во всех проанали-
зированных нами образцах попадают ��, L�, Ce, � 
и �i; в трех из четырех проанализированных образ-�i; в трех из четырех проанализированных образ-; в трех из четырех проанализированных образ-
цов содержание Pb также выше 10 г/т. Абсолютное 
содержание U во всех образцах ниже 10 г/т, тогда 
как для �b, Th и �� установлены как более низкие, 
чем 10 г/т, так и более высокие содержания.

Исходя из сказанного выше, �короткие спектры” 
элементов-примесей в тонкозернистых терриген-
ных породах бакальской и надеждинской свит так-
же вполне сопоставимы друг с другом.

Авзянская и ольховская свиты среднего рифея 
представлены в проанализированной нами коллек-
ции, соответственно, 8 и 13 образцами. В подавля-
ющем большинстве образцов глинистых сланцев ав-
зянской свиты Башкирского мегантиклинория абсо-
лютные содержания Z�, �b, �� и C� составляют бо-Z�, �b, �� и C� составляют бо-, �b, �� и C� составляют бо-�b, �� и C� составляют бо-, �� и C� составляют бо-�� и C� составляют бо- и C� составляют бо-C� составляют бо- составляют бо-
лее 100 г/т (рис. 5а). Содержания в интервале между 
10 и 100 г/т характерны для �b, Th, ��, L�, Ce, ��, �, 
�i и V; в то же время в отдельных образцах содержа- и V; в то же время в отдельных образцах содержа-V; в то же время в отдельных образцах содержа-; в то же время в отдельных образцах содержа-
ния �� и V превышают 100 г/т. Содержания U во всех 
образцах глинистых сланцев авзянской свиты мень-
ше 10 г/т, а для Pb можно видеть как большие, так и 
меньшие указанного уровня концентрации.

В алевроаргиллитах ольховской свиты только 
для �� в подавляющем большинстве проанализи-�� в подавляющем большинстве проанализи- в подавляющем большинстве проанализи-
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рованных образцов наблюдаются абсолютные со-
держания выше 100 г/т; в одном же образце содер-
жание �� превышает 1000 г/т (рис. 5б). Z�, �� и �b 
имеют в тонкозернистых терригенных породах дан-
ного уровня абсолютные содержания как несколько 
больше, так и несколько меньше 100 г/т. В отдель-
ных образцах наблюдается превышение указанного 
рубежа также для C� и V. L�, Ce, ��, � и �i во всех 
проанализированных образцах характеризуются 
содержаниями в интервале 10–100 г/т. В подавля-
ющем большинстве образцов содержания �b также 

выше 10 г/т. Меньше 10 г/т содержится во всех об-
разцах алевроаргиллитов ольховской свиты U, за-U, за-, за-
метные вариации относительно указанного значе-
ния характерны также для Pb и Th.

В целом, �короткие спектры” абсолютных кон-
центраций ряда элементов-примесей в тонкозерни-
стых терригенных образованиях авзянской и оль-
ховской свит в занчительной мере похожи друг на 
друга, отличия же связаны с несколько меньшими и 
несколько большими содержаниями в первых, со-
ответственно, �� и Z�.

Рис. 4. �Короткие спектры” абсолютных содержаний (г/т) ряда элементов-примесей в тонкозернистых терри-
генных породах нижнего рифея Башкирского мегантиклинория (свиты: а – айская, в – бакальская) и Камско-
Бельского авлакогена (свиты: б – прикамская, г – надеждинская).
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нистых сланцах и алевроаргиллитах бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты (9 образцов) верх-
него рифея Башкирского мегантиклинория и усин-
ской свиты (4 образца) Камско-Бельского авлакоге-
на (рис. 6).

Как уже было отмечено выше, по �коротким 
спектрам” названные литостратиграфические под-
разделения достаточно похожи. При рассмотрении 
же �длинных спектров” наиболее отчетливо выра-
женными общими особенностями тонкозернистых 
терригенных пород обоих сопоставляемых объек-
тов являются высокое содержание �� (∼400 г/т и 
более), достаточно сопоставимые абсолютные 
содержания �e, ��, Co, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-�e, ��, Co, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-, ��, Co, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-��, Co, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-, Co, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-Co, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-, G�, �, �b, Mo, Cs, а так-G�, �, �b, Mo, Cs, а так-, �, �b, Mo, Cs, а так-�, �b, Mo, Cs, а так-, �b, Mo, Cs, а так-�b, Mo, Cs, а так-, Mo, Cs, а так-Mo, Cs, а так-, Cs, а так-Cs, а так-, а так-
же всех элементов от L� до U (рис. 6). Есть, од-L� до U (рис. 6). Есть, од- до U (рис. 6). Есть, од-U (рис. 6). Есть, од- (рис. 6). Есть, од-
нако, и заметные отличия. Так, во-первых, абсо-
лютные содержания Z� в значительном числе об-Z� в значительном числе об- в значительном числе об-
разцов глинистых сланцев бирьянской подсвиты 
зильмердакской свиты превосходят 200 г/т, тогда 
как во всех проанализированных нами алевроар-
гиллитах усинской свиты они меньше 200 г/т. Во-
вторых, абсолютные концентрации �b в глини-�b в глини- в глини-
стых сланцах бирьянской подсвиты варьируют от 
140 до 330 г/т, а в усинских алевроаргиллитах мак-
симальное содержание �b не превышает 130 г/т. 
В-третьих, только отдельные образцы тонкозерни-
стых терригенных пород бирьянского уровня ка-
ратавия характеризуются абсолютными содержа-
ниями Zn более 50 г/т, тогда как во всех четырех 
образцах алевроаргиллитов усинской свиты со-
держания Zn выше 60 г/т. В-четвертых, в 2 из 4 
образцов усинских алевроаргиллитов содержания 
Mn превышают 500 г/т, тогда как глинистые слан- превышают 500 г/т, тогда как глинистые слан-
цы бирьянской подсвиты в подавляющем боль-
шинстве случаев имеют существенно меньшие аб-
солютные содержания данного элемента. В-пятых, 
в усинских алевроаргиллитах максимальное со-
держание C� составляет ∼ 100 г/т, в глинистых 
же сланцах бирьянской подсвиты в 6 из 9 образ-
цов содержание C� заметно превышает 100 г/т,  
а в одном образце достигает почти 350 г/т. Нако-
нец, в-шестых, во всех 4 образцах усинской сви-
ты абсолютные содержания V меньше 100 г/т, в то 
же время в 7 из 9 образцов глинистых сланцев би-
рьянской подсвиты зильмердакской свиты содер-
жание V заметно превышает 100 г/т, а в одном об-V заметно превышает 100 г/т, а в одном об- заметно превышает 100 г/т, а в одном об-
разце составляет ∼ 200 г/т.

Для того, чтобы исключить сомнения в том, что 
указанные различия контролируются не особенно-
стями распределения элементов-примесей в верх-
ней континентальной коре (т.е. их кларками), а ре-
альной геологической ситуацией (главным образом, 
составом пород в областях размыва) проанализиро-
ваны аналогичные по набору элементов-примесей 
�длинные спектры” для тонкозернистых терриген-
ных пород различных литостратиграфических под-
разделений рифея Учуро-Майского региона и Ени-
сейского кряжа, а также алевроаргиллитов и глин 

Рис. 5. �Короткие спектры” абсолютных содержа-
ний (г/т) ряда элементов-примесей в тонкозерни-
стых терригенных породах среднего рифея Баш-
кирского мегантиклинория (а), авзянская свита и 
Камско-Бельского авлакогена (б), ольховская свита.

Сопоставление �коротких спектров” элементов-
примесей в тонкозернистых терригенных породах 
верхнего рифея – бирьянской подсвите зильмердак-
ской свиты и усинской свите, а также в глинистых 
сланцах и алевроаргиллитах бедерышинской под-
свиты зильмердакской свиты и приютовской свиты 
указывает на их сходство.

Сопоставление “длинных спектров”

За неимением места мы остановимся далее на 
сопоставлении �длинных спектров” только в гли-
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юры и мела Западно-Сибирского мегабассейна (для 
этого использованы данные, положенные в основу 
ряда наших предшествующих публикаций [24–27, 
35, 36, 53]).

Так, тонкозернистые терригенные породы неру-
енской (8 образцов), удерейской (9 образцов) и чи-
видинской (5 образцов) свит рифея характеризуют-
ся как общими особенностями, так и рядом отли-
чий. Абсолютные содержания �e, ��, Co, �i, Zn, 
G�, Mo, Cs, P�, �m, Eu, G�, Tb, Dy, Ho, E�, Tm, �b, 
Lu, Hf, W, �i, Th в породах всех названных лито-, Hf, W, �i, Th в породах всех названных лито-Hf, W, �i, Th в породах всех названных лито-, W, �i, Th в породах всех названных лито-W, �i, Th в породах всех названных лито-, �i, Th в породах всех названных лито-�i, Th в породах всех названных лито-, Th в породах всех названных лито-Th в породах всех названных лито- в породах всех названных лито-
стратиграфических единиц составляют меньше, а 
часто и заметно меньше 50 г/т (рис. 7). В то же вре-
мя, в глинистых сланцах чивидинской свиты Ени-
сейского кряжа только �i, �, �b и Pb присутству-�i, �, �b и Pb присутству-, �, �b и Pb присутству-�, �b и Pb присутству-, �b и Pb присутству-�b и Pb присутству- и Pb присутству-Pb присутству- присутству-
ют как в больших, так и в меньших, чем 50 г/т, кон-
центрациях. Сходная ситуация характерна в отно-
шении �i и � и для глинистых сланцев неруенской 
свиты Учуро-Майского региона, однако содержа-
ния �b и Pb в них заметно меньше 50 г/т. Макси-�b и Pb в них заметно меньше 50 г/т. Макси- и Pb в них заметно меньше 50 г/т. Макси-Pb в них заметно меньше 50 г/т. Макси- в них заметно меньше 50 г/т. Макси-
мально высокие абсолютные содержания в тонко-
зернистых терригенных породах всех трех рассма-
триваемых свит рифея характерны только для ��. 

Абсолютные содержания Mn в значительном числе 
проанализированных образцов глинистых сланцев 
удерейской и чивидинской свит также достаточно 
высоки, но в нашем распоряжении нет данных о со-
держаниях Mn в тонкозернистых терригенных по-Mn в тонкозернистых терригенных по- в тонкозернистых терригенных по-
родах неруенской свиты.

Достаточно высокие, но в целом весьма варьи-
рующие, абсолютные содержания характерны для 
Z�. Так, в глинистых сланцах неруенской и удерей-. Так, в глинистых сланцах неруенской и удерей-
ской свит они в основном попадают в коридор от 
200 до 300 г/т, хотя в ряде образцов неруенской сви-
ты наблюдаются и содержания Z� на уровне 350–
380 г/т. В тонкозернистых обломочных породах чи-
видинской свиты минимальное содержание Z� со-Z� со- со-
ставляет порядка 140 г/т, тогда как максимальное 
превышает 500 г/т. Абсолютные содержания V в 
глинистых сланцах неруенской свиты варьируют от 
∼90 до 270 г/т, при этом в большинстве образцов 
концентрации находятся в коридоре 100–200 г/т.  
В глинистых сланцах удерейской и чивидинской 
свит минимальное содержание V в имеющейся у 
нас выборке составляет ∼175 г/т, а максимальное – 
превышает 400 г/т.

Рис. 6. �Длинные спектры” абсолютных содержаний (г/т) ряда элементов-примесей в тонкозернистых терри-
генных породах верхнего рифея Башкирского мегантиклинория (а), бирьянская подсвита зильмердакской сви-
ты) и Камско-Бельского авлакогена (б), усинская свита.
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Подавляющее большинство образцов глини-
стых сланцев неруенской свиты характеризует-
ся содержаниями �b менее 100 г/т, тогда как в 3 
из них содержания указанного элемента состав-
ляют ∼200 г/т. Примерно треть образцов глини-
стых сланцев удерейского уровня, по имеющим-
ся у нас данным, обладает абсолютными содер-
жаниями �b менее 100 г/т, для другой трети об-�b менее 100 г/т, для другой трети об- менее 100 г/т, для другой трети об-
разцов характерны концентрации �b в коридо-�b в коридо- в коридо-
ре 100–200 г/т; максимальное же содержание �b 

в тонкозернистых терригенных породах данного 
уровня составляет ∼245 г/т. Примерно такое же 
распределение абсолютных содержаний �b ха-�b ха- ха-
рактерно для глинистых сланцев чивидинской 
свиты, а максимальное содержание �b здесь рав-�b здесь рав- здесь рав-
но 430 г/т.

Содержание C� в одном из пяти образцов гли-C� в одном из пяти образцов гли- в одном из пяти образцов гли-
нистых сланцев чивидинской свиты составляет 
∼245 г/т, еще в одном – превышает 300 г/т, тогда как 
в трех других варьирует от 110 до 175 г/т. В тон-

Рис. 7. �Длинные спектры” абсолютных содержаний (г/т) ряда элементов-примесей в тонкозернистых терри-
генных породах рифея Учуро-Майского региона и Енисейского кряжа (свиты: а – неруенская, б – удерейская, 
в – чивидинская).



ЛИТОСФЕРА   № 6   2009

МАСЛОВ44

козернистых терригенных породах удерейской сви-
ты во всех 9 проанализированных образцах содер-
жание C� варьирует в коридоре 125–175 г/т. Основ-C� варьирует в коридоре 125–175 г/т. Основ- варьирует в коридоре 125–175 г/т. Основ-
ная же часть образцов неруенской свиты характе-
ризуется абсолютными содержаниями C� от 85 до 
145 г/т, и только в двух из них концентрация C� 
приближается к 180 г/т.

Приведенные выше примеры показывают, что 
тонкозернистые терригенные породы различных 
свит рифея имеют многочисленные черты сходства, 
но в то же время обнаруживают и ряд существен-
ных различий, что связано, скорее всего, с различи-
ями в составе источников сноса и обстановках их 
формирования.

Общими чертами �длинных спектров” абсолют-
ных концентраций элементов-примесей в тонко-
зернистых терригенных породах юры (пласт ЮВ2) 
и мела (пласт БВ6-7) Северо-Покачевского место-
рождения Широтного Приобья (Западная Сибирь) 
можно считать весьма высокие абсолютные со-
держания в подавляющем большинстве проанали-
зированных образцов �� (более 500 г/т) и Mn (от 
300–350 до более 500 г/т) и весьма низкие концен-

трации ��, Co, �i, Cu, G�, �, �b, Mo, Cs, L�, P�, 
��, �m, Eu, G�, Tb, Dy, Ho, E�, Tm, �b, Lu, Hf, W, 
Pb, �i, Th и U (рис. 8). Содержания V в алевроар-, �i, Th и U (рис. 8). Содержания V в алевроар-�i, Th и U (рис. 8). Содержания V в алевроар-, Th и U (рис. 8). Содержания V в алевроар-Th и U (рис. 8). Содержания V в алевроар- и U (рис. 8). Содержания V в алевроар-U (рис. 8). Содержания V в алевроар- (рис. 8). Содержания V в алевроар-V в алевроар- в алевроар-
гиллитах пласта БВ6-7 варьируют от 90 до 270 г/т, 
а в алевроаргиллитах пласта ЮВ2 находятся в ко-
ридоре 60–210 г/т. Содержания C� в алевроаргил-C� в алевроаргил- в алевроаргил-
литах пласта ЮВ2 составляют от 85 до 170 г/т, а в 
некоторых образцах тонкозернистых обломочных 
образований пласта БВ6-7 превышают 500 г/т. На-
конец, абсолютные содержания �� в алевроглини-�� в алевроглини- в алевроглини-
стых породах пласта БВ6-7 изменяются от 150 до 
более 500 г/т, в аналогичных же по гранулометрии 
пластах ЮВ2 минимальная концентрация �� со-�� со- со-
ставляет 160 г/т, тогда как максимальная – лишь 
немногим превышает 300 г/т. Таким образом, бу-
дучи сходны в значительном числе показателей, 
проанализированные тонкозернистые терриген-
ные породы имеют и ряд существенных различий, 
что связано, также как и для рассмотренных выше 
глинистых сланцев рифея Учуро-Майского регио-
на и Енисейского кряжа, скорее всего, с различия-
ми в составе источников сноса и обстановках на-
копления осадков.

Рис. 8. �Длинные спектры” абсолютных содержаний (г/т) ряда элементов-примесей в тонкозернистых терриген-
ных породах юры и мела Северо-Покачевского месторождения Широтного Приобья (пласты: а – ЮВ2, б – БВ6-7).
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 МЕДИАННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ РЯДА 
ИНДИКАТОРНЫХ ОТНОШЕНИЙ 

ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ

Для тонкозернистых терригенных образований 
айской и прикамской, саткинской и калтасинской, 
бакальской и надеждинской, авзянской и ольхов-
ской свит, а также бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты и усинской свиты,  бедерышинской 
подсвиты зильмердакской свиты и приютовской 
свиты рассчитаны и попарно сопоставлены меди-
анные значения ряда индикаторных отношений 
элементов-примесей (Th/��, Th/C�, L�/��, Co/Hf, 
Ce/C�, L�/�m, L��/�b�, G��/�b� и Eu/Eu*) (рис. 9). 
При этом рассматриваемые индикаторные отноше-
ния условно считались различающимися при рас-
хождении их значений более чем на 25%, при рас-
хождении от 10 до 25% они относились к катего-
рии достаточно сопоставимых, и при расхождении 
менее 10% указанные отношения принимались как 
сопоставимые.

В результате установлено, что глинистые сланцы 
и алевроаргиллиты айской и прикамской свит ха-
рактеризуются сопоставимыми медианными значе-
ниями таких индикаторных отношений элементов-
примесей как L�/��, Ce/C�, L�/�m и L��/�b�, а так-
же отрицательной европиевой аномалии. В то же 
время, медианные значения отношений Th/��,  
Th/C�, Co/Hf и параметра G��/�b� в них различают-
ся более чем на 25%.

Для тонкозернистых алюмосиликокластиче-
ских пород саткинской и калтасинской свит выри-
совывается несколько иная картина. Рассматрива-
емые образования сопоставимы всего по трем ин-
дикаторным отношениям – L�/��, Co/Hf и L�/�m.  
Медианные значения Th/�� и L��/�b� в них принад-
лежат к категории достаточно сопоставимых, а все 
остальные отношения относятся к категории разли-
чающихся. Последнее особенно ярко проявлено для  
G��/�b� и величины отрицательной европиевой ано-
малии (соответственно, 2.00 и 1.48, 0.56 и 0.70).

Тонкозернистые терригенные породы бакаль-
ской и надеждинской свит также сопоставимы всего 
по трем исследуемым нами параметрам, но эти па-
раметры иные, нежели в рассмотренном выше слу-
чае. Только два индикаторных отношения (L�/�� и  
G��/�b�) принадлежат здесь к категории достаточ-
но сопоставимых, наибольшие же отличия наблюда-
ются для медианных значений отношений L��/�b� 
и L�/�m (соответственно, 14.87 и 9.72, 7.61 и 4.61).

Глинистые сланцы и алевроаргиллиты авзянской и 
ольховской свит сопоставимы по медианным значе-
ниям отношений Th/�� и L��/�b�. Еще три индика-
торных отношения (L�/��, G��/�b� и L�/�m) и пара-L�/�m) и пара-/�m) и пара-�m) и пара-) и пара-
метр Eu/Eu* различаются для данной пары литостра-Eu/Eu* различаются для данной пары литостра-/Eu* различаются для данной пары литостра-Eu* различаются для данной пары литостра-* различаются для данной пары литостра-
тиграфических единиц рифея не более чем на 25%. 
Достаточные же различия наблюдаются при сопо-
ставлении медианных значений Th/C�, Ce/C� и Co/Hf.

В следующей сравниваемой паре – бирьян-
ской подсвите зильмердакской свиты и усинской 
свите – тонкозернистые обломочные образова-
ния достаточно различны по четырем параме-
трам. Так, медианная величина отношения Co/Hf 
в алевроаргиллитах усинской свиты почти в 2.5 
раза выше, чем в глинистых сланцах бирьянской 
подсвиты. Примерно в 2 раза выше в них меди-
анное значение L��/�b�, а величины отношений 
Ce/C� и L�/�� выше, соответственно, в 1.61 и 1.67 
раза. Для данной пары сопоставимыми являются 
только значения отношений Th/C� и L�/�m.

Глинистые же сланцы и алевроаргиллиты беде-
рышинской подсвиты зильмердакской свиты и при-
ютовской свиты, как представляется, имеют боль-
ше черт сходства. И хотя в данном случае только 
один параметр (G��/�b�) относится к категории со-
поставимых, четыре других индикаторных отноше-
ния (Th/��, L��/�b�, Co/Hf и L�/�m), а также пара-Co/Hf и L�/�m), а также пара-/Hf и L�/�m), а также пара-Hf и L�/�m), а также пара- и L�/�m), а также пара-L�/�m), а также пара-/�m), а также пара-�m), а также пара-), а также пара-
метр Eu/Eu* различаются не более чем на 25%.

Суммируя все сказанное выше, можно отметить, 
что по медианной величине отношения Th/�� до-Th/�� до-/�� до-�� до- до-
статочно различаются только тонкозернистые алю-
мосиликокластические образования айской и при-
камской свит, аналогичные по гранулометрии по-
роды всех других коррелируемых литостратигра-
фических единиц рифея Башкирского мегантикли-
нория и Камско-Бельского авлакогена по данному 
параметру являются сопоставимыми или доста-
точно сопоставимыми. Близкая ситуация характер-
на и для параметра L�/�m – его медианные значе-L�/�m – его медианные значе-/�m – его медианные значе-�m – его медианные значе- – его медианные значе-
ния в породах сравниваемых пар литостратиграфи-
ческих единиц рифея оказались достаточно различ-
ными только в одном случае (бакальская и надеж-
динская свиты). Также только одна сопоставляемая 
пара свит (саткинская и калтасинская) имеет доста-
точные различия по величине отрицательной евро-
пиевой аномалии.

По медианным значениям отношения Th/C� гли-Th/C� гли-/C� гли-C� гли- гли-
нистые сланцы и алевроаргиллиты бакальской и на-
деждинской свит, а также бирьянской подсвиты и 
усинской свиты относятся к категории сопостави-
мых, тогда как остальные сравниваемые подразде-
ления по данному параметру достаточно различны.

Медианные значения L�/�� в тонкозернистых 
алюмосиликокластических породах нижнего рифея 
являются сопоставимыми, а в породах среднего ри-
фея – достаточно сопоставимыми.

По величине отношения L��/�b� достаточно 
различны глинистые сланцы и алевроаргиллиты ба-
кальской и надеждинской свит, а также бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты и усинской под-
свиты. Тонкозернистые терригенные породы ай-
ской и прикамской, а также авзянской и ольховской 
свит принадлежат к категории сопоставимых.

Напротив, по значениям отношения G��/�b� ис-
ходно глинистые и алевритоглинистые породы ай-
ской и прикамской, а также саткинской и калтасин-
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ской свит следует рассматривать как достаточно 
различные, в то время как к категории сопостави-
мых принадлежат только тонкозернистые терриген-
ные образования бедерышинской подсвиты зиль-
мердакской свиты и приютовской свиты.

Наконец, от четырех до пяти сопоставляемых 
пар литостратиграфических подразделений рифея 
Башкирского мегантиклинория и Камско-Бельского 
авлакогена характеризуются достаточными раз-
личиями по медианным значениям Ce/C� и Co/Hf. 
По обоим названным параметрам заметно различа-
ются тонкозернистые терригенные породы бакаль-
ской и надеждинской, авзянской и ольховской свит, 
а также бирьянской подсвиты зильмердакской сви-
ты и усинской свиты.

СОПОСТАВЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЙ РЯДА 
ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ  

В ТОНКОЗЕРНИСТЫХ ТЕРРИГЕННЫХ 
ПОРОДАХ РИФЕЯ С СОДЕРЖАНИЯМИ ИХ  

В МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОДАХ – 
ВОЗМОЖНЫХ ИСТОЧНИКАХ СНОСА

В качестве объектов для сравнения содержаний 
ряда элементов-примесей в тонкозернистых терри-
генных породах рифея Башкирского мегантиклино-
рия и Камско-Бельского авлакогена и возможных 
магматических породах источников сноса нами ис-
пользованы среднепротерозойские базальты (P�2β) 
и протерозойские граниты (P�γ) [56].

Нормирование содержаний ряда элементов-
примесей в тонкозернистых терригенных породах 
на содержание их в среднепротерозойских базаль-
тах показывает, что как глинистые сланцы айской, 
так и алевроаргиллиты прикамской свит в заметной 
степени обогащены по сравнению с базальтами �b 
(соответственно, 4.45 и 3.35 × P�2β), U, Th (5.45 и 
3.65 × P�2β), �b и L� (рис. 10а, б). В тонкозерни-�b и L� (рис. 10а, б). В тонкозерни- и L� (рис. 10а, б). В тонкозерни-L� (рис. 10а, б). В тонкозерни- (рис. 10а, б). В тонкозерни-
стых терригенных породах айского уровня содер-
жится также заметно больше, чем в базальтах, Ce 
(2.9 × P�2β)4 и �� (1.69 × P�2β); в алевроаргилли-
тах же прикамской свиты содержания двух указан-
ных элементов заметно ниже (1.26 и 0.77 × P�2β). 
Меньше или заметно меньше в тонкозернистых об-
ломочных породах обоих уровней концентрации �� 
(0.49 и 0.26 × P�2β), �, Ti (0.49 и 0.35 × P�2β), �i, 
C� и V (0.35 и 0.30 × P�2β). Из сказанного очевидно, 
что тонкозернистые обломочные образования обо-
их литостратиграфических подразделений доста-
точно сопоставимы между собой.

Спектры распределения элементов-примесей в 
глинистых сланцах и алевроаргиллитах бакальской 

и надеждинской свит близки между собой и в це-
лом сопоставимы со спектрами айской и прикам-
ской свит (рис. 10в, г). Здесь также заметно больше 
чем в P�2β �b (соответственно, 4.62 и 2.92 × P�2β), 
Th (6.19 и 4.62 × P�2β) и �b (4.40 и 3.33 × P�2β), на-
блюдается существенный дефицит ��, а концентра-��, а концентра-, а концентра-
ции ��, Ti и V заметно ниже (соответственно, 0.51 и 
0.38 × P�2β, 0.46 и 0.30 × P�2β, 0.38 и 0.29 × P�2β). 
В то же время, в глинистых сланцах бакальской сви-
ты наблюдается существенно больший, чем в ана-
логичных по гранулометрии породах айской свиты, 
разброс содержаний Pb.

Глинистые сланцы и алевроаргиллиты авзянской 
и ольховской свит также характеризуются достаточ-
но сходными спектрами распределения нормиро-
ванных на P�2β элементов-примесей (рис. 10д, е). 
В то же время ряд образцов алевроаргиллитов из 
разрезов ольховской свиты обнаруживают заметно 
более высокие, нежели в среднепротерозойских ба-
зальтах, содержания ��, что не типично ни для под-��, что не типично ни для под-, что не типично ни для под-
стилающих, ни для перекрывающих уровней рифея 
Камско-Бельского авлакогена.

Тонкозернистые терригенные породы бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты и усинской свиты 
демонстрируют весьма высокое общее сходство с 
ранее рассмотренными спектрами (рис. 10ж, з). До-
статочно очевидно и сходство спектров друг с дру-
гом. Специфическими же особенностями глинистых 
сланцев бирьянского уровня следует признать замет-
но более высокие концентрации � (1.21 × P�2β по 
сравнению с 0.68 × P�2β в случае с алевроаргилли-
тами ольховской свиты) и варьирующие, по сравне-
нию с P�2β, содержания �i и C�. Медианное содер-�i и C�. Медианное содер- и C�. Медианное содер-C�. Медианное содер-. Медианное содер-
жание последнего в бирьянских глинистых сланцах 
относительно P�2β составляет 0.83, тогда как в алев-
роаргиллитах усинского уровня рассматриваемый 
параметр снижается до 0.54. Интересно также, что 
тонкозернистые обломочные породы обоих лито-
стратиграфических подразделений характеризуются 
максимально высокими относительно среднепроте-
розойских базальтов медианными содержаниями �b 
(соответственно, 5.52 × P�2β и 4.47 × P�2β).

Формы нормированных на P�2β спектров 
элементов-примесей в тонкозернистых терриген-
ных породах бедерышинской подсвиты зильмер-
дакской свиты и приютовской свиты как будто бы 
близки друг другу и спектрам в глинистых слан-
цах и алевроаргиллитах подстилающих уровней 
(рис.  10и, к). Однако, внимательное сопоставление 
показывает, что нормированные на P�2β медиан-
ные содержания �b, �b, L�, Ce, � и Ti в породах бе-�b, �b, L�, Ce, � и Ti в породах бе-, �b, L�, Ce, � и Ti в породах бе-�b, L�, Ce, � и Ti в породах бе-, L�, Ce, � и Ti в породах бе-L�, Ce, � и Ti в породах бе-, Ce, � и Ti в породах бе-Ce, � и Ti в породах бе-, � и Ti в породах бе-� и Ti в породах бе- и Ti в породах бе-Ti в породах бе- в породах бе-
дерышинского уровня заметно выше, чем в алевро-
аргиллитах приютовской свиты, тогда как послед-
ние характеризуются существенно более высоки-
ми содержаниями Pb и �� (0.47 против 0.28 × P�2β).

Таким образом, из приведенных выше данных 
можно сделать достаточно обоснованный вывод о 
том, что при формировании всех рассмотренных 

4 Здесь и далее указываются данные для медианных содержаний 
в целом по тому или иному литостратиграфическому подразде-
лению.
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Рис. 10. Содержания ряда элементов-примесей в частных образцах глинистых сланцев и алевроаргиллитов 
различных литостратиграфических уровней рифея Башкирского мегантиклинория и Камско-Бельского авла-
когена, нормированные на их содержания в среднепротерозойских базальтах.
Свиты и подсвиты: а – айская, б – прикамская, в – бакальская, г – надеждинская, д – авзянская, е – ольховская, ж – бирьян-
ская. з –  усинская, и – бедерышинская, к – приютовская.
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Рис. 11. Содержания ряда элементов-примесей в частных образцах глинистых сланцев и алевроаргиллитов 
различных литостратиграфических уровней рифея Башкирского мегантиклинория и Камско-Бельского авла-
когена, нормированные на их содержания в протерозойских гранитах.
Условные обозначения см. рис. 10. 
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нами осадочных последовательностей доминиро-
вания в источниках сноса пород основного соста-
ва не наблюдалось. По сравнению со среднепроте-
розойскими базальтами, тонкозернистые терриген-
ные породы всех проанализированных литострати-
графических единиц значительно обогащены эле-
ментами кислой специализации – Pb, �b, U, Th, 
�� [15], единственным же присутствующим в су- [15], единственным же присутствующим в су-
щественно повышенных концентрациях элементом 
основной специализации является �b.

Нормирование содержаний ряда элементов-
примесей в тонкозернистых терригенных поро-
дах различных уровней рифея Башкирского ме-
гантиклинория и Камско-Бельского авлакогена на 
содержания их в протерозойских гранитах (P�γ) 
демонстрирует заметное общее сходство спайдер-
диаграмм (рис. 11), но при внимательном ана-
лизе ситуации можно видеть и различие между 
ними в том или ином количестве деталей. Так, 
в глинистых сланцах айской свиты отношения  
Смедиана/СP�γ для �b, Z�, �b, L�, Ce, ��, ��, �, Ti, 
C� и V значительно (от 1.33 до 2.77 раз) выше, 
чем в аналогичных по гранулометрии породах 
прикамской свиты. Примерно такая же ситуация 
характерна и для тонкозернистой алюмосилико-
кластики бакальского и надеждинского уровней 
нижнего рифея. В то же время, здесь отношения  
Смедиана/СP�γ для Pb и �� в породах надеждинской 
свиты выше, чем в породах бакальской. Алев-
роаргиллиты ольховской свиты содержат �� ∼ 
0.94 × P�γ, тогда как в глинистых сланцах авзян-
ской свиты величина этого параметра примерно 
в 3 раза ниже. Тонкозернистые терригенные по-
роды бирьянской подсвиты зильмердакской сви-
ты по сравнению с алевроаргиллитами усинско-
го уровня характеризуются варьирующими, но 
в целом более высокими содержаниями U (соот-U (соот- (соот-
ветственно, 1.16 против 0.74 × P�γ), �b (1.19 и 
0.69 × P�γ), � (0.89 и 0.50 × P�γ), V и особен-V и особен- и особен-
но C� (7.28 и 4.72 × P�γ). В то же время, алевро-
аргиллиты усинского уровня содержат несколь-
ко больше (при сопоставлении медианных значе-
ний) L� (0.72 и 0.96× P�γ), Ce, �� (0.49 и 0.54 × 
P�γ) и �i (3.13 и 3.83 × P�γ). Глинистые сланцы 
бедерышинской подсвиты зильмердакской сви-
ты в сопоставлении с протерозойскими гранита-
ми обладают относительно алевроагиллитов при-
ютовской свиты более высокими медианными со-
держаниями �b (0.90 и 0.60 × P�γ), Z�, �b (1.01 и 
0.66 × P�γ), L� (0.92 и 0.47 × P�γ), Ce, �� (2.97 и 
2.47 × P�γ), �, Ti (2.95 и 1.55 × P�γ), �i, C� (6.53 
и 5.08 × P�γ) и V (4.41 и 3.44 × P�γ). В целом 
же, по сравнению с протерозойскими гранитами, 
в глинистых сланцах и алевроаргиллитах послед-
них четырех литостратиграфических единиц в за-
метно более высоких концентрациях присутству-
ют только ��, Ti, �i, C� и V, т.е. элементы основ-��, Ti, �i, C� и V, т.е. элементы основ-, Ti, �i, C� и V, т.е. элементы основ-Ti, �i, C� и V, т.е. элементы основ-, �i, C� и V, т.е. элементы основ-�i, C� и V, т.е. элементы основ-, C� и V, т.е. элементы основ-C� и V, т.е. элементы основ- и V, т.е. элементы основ-V, т.е. элементы основ-, т.е. элементы основ-
ной и ультраосновной специализации [15]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, приведенный в настоящей рабо-
те фактический материал позволяет сделать вывод 
о достаточно заметном сходстве микроэлементного 
состава тонкозернистых терригенных пород корре-
лируемых литостратиграфических под-разделений 
рифея Башкирского мегантиклинория и Камско-
Бельского авлакогена (айская и прикамская сви-
ты, бакальская и надеждинская свиты, авзянская и 
ольховская свиты и ряд других единиц разреза), и 
считать, что формирование их происходило за счет 
смешения как основной, так и кислой алюмосили-
кокластики, соотношение между которыми с те-
чением времени несколько менялось, но в целом 
оставалось довольно постоянным. В то же время, 
некоторые особенности состава глинистых сланцев 
и алевроаргиллитов рифея Башкирского меганти-
клинория указывают на существование во время их 
накопления локальных источников сноса.

Еще одним и весьма важным выводом из вы-
полненного сопоставления концентраций широко-
го спектра элементов-примесей в тонкозернистых 
терригенных породах рифея Башкирского меган-
тиклинория и Камско-Бельского авлакогена явля-
ется вывод об отсутствии кардинальных различий 
абсолютных содержаний большинства элементов-
примесей в породах, в различной степени преобра-
зованных постседиментационными процессами. 
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Some geochemical features of the Riphean fine-grained terrigenous
rocks from various lithostratigraphic units of the Bashkirian anticlinorium 

and the Kamsk-Belsk aulacogen (results of data correlation)
A. V. Maslov

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The �esu�ts of geo�hemi��� investig�tions of the �iphe�n fine-g��ine� te��igenous �o�ks (mu�stone, sh��e) f�om 
the ��shki�i�n �nti��ino�ium (�outhe�n U���s) �n� ��msk-�e�sk �u���ogen (Vo�g�-U���s �egion) ��e �is�usse�. 
It is shown th�t sh��es �n� ��gi��ites f�om �iffe�ent �ithost��tig��phi� units of the �u�zi�n, �u�m�t�u, ����t�u, 
�y�pino, �e��fimovo �n� �b�u�ino G�oups ��e simi��� in thei� geo�hemi��� �omposition. It is est�b�ishe� th�t 
the�e ��e no �ny fun��ment�� �iffe�en�es in �bso�ute �on�ent��tions of the wi�e spe�t�um of mino� e�ements in 
the �o�ks of v��ious st�ges of the �ithogenesis.
�ey wo��s: Riphean, Bashkirian anticlinorium, Kamsk-Belsk aulacogen, fine-grained terrigenous rocks, 
geochemistry. 


