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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПЕТАЦИЯ ВАРИАЦИЙ
НЕКОТОРЫХ ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АРГИЛЛИТОВ

В РАЗРЕЗЕ ВЕНДА ШКАПОВСКО-ШИХАНСКОЙ ВПАДИНЫ

А.В. Маслов, М.В. Ишерская

На востоке Восточно-Европейской плат-
формы верхневендские отложения выполняют
Верхнекамскую и Шкаповско-Шиханскую впа-
дины [Стратотип рифея…, 1983; Ишерская, Ро-
манов, 1993 и др.; Аксенов, 1998; Маслов,
Ишерская, 1998, 2004; Стратиграфическая схе-
ма…, 2000]. Наиболее полные разрезы верхне-
го венда известны в последней из них; здесь они
расчленяются на две седиментационные серии
– каировскую и шкаповскую. Каировская серия
объединяет байкибашевскую и старопетровс-
кую свиты, шкаповская – салиховскую и кар-
линскую. Байкибашевская свита (80-120 ? м)
представлена светлыми зеленовато-серыми и

серыми песчаниками с прослоями гравелитов
и, иногда, глинистых алевролитов и аргиллитов.
Старопетровская свита (мощность более 300 м)
сложена в основании темными зеленовато-се-
рыми и, в средней части, вишнево-красны-
ми аргиллитами и глинистыми алевролита-
ми. В верхней части свиты преобладают гли-
нистые алевролиты с прослоями мелкозернис-
тых песчаников. Салиховская свита (300-320 м)
объединяет розовато- и зеленовато-серые мел-
ко- и среднезернистые песчаники и алевроли-
ты, среди которых присутствуют прослои крас-
ноцветных мелкозернистых алевролитов и ар-
гиллитов. В ряде западных разрезов свиты
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присутствуют прослои мелкогалечниковых конг-
ломератов. Карлинская свита (мощность до 650 м)
сложена темно- и зеленовато-серыми полевош-
пат-кварцевыми мелкозернистыми алевролита-
ми и пестроцветными, в том числе красно-ко-
ричневыми, аргиллитами с маломощными про-
слоями крупнозернистых алевролитов.

Большинство исследователей считает, что
формирование верхневендских осадочных
последовательностей Волго-Уральской области
происходило вследствие трансгрессии моря со
стороны Урала. В конце каировского времени
фиксируется некоторое замедление трансгре-
сии, а в шкаповское время она вновь заметно
усилилась, что привело к накоплению на боль-
шей части Шкаповско-Шиханской впадины пре-
имущественно алеврито-глинистых отложений.

Не рассматривая здесь подробно резуль-
таты предшествующих работ, в которых выпол-
нены реконструкции обстановок накопления
осадочных последовательностей верхнего вен-
да, отметим, что, опираясь на литологические
особенности отложений, ряд авторов оценива-
ет климат позднего венда как сравнительно уме-
ренный или теплый и влажный [Постникова,
1977 и др.]. Т.В. Иванова и О.К. Едренкина
[1971], М.М. Алиев с соавторами [1977], а так-
же Р.Х. Масагутов [2002], исходя из геохими-
ческих показателей, напротив, считают, что кли-
мат венда был относительно холодным. Выпол-
ненный Н.С. Лагутенковой и И.К. Чепиковой
[1982] анализ литологических и геохимических
особенностей отложений позволил предпола-
гать, что геохимический режим придонных вод
в бассейне в байкибашевское время менялся от
окислительного до восстановительного. Для
старопетровского времени одни исследователи
[Лагутенкова, Чепикова, 1982] предполагают
существовавание в осадках устойчивых восста-
новительных условий, другие же [Иванова,
Клевцова, 1960; Иванова и др., 1969] считают,
что в названное время доминировали нейтраль-
ные обстановки. В салиховское время форми-
рование осадков происходило преимуще-
ственно в слабо окислительной обстановке [Ива-
нова, Клевцова, 1960; Масагутов, 2002 и др.].
В карлинское время, по представлениям
Р.Х. Масагутова [2002], геохимическая обста-
новка в бассейне изменялась от нейтральной и
слабовосстановительной в прибрежно-морской
части до устойчиво восстановительной в наи-
более глубоководный районах. По нашим дан-
ным [Маслов, Ишерская, 2004], основанным на
средних для свит в целом значениях палео-

климатических индексов, формирование отло-
жений венда происходило в условиях семи-
аридного или семигумидного климата. Ана-
лиз средних для свит значений индексов Mo/
Mn, V/(V+Ni) и др. в аргиллитах показал, что
во время накопления всего комплекса отложе-
ний венда восстановительных обстановок в при-
донных водах бассейна не существовало.

В настоящее время для палеоклиматичес-
ких и иных генетических реконструкций мож-
но использовать не только средние для свит зна-
чения петрохимических модулей, но и их конк-
ретные величины, образующие жестко струк-
турированную последовательность, привязан-
ную к координате «условного времени». Всего
для петро- и геохимических исследований
нами использовано более 30 образцов аргил-
литов из байкибашевской, старопетровской, са-
лиховской и карлинской свит, отобранных в
скважинах 1 Кипчак, 6 Ахмерово и 1 Северо-
кушкуль (табл. 1). После их предварительного
макро- и микроскопического изучения было вы-
полнено определение содержаний петрогенных
окислов (ИГГ УрО РАН, рентгенфлуоресцент-
ный метод, СРМ-18, аналитики – Н.П. Горбу-
нова, В.П. Власов, Г.С. Неупокоева и Л.В. Фо-
мина). Данные о химическом составе аргиллитов
использованы в качестве дополнительного крите-
рия для разбраковки массива образцов на алевро-
песчаные породы и аргиллиты (метод М. Херро-
на [Herron, 1988]). Впоследствие в аргиллитах
определены содержания 52 малых элементов
методом ICP-MS (аналитики О.П. Лепихина и
О.Ю. Попова, ИГГ УрО РАН).

Реконструкция изменений палеоклима-
та в разрезе верхнего венда выполнена на базе
двух несколько различных подходов: 1) анали-
за изменений снизу вверх по разрезу гидроли-
затного (ГМ) и алюмокремниевого (АМ) моду-
лей; и 2) рассмотрения вариаций индексов CIA,
CIW и IVC.

Первый подход основан на анализе степе-
ни зрелости поступавшего в область седимента-
ции тонкого терригенного материала (и, соответ-
ственно, характера химического выветривания на
палеоводосборах) – чем выше величина гидро-
лизатного (ГМ = Al2O3 + TiO2 + FeO + Fe2О3/SiO2)
и алюмокремниевого (AM = Al2O3/SiO2) моду-
лей в глинистых породах, тем более сильное
химическое выветривание претерпели комплек-
сы пород в областях размыва [Юдович, 1981;
Юдович, Кетрис, 2000; Интерпретация геохи-
мических…, 2001 и др.].
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При втором подходе также использован
принцип анализа соотношений различных по по-
ведению в процессах химического выветривания
петрогенных окислов [Nessbit, Young, 1982;
Visser, Young, 1990; Harnois, 1988; Cox et al.,
1995]. Расчет индексов ведется по формулам:
CIA =100 × Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O),
CIW = 100 × Al2O3 / (Al2O3 + CaO + Na2O) и ICV
= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2) /
Al2O3. Невыветрелые породы характеризуются
значениями CIA порядка 50, тогда как сильно
выветрелые разности имеют CIA до 100 единиц.
Величина CIW возрастает с ростом степени раз-
ложения исходных пород или осадков, т.е. с ро-
стом степени выветрелости материала палеово-
досборов. Для слабо измененных докембрийс-
ких базальтов и гранитов индекс CIW состав-
ляет от 76 до 59; в корах выветривания по ука-
занным породам он достигает 94–98 ед. Индекс
изменения состава IVC отражает степень зре-
лости поступающей в область седиментации
тонкой алюмосиликокластики. Незрелые глини-
стые сланцы, с высоким процентом неглинис-

тых силикатных минералов, имеют значения
IVC более 1, напротив, более зрелые глинистые
породы с большим количеством собственно гли-
нистых минералов, имеют более низкие содер-
жания IVC.

В аргиллитах венда Шкаповско-Шихан-
ской впадины гидролизатный и алюмокремни-
евый модули обнаруживают весьма неотчетли-
во выраженную тенденцию к постепенному
снижению вверх по разрезу (табл. 2, рис. 1).
Из сказанного можно сделать вывод, что отно-
сительно более зрелый материал поступал в об-
ласть осадконакопления в самом начале време-
ни формирования отложений каировской серии.
На относительно слабую степень преобразова-
ния исходных пород в областях сноса указыва-
ют также высокие (в пределах 1.21-1.67) значе-
ния в аргиллитах индекса IVC, умеренные зна-
чения индекса CIW (59-64) и не превышающие
во всех проанализированных нами образцах
70 ед. значения индекса CIA (рис. 2). Все вмес-
те это указывает на относительно слабо прояв-
ленные на палеоводосборах процессы химичес-

Таблица 1  
Стратиграфическая привязка проанализированных проб 

 

Свита Скважина № пробы 
Расстояние  
от подошвы 

свиты 
Интервал, м 

ИМ-12  458 2390-2393  
ИМ-13  385 2463-2466  
ИМ-14  343 2506-2509  
ИМ-15  317 2531-2535  
ИМ-16  311 2537-2541  
ИШ-4  292 2557-2559  
ИМ-17  98 2750-2755  
ИМ-18  60 2790-2792  

Карлинская Кипчак-1 

ИМ-19  16 2833-2837 
ИМ-1 213 2285-2289 
ИМ-2 210 2289-2294 
ИМ-3 195 2304-2306 
ИМ-4 174 2329-2332 

Ахмерово 6 

ИМ-5 170 2333-2337 
ИШ-7 48 1977.4-1985 

Салиховская 

ИМ-27 25 2071.8-2080.1 
ИМ-28 180 2168.7-2176 
ИМ-29 172 2176.6-2185.6 
ИШ-14 163 2185.6-2193 
ИМ-31 76 2272.6-2281.1 
ИШ-16 68 2281.1-2285 

Старо- 
петровская 

ИШ-17 63 2285-2293.5 
Байкиба-
шевская 

Северо-
кушкуль 1 

ИМ-32 20 2290.7-2299.7 
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терригенных отложений являются [Cox, Lowe,
1995; Cox et al., 1995; Маслов и др., в печати]:
1) снижение вследствие длительного переотло-
жения содержаний в породах относительно хо-
рошо растворимых элементов (U, Sr и др.) и
параллельное увеличение с течением времени
содержаний минимально растворимых элемен-
тов (например, Th и Y); 2) постепенное увели-
чение значения LREE/HREE; при этом отсут-
ствует фракционирование европия и отношение
Eu/Eu* остается постоянным; 3) величина от-

Рис. 1. Вариации гидролизатного и алю-
мокремниевого модуля в аргиллитах венда Шка-
повско-Шиханской впадины.

Свиты: bkb – байкибашевская; stp – старопет-
ровская; sal – салиховская; krl – карлинская.

кого выветривания, что и обусловило поступ-
ление в вендский седиментационный бассейн
петрохимически относительно незрелого пели-
тового компонента. Анализ особенностей изме-
нения всех перечисленных выше модулей и ин-
дексов снизу вверх по разрезу каировской и
шкаповской серий позволяет сделать вывод, что
подобные условия сохранялись на палеоводос-
борах в течение всего формирования входящих
в их состав осадочных последовательностей.

Наиболее широко используемыми пока-
зателями окислительно-восстановительных
особенностей придонных вод являются в на-
стоящее время отношения Mo/Mn, V/(V+Ni),
Ni/Co и V/Cr [Холодов, Недумов, 1991; Холо-
дов, Пауль, 1999; Jones, Manning, 1994; Rachold,
Brumsack, 2001; Hatch, Leventhal, 1992; Гаври-
лов и др., 2002; Маслов и др., 2003]. К настоя-
щему времени выполнено большое количество
исследований, позволивших наметить гранич-
ные значения названных индексов, позволяю-
щие распознать отложения формировавшиеся в
окислительных, дисокисных и бескислородных
условиях (обзор и анализ см. [Маслов и др.,
2003]). Однако применение их не всегда дает
полностью согласующиеся результаты, что на-
блюдается и в на примере вендских отложений
Шкаповско-Шиханской впадины (рис. 3). Так,
величина отношения Mo/Mn во всех изученных
нами образцах составляет менее 0.005 и, следо-
вательно, в течение всего венда в придонном
слое воды в бассейне восстановительных усло-
вий не существовало. Такой же вывод следует
из из анализа значений индексов Ni/Co и V/Cr.
В то же время величина отношения V/(V+Ni)
более чем в половине исследованных образцов
превышает  0.7, что, по данным  [Hatch,
Leventhal, 1992], указывает на накопление
осадков при доминировании в придонном слое
воды ясно выраженных восстановительных об-
становок.

Геохимическими показателями влияния
рециклинга на формирование тонкозернистых
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ношения K2O/Al2O3 в осадках, накапливавших-
ся под влиянием процессов рециклинга, не пре-
вышает 0.3.

В случае тонкозернистых терригенных
пород каировской и шкаповской серий содер-
жания U снизу вверх по разрезу венда прак-
тически не меняются, оставаясь в пределах
0.5-4 г/т, тогда как содержания Sr обнаружива-
ют тенденцию к некоторому снижению (рис. 4).
Содержания Th в аргиллитах старопетровской
и салиховской свит сопоставимы и не обнару-
живают каких-либо заметных изменений снизу
вверх по разрезу этих свит, а в породах карлин-
ской свиты содержания тория заметно меньше,
хотя разброс значений возрастает. Содержания
Y в аргиллитах венда также вверх по разрезу

снижаются. Вели-
чина LREE/HREE в
аргиллитах каиров-
ской и шкаповской
серий испытывает
определенные ва-
риации, однако ка-
кой-либо ясно вы-
раженной тенден-
ции к снижению
или увеличению ее
снизу вверх по раз-
резу мы не видим;
также  примерно
постоянным оста-
ется и значение ев-
ропиевой анома-
лии (рис. 5). Нако-
нец, величина от-
ношения K2O/Al2O3
только в 3 из 23 про-

анализированных образцов превышает значение
0.3, что указывает на неоднократное переотло-
жений обломочного материала перед его окон-
чательным захоронением. Все сказанное выше
позволяет, с определенной долей вероятности,
считать, что среди тонкозернистой алюмосили-
кокластики в разрезе венда Шкаповско-Шихан-
ской впадины заметную роль играет рецикли-
рованный материал.

Полученные нами данные позволяют сде-
лать следующие выводы.

На протяжении всего времени формиро-
вания осадочных последовательностей каиров-
ской и шкаповской серий в область седимента-
ции поступал относительно слабо преобразо-
ванный процессами выветривания на палеово-

Рис. 2. Вари-
ации (снизу вверх
по разрезу каировс-
кой и шкаповской
серий) значений ос-
новных палеокли-
матических индек-
сов в аргиллитах.

Условные обо-
значения см. на рис. 1.
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досборах материал, формировавшийся, скорее
всего, в аридных или семиаридных обстанов-
ках. Наиболее петрохимически зрелыми во всем
разрезе венда Шкаповско-Шиханской впадины
являются аргиллиты байкибашевского уровня.

Выявленная нами для Шкаповско-Шихан-
ской впадины общая закономерность изменения
снизу вверх по разрезу венда значений гидро-
лизатного и алюмокремниевого модулей, а так-
же индексов CIA, CIW и IVC в аргиллитах, кар-
динальным образом отличается от той, что ха-

рактерна для вендской последовательности Бе-
ломорско-Кулойского плато (северная перифе-
рия палеоконтинента Балтика в современных
координатах) [Гражданкин и др., 2005], где ус-
тановлен отчетливый тренд к росту степени зре-
лости тонкой алюмосиликокластики вверх по
разрезу, обусловленный нарастающим вовлече-
нием в размыв на палеоводосборах продуктов
выветривания, сформированных в условиях гу-
мидного климата.

Полученные нами новые данные с ис-

Рис. 3. Изменение (снизу вверх по разрезу венда Шкаповско-Шиханской впадины) значе-
ний отношений Mo/Mn, V/(V+Ni), Ni/Co и V/Cr в аргиллитах.

Условные обозначения см. на рис. 1.
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пользованием серии частных проб позволяют
со значительной долей уверенности считать,
что на всем протяжении венда в придонном
слое бассейна восстановительных обстановок
не существовало. Ранее подобный вывод был
сделан и на основе анализа средних для свит
значений индикаторных отношений [Маслов,
Ишерская, 2004].

Изменение в аргиллитах снизу вверх по

разрезу венда Шкаповско-Шиханской впадины
содержаний относительно растворимых и нера-
створимых элементов и величин LREE/HREE и
Eu/Eu* не несет точной информации о влиянии
процессов рециклинга на формирование оса-
дочного выполнения бассейна, однако преобла-
дание среди проанализированных нами образ-
цов аргиллитов с K2O/Al2O3 < 0.3 позволяет с
определенной долей вероятности считать, что

Рис. 4. Вариации содержаний U, Sr, Th и Y в аргиллитах снизу вверх по разрезу каировской
и шкаповской серий.

Условные обозначения см. на рис. 1.
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среди тонкозернистой алюмо-
силикокластики заметную
роль играет как «first cycle»,
так и рециклированный мате-
риал. Возможно, это в какой-
то степени влияет на согла-
сованность  приведенных
выше данных об окислитель-
но-восстановительных об-
становках, а также на выво-
ды, полученные при анализе
характера распределения в
разрезе венда значений па-
леоклиматических индикато-
ров и модулей.

Использование част-
ных проб, имеющих точную
привязку к сводному разрезу
каировской и шкаповской се-
рий, позволило также наме-
тить ряд достаточно ярко вы-
раженных рубежей, на которых происходит из-
менение нескольких лито- и геохимических па-
раметров. Один из них расположен несколько
ниже подошвы верхней трети карлинской сви-
ты (проба ИМ-14, интервал 2506-2509 м, скв. 1
Кипчак) и маркируется резким уменьшением
значений гидролизатного и алюмокремниевого
модулей, что предполагает поступление в бас-
сейн существенно менее преобразованного, чем
до и после, процессами выветривания материа-
ла. Индекс CIA в аргиллитах этой пробы также
существенно ниже, а индекс IVC – выше, чем в
подстилающих и перекрывающих образовани-
ях. Показательно, однако, что аргиллиты про-
бы ИМ-14 характеризуются весьма низким зна-
чением отношения K2O/Al2O3, что свидетель-
ствует скорее против предположения о поступ-
лении в область седиментации достаточно све-
жего, возможно, «first cycle», материала.

Сравнение общих тенденций изменения
значений ряда индикаторных отношений в се-
рии частных проб позволяет также заметить
различия в характере размывавшегося на палео-
водосборах комплекса пород (сравни отноше-
ния LREE/HREE и Eu/Eu* в аргиллитах байки-
башеской и нижней части старопетровской сви-
ты), тогда как степень петрохимической зрело-
сти аргиллитов из названных интервалов раз-
реза достаточно близка (сравни величины ГМ,
АМ, СIA, CIW и IVC).

Несомненно, что внимательное рассмот-
рение различных кривых, построенных по ре-
зультатам исследования совокупностей частных
проб, имеющих четкую привязку к шкале «ус-
ловного времени», может дать в будущем мно-
го новой информации относительно изменений
обстановок осадконакопления, состава источни-

Рис. 5. Изменение вели-
чин отношений LREE/HREE,
Eu/Eu* и K2O/Al2O3 в аргилли-
тах каировской и шкаповской
серий (снизу вверх по разре-
зу).

Условные обозначения
см. на рис. 1.
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ков сноса, окислительно-восстановительных
особенностей придонных вод и степени зрело-
сти поступавшей в бассейн тонкой алюмосили-
кокластики; часть этой информации может
иметь и корреляционное значение.

Исследования по данной теме выполнены
при финансовой поддержке РФФИ
(грант 03-05-64121) и Программы

Президиума РАН № 25 «Происхождение и
эволюция биосферы».
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