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На протяжении преобладающей части истории 
нашей планеты водная масса океана ниже поверх�
ностного слоя перемешивания (�����������������n×���������������10–������������n×����������100 м) яв�
лялась преимущественно аноксической [21]. В ар�
хее моря предположительно были “железистыми” 
(ferruginous) и содержали растворенное Fe2+ [17, 
20]. После отметки 1.9–1.8 млрд лет назад поверх�
ностные слои океана стали оксигенезированными, 
но более глубокие их горизонты по-прежнему оста�
вались сульфидными [15, 25]. Более устойчивые 
оксилительные обстановки ниже поверхностного 
слоя появляются только в эдиакарии [18, 28]. Со�
временные данные показывают, что переход к ним 
был не линейным, а более сложным. Так, по пред�
ставлениям [16], до “полной” оксигенации Мирово�
го океана в конце терминального протерозоя суще�
ствовал примерно 100-миллионный период, когда 
наблюдался возврат к железистым водам ниже по�
верхностного слоя. Современные данные о крупно�
масштабных вариациях содержаний �������������U������������ в тонкозер�
нистых обломочных породах докембрия и фанеро�
зоя [24] подтверждают эту модель: полная и устой�
чивая оксигенация атмосферы и глубоких слоев 
Мирового океана произошла не ранее ~551 млн лет 
назад [16, 27], хотя ряд авторов [26] считает, что на�
чало таких событий могло иметь место и несколько 
ранее 635 млн лет назад.

Для осадочных последовательностей неопроте�
розоя (верхнего рифея и венда) востока и северо-
востока Восточно-Европейской платформы, по�
жалуй, единственным исследованием такого пла�
на можно рассматривать публикацию [22], в кото�
рой предпринята попытка исследования редокс-
обстановок формирования осадочных последова�
тельностей криогения и эдиакария, вскрытых скв. 
Кельтменская-1 (южная часть Вычегодского про�
гиба). В результате, в основном по данным об осо�
бенностях изменения в разрезе значений FeHr/FeT, 
ее авторами показано, в интервале 580–560 млн лет 
назад стабильность редокс-обстановок стала при�
суща и придонным водам мелководных морей, что 
возможно, отражает дальнейший, по сравнению с 
криогением, рост величины pO2.

В данной работе мы попытались подойти к ре�
шению указанной проблемы несколько иначе, а 
именно основываясь на данных о распределении 
в глинистых породах (всего для анализа исполь�

зованы данные по почти 400 индивидуальным об�
разцам) ряда литостратиграфических подразделе�
ний верхнего рифея и венда, известных на Южном 
и Среднем Урале, в Вычегодском прогибе и Мезен�
ской синеклизе, значений Mo/Mn, V/(V + Ni) и U. 
Наряду с другими эти показатели часто использу�
ются в настоящее время как индикаторы редокс-
обстановок в придонных слоях воды седиментаци�
онных бассейнов [8, 24].

Типовая последовательность верхнего рифея и 
венда на западном склоне Южного Урала пред�
ставлена осадочными образованиями каратау-
ской и ашинской серий. Каратауская серия объеди�
няет зильмердакскую, катавскую, инзерскую, ми�
ньярскую, укскую и криволукскую свиты (см. [11] 
и ссылки в этой работе). Зильмердакская свита со�
стоит преимущественно из песчаников с подчинен�
ными им прослоями гравелитов и конгломератов, 
алевролитов и глинистых сланцев. Катавская сви�
та сложена пестро- и красноцветными глинистыми 
известняками и мергелями. Инзерская свита вклю�
чает глауконитовые песчаники, алевролиты и гли�
нистые сланцы; в западной части Башкирского ме�
гантиклинория в составе свиты присутствуют две 
карбонатные (нижняя из них известна под названи�
ем подинзерских слоев) и две алюмосиликокласти�
ческие толщи. Rb–Sr-возраст раннедиагенетиче�
ского иллита из глинистых сланцев инзерской сви�
ты составляет 805–835 млн лет. Время проявления 
раннего диагенеза в известняках подинзерских сло�
ев датируется изохронным Pb–Pb-методом в 836 ± 
25 млн лет назад. Миньярская свита представлена в 
основном доломитами, подчиненную роль в ее раз�
резах играют известняки. Pb–Pb-возраст доломитов 
миньярской свиты определен в 780 ± 85 млн лет. Ук�
ская свита объединяет карбонатные и карбонатно-
терригенные отложения (мелкозернистые песчани�
ки и алевролиты с глауконитом, известняки и др.). 
Rb–Sr-возраст Al-глауконита из песчаников укской 
свиты составляет 688 ± 10 млн лет. Al-разности 
глауконита укской свиты имеют Rb–Sr- и K–Ar-
датировки в интервале 650–680 млн лет.

Ашинская серия объединяет бакеевскую, урюк�
скую, басинскую, куккараукскую и зиганскую сви�
ты [9]. Бакеевская свита сложена табачными и 
зеленовато-серыми песчаниками, в том числе ча�
сто ожелезненными, алевролитами с глауконитом и 
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глинистыми сланцами. Rb–Sr-возраст глауконита из 
песчаников составляет 617 ± 12 млн лет. Урюкская 
свита объединяет светло- и розовато-серые песча�
ники, алевролиты, гравелиты и конгломераты. Ба�
синская свита представлена преимущественно се�
рыми и зеленовато-серыми песчаниками, переслаи
вающимися с пестроцветными алевролитами и гли�
нистыми сланцами. Куккараукская свита сложе�
на конгломератами, песчаниками и алевролитами. 
Зиганская свита объединяет серо- и зеленоцветные 
песчаники, алевролиты, аргиллиты и гравелиты. 
По представлениям [19], вся урюкско-зиганская по�
следовательность ашинской серии принадлежит 
котлинскому горизонту верхнего венда.

Верхний рифей и венд на западном склоне 
Среднего Урала включают осадочные и вулкано
генно-осадочные образования кедровской, басег-
ской, серебрянской и сылвицкой серий [13, 14]. Ке�
дровская серия объединяет синегорскую и клык�
танскую свиты. Синегорская свита сложена се�
рыми и светло-серыми кварцитами, глинистыми 
сланцами и филлитами с прослоями песчаников 
и гравелитов1. Клыктанская свита включает гли�
нистые сланцы и филлиты с прослоями кварцито-
песчаников, известняков и мраморов. В ее верхней 
части наблюдается толща известняков и доломи�
тов, на которой залегает преимущественно сланце�
вая толща. По данным [1], нижняя толща верхне�
клыктанской подсвиты соответствует миньярско-
укскому уровню Южного Урала. Позднее нижняя 
часть клыктанской свиты была скоррелирована с 
катавской и инзерской свитами Башкирского ме�
гантиклинория [13].

Басегская серия объединяет вулканогенно-тер
ригенные образования ослянской, федотовской и 
усьвинской свит2. Ослянская свита включает квар�
цитовидные песчаники и кварцито-песчаники, сре�
ди которых иногда наблюдаются прослои филлито�
видных сланцев. Федотовская свита представлена 
темноокрашенными глинистыми сланцами с про�
слоями алевролитов и песчаников, в ее нижней ча�
сти в ряде разрезов присутствуют эффузивы основ�
ного и кислого состава, Rb–Sr-изотопный возраст 
которых оценивается в 672 ± 22 млн лет [7]. Усьвин�
ская свита сложена глинистыми сланцами, череду�
ющимися с кварцевыми и полевошпат-кварцевыми 
песчаниками.

Серебрянская серия объединяет танинскую, га�
ревскую, койвинскую, бутонскую и керносскую 

1 По данным серийной легенды для геологосъемочных 
работ (А.В. Жданов и др.), синегорская свита из соста�
ва кедровской серии исключена.

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

свиты. Танинская свита сложена диамиктитами, 
полевошпат-кварцевыми песчаниками, гравели�
тами, алевролитами и глинистыми сланцами; под�
чиненную роль в ее разрезах играют измененные 
вулканогенные породы. Возраст диамиктитов мо�
ложе U–Pb-возраста цирконов 598.1 ± 6.0 млн лет 
из покровов базальтов, присутствующих в нижней 
части свиты [10]. Гаревская свита объединяет мел�
козернистые песчаники и глинистые сланцы. Кой�
винская свита представлена чередованием филли�
товидных пестро- и красноцветных сланцев, алев�
ролитов и пестроцветных известняков и доломи�
тов. Бутонская свита сложена низкоуглеродисты�
ми глинистыми сланцами с прослоями алевроли�
тов и мелкозернистых кварцевых и полевошпато-
кварцевых песчаников. Керносская свита объе�
диняет полевошпат-кварцевые песчаники с про�
слоями гравелитов и филлитовидных алеврито-
глинистых пород. Rb–Sr-возраст присутствующих 
в верхней части керносской свиты трахиандезитов 
дворецкого комплекса оценивается в 559 ± 16 млн 
лет, а формирование пикритобазальтов, трахиба�
зальтов и трахиандезитов происходило, возможно, 
569 ± 42 млн лет назад (Sm–Nd-метод) [6].

Сылвицкая серия включает старопечнинскую, 
перевалокскую, чернокаменскую и усть-сылвиц
кую свиты. Старопечнинская свита представле�
на диамиктитами, темноокрашенными песчаника�
ми, алевролитами и глинистыми сланцами. Перева�
локская свита объединяет темно-серые аргиллиты, 
песчаники и гравелиты. Выше наблюдается мощ�
ная последовательность зеленовато-серых мелко�
зернистых песчаников, алевролитов и аргиллитов, 
выделяемая в чернокаменскую свиту. Предыдущи�
ми исследователями [1] чернокаменская свита рас�
членялась на две подсвиты. Исследования послед�
них лет [4, 5] выявили более сложное строение и 
выраженную фациальную изменчивость указанно�
го литостратиграфического подразделения. Уста�
новлено, что во всех разрезах свита распадается 
на ряд подсвит, различающихся между собой на�
бором литотипов и характером цикличности: ви�
лухинскую, шурышскую, черемуховскую, синека�
менскую, коноваловскую, крутихинскую и кобы�
лоостровскую. Завершают разрез сылвицкой серии 
полимиктовые и полевошпат-кварцевые песчаники 
с маломощными прослоями алевролитов и аргил�
литов усть-сылвицкой свиты.

По представлениям [19], танинская, гаревская, 
койвинская и бутонская свиты отвечают лапланд�
скому горизонту нижнего венда. Керносская, ста�
ропечнинская и перевалокская свиты принадле�
жат редкинскому горизонту, чернокаменская свита 
с вилухинской по коноваловскую подсвиты вклю�
чительно – это отложения беломорского горизонта, 
тогда как крутихинская и кобылоостровкая подсви�
ты чернокаменской свиты и усть-сылвицкая свита 
отвечают котлинскому горизонту верхнего венда.
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В Вычегодском прогибе достаточно пол�
ный разрез верхней части верхнего рифея и вен�
да вскрыт скв. Кельтменская-1 [2, 12]. В инт. 2910–
2780 м здесь выделяется окосская свита, сложенная 
чередованием зеленовато-серых алевролитов и пес�
чаников с тонкими прослоями коричневато-серых 
аргиллитов. Песчаники и алевролиты содержат ау�
тигенный темно-зеленый глауконит, количество 
которого в среднем не превышает 2–3%, но ино�
гда достигает 60–70%. Rb–Sr-возраст глауконита 
807 ± 8 млн лет [2]. К редкинскому горизонту верх�
него венда в разрезе скв. Кельтменская-1 относят�
ся породы в интервале 2790(80)–2309 м. Интервал 
2309–1725 м принадлежит беломорскому горизон�
ту, а интервал 1725–1330 м – котлинскому.

На северо-западе Мезенской синеклизы есте�
ственные разрезы венда можно видеть в Юго-
Восточном Беломорье. По данным [3], они расчле�

няются здесь на лямицкую, верховскую, зимне�
горскую и ергинскую свиты. Лямицкая свита сло�
жена толщей тонкого ритмичного переслаивания 
алевролитов и глин, среди которых присутству�
ют проградационные клинья сероцветных песча�
ников. Верховская свита представлена пачками 
тонкослоистых глин, интервалами переслаивания 
алевролитов и глин, песчаниками, алевролитами. 
Зимнегорская свита включает пестроцветные пач�
ки тонкослоистых глин, линзы гравелитов и кон�
гломератов, а также пачки переслаивания кварце�
вых песчаников, алевролитов и глин. В разрезах 
свиты присутствуют тонкослоистые глины пятни�
стой, шоколадно-коричневой и голубовато-серой 
окраски, содержащие прослои вулканических пе�
плов. В верхней части свиты выделяется пачка с 
четко выраженным регрессивным строением, в 
основании которой залегают тонкослоистые гли�

Рис. 1. Вариации минимальных и максимальных значений Mo/Mn в тонкозернистых обломочных породах 
верхнего рифея–венда Южного Урала (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в) и Юго-Восточного 
Беломорья (г). 
Положение Балтики показано по данным [23].
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ны темно-серой окраски с сапропелеподобны�
ми пленками. Вверх по разрезу глины постепен�
но переходят в тонкое переслаивание алевроли�
тов и глин зеленовато-серой окраски с линзовид�
ными пакетами тонкослоистых песчаников. Ер�
гинская свита сложена переслаиванием песчани�
ков, алевролитов и глин пестрой окраски и пред�
ставляет собой регрессивно построенный макро�
циклит. По представлениям [19], лямицкая свита 
отвечает редкинскому горизонту верхнего венда, 
верховская и зимнегорская свиты принадлежат бе�
ломорскому горизонту, а ергинская свита соответ�
ствует котлинскому горизонту.

Накопление осадочных последовательностей 
верхнего рифея на востоке и северо-востоке Вос
точно-Европейской платформы происходило, по 
всей видимости, на пассивной окраине, а вендские 
толщи формировались в обстановке коллизии.

Тонкозернистые обломочные образования зиль
мердакско-катавского уровня каратавия, накапли�
вавшиеся, по всей видимости, не позднее 870–
900 млн лет назад, характеризуются средним зна�
чением коэффициента стагнации 0.0071 ± 0.015 
(минимум – 0.006, максимум – 0.076). Для гли�
нистых сланцев инзерского уровня средняя вели�
чина Mo/Mn составляет 0.0018 ± 0.0011 (0.0001 
и 0.0038). Глинистые породы миньярского уров�
ня имеют существенный разброс значений Mo/Mn 
(0.004 и 0.14). Для аргиллитов укской свиты ситуа�
ция иная: минимальная величина Mo/Mn составля�
ет для них 0.0011, тогда как максимальная – в 3 раза 
больше. У глинистых пород лапландского горизон�
та среднее значение Mo/Mn равно 0.0012 ± 0.00057, 
а аналогичные по гранулометрическому составу 
образования котлинского горизонта имеют сред�
нюю величину коэффициента стагнации пример�

Рис. 2. Вариации минимальных и максимальных содержаний U (г/т) в тонкозернистых обломочных породах 
верхнего рифея–венда Южного Урала (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в) и Юго-Восточного 
Беломорья (г). 
Положение Балтики по данным [23].
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но в 2 раза ниже (0.00062 ± 0.0005). Таким образом, 
средние значения Mo/Mn в рассматриваемом на�
ми временном интервале3 демонстрируют тенден�
цию к некоторому снижению, за исключением су�
щественно более высоких величин на миньярском 
уровне (рис. 1а). Такой же тренд присущ средне�
му содержанию U (рис. 2а), а величина V/(V + Ni) 
в глинистых сланцах неопротерозоя Южного Ура�
ла не претерпевает со временем каких-либо опре�
деленных вариаций (рис. 3а).

Для глинистых пород верхнерифейско-вендско
го разреза Среднего Урала наблюдается рост сни�
зу вверх средних значений Mo/Mn и V/(V + Ni) 

3 Здесь для горизонтов венда мы оперируем средними 
значениями возраста, а для различных уровней верх�
него рифея – значениями изотопного возраста конкрет�
ных литостратиграфических подразделений.

(см. рис. 1б, 3б), тогда как величина Uср минимальна 
(1.68 ± 0.41 г/т) в глинистых сланцах федотовского 
уровня, которые формировались примерно 670 млн 
лет назад, а в сходных по гранулометрическому со�
ставу образованиях котлинского горизонта она со�
ставляет 2.66 ± 0.99 г/т. Однако, если основываться 
только на данных о максимальных содержаниях ура�
на, то можно видеть рост последних вверх по разре�
зу (см. рис. 2б), тогда как минимальные содержания 
остаются примерно одинаковыми, что свидетель�
ствует об отсутствии каких-либо четких тенденций.

Для глинистых пород Вычегодского проги�
ба характерно заметное снижение величины 
Mo/Mnср от окосского уровня (0.0016 ± 0.00084), 
породы которого сформированы не ранее 810 млн 
лет назад, к отложениям котлинского горизонта 
(0.00064 ± 0.00033). Такая же тенденция характер�
на для параметра Uср: в глинистых породах окос�

Рис. 3. Вариации минимальных и максимальных значений V/(V+Ni) в тонкозернистых обломочных породах 
верхнего рифея–венда Южного Урала (а), Среднего Урала (б), Вычегодского прогиба (в) и Юго-восточного Бе�
ломорья (г). 
Положение Балтики по данным [23].
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ской свиты он составляет 3.91 ± 0.56 г/т, а в отло�
жениях котлинского горизнта – 1.55 ± 1.24 г/т. При 
рассмотрении минимальных и максимальных зна�
чений обоих указанных параметров обозначен�
ная тенденция проявлена более сильно для урана 
(см. рис. 1в, 2в). 

Иной тренд значения имеет параметр V/(V + Ni)ср. 
Минимальная еговеличина наблюдается в глини�
стых сланцах редкинского уровня (0.76 ± 0.07), а 
максимальная (0.81 ± 0.80) свойственна тонкозер�
нистым обломочным образованиям котлинского го�
ризонта. Однако, если рассматривать пределы из�
менения величины V/(V + Ni) для каждого из про�
анализированных нами уровней, указанная тенден�
ция не просматривается (см. рис. 3в).

В Юго-Восточном Беломорье какой-либо опре�
деленной тенденции в изменении средних значе�
ний коэффициента стагнации в глинистых поро�
дах верхнего венда не наблюдается. Это же прису�
ще и параметру V/(V + Ni)ср, а величина Uср растет 
от тонкозернистых обломочных образований ред�
кинского горизонта (1.44 ± 0.43 г/т) к котлинскому 
(2.70 ± 3.89 г/т). Отсутствие каких-либо тенденций 
в изменении перечисленных параметров в разрезе 
верхнего венда Юго-Восточного Беломорья хоро�
шо видно и при анализе общего разброса значений 
Mo/Mn, U и V/(V + Ni) в индивидуальных образцах 
(рис. 1г, 2г, 3г).

Из сказанного можно сделать, на наш взгляд, 
вывод (наиболее хорошо он обоснован данными по 
верхнерифейско-вендскому, относительно хорошо 
датированному, интервалу западного склона Юж�
ного Урала) о том, что на фоне локальных доста�
точно выраженных вариаций значений ряда инди�
каторов редокс-обстановок придонного слоя воды в 
позднем рифее (прежде всего коэффициента стагна�
ции, Mo/Mn, и в меньшей степени V/(V + Ni), пред�
полагающих, что накопление осадков в ряде рас�
смотренных нами районов происходило в том чис�
ле в дизокисных или близких к аноксическим усло�
виях), в венде в придонных водах бассейнов осад�
конакопления, существовавших вдоль всей вос�
точной и северо-восточной периферии Восточно-
Европейской платформы, преобладали окислитель�
ные обстановки. В исследованных нами разрезах 
не наблюдается каких-либо определенных тенден�
ций изменения содержаний U в тонкозернистых об�
ломочных породах, но, вероятно, для их выявления 
требуется больший массив аналитических данных.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (грант 12-05-00497).
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