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В статье рассмотрены особенности вариаций средних значений Al2O3/TiO2, Cr/Sc и Ni/Co в тонкозер-
нистых обломочных породах (глинистых сланцах, аргиллитах и мелкозернистых глинистых алевро-
литах) различных свит и подсвит верхнего докембрия Южного Урала. Проанализированы изменения 
названных индикаторных отношений в глинистых породах, залегающих ниже и выше разномасштаб-
ных перерывов, присутствующих в типовом разрезе рифея и ашинской серии венда. Сопоставлены 
представления о составе субстратов-источников тонкой алюмосиликластики, полученные с исполь-
зованием разных подходов.

В 2019 г. в журнале Geochimica et Cosmochim-
ica Acta опубликована статья, в которой рассма-
тривается все еще дискуссионный вопрос об изме-
нении «химического» и «литологического» соста-
ва континентов/основных источников сноса с тече-
нием времени [Greber, Dauphas, 2019]. Авторы ис-
пользовали анализ величин индикаторных отно-
шений, являющихся показателями присутствия в 
источниках сноса коматиитов, а также основных и 
кислых магматических пород. В результате иссле-
дований показано, что средние величины отноше-
ния Al2O3/TiO2 в тонкозернистых терригенных от-
ложениях постепенно снижаются с течением вре-
мени от 26.2 ± 1.3 в архее до 22.1 ± 1.1 в фанеро-
зое. Выполненный авторами расчет баланса масс 
позволил установить, что геохимические особен-
ности (Al2O3/TiO2, Zr/TiO2, La/Sc, Th/Sc, Ni/Co и 
Cr/ Sc) фанерозойских тонкозернистых образова-
ний лучше всего соответствуют присутствию на 
поверхности континентов 76 ± 8 мас. % кислых из-
верженных пород, 14 ± 6 мас. % островодужных 
и 10 ± 2 мас. % внутриплитных (преимуществен-
но в виде платобазальтов) базальтов. Для палео-
архея соотношения магматических образований в 
областях размыва несколько иные, а именно 65 ± 7 
мас. % кислых, 25 ± 6 – основных, 11 ± 3 мас. % 
ультраосновных (по-видимому, в виде коматиитов) 
пород. Наличие значительного объема кислых маг-
матических пород на (1) поверхности континентов, 
вытекающее из геохимических характеристик оса-
дочных пород, а также в (2) средней части коры, 
как это видно по составу магматических комплек-
сов, представленных в пределах палеоархейских 
кратонов, позволило авторам указанной работы 
предположить, что связанный с субдукцией маг-
матизм появился ранее 3.25 млрд лет назад.

Несмотря на то что статья [Greber, Dauphas, 
2019] сама по себе представляет большой интерес, 
нам в ней показалось важным, что, во-первых, ее 
авторами подчеркнуто возрастающее в последние 
годы внимание исследователей к вопросам взаимо-

действия мантии, континентальной коры и припо-
верхностных обстановок/осадочных образований, 
во-вторых, ключевыми геологическими объекта-
ми, которые являются индикаторами эволюции, с 
течением времени состава указанных резервуаров 
продолжают оставаться, как и 10, 20, 30 лет назад, 
тонкозернистые обломочные породы (глины, ар-
гиллиты, глинистые сланцы, мелкозернистые гли-
нистые алевролиты).

Наиболее часто используемыми для оценки об-
щего состава континентальной коры являются, как 
известно, такие индикаторные отношения редких 
и рассеянных элементов, как La/Sc, Th/Sc, Th/Co, 
Ni/Co, Cr/Zn, Th/Cr, La/Cr и Cr/U [Taylor, McLennan, 
1985; Condie, 1993; Tang et al., 2016; Smit, Mezger, 
2017; и др.]. В цитированной выше работе авторы 
опирались на обширные (обобщены результаты, 
приведенные в 63 публикациях) данные по измене-
нию с течением времени в тонкозернистых обло-
мочных породах иных, нежели перечислены нами, 
индикаторных отношений, а именно Al2O3/TiO2, 
Zr/TiO2, Cr/Sc и Ni/Co. В результате установлено, 
что для интервала времени 3.3–0.0 млрд лет значе-
ния названных индикаторных отношений в глини-
стых породах отчетливо снижаются (рис. 1), а для 
интервала 1.8–0.5 млрд лет (т. е. для рифея и вен-
да) какие-либо отчетливые тенденции не наблюда-
ются. Возможно, в какой-то мере нивелирующим 
фактором здесь выступает сам способ построения 
обобщающих кривых, предполагающий суммиро-
вание большого массива аналитических данных, 
полученных по осадочным последовательностям, 
накапливавшимся в самых разных палеогеодина-
мических, палеоклиматических и палеогеографи-
ческих обстановках за счет разных по составу пи-
тающих провинций.

С учетом сказанного мы рассмотрели вариации 
средних для тонкозернистых обломочных пород 
ряда свит и подсвит верхнедокембрийского раз-
реза западного склона Южного Урала значений 
Al2O3/ TiO2, Cr/Sc и Ni/Co. На протяжении преобла-
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Рис. 1. Вариации средних величин Al2O3/TiO2, 
Cr/ Sc и Ni/Co в тонкозернистых обломочных по-
родах с течением времени [Greber, Dauphas, 2019].
Красные кружки – диамиктиты, голубые – осталь-
ные породы. Серые интервалы вдоль линий регрес-
сии – 95% доверительные интервалы. Прямоуголь-
ник – верхнедокембрийский интервал.

дающей части своей истории эти отложения фор-
мировались за счет одной питающей провинции, 
располагавшейся на востоке Восточно-Европей-
ской платформы, и примерно в одинаковых пале-
оклиматических обстановках [Маслов и др., 2016, 
2018]. Следовательно, можно предполагать, что по-
лученные для указанного разреза данные будут 
более представительными, чем те, что положены в 
основу построения обобщающих кривых, создан-
ных из большого числа данных для объектов, фор-

мировавшихся в различных, часто довольно кон-
трастных, обстановках. Для сравнения были при-
влечены также данные о величинах названных ин-
дикаторных отношений в основных (известково-
щелочные базальты) и кислых (гранитоиды) извер-
женных породах архея и протерозоя, приведенные 
в публикации [Condie, 1993]. 

По данным [Condie, 1993], значения Al2O3/TiO2 
в гранитоидах архея и протерозоя равны 59.20 
и 48.21; для базальтов позднего архея этот пара-
метр составляет 15.46, базальтов раннего и сред-
него протерозоя – соответственно 10.77 и 10.33. Ве-
личины отношения Cr/Sc для кислых извержен-
ных пород архея и протерозоя равны 4.00 и 3.60. 
Для базальтов позднего архея этот параметр равен 
11.60, тогда как базальты раннего и среднего про-
терозоя характеризуются заметно меньшими вели-
чинами данного отношения (4.55 и 4.27). В целом 
существенного разрыва между значениями Cr/ Sc 
для основных и кислых магматических пород не 
наблюдается. Наконец, величина Ni/Co для кис-
лых магматических пород архея и протерозоя со-
ставляет 3.43 и 2.73, а для базальтов – 3.31, 2.40 и 
1.90 соответственно. В отличие от параметра Cr/ Sc 
для отношения Ni/Co вообще свойственно при-
мерно 40%-е перекрытие интервалов его величин 
[Condie, 1993], характерных для кислых и основ-
ных магматических пород. 

Первое, что можно констатировать, обращаясь 
к рассмотрению особенностей изменения средних 
для свит и подсвит верхнего докембрия Южного 
Урала значений Al2O3/TiO2, Cr/Sc и Ni/Co, это дей-
ствительно примерное постоянство их величин на 
протяжении интервала длительностью ~1200 млн 
лет (1750–540 млн лет). При этом средние значения 
Al2O3/TiO2 позволяют предполагать, что в составе 
питающих провинций присутствовали как кислые, 
так и основные магматические породы и, вероят-
но, доля последних была довольно существенной. 
Средние величины параметров Cr/Sc и Ni/Co вооб-
ще в большинстве случаев также отвечают значе-
ниям названных индикаторных отношений, харак-
терным для основных магматических пород.

Если обратиться к рассмотрению особенно-
стей изменения всех трех индикаторных отноше-
ний до многочисленных разномасштабных пере-
рывов, присутствующих в типовом разрезе рифея 
и среди осадочных последовательностей ашин-
ской серии венда, и после них, то мы увидим до-
вольно разнонаправленные тенденции. Так, вы-
ше предсреднерифейского/предмашакского пере-
рыва средние значения Al2O3/TiO2 в целом ниже, 
чем они были свойственны тонкозернистым обло-
мочным породам айской и саткинской, а также в 
какой-то мере бакальской свит бурзяния (рис. 2а), 
т. е. можно предполагать, что состав пород на па-
леоводосборах во время этого перерыва стал «бо-
лее основным».
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Рис. 3. Положение средних точек глинистых пород рифея и венда западного склона Южного Урала на диа-
граммах Al2O3/TiO2–Cr/Sc [Greber, Dauphas, 2019] (а); Cr/Th–Th/Sc (б) [Condie, Wronkiewicz, 1990; Braccialli et 
al., 2007].
Свиты и подсвиты: 1 – айская, 2 – саткинская, 3 – бакальская, 4 – машакская, 5 – зигазино-комаровская, 6 – авзянская, 7 – би-
рьянская, 8 – нугушская, 9 – бедерышинская, 10 – инзерская, 11 – укская, 12 – бакеевская, 13 – басинская, 14 – зиганская.

Примерно такой же вывод можно сделать и из 
анализа особенностей изменения средних для свит 
величин Cr/Sc (для тонкозернистых обломочных 
пород юрматиния они в целом несколько выше, 
чем для глинистых пород бурзяния, т. е. в соста-
ве последних доля продуктов размыва кислых маг-
матических пород была несколько выше) (рис. 2б). 
В то же время значения параметра Ni/Coср для гли-
нистых сланцев машакской, зигазино-комаровской 
и авзянской свит заметно выше, чем в тонкозерни-
стых обломочных породах бурзяния, а также боль-
ше, чем это свойственно и кислым магматическим 
породам архея и протерозоя (рис. 2в).

Среднее значение Al2O3/TiO2 в тонкозернистых 
обломочных породах бирьянской подсвиты зиль-
мердакской свиты каратавия, залегающих выше 
предверхнерифейского/предзильмердакского пере-
рыва, заметно больше, чем в глинистых сланцах ав-
зянской свиты, формировавшихся до указанного со-
бытия. В последующем, почти на всем протяжении 
позднего рифея и венда, вне зависимости от положе-
ния тех или иных литостратиграфических подраз-
делений ниже или выше перерывов, средние вели-
чины Al2O3/TiO2 с учетом погрешностей сопостави-
мы и не отличаются существенно от их значений, 
свойственных глинистым породам среднего рифея 
(единственное отличие здесь – глинистые сланцы 
бакеевской свиты, обладающие довольно высокими 
значениями Al2O3/TiO2). В то же время глинистые 
сланцы ниже предверхнерифейского/предзильмер-
дакского перерыва и выше него практически не от-
личаются по средним величинам параметра Cr/Sc и 
лишь несколько отличаются по значениям Ni/Coср.

Глинистые породы бакеевской свиты не имеют 
принципиальных отличий от большинства других 
уровней верхнего рифея–венда по значениям Cr/Sc, 
тогда как по величинам Ni/Co такие отличия есть.

Весьма существенно отличаются по средним 
величинам и Cr/Sc, и Ni/Co глинистые сланцы и ар-
гиллиты инзерской и миньярской свит, разделен-
ные весьма кратковременным предминьярским пе-
рерывом, но если с учетом погрешностей для пер-
вого из названных выше параметров эти отличия 
все же статистически не значимы, то для второго 
они могут рассматриваться как существенные.

Предашинский/предбакеевский перерыв яр-
ко проявлен по Al2O3/TiO2 и Ni/Co, но с учетом по-
грешностей никак не выражен по Ni/Co. Предполо-
жительный предурюкский перерыв ярко проявлен 
изменением всех трех рассматриваемых параме-
тров. Так, в глинистых породах залегающей ниже 
него бакеевской свиты параметр Al2O3/TiO2 равен 
7.34 ± 0.72, а в тонкозернистых обломочных поро-
дах залегающей выше перерыва басинской свиты 
его значение составляет 5.48 ± 0.58. Также заметно 
различаются ниже предурюкского перерыва и вы-
ше него и средние значения двух других индика-
торных отношений. Однако следует помнить, что в 
постурюкское время в бассейне происходит суще-
ственная смена системы питания обломочным ма-
териалом. 

Основываясь на средних для глинистых по-
род разных свит и подсвит рифея и венда Южно-
го Урала величинах ряда рассмотренных параме-
тров, можно ориентировочно (так как линии сме-
шения приведены в публикации [Greber, Dauphas, 
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2019] для позднеархейского этапа) оценить состав 
питающих провинций позднего докембрия и с 
помощью парной диаграммы Al2O3/TiO2–Cr/ Sc 
(рис.  3а). Исходя из расположения на ней фигу-
ративных точек видно, что подавляющее боль-
шинство исследованных нами тонкозернистых 
обломочных пород содержит как будто бы суще-
ственную долю продуктов размыва пород основ-
ного состава. Это вступает в противоречие, во-
первых, с тем, что можно думать, глядя на лока-
лизацию тех же точек на диаграмме Cr/Th–Th/Sc 
[Condie, Wronkiewicz, 1990; Braccialli et al., 2007] 
(рис. 3б); во-вторых, с недавно опубликованными 
данными о глобальном тренде эволюции соста-
ва питающих провинций в интервале 3500–500 
млн лет [Large et al., 2018; Mukherjee et al., 2018; и 
др.]. В последних работах на основании обобще-
ния данных по геохимическим особенностям зна-
чительного числа черносланцевых формаций ар-
хея и протерозоя показано, что в указанном ин-
тервале происходит смена состава размывавших-
ся на палеоводосборах комплексов пород от пре-
имущественно основных (отложения с возрастом 
более 2700 млн лет и те, что формировались меж-
ду 2200 и 1850 млн лет назад) к преимуществен-
но кислым (2700…2200 млн лет и 1850–1800…500 
млн лет назад). Вряд ли состав питающих про-
винций, выступавших источниками тонкой алю-
мосиликокластики для отложений рифея и вен-
да западного склона Южного Урала, мог быть в 
указанное время принципиально иным. Соответ-
ственно, это ставит вопрос о сопоставимости дан-
ных о составе питающих провинций, получаемых 
для одних и тех же осадочных последовательно-
стей разными методами.

Иллюстрации к статье выполнены Н.С. Глуш-
ковой.

Исследования проведены в рамках темы 
№  АААА-А18-118053090044-1 государственного 
задания ИГГ УрО РАН.
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