
ПЕТРОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ

108

ЕЖЕГОДНИК-2015, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 163, 2016, с. 108–112

РЕКОНСТРУКЦИИ СОСТАВА ИСТОЧНИКОВ СНОСА  
ПО МАЛЫМ ЭЛЕМЕНТАМ:  

ОПЫТ СОПОСТАВЛЕНИЯ ДВУХ УРАЛЬСКИХ ОБЪЕКТОВ
© 2016 г.  А. В. Маслов, Г. А. Мизенс

Одним из часто используемых приемов рекон-
струкции состава пород на палеоводосборах при 
литогеохимических исследованиях является анализ 
отношений ряда индикаторных редких и рассеян-
ных элементов (Th/Sc, La/Sc, La/Co, Th/Co, Th/Cr, 
V/Ni и др.) в глинистых породах. Детали подобного 
рода исследований можно найти во многих работах 
[1, 2, 5–8, 10, 12, 13 и др.]. Парные диаграммы, по-
строенные на основе упомянутых отношений, бы-
ли использованы также в целях уточнения соста-
ва размывавшихся комплексов пород во время фор-
мирования обломочных толщ машакской, зигазино-
комаровской и авзянской свит юрматинской се-
рии среднего рифея Башкирского мегантиклино-
рия (Южный Урал) и глинистых пород татарского 
отдела верхней перми, имеющих широкое распро-
странение на территории Бельской впадины Пред-
уральского прогиба. В качестве модельных/эталон-
ных объектов в этом исследовании будут фигури-
ровать породы основного и кислого состава разно-
го возраста, сведения о которых приведены в [6].

Проведенное ранее изучение тонкозернистых 
обломочных пород среднего рифея Башкирско-
го мегантиклинория [3] позволило установить, 
что увеличение снизу вверх по разрезу юрматин-
ской серии величины K2O/Al2O3 в глинистых слан-
цах указывает на постепенный рост привноса в об-
ласть седиментации слабо преобразованного про-
цессами выветривания аркозового петрогенно-
го материала. С указанным выводом согласуется 
и наблюдаемое в них снизу вверх увеличение сум-
мы редких земель, а также значений ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
и LaN/YbN. По всей видимости, это можно рассма-
тривать как свидетельство постепенной эволю-
ции верхней коры в областях сноса на протяжении 
среднего рифея в сторону более зрелого ее характе-
ра. Сравнение спектров РЗЭ в отложениях различ-
ных уровней юрматиния позволило предположить, 
что глинистые сланцы и мелкозернистые алевро-
литы зигазино-комаровской и авзянской свит фор-
мировались за счет размыва пород не только кис-
лого, но и основного состава. Нормирование со-
ставов глинистых сланцев юрматинской серии на 
состав верхней континентальной коры и архей-
ской верхней коры показало, что главным источни-
ком кластики являлась не архейская континенталь-
ная кора с ее высокими содержаниями V, Ni и Cr 

и низкими концентрациями РЗЭ, а кора более зре-
лая, в которой источниками повышенных содержа-
ний металлов переходной группы выступали, по-
видимому, локальные массивы основных и ультра-
основных пород. В результате исследований сде-
лан вывод, что доминирующую роль на палеово-
досборах среднего рифея, в качестве которых рас-
сматривался Средневолжский мегаблок Русской 
платформы, играли в существенной степени геохи-
мически зрелые раннепротерозойские магматиче-
ские и метаморфические комплексы.

Глинистые породы верхней перми в разрезах 
Бельской впадины ассоциируют с граувакковыми 
песчаниками. Обломки пород в последних пред-
ставлены кремнями, кварцитами и кристалличе-
скими сланцами, известняками, основными и кис-
лыми вулканическими породами и, иногда, об-
ломками серпентинитов [4 и др.]. На диаграмме 
La/Sc–Th/Co фигуративные точки верхнепермских 
песчаников локализованы вблизи средних составов 
палеозойских андезитов и базальтов. Средняя ве-
личина (La/Yb)N для них составляет 6.8 ± 1.7, что 
близко к таковой для палеозойских граувакк. Ана-
лиз кристаллохимических характеристик хромо-
вых шпинелей подтверждает вывод о формирова-
нии верхнепермских терригенных толщ Бельской 
впадины за счет размыва блоков океанических и су-
бокеанических базитов и ультрабазитов, характер-
ных для Сакмарской зоны. Об этом же свидетель-
ствует и локализация подавляющей части точек де-
тритовых цирконов из песчаников верхней перми и 
нижнего триаса на диаграммах Nb/Ta–Y и Y–Hf в 
поле основных пород.

Таким образом, в нашем распоряжении име-
ются две выборки аналитических данных, пред-
ставляющих тонкозернистые обломочные породы, 
сформированные за счет размыва как достаточно 
геохимически зрелых субстратов (глинистые слан-
цы среднего рифея), так и субстратов относитель-
но незрелых (аргиллиты верхней перми). Обра-
тимся к анализу особенностей их точек распреде-
ления на разных парных диаграммах, используе-
мых разными авторами для расшифровки состава 
пород на палеоводосборах.

На диаграмме ������������������������������    Th����������������������������    –���������������������������    La�������������������������     [5] средние точки грани-
тоидов разного возраста и пород основного соста-
ва достаточно хорошо различаются по содержанию 
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как тория, так и лантана. Точки средних составов 
пород тоналит-трондьемит-гранитных (ТТГ) ассо-
циаций занимают положение между ними (рис. 1а), 
а точка архейских коматиитов, в которых концен-
трация обоих элементов составляет менее 1 г/т, за-
нимает положение в правом нижнем углу графика. 
Фигуративные точки состава глинистых сланцев 
юрматинской серии имеют сопоставимые с глини-

стыми породами верхней перми концентрации La 
и несколько более высокие содержания ����������Th��������, благо-
даря чему они в основном тяготеют к средним точ-
кам пород кислого состава и ТТГ-ассоциаций. Фи-
гуративные точки верхнепермских аргиллитов рас-
положены преимущественно между точками пород 
основного состава и ТТГ-ассоциаций. Весьма близ-
ки к гранитоидам по содержанию Th и La также 

Рис. 1. Распределение фигуративных точек состава глинистых сланцев юрматинской серии среднего рифея 
Башкирского мегантиклинория и аргиллитов верхней перми Бельской впадины, а также ряда эталонных объ-
ектов на различных дискриминантных диаграммах.
1 – машакская свита; 2 – зигазино-комаровская свита; 3 – авзянская свита; 4 – татарский отдел верхней перми; 5 – гра-
нитоиды архея; 6 – то же протерозоя; 7 – то же фанерозоя; 8 – ТТГ-ассоциации архея; 9 – то же протерозоя; 10 – то же 
фанерозоя; 11 – базальты верхнего архея; 12 – то же нижнего протерозоя; 13 – то же палеозоя; 14 – коматииты архея; 
15 – PAAS, все по [6].
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средние постархейские австралийские глинистые 
сланцы (PAAS).

На диаграмме Ni–Co [5] средние точки пород 
основного и кислого состава также распределе-
ны различным образом. Между ними расположе-
ны точки различных по возрасту ТТГ-ассоциаций, 
а точка архейских коматиитов, имеющих весь-
ма высокие содержания как никеля, так и кобаль-
та, тяготеет к верхней правой части диаграммы 
(рис. 1б). Подавляющее большинство точек аргил-
литов верхней перми сосредоточено на рассматри-
ваемом графике вблизи средних точек базальтов, 
тогда как точки глинистых сланцев и мелкозерни-
стых глинистых алевролитов машакской, зигазино-
комаровской и авзянской свит Башкирского меган-
тиклинория в основном локализованы рядом со 
средними точками гранитоидов разного возраста и 
ТТГ-ассоциаций. Разделение полей глинистых по-
род верхней перми и среднего рифея на данной диа-
грамме несколько лучше, чем на диаграмме Th–La.

На диаграмме Co/Hf–Ce/Cr [9] верхнепермские 
аргиллиты достаточно компактно локализованы 
вблизи средних точек пород основного состава, а 
глинистые породы юрматинской серии по величи-
нам присущих им значений обоих параметров со-
поставимы с возможными продуктами размыва по-
род ТТГ-ассоциаций (рис. 1в).

На диаграмме (Gd/Yb)N–�����������������������Eu���������������������/��������������������Eu������������������* [5] средние точ-
ки состава пород кислого состава, обладающие вы-
раженными отрицательными ��������������������Eu������������������-аномалиями и зна-
чениями (Gd/Yb)N ~ 2.0, достаточно хорошо раз-

граничены с породами основного состава и ТТГ-
ассоциаций (рис. 1г), однако поля составов тонко-
зернистых обломочных образований среднего ри-
фея и верхней перми характеризуются почти пол-
ным перекрытием. Очевидно, что в данном случае 
сделать какой-либо определенный вывод о возмож-
ном составе присутствовавших на водосборах ком-
плексов пород нельзя. Точка PAAS здесь, как и в 
рассмотренных ранее случаях, расположена при-
мерно посередине между средними точками пород 
основного и кислого состава.

Несколько иная ситуация характерна для распре-
деления точек состава глинистых пород и мелкозер-
нистых глинистых алевролитов обоих рассматрива-
емых нами объектов на диаграмме La/Sc–Th/Co [5]. 
Аргиллиты Бельской впадины в основном тяготе-
ют здесь к средним точкам пород основного соста-
ва, тогда как и точка PAAS, и фигуративные точки 
глинистых сланцев среднего рифея сосредоточены 
преимущественно вокруг средних точек тоналит-
трондьемит-гранитных ассоциаций архея, протеро-
зоя и фанерозоя (рис. 1д). В целом образуемое ими 
поле расположено примерно посередине между 
точками кислых и основных магматических обра-
зований. Какого-либо заметного перекрытия полей 
верхнепермских аргиллитов и глинистых сланцев 
среднего рифея на данной диаграмме нет. Пример-
но такая же ситуация наблюдается и на диаграмме 
La/Sm–Sc/Th [10] (рис. 1е).

Достаточно хорошо проявлено различие микро-
элементного состава рассматриваемых нами обра-

Рис. 2. Распределение фигуративных точек состава глинистых сланцев юрматинской серии среднего рифея 
Башкирского мегантиклинория и аргиллитов верхней перми Бельской впадины, а также ряда эталонных объ-
ектов на диаграммах La/Sm–Sc/Th (а), Sc–Th/Sc (б) и YbN–(La/Yb)N (в).
Условные обозначения см. на рис. 1.
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зований и на диаграмме ��������������������������Sc������������������������–�����������������������Th���������������������/��������������������Sc������������������ [5]. Точки соста-
ва глинистых пород юрматинской серии сконцен-
трированы на ней вокруг средних точек ТТГ-ассо
циаций разного возраста; здесь же локализована и 
точка PAAS. Аргиллиты верхней перми занимают 
промежуточное положение между средними точ-
ками основных магматических пород и породами 
ТТГ-ассоциаций (рис. 2а).

Примерно такие же распределение и соотно-
шение со средними точками различных магма-
тических образований имеют точки состава тон-
козернистых обломочных пород среднего рифея 
Башкирского мегантиклинория и верхней перми 
Бельской впадины на диаграмме Zr/Cr–Sc/Th [12] 
(рис. 2б).

На диаграмме YbN–(La/Yb)N [11], как и на диа-
грамме (Gd/Yb)N–������������������������������Eu����������������������������/���������������������������Eu�������������������������*, наблюдается существен-
ное перекрытие полей обоих объектов (рис. 2в). Не 
столь компактно, как на рассмотренных нами ра-
нее диаграммах, распределены здесь и средние точ-
ки состава гранитоидов разного возраста, а также 
архейских, протерозойских и фанерозойских ТТГ-
ассоциаций. В результате разграничение тонкозер-
нистых обломочных образований юрматинской се-
рии и верхней перми оказывается в существенной 
степени затруднительным. Примечательно, что точ-
ка PAAS расположена на данном графике рядом с 
точками средних составов протерозойских и фане-
розойских гранитов, а своеобразным “центром при-
тяжения” для индивидуальных точек состава гли-

нистых пород Южного Урала являются средние 
точки ТТГ-ассоциаций протерозоя и фанерозоя.

Обратимся, наконец, к рассмотрению особен-
ностей распределения фигуративных точек соста-
ва аргиллитов верхней перми, глинистых сланцев 
и мелкозернистых глинистых алевролитов средне-
го рифея на диаграмме ��������������������������Y�������������������������/������������������������Ni����������������������–���������������������Cr�������������������/������������������ V����������������� [12], используе-
мой, в частности, для установления присутствия в 
областях размыва ультраосновных пород. В ориги-
нальной ее рисовке сделать какие-либо определен-
ные выводы о составе пород на палеоводосборах 
из распределения точек обоих южноуральских объ-
ектов весьма затруднительно (рис. 3а). Если ось x 
представить в логарифмическом масштабе (рис. 3б), 
то определенная дифференциация между точка-
ми верхнепермских аргиллитов и среднерифейских 
глинистых сланцев все же видна (перекрытие полей 
можно визуально оценить как довольно существен-
ное), но в целом они на графике распределены меж-
ду средней точкой архейских коматиитов и средни-
ми точками пород основного состава. Примечатель-
но, что и точка �������������������������������PAAS���������������������������, рассматривающаяся как не-
кий геохимический образ вскрытой на дневной по-
верхности, то есть подвергающейся процессам эро-
зии, верхней конктинентальной коры [5], на данной 
диаграмме расположена рядом с точками средних 
раннепротерозойских и палеозойских базальтов, 
что вряд ли соответствует действительности.

Приведенные данные позволяют считать, что 
тонкозернистые обломочные образования среднего 

Рис. 3. Распределение фигуративных точек состава глинистых сланцев юрматинской серии среднего рифея 
Башкирского мегантиклинория и аргиллитов верхней перми Бельской впадины, а также ряда эталонных объ-
ектов на диаграмме Y/Ni–Cr/V при разных вариантах ее построения.
Условные обозначения см. на рис. 1.
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рифея Башкирского мегантиклинория сформирова-
ны преимущественно за счет размыва кислых маг-
матических образований, а наиболее приемлемыми 
для разграничения тонкой алюмосиликокластики, 
поступавшей в бассейны осадконакопления с па-
леоводосборов, сложенных кислыми/геохимически 
зрелыми или основными/геохимически незрелыми 
комплексами пород, являются диаграммы Ni–Co, 
Co/Hf–Ce/Cr, La/Sc–Th/Co, La/Sm–Sc/Th, Sc–Th/Sc 
и Zr/Cr–Sc/Th. Диаграмма Y/Ni–Cr/V и диаграммы 
с РЗЭ, как мы видели выше, часто не позволяют уве-
ренно разграничить алюмосиликокластику, сфор-
мированную вследствие размыва различных по со-
ставу породных ассоциаций, и могут быть полезны-
ми для некоторых, достаточно специфических, слу-
чаев. В то же время в поздней перми на водосборах 
более существенное распространение имели поро-
ды основного состава, что в целом не противоречит 
данным петрографических исследований.
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