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В статье проанализировано положение фигуративных точек глинистых пород (точки индивидуаль-
ных образцов и усредненные) почти 40 осадочных последовательностей неопротерозоя–ордовика
(эпоха отсутствия наземной растительности) и девона–голоцена (время появления и широкого рас-
пространения высших растений, “зеленая эпоха”) на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–
(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th с полями состава алеврито-пелитовой взвеси приустьевых частей разных
категорий современных рек. Принципиальных отличий между досилурийскими реками и реками
“зеленой эпохи” на указанном материале не выявлено. В совокупности с результатами других ис-
следований это позволяет предполагать, что в отсутствии наземной растительности (и не только в
неопротерозое–ордовике) категории рек, дренировавших различные по площади и составу пород
водосборы, не были принципиально иными, чем в настоящее время.
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Данные о содержании Th и систематике ред-
коземельных элементов (РЗЭ) в пелитовых и
алеврито-пелитовых осадках приустьевых частей
современных рек, дренирующих различные по
площади и составу слагающих их пород водосбо-
ры [Bayon et al., 2015], позволили показать, что на
диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–( Eu/Sm)N

и (La/Yb)N–Th1 фигуративные точки тонкой взве-
си рек разных категорий2 образуют несколько
разных областей [Маслов и др., 2017; Маслов,
Шевченко, 2019] (рис. 1). Следует иметь в виду,
что предложенная в работе [Bayon et al., 2015]
классификация категорий рек основана на не-
скольких, различных по своей сути, параметрах
одновременно – на составе слагающих водосбо-

ры комплексов пород (петрофонде), а также на
размерах водосборных областей, что несколько
снижает ее прогностическое значение.

Указанные диаграммы использовались нами
ранее при реконструкции категорий рек, постав-
лявших тонкозернистый материал для осадочных
последовательностей верхнего докембрия Баш-
кирского и Кваркушско-Каменногорского мег-
антиклинориев (Западный Урал) [Маслов, 2019,
2020б], Камско-Бельского авлакогена [Маслов,
2020в] и Учуро-Майского региона [Маслов, Под-
ковыров, 2021а], осадочных толщ верхнего палео-
зоя Юрюзано-Сылвинской впадины Предураль-
ского предгорного прогиба [Маслов и др., 2021] и
ряда других объектов. В публикации [Маслов,
Подковыров, 2021б] они были применены и для
анализа метаалевропелитов архея и нижнего про-
терозоя.

В настоящей работе мы рассматриваем рас-
пределение на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*,
(La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th фигуратив-
ных точек (как индивидуальных, так и усреднен-
ных) тонкозернистых обломочных/глинистых
пород (аргиллитов, глинистых сланцев, мелко-

1 Символ “N” указывает здесь и далее на нормирование со-
держания РЗЭ на хондрит [Taylor, McLennan, 1985].

2 Реки категории 1 ‒ это реки, характеризующиеся сложно
построенными водосборами с площадью >100 тыс. км2;
реки категории 2 – реки, дренирующие различные/оса-
дочные образования; реки категории 3 – реки, питающие-
ся продуктами размыва пород “магматических/метамор-
фических” террейнов; реки категории 4 – реки, дренирую-
щие водосборы, сложенные вулканическими породами.
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Рис. 1. Положение фигуративных точек донных осадков приустьевых частей современных рек различных категорий
(по [Bayon et al., 2015]) на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а, б, в) и (La/Yb)N–Th (г, д, е) [Маслов и др., 2017; Маслов,
Шевченко, 2019]. 
1 – реки категории 1 (цифры у значков на диаграммах: 1 – Амазонка, 2 – Конго, 3 – Миссисипи, 4 – Нил, 5 – Нигер,
6 – Янцзы, 7 – МакКензи, 8 – Волга, 9 – Мюррей, 10 – Ориноко, 11 – Дунай, 12 – Меконг, 13 – Желтая, 14 – Аму-
Дарья, 15 – Дон, 16 – Сев. Двина, 17 – Фрейзер, 18 – Рейн, 19 – Висла, 20 – Красная, 21 – Чаупхрая, река в Таиланде,
22 – Луара); 2 – реки категории 2 (23 – Сена, 24 – Флай, река на о-ве Новая Гвинея, 25 – Гуадиана, река в Испании и
Португалии, 26 – Чубут, река на юге Аргентины, 27 – Мэкхлонг, река на западе Таиланда, 28 – Шэннон, река в Ир-
ландии, 29 – Адур, река во Франции, 30 – Сефид Руд, река в Северном Иране, 31 – Майенн, река на западе Франции,
32 – Вар, река на юго-востоке Франции, 33 – Блэкуотер, река в Ирландии, 34 – Мойола, река в Ирландии); 3 – реки
категории 3 (35 – Карони, река в Венесуэле, 36 – Нарва, 37 – Каура, река в Венесуэле, 38 – Кюмийоки, река в Фин-
ляндии, 39 – Аро, река в Венесуэле, 40 – Уме, река на севере Швеции, 41 – Луле, река в Норвегии, 42 – Тана, река в
Норвегии, 43 – Кииминкийоки, река в Финляндии, 44 – Фойл, река в Ирландии, 45 – Илорн, река во Франции, 46 –
Суилли, река в Ирландии); 4 – реки категории 4 (47 – Камчатка, 48 – Уаикато, река в Новой Зеландии, 49 – Нижний
Бэнн, река в Северной Ирландии, 50 – Мэн, река в Ирландии, 51 – Сикс Майл, река в Ирландии, 52 – Гленариф, река
в Ирландии, 53 – Галец, река на о. Реюньон).
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зернистых глинистых алевролитов, метапелитов,
сформированных под влиянием аллювиальных
систем, с одной стороны, неопротерозойско–ор-
довикского возраста (т.е. систем времени отсут-
ствия наземной растительности3), а с другой – де-
вонско–голоценового (аллювиальные системы в
это время находились под влиянием наземной
растительности4). Следует иметь в виду, что, ис-
пользуя названные диаграммы, мы судим только
о возможном петрографическом составе и разме-
рах водосборов, а не о физических параметрах
дренировавших их водных артерий.

ОБЪЕКТЫ И ПОДХОДЫ
Для решения поставленной задачи использо-

вались оригинальные авторские и литературные
данные о содержании основных породообразую-
щих оксидов и ряда редких и рассеянных эле-
ментов в глинистых/тонкозернистых обломоч-
ных породах различных по обстановкам накопле-
ния и возрасту осадочных последовательностей
(около 40) из разных регионов мира (рис. 2). Од-
нако перед тем как перейти к характеристике вы-
бранных объектов, необходимо пояснить, почему
помимо отложений приустьевых зон рек мы ана-
лизировали и осадочные образования других об-
становок.

Рассматривая генетически различные осадоч-
ные ассоциации, мы учитывали, что примерно
три четверти всего терригенного осадочного ма-
териала, поступающего с континентов в океаны,
приходится на долю речного стока [Лисицын,
1974; Гордеев, 1983, 2012 и др.], и основная его
масса локализуется в маргинальных фильтрах –
поясах шириной от сотен километров для круп-
ных рек до сотен метров для мелких, где происхо-
дит смешение речных и морских вод [Лисицын,
1994]. Площадь маргинальных фильтров (устье-
вых и приустьевых зон рек) составляет менее 10%
поверхности океана, однако в них осаждается бо-
лее 90% осадочного вещества, поступающего с
суши. Изменения уровня океана, приливно-от-
ливные, сгонно-нагонные, вдольбереговые и дру-
гие течения способствуют перемещению осадоч-
ного материала маргинальных фильтров на шель-
фы [Гордеев, 2013; Гордеев, Лисицын, 2014 и др.].
Например, известно, что взвешенный тонкозер-
нистый материал концентрируется в области сме-
шения пресной и морской воды в результате па-
дения скорости потока и коагуляции. Под влия-

3 В интересной публикации С.В. Наугольных [2019, с. 1059]
указано следующее “… в раннем палеозое (если не раньше)
возникли все необходимые предпосылки для колонизации
суши высшими растениями. Volkhoviella primitiva может
рассматриваться как один из таких колонистов”.

4 Нам не удалось найти в литературе литогеохимические
данные для глинистых пород осадочных последовательно-
стей силурийского возраста.

нием приливов и отливов или волнения, в том
числе и штормового, этот материал может вновь
переходить во взвешенное состояние и перерас-
пределяться по площади приемного бассейна
[Ichaso, Dalrymple, 2009]. В случае активного воз-
действия на донные осадки штормов возникает
бóльшее количество суспензии, чем во время
приливов и отливов, а усиленные волнением
алевро-глинистые гравитационные потоки до-
стигают продельты и дистальных зон мелковод-
ного шельфа, а также более глубоководных обста-
новок. Кроме того, во время штормов и связан-
ных с ними наводнений в устьевых частях рек
формируются гиперпикнальные потоки, несу-
щие тонкую алеврито-пелитовую взвесь (подроб-
нее см., например, [Olariu et al., 2010]). Таким об-
разом, в относительно глубоководные зоны моря
пелитовые и алевритовые частицы попадают с
шельфа как при выпадении из взвеси, так и пере-
носятся мутьевыми и обломочными потоками
(обзор этого вопроса приведен в публикации
[Talling et al., 2012]).

Для подтверждения сказанного ранее нами
[Маслов, Подковыров, 2021в] был проанализиро-
ван материал по распределению РЗЭ и Th в осад-
ках: 1) маргинальных фильтров рр. Сев. Двина,
Преголя и Волга и 2) прилежащих к ним областях
приемных бассейнов. В итоге был сделан вывод о
том, что благодаря влиянию ряда перечисленных
выше факторов осадочный материал маргиналь-
ных фильтров с течением времени перемещается
на прилежащие к устьям рек шельфы, осадки ко-
торых наследуют ряд литогеохимических харак-
теристик взвешенного материала рек разных ка-
тегорий. В соответствии с этим есть основания
полагать, что “осадки с речным геохимическим
сигналом” с течением времени, так или иначе
трансформируясь, распространяются на более
обширной площади конечных областей стока,
чем площадь маргинальных фильтров, и, таким
образом, мелководные шельфовые и более глубо-
ководные бассейновые осадки в какой-то (иногда
существенной) мере такой сигнал наследуют.

К числу анализируемых нами объектов неопро-
терозойско-ордовикского возраста относятся: 1) не-
опротерозойские метапелиты/Fe-сланцы Габал
Самра (Gabal Samra), Синайский полуостров,
Египет (их протолиты формировались в тектони-
чески активном бассейне континентальной остро-
водужной системы) [Abu El-Enen, 2011]; 2) мелко-
водно-морские и “сверхмелководные” глинистые
сланцы бедерышинской подсвиты зильмердакской
свиты верхнего рифея Башкирского мегантикли-
нория (западный склон Южного Урала) [Маслов,
1986, 1987 и др.]; 3) тонкозернистый/алеврито-
глинистый матрикс диамиктитов неопротерозой-
ской формации Порт Аскейг (Port Askaig), Шот-
ландия [Panahi, Young, 1997]; 4) мелководно- и
прибрежно-морские глинистые сланцы танин-
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Рис. 2. Схема расположения рассмотренных в настоящей работе объектов (номера объектов соответствуют номерам в
таблицах 1 и 2). Географическая основа ‒ по [Verma, Armstrong-Altrin, 2013] с некоторыми изменениями. 
1–12 – неопротерозой–ордовик (1 – неопротерозойские метапелиты/Fe-сланцы Габал Самра (Gabal Samra), Синай-
ский полуостров, Египет; 2 – глинистые сланцы бедерышинской подсвиты зильмердакской свиты верхнего рифея
Южного Урала; 3 – тонкозернистый/алеврито-глинистый матрикс диамиктитов неопротерозойской формации Порт
Аскейг (Port Askaig), Шотландия; 4 – глинистые сланцы танинской, гаревской, койвинской и бутонской свит нижнего
венда Среднего Урала; 5 – глинистые породы неопротерозойской формации Джонни (Johnnie), ЮВ Калифорния; 6 –
аргиллиты чернокаменской свиты верхнего венда Среднего Урала; 7 – аргиллиты старопетровской, салиховской и
карлинской свит верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины Волго-Уральской области; 8 – глинистые породы
басинской и зиганской свит верхнего венда Южного Урала; 9 – глинистые сланцы верхнего венда-нижнего кембрия
Центрально-Иберийской зоны Испании; 10 – глинистые породы верхнекембрийско-нижнеордовикской формации
Сейдишехир (Seydisehir), ЮВ Турция; 11 – глинистые породы формации Понон Трехуэ (Ponón Trehué), сред-
ний‒верхний ордовик, Центральная Аргентина; 12 – глинистые сланцы и филлиты безгодовской свиты/серии? ордо-
вика, Средний Урал); 13–38 – девон–голоцен (13 – отложения серий Сиханьшуй (Xihanshui), Шуцзяба (Shujiaba) и
Дакаотань (Dacaotan), девон, орогенный пояс Циньлин (Qinling), Центральный Китай; 14 – аргиллиты и мелкозерни-
стые глинистые алевролиты устькодинской и кодинской свит, верхний девон, Средний Урал; 15 – глинистые породы
формации Нанминшуй (Nanmingshui), нижний карбон, СВ Джунгар, Китай; 16 – глинистые породы формаций Ман-
ханг (Manhang) и Кымчхонг (Geumcheon), средний карбон, Республика Корея; 17 – глинистые породы формаций
Талчир (Talchir), Баракар (Barakar), Мотур (Motur) и Биджори (Bijori), пермь, бассейн Сатпура (Satpura), Индия; 18 –
глинистые породы формаций Чансон (Jangseong), Хамбагсан (Hambaegsan), Дозагог (Dosagog) и Гохан (Gohan), над-
серия Пхенган (Pyeongan), пермь, Республика Корея; 19 – аргиллиты и мелкозернистые глинистые алевролиты, ас-
сель-кунгур, Юрюзано-Сылвинская депрессия Предуральского предгорного прогиба; 20 – аргиллиты формаций Пач-
мархи (Pachmarhi) и Денва (Denwa), триас, бассейн Сатпура (Satpura), Индия; 21 – глинистые породы формации
Донгго (Donggo), нижний‒низы среднего? триаса, надсерия Пхенган (Pyeongan), Республика Корея; 22 – глинистые
сланцы триаса, север Западно-Сибирского мегабассейна; 23 – глинистые породы района Монте-ди-Джойоза (Monte
di Gioiosa), верхний триас–низы нижней юры, Сицилия; 24 – глинистые сланцы формации Уаякокотла (Huayacocot-
la), нижняя юра, Сьерра Мадре Ориентал (Sierra Madre Oriental), Мексика; 25 – мелкозернистые глинистые алевроли-
ты и аргиллиты, средняя юра, Покачевская площадь Западной Сибири; 26 – аргиллиты тюменской свиты, средняя
юра, Шаимский нефтегазоносный район, Западно-Сибирский мегабассейн; 27 – глинистые сланцы формации Пи-
миента (Pimienta), верхняя юра, Сьерра Мадре Ориентал, Мексика; 28 – глинистые породы, валунные слои Хелмсдейл
(Helmsdale) и Кинтрейдвелл (Kintradwell), верхняя юра, СВ Шотландия; 29 – глинистые породы верхней юры, Шаим-
ский нефтегазоносный район, Западная Сибирь; 30 – аргиллиты формации Мулинг (Muling), нижний мел, бассейн
Лаохэйшань (Laoheishan), СВ Китай; 31 – глинистые породы, нижний мел, Певекская впадина, Западная Чукотка; 32 –
глинистые породы серии Хаянг (Hayang), верхний мел, бассейн Кёнсан (Gyeongsang), Республика Корея; 33 – аргил-
литы и глинистые сланцы формации Патти (Patti), верхний мел, бассейн Южная Бида (Southern Bida), Нигерия; 34 –
глинистые породы верхнего мела-раннего палеоцена, формации Дафенг (Dafeng), Чжутянь (Zhutian), Чженьшуй
(Zhenshui), Пинглинг (Pingling), Шанху (Shanghu) и Нуншань (Nongshan), бассейн Нанксю (Nanxiong), Южный Ки-
тай; 35 – глинистые сланцы формации Верхний Дисанг (Upper Disang), средний-верхний эоцен, бассейн Ассам-Ара-
кан (Assam-Arakan), восток Индии; 36 – глинистые породы формаций Килисечик (Kilisecik), Текир (Tekir), Каратас
(Karatas) и Гуредин (Guredin), миоцен, бассейн Кахраманмараш (Kahramanmaras), Южная Турция; 37 – аргиллиты
формаций Чалкана (Chalcana), Араджуно (Arajuno), Курару (Curaray) и Мера (Mera), миоцен-голоцен, ретродуговый
форландовый бассейн Ориенте Амазониан (Oriente Amazonian), Эквадор и Перу; 38 – глины и аргиллиты/продуктами
химического выветривания метаосадочных пород “системы” Буганда-Торо (Buganda-Toro) и ассоциирующих грани-
тоидов, Центральная Уганда).
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ской, гаревской, койвинской и бутонской свит
нижнего венда Кваркушско-Каменногорского
мегантиклинория (западный склон Среднего
Урала) [Маслов и др., 2007б; Гражданкин, Мас-
лов, 2015]; 5) глинистые породы неопротерозой-
ской формации Джонни (Johnnie), ЮВ Калифор-
ния, накапливавшиеся в мелководно-морских
обстановках под влиянием низкоградиентной
разветвленной речной системы [Summa, 1993;
Fedo, Cooper, 2014; Schoenborn, Fedo, 2011];
6) мелководно-морские и продельтовые аргилли-
ты чернокаменской свиты верхнего венда Квар-
кушско-Каменногорского мегантиклинория (за-
падный склон Среднего Урала) [Гражданкин и др.,
2009; Гражданкин, Маслов, 2015]; 7) прибрежно-
и мелководно-морские аргиллиты старопетров-
ской, салиховской и карлинской свит верхнего
венда Шкаповско-Шиханской впадины Волго-
Уральской области [Лагутенкова, Чепикова, 1982;
Маслов, Ишерская, 2005; Маслов и др., 2006];
8) мелководно- и прибрежно-морские глинистые
породы басинской и зиганской свит верхнего
венда Башкирского мегантиклинория (западный
склон Южного Урала) [Беккер, 1968; Вендская …,
1985; Маслов, 2014]; 9) бассейновые, склоновые и
мелководно-морские глинистые сланцы Нижней
(Lower) и Верхней (Upper) серий, верхний венд-
нижний кембрий, Центрально-Иберийская зона
Иберийского массива, Испания [Valladares, 1995;
Ugidos et al., 1997]; 10) накапливавшиеся в шель-
фовых обстановках, в том числе при выпадении
из турбулентных потоков, глинистые породы верх-
некембрийско-нижнеордовикской формации Сей-
дишехир (Seydisehir), ЮВ Турция [Karadag, 2014];
11) глинистые породы формации Понон Трехуэ
(Ponón Trehué), средний–верхний ордовик, блок
Сан Рафаэль (San Rafael), Центральная Аргенти-
на [Abre et al., 2011], сформированные в предост-
роводужных обстановках; 12) мелководно-мор-
ские (?) глинистые сланцы и филлиты безгодов-
ской свиты (серии?) ордовика, Безгодовский
аллохтон (западный склон Среднего Урала)
[Маслов, 2009; Водолазская и др., 2015; Снитко
и др., 2016].

Девонско–голоценовые осадочные последова-
тельности в нашем банке данных представлены
(нумерация объектов во всей работе сквозная):
13) накапливавшимися в преддуговом бассейне
отложениями серий Сиханьшуй (Xihanshui),
Шуцзяба (Shujiaba) и Дакаотань (Dacaotan), бас-
сейн Ксиченг (Xicheng), девон, орогенный пояс
Циньлин (Qinling), Центральный Китай [Yan
et al., 2006]; 14) дельтовыми, продельтовыми и от-
носительно глубоководными (бассейновыми) ар-
гиллитами и мелкозернистыми глинистыми алев-
ролитами устькодинской и кодинской свит,
верхний девон Восточно-Уральской мегазоны
(восточный склон Среднего Урала) [Мельничук,
2016, 2018а, 2018б; Мельничук, Рянская, 2017];

15) накапливавшиеся в задуговом бассейне поро-
дами нижнего карбона, формация Нанминшуй
(Nanmingshui), СВ Джунгар, Китай [Tao et al.,
2014]; 16) глинистыми породами паралических и
прибрежно-морских (?) обстановок, формации
Манханг (Manhang) и Кымчхонг (Geumcheon),
надсерия Пхенган (Pyeongan), средний карбон,
Центральная часть Республика Корея [Lee, 2002];
17) аллювиальными, аллювиально-дельтовыми и
озерными породами пермского возраста (форма-
ции Талчир (Talchir), Баракар (Barakar), Мотур
(Motur) и Биджори (Bijori)), бассейн Сатпура
(Satpura), Центральная Индия [Ray, Chakraborty,
2002; Chakraborty, Sarkar, 2005; Ghosh et al., 2004;
Ghosh, Sarkar, 2010; и др.]; 18) паралическими по-
родами формации Чансон (Jangseong), Хамбагсан
(Hambaegsan), Дозагог (Dosagog) и Гохан (Go-
han), надсерия Пхенган (Pyeongan), пермь, Рес-
публика Корея [Lee, 2002]; 19) мелководно- и от-
носительно глубоководными (бассейновыми) ар-
гиллитами и мелкозернистыми глинистыми
алевролитами, ассель–кунгур, Юрюзано-Сыл-
винская депрессия Предуральского предгорного
прогиба [Маслов и др., 2015]; 20) накапливавши-
мися в обстановках аллювиально-дельтовых и
многорусловых рек аргиллитами формаций Пач-
мархи (Pachmarhi) и Денва (Denwa), триас, бас-
сейн Сатпура (Satpura), Центральная Индия
[Maulik et al., 2000; Ghosh et al., 2006; Ghosh, Sark-
ar, 2010; и др.]; 21) преимущественно параличе-
скими глинистыми породами формации Донгго
(Donggo), нижний–низы среднего(?) триаса, се-
рия Кванджу (Hwangji), надсерия Пхенган (Pyeo-
ngan), Центральная часть Республика Корея [Lee,
2002]; 22) глинистыми породами рифтогенных
впадин триаса северной части Западно-Сибир-
ского мегабассейна (витютинская, варенгаяхин-
ская, пурская, трыбъяхская, хадуттейская и ко-
ротчаевская свиты) [Ехлаков и др., 2012; Карасева
и др., 2016; и др.]; 23) накапливавшимися на фоне
процессов рифтогенеза в разветвленных аллюви-
альных обстановках породами района Монте-ди-
Джойоза (Monte di Gioiosa), верхний триас‒низы
нижней юры, Сицилия, Южная Италия [Perri
et al., 2011]; 24) морскими глинистыми сланцами
формации Уаякокотла (Huayacocotla), нижняя
юра, антиклинорий Уаякокотла (Huayacocotla),
Сьерра Мадре Ориентал (Sierra Madre Oriental),
Мексика [Armstrong-Altrin et al., 2013]; 25) пара-
лическими мелкозернистыми глинистыми алев-
ролитами и аргиллитами, средняя юра (пласты
ЮВ7–ЮВ2), Покачевская площадь Западной Си-
бири [Федоров и др., 2007; Маслов, 2007]; 26) та-
кого же генезиса породами тюменской свиты,
средняя юра, Шаимский нефтегазоносный рай-
он, Западно-Сибирский мегабассейн [Маслов,
Алексеев, 2007; Маслов и др., 2007а; Алексеев
и др., 2007]; 27) глинистыми сланцами формации
Пимиента (Pimienta), верхняя юра, антиклино-
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рий Уаякокотла (Huayacocotla), Сьерра Мадре
Ориентал (Sierra Madre Oriental), Мексика [Arm-
strong-Altrin et al., 2013], формировавшимися на
фоне процессов рифтогенеза; 28) глинистыми
породами, ассоциирующими преимущественно с
гравитационными отложениями, валунные слои
Хелмсдейл (Helmsdale) и Кинтрейдвелл (Kintrad-
well), верхняя юра, СВ Шотландия [Davies, Pick-
ering, 1999]; 29) прибрежно- и мелководно-мор-
скими, а также умеренно глубоководными гли-
нистыми породами верхней юры (абалакская
свита), Шаимский нефтегазоносный район, За-
падная Сибирь [Атлас …, 1976; Амон и др., 2010];
30) преимущественно паралическими породами
формации Мулинг (Muling), нижний мел, бас-
сейн Лаохэйшань (Laoheishan), СВ Китая [Song
et al., 2017]; 31) глинистыми породами в составе
турбидитовых отложений, нижний мел (берриас–
валанжин), Певекская впадина, Западная Чукот-
ка [Ватрушкина, 2021]; 32) породами аллювиаль-
но-озерного генезиса, серия Хаянг (Hayang),
верхний мел, бассейн Кёнсан (Gyeongsang), суб-
бассейн Ёнъян (Yeongyang), СВ часть Республики
Кореи [Chang, 2002; Lee, 2009]; 33) бассейновыми
аргиллитами и глинистыми сланцами формации
Патти (Patti), верхний мел, бассейн Южная Бида
(Southern Bida), Нигерия [Okunlola, Idowu, 2012];
34) породами верхнего мела–раннего палеоцена
(серии Нанксю (Nanxiong) и Луофузай (Luofuzai):
формации Дафенг (Dafeng), Чжутянь (Zhutian),
Чженьшуй (Zhenshui), Пинглинг (Pingling), Шан-
ху (Shanghu) и Нуншань (Nongshan)), накапли-
вавшимися в аллювиальных и озерных обстанов-
ках, межгорный бассейн Нанксю (Nanxiong),
Южный Китай [Yan et al., 2007]; 35) глинистыми
сланцами формации Верхний Дисанг (Upper
Disang), средний–верхний эоцен (бартон–приа-
бон), бассейн Ассам-Аракан (Assam-Arakan), во-
сточная часть Индии. Они формировались в ак-
тивно-окраинных обстановках на мелководном
шельфе морского бассейна под влиянием дельт
[Acharyya et al., 1986; Imchen et al., 2014]; 36) поро-
дами относительно глубоководных (области на-
копления гравитационных отложений) и парали-
ческих обстановок, миоцен (формации Килисе-
чик (Kilisecik), Текир (Tekir), Каратас (Karatas) и
Гуредин (Guredin)), периферический форландо-
вый бассейн Кахраманмараш (Kahramanmaras),
Южная Турция [Gul et al., 2011]; 37) мелководно-
и прибрежно-морскими, приливно-отливными и
аллювиальными (меандрирующих рек и конусов
выноса) глинистыми породами миоцен-голоце-
нового возраста (формации Чалкана (Chalcana),
Араджуно (Arajuno), Курару (Curaray) и Мера
(Mera)), ретродуговый форландовый бассейн
Ориенте Амазониан (Oriente Amazonian), Эква-
дор и Перу [Roddaz et al., 2010, 2012; Bes de Berc
et al., 2005]; 38) плейстоцен-голоценовыми поро-
дами аллювиального и озерного генезиса ‒ про-

дуктами интенсивного химического выветривания
метаосадочных пород докембрийской “системы”
Буганда-Торо (Buganda-Toro) и ассоциирующих с
ними гранитоидов, Центральная Уганда [Nyakai-
ru, Koeberl, 2001].

К сожалению, несмотря на собранную нами
обширную базу данных, распределение исполь-
зованных в настоящей работе материалов “в про-
странстве” достаточно неравномерное. Особенно
скудно представлена информация по осадочным
последовательностям Австралии и Южной Аме-
рики. Заметно меньше данных приходится также
на отложения неопротерозоя–ордовика, чем на
более молодые толщи.

Основным подходом при анализе указанного
обширного аналитического материала в данной
работе являлось исследование особенностей рас-
пределения индивидуальных и средних фигура-
тивных точек тонкозернистых обломочных/гли-
нистых пород различных осадочных последова-
тельностей на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*,
(La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th, на которых
по данным работы [Bayon et al., 2015] показаны
поля алеврито-пелитовых осадков приустьевых
зон современных рек различных категорий (см.
рис. 1). Так как помещение всех индивидуальных
фигуративных точек глинистых пород девонско–
голоценового возраста на одну диаграмму затруд-
няет визуальное восприятие материала, мы вынуж-
дены были разделить их на несколько диаграмм.
На одной показано распределение индивидуаль-
ных фигуративных точек глинистых пород, вхо-
дящих в состав осадочных последовательностей
девонско–триасового возраста, на другой – оса-
дочных последовательностей верхнетриасово–
нижнеюрско–голоценового возраста (какого-ли-
бо определенного геологического смысла это раз-
деление не имеет).

В пользу корректности использования данных
по систематике РЗЭ и Th свидетельствует и то,
что в конце 1980-х–начале 1990-х гг. было показа-
но, что эффективным методом реконструкции
состава пород на палеоводосборах является ана-
лиз присущих тонкозернистым обломочным об-
разованиям/глинистым породам индикаторных
отношений редких и рассеянных элементов (La,
Th, Co, Sc, Cr, Ni, V, Zr и др.). В основу такого
подхода легли представления о том, что: 1) содер-
жания и соотношения этих элементов в глини-
стых породах существенно не меняются в процес-
сах литогенеза и метаморфизма, 2) определенные
типы магматических пород/источники кластики
характеризуются определенными ассоциациями
редких и рассеянных элементов. Перечисленные
элементы слабо растворимы в воде и вследствие
этого, как предполагают многие специалисты,
почти без потерь перемещаются из областей сно-
са в бассейны осадконакопления [Nesbitt, 1979;
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Taylor, McLennan, 1985; McLennan, 1989; Condie,
Wronkiewicz, 1990; Condie, 1993; Cullers, 1995, 2002;
Lentz, 2003; и др.]. Состав пород источников сно-
са и тип размывавшейся верхней континенталь-
ной коры в определенной степени контролируют
и разнообразие нормированных по хондриту
спектров распределения редкоземельных элемен-
тов в осадочных породах [McLennan et al., 1990].

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВАЛОВОГО 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ГЛИНИСТЫХ 

ПОРОД НЕОПРОТЕРОЗОЯ И ФАНЕРОЗОЯ
Данные о содержании основных породообра-

зующих оксидов, ряда редких и рассеянных эле-
ментов, а также о величинах некоторых индика-
торных отношений в индивидуальных образцах
(всего более 900) всех проанализированных оса-
дочных последовательностей в этой работе не
приводятся. Они могут быть получены при запро-
се по электронной почте на имя первого автора.
В табл. 1 и 2 даны их усредненные значения для
каждой последовательности. Ряд особенностей
этого массива аналитических и расчетных данных
рассмотрен ниже.

Среднее содержание оксида кремния в тонко-
зернистых обломочных породах неопротерозой-
ско–ордовикского возраста из нашего банка дан-
ных варьирует от ~54 до ~66 мас. % (см. табл. 1).
В среднем постархейском австралийском глини-
стом сланце (PAAS [Taylor, McLennan, 1985]), ши-
роко используемом при различных литогеохими-
ческих исследованиях референтном объекте,
содержание SiO2 составляет около 63 мас. %. За-
метные вариации среднего содержания присущи
также оксиду алюминия (~9…~19 мас. %, в PAAS –
около 19 мас. %). Сумма средних содержаний ок-
сидов кальция и магния в глинистых породах не-
опротерозоя–ордовика варьирует от ~1.5 до
13.8 мас. %, для PAAS этот параметр равен
3.5 мас. %. Среднее содержание K2O составляет
от ~2.7 до ~6.4 мас. %, а Na2O – 0.6…3.1 мас. %
(в PAAS соответственно 3.7 и 1.2 мас. %).

Среднее содержание Sc, Cr, Co и Th в
неопротерозойско-ордовикских глинистых по-
родах также изменяется в широких пределах (со-
ответственно 8.1…19.6, 23.0…172.5, 9.6…51.0 и
7.2…16.7 г/т). Содержание этих же элементов в
PAAS составляет 16, 110, 23 и 14.6 г/т.

Средние величины классификационных пара-
метров log(SiO2/Al2O3) и log( 5/K2O), исполь-
зуемых при построении известной диаграммы
М. Хиррона [Herron, 1988], изменяются в досилу-
рийских тонкозернистых обломочных породах
нашей выборки в пределах 0.51…0.78 и –0.04…
0.37. Соответственно фигуративные точки глини-

5  – суммарное железо в виде Fe2O3.

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

стых пород исследуемых нами осадочных после-
довательностей расположены преимущественно
в полях глинистых сланцев и вакк (рис. 3а).

На диаграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–(  +
+ MgO)/SiO2 [Юдович, Кетрис, 2000] точки со-
става глинистых пород неопротерозойско–ордо-
викского возраста сосредоточены преимуще-
ственно в поле V (хлорит-смектит-иллитовые
глины), небольшая часть их присутствует также
в полях II (преимущественно смектитовые с при-
месью каолинита и иллита глины), IV (хлорит-
иллитовые глины) и VI (иллитовые глины со зна-
чительной примесью дисперсных полевых шпа-
тов) (рис. 4а).

Средние величины параметра (La/Yb)N для
глинистых пород осадочных последовательно-
стей данного возраста изменяются от ~7.6 до
~15.6; по данным [Condie, 1993], значение этого
отношения в архейских гранитоидах составляет
~16.9, в протерозойских гранитоидах ~9.3, в сред-
непротерозойских андезитах и известково-ще-
лочных базальтах – примерно 6.8 и 3.1.

Средняя величина Eu аномалии, рассчитан-
ной по формуле EuN/√(SmN × GdN) [Taylor, Mc-
Lennan, 1985], варьирует в тонкозернистых обло-
мочных породах неопротерозоя–ордовика в ин-
тервале 0.64…0.74, а рассчитанная по формуле
EuN/SmN [Дубинин, 2006] изменяется от 0.46 до
0.58.

Параметр La/Scсреднее для глинистых пород не-
опротерозоя–ордовика, представленных в нашем
банке данных, изменяется от 2.01 до 4.16. Для гра-
нитоидов архея, по данным [Condie, 1993], он ра-
вен 12.5; для гранитоидов протерозоя это отноше-
ние снижается до 9.6; кислые вулканические по-
роды позднего протерозоя характеризуются
значением La/Sc 2.06, а раннепротерозойские из-
вестково-щелочные базальты – 0.28. Средний ав-
стралийский постархейский глинистый сланец
имеет значение La/Sc 2.38.

Величина отношения Th/Coсреднее для глини-
стых пород неопротерозоя–ордовика изменяется
от 0.14 до 2.38. Для PAAS этот параметр составляет
0.63, для архейских гранитоидов – 4.29, для кис-
лых вулканических пород позднего протерозоя –
1.42, а для раннепротерозойских известково-ще-
лочных базальтов – 0.06.

Минимальное среднее значение отношения
Cr/Th для тонкозернистых обломочных пород
неопротерозоя–ордовика в нашем банке данных
составляет 2.67, максимальное – примерно в 6 раз
больше (19.64).

На диаграмме La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002]
практически все фигуративные точки индивиду-
альных образцов данного возраста сосредоточе-
ны в области продуктов эрозии магматических
пород кислого состава (рис. 5а). На диаграмме

2 3
*Fe O
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Таблица 1. Среднее арифметическое и стандартное отклонение содержания основных породообразующих окси-
дов (мас. %), редких и рассеянных элементов (г/т) и их индикаторных отношений в тонкозернистых обломоч-
ных/глинистых породах неопротерозоя–ордовика

Компоненты, 
индикаторные 

отношения

Объекты исследования

1 2 3 4 5 6

SiO2 64.50 ± 1.91 62.76 ± 5.50 54.08 ± 12.35 60.88 ± 4.47 61.86 ± 12.04 60.47 ± 2.36

TiO2 0.80 ± 0.08 0.76 ± 0.13 0.51 ± 0.15 0.80 ± 0.16 1.08 ± 0.97 0.90 ± 0.09

Al2O3 15.39 ± 0.48 15.19 ± 1.93 8.85 ± 1.49 17.79 ± 3.00 15.33 ± 4.50 17.23 ± 1.36

6.34 ± 0.65 5.79 ± 1.39 5.42 ± 2.67 6.75 ± 1.97 5.66 ± 2.40 7.30 ± 0.75

MnO 0.09 ± 0.01 0.11 ± 0.06 0.07 ± 0.02 0.05 ± 0.03 0.03 ± 0.03 0.09 ± 0.04

CaO 1.83 ± 0.16 1.03 ± 0.38 8.53 ± 5.05 0.61 ± 0.93 2.24 ± 4.82 0.52 ± 0.20

MgO 2.84 ± 0.19 3.21 ± 1.02 5.23 ± 2.36 2.27 ± 0.63 2.70 ± 2.82 2.52 ± 0.18

K2O 2.72 ± 0.23 6.42 ± 1.84 2.85 ± 0.66 4.28 ± 1.49 4.89 ± 1.39 4.19 ± 0.62

Na2O 3.11 ± 0.35 1.09 ± 0.64 0.59 ± 0.61 1.59 ± 0.89 0.67 ± 0.61 1.37 ± 0.46

P2O5 0.18 ± 0.03 0.18 ± 0.09 0.17 ± 0.16 0.21 ± 0.15 0.13 ± 0.12 0.18 ± 0.06

ппп 1.72 ± 0.25 3.80 ± 1.09 12.90 ± 6.68 3.95 ± 0.85 5.43 ± 6.29 4.73 ± 0.72

Sc 10.73 ± 1.97 13.78 ± 2.57 8.11 ± 3.17 13.35 ± 6.65 13.26 ± 4.89 19.60 ± 5.10

Cr 83.40 ± 12.25 102.04 ± 25.50 23.05 ± 11.73 128.28 ± 38.03 73.29 ± 27.74 164.07 ± 80.21

Co 50.96 ± 6.60 13.34 ± 4.95 9.62 ± 3.40 13.33 ± 5.52 9.84 ± 6.08 17.19 ± 3.77

La 20.90 ± 2.63 38.74 ± 17.12 27.32 ± 6.89 39.85 ± 18.89 43.66 ± 15.85 46.05 ± 14.22

Sm 4.27 ± 2.10 6.47 ± 1.09 4.68 ± 1.15 5.54 ± 2.76 6.54 ± 2.14 7.74 ± 2.34

Eu – 1.32 ± 0.26 0.90 ± 0.24 1.12 ± 0.58 1.21 ± 0.41 1.52 ± 0.46

Gd – 5.73 ± 1.24 3.73 ± 0.94 4.01 ± 2.19 5.14 ± 1.81 6.74 ± 2.11

Yb 3.54 ± 1.03 3.00 ± 0.57 2.11 ± 0.53 1.82 ± 0.92 3.16 ± 1.25 3.12 ± 0.75

Th 7.23 ± 1.25 11.63 ± 2.35 8.90 ± 2.98 11.63 ± 5.79 15.39 ± 13.52 15.01 ± 4.09

log(SiO2/Al2O3) 0.62 ± 0.03 0.62 ± 0.09 0.78 ± 0.11 0.54 ± 0.10 0.62 ± 0.16 0.55 ± 0.05

log( /K2O) 0.37 ± 0.03 –0.04 ± 0.16 0.25 ± 0.16 0.20 ± 0.25 0.01 ± 0.30 0.24 ± 0.09

НКМ 0.38 ± 0.03 0.49 ± 0.10 0.39 ± 0.07 0.33 ± 0.05 0.38 ± 0.11 0.32 ± 0.03

ФМ 0.14 ± 0.02 0.15 ± 0.04 0.21 ± 0.09 0.15 ± 0.04 0.16 ± 0.13 0.16 ± 0.01

(La/Yb)N 4.32 ± 1.43 8.95 ± 4.82 8.63 ± 0.90 15.57 ± 5.26 9.69 ± 2.20 9.88 ± 1.67

Eu/Eu* – 0.67 ± 0.07 0.66 ± 0.07 0.74 ± 0.08 0.65 ± 0.09 0.65 ± 0.04

(Eu/Sm)N – 0.54 ± 0.04 0.51 ± 0.04 0.54 ± 0.06 0.50 ± 0.08 0.52 ± 0.04

La/Sc 2.01 ± 0.50 2.81 ± 1.08 4.16 ± 1.53 3.30 ± 1.60 3.57 ± 1.42 2.42 ± 0.67

Th/Co 0.14 ± 0.02 0.98 ± 0.42 1.08 ± 0.66 1.25 ± 1.56 2.38 ± 2.72 0.89 ± 0.24

Cr/Th 11.62 ± 1.30 8.80 ± 1.27 2.67 ± 2.09 15.96 ± 16.60 5.41 ± 1.28 12.05 ± 8.11

n 9 38 21 51 31 92

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O
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Примечание. Здесь и далее прочерк – нет данных, значения не рассчитывались. n – число индивидуальных образцов
в выборке.

Компоненты, 
индикаторные 

отношения

Объекты исследования

7 8 9 10 11 12

SiO2 60.24 ± 4.40 59.03 ± 4.48 60.40 ± 1.86 55.54 ± 6.52 66.10 ± 7.55 –

TiO2 0.79 ± 0.13 0.89 ± 0.22 0.84 ± 0.08 0.89 ± 0.18 1.46 ± 0.06 –

Al2O3 16.10 ± 1.82 16.63 ± 1.66 18.77 ± 1.08 17.97 ± 4.14 16.21 ± 3.66 –

7.32 ± 1.24 9.09 ± 2.32 7.20 ± 0.40 7.11 ± 2.50 5.88 ± 1.83 –

MnO 0.11 ± 0.10 0.09 ± 0.04 0.07 ± 0.03 0.04 ± 0.02 0.04 ± 0.03 –

CaO 0.88 ± 0.77 0.98 ± 0.81 0.42 ± 0.20 3.11 ± 4.75 0.23 ± 0.05 –

MgO 2.81 ± 0.51 3.49 ± 0.94 2.70 ± 0.30 2.44 ± 0.30 1.28 ± 0.19 –

K2O 3.89 ± 0.89 4.17 ± 0.95 3.56 ± 0.41 3.76 ± 1.08 3.57 ± 0.91 –

Na2O 2.16 ± 0.48 1.08 ± 0.69 1.92 ± 0.29 1.09 ± 0.35 0.85 ± 0.31 –

P2O5 0.20 ± 0.24 0.17 ± 0.05 0.19 ± 0.03 0.15 ± 0.08 0.11 ± 0.05 –

ппп 4.76 ± 1.32 – 3.66 ± 0.32 7.66 ± 3.53 4.07 ± 0.90 –

Sc 15.11 ± 5.94 17.89 ± 4.60 10.49 ± 0.73 16.90 ± 4.58 17.00 ± 3.13 11.91 ± 14.78

Cr 110.03 ± 47.45 108.67 ± 28.48 – – 172.50 ± 45.00 130.42 ± 101.15

Co 18.41 ± 8.05 21.29 ± 5.48 14.88 ± 3.99 20.27 ± 13.95 – 14.96 ± 4.96

La 45.56 ± 24.71 36.34 ± 12.31 41.47 ± 10.83 46.65 ± 18.36 38.75 ± 5.44 20.73 ± 6.79

Sm 8.11 ± 5.46 7.18 ± 2.52 7.21 ± 1.07 7.66 ± 2.52 8.45 ± 1.77 3.93 ± 1.11

Eu 1.58 ± 0.97 1.48 ± 0.52 1.57 ± 0.19 1.57 ± 0.49 1.45 ± 0.34 0.70 ± 0.21

Gd 7.12 ± 5.19 6.23 ± 2.32 5.93 ± 0.85 6.38 ± 1.89 – 2.80 ± 0.81

Yb 3.13 ± 1.87 3.21 ± 0.57 3.06 ± 0.26 3.18 ± 0.77 4.95 ± 0.45 1.71 ± 0.46

Th 13.72 ± 6.39 12.79 ± 1.80 12.54 ± 1.44 16.70 ± 5.22 12.50 ± 1.73 7.68 ± 2.63

log(SiO2/Al2O3) 0.57 ± 0.08 0.55 ± 0.07 0.51 ± 0.04 0.50 ± 0.11 0.62 ± 0.15 –

log( /K2O) 0.28 ± 0.10 0.34 ± 0.18 0.31 ± 0.05 0.27 ± 0.23 0.21 ± 0.14 –

НКМ 0.38 ± 0.05 0.32 ± 0.03 0.29 ± 0.01 0.28 ± 0.07 0.27 ± 0.01 –

ФМ 0.17 ± 0.04 0.22 ± 0.06 0.16 ± 0.01 0.17 ± 0.05 0.11 ± 0.04 –

(La/Yb)N 10.63 ± 3.79 7.57 ± 1.91 9.29 ± 2.67 9.76 ± 1.48 5.27 ± 0.28 8.18 ± 1.30

Eu/Eu* 0.66 ± 0.08 0.68 ± 0.04 0.74 ± 0.04 0.69 ± 0.04 – 0.64 ± 0.07

(Eu/Sm)N 0.54 ± 0.06 0.55 ± 0.04 0.58 ± 0.03 0.55 ± 0.04 0.46 ± 0.02 0.47 ± 0.03

La/Sc 2.96 ± 0.95 2.10 ± 0.74 3.96 ± 1.02 2.76 ± 0.50 11.69 ± 1.69 2.40 ± 0.69

Th/Co 0.79 ± 0.39 0.63 ± 0.15 0.89 ± 0.20 1.17 ± 0.81 – 0.55 ± 0.18

Cr/Th 11.88 ± 14.69 8.50 ± 1.96 – – 14.22 ± 5.25 19.64 ± 15.96

n 40 50 17 10 4 18

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

Таблица 1.  Окончание
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Рис. 3. Положение фигуративных точек индивиду-
альных образцов глинистых пород неопротерозоя–
ордовика (а), девона–триаса (б) и верхнего триаса–
нижней юры–голоцена (в) на диаграмме
log(SiO2/Al2O3)–log( /K2O) [Herron, 1988].
Условные обозначения см. рис. 2.
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Cr/Th–Th/Co [Condie, Wronkiewicz, 1990; Brac-
ciali et al., 2007] распределение таких точек свиде-
тельствует о том, что в составе тонкозернистых
обломочных пород неопротерозоя–ордовика из
нашего банка данных, доля основного компонен-
та, как правило, не превышает 50% (рис. 6а).

Среднее содержание SiO2 в тонкозернистых
обломочных породах девона–голоцена, представ-
ленных в нашем банке данных, варьирует от ~406

до ~65 мас. % (см. табл. 2). Разброс средних вели-
чин Al2O3 составляет 10.8…23.9 мас. %. Сумма ок-
сидов кальция и магния в постсилурийских гли-
нистых породах варьирует от 0.2 до ~21 мас. %.
Минимальное и максимальное среднее содержа-
ние оксида калия в той или иной степени выше, чем
оксида натрия (0.8…5.8 против ~0.1…3.2 мас. %).

На диаграмме М. Хиррона область распределе-
ния фигуративных точек глинистых пород девона–
голоцена (см. рис. 3б, в) из нашего банка данных
примерно описывается величинами log(SiO2/Al2O3)
и log(Fe2O3*/K2O) 0.34…0.74 и –0.04…0.88. Соот-
ветственно это сланцы, Fe-сланцы и вакки. Коли-
чество последних больше, чем собственно слан-
цев в понимании автора работы [Herron, 1988].

Среднее содержание Sc и Cr в глинистых поро-
дах девона–голоцена варьирует соответственно
от 9.71 до 35.27 и от 23.71 (паралические глини-
стые породы формации Донгго (Donggo), ниж-
ний‒низы среднего(?) триаса, Республика Корея)
до 221.33 (тонкозернистые обломочные породы
рифтогенных впадин триаса севера Западной Си-
бири) г/т (содержание Cr в PAAS составляет 110 г/т).
В принципе приведенные цифры существенно не
отличаются от тех, что характерны для тонкозер-
нистых обломочных пород неопротерозоя–ордо-
вика из нашего банка данных.

Среднее содержание Co и Th в глинистых по-
родах девона–голоцена из нашего банка данных
изменяется соответственно в пределах 7.18…34.65
и 1.40 (формации Килисечик (Kilisecik), Текир
(Tekir), Каратас (Karatas) и Гуредин (Guredin)),
миоцен, Южная Турция)…37.45 (надсерия Пхен-
ган (Pyeongan), пермь, Республика Корея) г/т.

Средние значения параметра (La/Yb)N также
варьируют в весьма широких пределах. В глини-
стых породах рифтогенных впадин триаса севера
Западно-Сибирского мегабассейна величина ука-

6 В подавляющем большинстве предшествующих публика-
ций мы использовали данные валовых химических анали-
зов, в которых величины потерь при прокаливании (ппп) не
превосходили 5 мас. %, и соответственно доля карбонат-
ных компонентов была невелика, а содержание оксида
кремния не отличалось существенно от того, что свой-
ственно PAAS или другим подобным референтным объек-
там. Однако при подборе аналитических данных для дан-
ной публикации выяснилось, что значительное число ав-
торов оперирует “естественными”, а не так или иначе
пересчитанными, составами. Поэтому здесь мы также сле-
дуем указанному подходу.
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занного отношения минимальна (4.88), что пред-
полагает более значительную роль в составе этих
образований продуктов разрушения основных
магматических пород. Для глинистых пород фор-
маций Манханг (Manhang) и Кымчхонг (Geum-
cheon) (надсерия Пхенган (Pyeongan), средний кар-
бон, Республика Корея) значение (La/Yb)Nсреднее со-
ставляет 15.24, что предполагает преобладание в
их составе продуктов разрушения кислых магма-
тических пород, сходных по своим геохимиче-
ским характеристикам с архейскими гранитоидами.

Средние значения Eu/Eu* в глинистых поро-
дах девона–голоцена изменяются от 0.45 (форма-
ция Донгго (Donggo), нижний–низы среднего (?)
триаса, Республика Корея) до 0.99 (тюменская
свита, средняя юра, Покачевская площадь Запад-
ной Сибири), а (La/Sm)N – соответственно от 0.41
до 0.84. Это так же, как и вариации средних зна-
чений отношения (La/Yb)N, показывает, что со-
отношение продуктов разрушения кислых и ос-
новных магматических пород в глинистых поро-
дах названного временнóго интервала в заметной
степени меняется.

Средние значения параметров La/Sc и Th/Co в
глинистых породах девона–голоцена варьируют
от 0.70 до 6.17 и от 0.11 до 4.60. Величина Cr/Thсреднее
различается более чем на 2 порядка – 0.81…106.07.
Минимальное значение данного параметра
присуще глинистым породам формации Донгго
(Donggo) (объект 21), а максимальное – наблюда-
ется в тонкозернистых обломочных породах фор-
ландового бассейна Кахраманмараш (Kahraman-
maras) (объект 36).

На диаграмме La/Sc–Th/Co фигуративные
точки индивидуальных образцов исследованных
нами глинистых пород девона–голоцена локали-
зованы в области составов, образованных пре-
имущественно продуктами размыва кислых маг-
матических пород, а также тяготеют к области,
связанной с продуктами эрозии основных пород
(см. рис. 5б, в).

На диаграмме Cr/Th–Th/Co распределение
индивидуальных точек тонкозернистых обломоч-
ных пород девона–голоцена близко к тому, что

(Fe2O3 + MgO)/SiO2 *
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Рис. 4. Положение фигуративных точек индивидуаль-
ных образцов глинистых пород неопротерозоя–ордо-
вика (а), девона–триаса (б) и верхнего триаса–ниж-
ней юры–голоцена (в) на диаграмме (K2O +
+ Na2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 [Юдович, Кет-
рис, 2000]. 
Поля глин: I – преимущественно каолинитовых; II –
преимущественно смектитовых с примесью каолини-
та и иллита; III – преимущественно хлоритовых с
примесью Fe-иллита; IV – хлорит-иллитовых; V –
хлорит-смектит-иллитовых; VI – иллитовых со зна-
чительной примесью дисперсных полевых шпатов.
Условные обозначения см. рис. 2, 3.
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Рис. 6. Распределение фигуративных точек индиви-
дуальных образцов глинистых пород неопротеро-
зоя‒ордовика (а), девона‒триаса (б) и верхнего триа-
са–нижней юры–голоцена (в) на диаграмме Cr/Th–
Th/Co [Condie, Wronkiewicz, 1990; Bracciali et al., 2007]. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3.

3 2 1 0

T
h/

C
o

а

20
40

60
80

10
0

10
% 30

% 50
%

80
%

0

б

20
40

60
80

10
0

10
% 30

% 50
%

80
%

0

в

20
40

60
80

C
r/

T
h

10
% 30

% 50
%

80
%

Рис. 5. Локализация фигуративных точек индивиду-
альных образцов глинистых пород неопротерозоя–
ордовика (а), девона–триаса (б) и верхнего триаса–
нижней юры–голоцена (в) на диаграмме La/Sc–
Th/Co [Cullers, 2002]. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3.
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характерно для глинистых пород осадочных по-
следовательностей неопротерозойско–ордовик-
ского возраста. Отличие только в том, что роль
продуктов размыва магматических пород основ-
ного состава в первом случае несколько выше
(см. рис. 6б, в).

В целом, все сказанное позволяет считать, что
принципиальных отличий между глинистыми
породами неопротерозойско–ордовикского и де-
вонско–голоценового возраста по рассмотрен-
ным параметрам не наблюдается.

ОБСУЖДЕНИЕ

Мы отдаем себе отчет в том, что: 1) сопостав-
ляемые нами осадочные последовательности на-
капливались в интервалы времени разной, а ино-
гда и не вполне известной продолжительности;
2) вероятность сохранения в геологической лето-
писи отложений крупных рек (рек категорий 1 и 2),
по-видимому, наиболее высокая, так как боль-
шинство рек категорий 3 и 4, за исключением
р. Камчатки, имеют сравнительно небольшие
площади водосборов [Bayon et al., 2015]); 3) пред-
ставительность в настоящей работе осадочных
последовательностей девона–голоцена суще-
ственно выше, чем для неопротерозоя–ордовика;
это могло в той или иной степени повлиять на
корректность выводов; 4) диаграммы с полями
алеврито-пелитовых осадков современных рек
разных категорий, возможно, и не вполне при-
годны для реконструкции категорий рек геологи-
ческого прошлого, однако эта проблема была
рассмотрена ранее [Маслов, Подковыров, 2021а,
б, в], и часть вопросов, по нашему мнению, была
снята. По-видимому, есть и другие ограничения
для использования диаграмм (La/Yb)N–Eu/Eu*,
(La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th, однако вы-
явить их позволят только практический опыт и
проверка независимыми методами.

Используемые в данной работе диаграммы ра-
нее были применены для анализа метаалевропе-
литов архея и нижнего протерозоя; это позволило
нам прийти к выводу о том, что распределение
фигуративных точек индивидуальных и усред-
ненных составов этих образований на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th соответствует,
за некоторыми исключениями, основным клас-
сификационным полям [Маслов, Подковыров,
2021б]. Следовательно, источники тонкой алю-
мосиликокластики, слагающей раннедокембрий-
ские осадочные последовательности, по всей ви-
димости, принципиально не отличались от тех,
что мы видим на поверхности нашей планеты се-
годня. Подавляющее большинство индивидуаль-
ных и средних фигуративных точек дорифейских
метаалевропелитов на диаграммах тяготеет к по-
лям состава тонкой взвеси крупных рек (катего-

рия 1); взвеси рек, дренирующих в основном оса-
дочные субстраты (категория 2); и взвеси рек, те-
кущих по районам развития вулканических пород
(категория 4). Фигуративные точки метаалевро-
пелитов с возрастом более 2.8 млрд лет, на диа-
грамме (La/Yb)N–Eu/Eu* сосредоточены преиму-
щественно в области осадков приустьевых участ-
ков рек категории 4. Это дает основание думать,
что ранее указанного рубежа, крупных рек и рек,
питавшихся продуктами эрозии осадочных обра-
зований, скорее всего, не существовало, а про-
цессы рециклирования тонкой алюмосиликокла-
стики были редуцированы. Постепенное увели-
чение размеров ядер кратонов к концу мезоархея
(~2.8 млрд лет назад) привело к росту площадей
водосборных бассейнов рек. Так, в работе [Rain-
bird, Young, 2009], посвященной “колоссальным
рекам прошлого”, отмечено, что тектонический
стиль и соответственно речные системы суще-
ственно эволюционировали уже к концу архея.
Примерно между 2.8 и 2.5 млрд лет назад интен-
сивная магматическая активность привела к фор-
мированию крупных и стабильных кратонов, на
поверхности которых появились речные системы
более крупные, чем современная Амазонка. Та-
кие системы были образованы многочисленными
мелководными переплетающимися руслами. Ре-
ки указанного типа брали начало из “точечных
источников”, расположенных вдоль огромных
горных систем, и, сливаясь воедино, формирова-
ли сложный узор на громадных по своей площади
водосборах. Это и привело, по всей видимости, к
появлению отложений, тяготеющих на диаграм-
мах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th к областям 1
и 2 [Маслов, Подковыров, 2021б].

Вместе с тем, многие исследователи до сих пор
считают, что в мезопротерозое, когда не было на-
земной растительности, реки в их современном
понимании существовать не могли. Например, в
работе [Davies et al., 2011] появление и экспансия
в палеозое наземной растительности рассматри-
вается как одно из наиболее фундаментальных
изменений в фанерозойской истории нашей пла-
неты. Выполненное авторами исследование ал-
лювиальных систем Северной Америки и Европы
показало, что в кембрии и ордовике, когда назем-
ная растительность отсутствовала, в них накапли-
вались преимущественно грубо- и крупнозерни-
стые пески, а количество тонкой алюмосилико-
кластики было весьма небольшим. В архитектуре
аллювиальных систем раннего палеозоя домини-
ровали, по представлениям этих авторов, обшир-
ные песчаные покровы. С середины ордовика
среди аллювиальных отложений увеличивается
доля “пойменных” аргиллитов; это коррелирует-
ся с появлением наземной растительности, кото-
рая по представлениям [Наугольных, 2019 и др.],
способствовала усилению процессов выветрива-
ния и продуцированию тонкой алюмосиликокла-
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стики. Первые свидетельства появления русло-
вых отложений с признаками формирования за
счет меандрирования русла и латеральной аккре-
ции прирусловых отмелей характерны для позд-
него силура. “Пойменные” аргиллиты этого вре-
мени обнаруживают присутствие разнообразных
палеопочв (palaeosols), особенно калькрет. На
ранний девон приходится существенный рост
стабильности берегов и связности слагающих их
отложений, а в позднем девоне аллювиальные от-
ложения становятся во многом похожими на со-
временные [Davies et al., 2011 и ссылки в этой ра-
боте].

Однако, все это и так, и не так. Докембрийские
аллювиальные системы, отложения которых на-
капливались в отсутствие наземной растительно-
сти, традиционно считаются сходными по своим
физическим характеристикам с более молодыми
речными системами аридных зон [Schumm, 1968;
Cotter, 1978; Corenblit, Steiger, 2009; Gibling et al.,
2014; Santos, Owen, 2016; и др.]. Очевидно, такие
системы состояли из множества ветвящихся/пе-
реплетающихся относительно мелководных ру-
сел значительной ширины, которые быстро ме-
няли положение в пространстве (подробный об-
зор и анализ этого вопроса см. в работе [Маслов,
Подковыров, 2021б]). В публикации [Santos et al.,
2016] со ссылкой на работу [Ронов, 1964], подчер-
кивается, что объемы глинистых пород и их мета-
морфизованных эквивалентов в континенталь-
ных и морских осадочных последовательностях
архея, протерозоя и фанерозоя можно считать бо-
лее или менее постоянными. Формирование тон-
козернистых осадков и глин задолго до появле-
ния наземной растительности могло контролиро-
ваться микробными сообществами [Ohmoto,
1996; Dott, 2003; Kennedy, Droser, 2011 и др.].
Не было принципиально иным в период отсут-
ствия наземной растительности и химическое вы-
ветривание [Keller, Wood, 1993]; ряд авторов пред-
полагает, что микробиальное выветривание лишь
на порядок менее эффективно, чем выветривание,
вызванное наземными растениями [Schwartzman,
Volk, 1989]. Предложено несколько механизмов
сохранения/улавливания тонкозернистых пой-
менных отложений в аллювиальных системах без
наземной растительности [Winston, 1978; Fralick,
Zaniewski, 2012; Marconato et al., 2014 и др.]. Одна-
ко большинство досилурийских речных систем
характеризуется все же относительно небольши-
ми объемами тонкозернистых обломочных/гли-
нистых отложений, возможно вследствие того,
что основная их масса накапливалась вблизи при-
емных бассейнов [Long, 2011 и др.]. В то же время,
при определенных условиях, досилурийские ал-
лювиальные осадочные системы могли сохранять
значительные объемы глинистых отложений и
архитектуру основных элементов, аналогичную
более молодым речным осадочным последова-

тельностям [Santos, Owen, 2016; Santos et al., 2016
и др.]

Еще одно немаловажное обстоятельство со-
стоит в том, что, как справедливо отметили авто-
ры работы [Ielpi et al., 2017], гипотеза о невысокой
стабильности берегов рек при отсутствии расти-
тельности “никогда не проверялась из-за отсут-
ствия морфометрических данных по докембрий-
ским речным руслам”. В то же время авторам
названной публикации удалось показать с по-
мощью ряда независимых подходов, что основ-
ные параметры речных русел могли существен-
но не меняться на протяжении последних почти
2 млрд лет.

На отсутствие в современных аллювиальных
системах статистически достоверной причинно-
следственной связи между плотностью раститель-
ности и извилистостью рек указывают и авторы
публикации [Ielpi, Lapotre, 2019]. Исследование
влияния физических и биотических параметров
на извилистость водотоков в бассейне озера Бон-
невиль (Bonneville) (штат Юта, США) привело
авторов к выводу о том, что основную роль
в формировании речных русел (речном морфоге-
незе) играют базис эрозии и размер площади во-
досбора. Напротив, между плотностью расти-
тельности и другими параметрами русел (шири-
на, площадь самого большого меандра и т.п.)
статистически значимой корреляции не наблю-
дается. Нет ее и между плотностью растительно-
сти и индексом извилистости рек (более крупные
и извилистые меандры неизменно связаны с
участками, характеризующимися меньшей плот-
ностью растительности). Таким образом, меанд-
рирующие реки могут возникать, по-видимому,
исключительно под воздействием физических
процессов в условиях отсутствия наземной расти-
тельности.

Гипотеза о доминировании в досилурийское
время многорусловых аллювиальных систем не
согласуется также и с панконтинентальными мас-
штабами ранненеопротерозойских рек, так как
подобные крупные системы требуют для обеспе-
чения необходимых уклона и/или градиента
рельефа существования чрезвычайно высоких
гор, что несовместимо с физическими ограниче-
ниями на толщину литосферы [Ganti et al., 2019 и
ссылки в этой работе]. Современные оценки па-
леоградиентов и морфологии досилурийских рек
на примере отложений серии Торридон (Torridon
Group) Шотландии показывают, что эти реки ха-
рактеризовались пологим профилем, были отно-
сительно глубокими и по своей морфологии су-
щественно не отличались от современных рав-
нинных рек [Ganti et al., 2019].

Таким образом, все сказанное выше позволяет
предполагать широкое распространение в проте-
розое монорусловых рек с низкими градиентами
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уклона русла и приводит к выводу, что такие реки
были, по-видимому, постоянной (или характер-
ной на протяжении длительных интервалов вре-
мени) особенностью нашей планеты. Следова-
тельно, мы можем сравнивать валовый химиче-
ский состав тонкой взвеси, переносившейся реками
досилурийского и реками более молодого возрас-
та, и интерпретировать его с использованием диа-
грамм (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th и др.

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* (рис. 7а) фи-
гуративные точки индивидуальных образцов гли-
нистых пород неопротерозойско–ордовикского
возраста в основном сосредоточены в полях 1
(алеврито-пелитовые осадки приустьевых частей
крупных рек) и 2 (алеврито-пелитовые осадки
приустьевых частей рек, питающихся продуктами
размыва преимущественно осадочных образова-
ний). Заметно меньше их в областях перекрытия
полей 1 и 2 с полем 3 (тонкозернистые терриген-
ные осадки приустьевых частей рек, дренирую-
щих магматические и метаморфические провин-
ции), а также полем 4 (тонкозернистые осадки
приустьевых участков рек, текущих по вулкани-
ческим провинциям). Более наглядно это прояв-
ляется для точек усредненного состава глинистых
пород различных осадочных последовательно-
стей (рис. 8а).

Индивидуальные точки глинистых пород де-
вонско–голоценового возраста на этой диаграмме
характеризуются более широким распределением
(см. рис. 7б, в). Значительная часть их сосредото-
чена в области перекрытия полей тонкозерни-
стых обломочных осадков рек категорий 1 и 2, од-
нако и в областях 3 и 4 количество фигуративных
точек также достаточно велико. Локализация то-
чек со средним составом глинистых пород из оса-
дочных последовательностей данного возраста на
диаграмме соответствует этому типу распределе-
ния (см. рис. 8б). Анализ двух этих рисунков поз-
воляет сделать вывод о возможном доминирова-
нии в неопротерозое–ордовике в составе осадоч-
ных толщ тонкозернистых терригенных осадков,
привнесенных в области осадконакопления река-
ми категорий 1 и 2, т. е. крупными реками и река-
ми, размывавшими преимущественно осадочные
последовательности. Однако ранее нами было
показано, что дорифейские метаосадочные тол-
щи также образованы тонкой алюмосиликокла-
стикой, транспортировавшейся в бассейны осад-
конакопления реками не только первых двух ка-
тегорий [Маслов, Подковыров, 2021а, 2021в] (см.
рис. 8в). Поэтому различное положение фигура-
тивных точек глинистых пород, накапливавших-
ся в период отсутствия растительного покрова на
поверхности Земли (ордовик и древнее) и в “зеле-
ный период” (силур и моложе), на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu* и других диаграммах, представ-
ляется, скорее, артефактом, причины появления

Рис. 7. Распределение фигуративных точек индиви-
дуальных образцов глинистых пород неопротерозой-
ско–ордовикского (а), девонско–триасового (б) и
верхнетриасово–голоценового (б) возраста на диа-
грамме (La/Yb)N–Eu/Eu*. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3.
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которого еще требуется установить (возможно,
это связано с относительно невысокой предста-
вительностью досилурийских осадочных после-
довательностей в проведенном нами исследова-
нии). Если же объединить данные по категориям
рек дорифейских и рифея–ордовика, с одной сто-
роны, и рек силура–голоцена, с другой, то скорее
всего, существенного различия в расположении
как индивидуальных, так и усредненных точек на
использованных диаграммах, мы не увидим.

В публикации [Маслов, Шевченко, 2019] уже
было отмечено, что во многих литературных ис-
точниках сведения о распределении РЗЭ в совре-
менных донных осадках шельфовых морей и впа-
дающих в них рек по разным причинам не пол-
ные. В таких случаях при оценке величины Eu
аномалии нами использовался вместо параметра
Eu/Eu* = EuN/√(SmN × GdN) [Taylor, McLennan,
1985], его эквивалент – (Eu/Sm)N [Дубинин,
2006]. На диаграмме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N конфи-
гурация полей распределения алеврито-пелито-
вых осадков приустьевых частей разных катего-
рий рек, естественно, является близкой к их кон-
фигурации на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*.
Локализация фигуративных точек индивидуаль-
ных образцов глинистых пород неопротерозоя–
ордовика и девона–голоцена из нашего банка
данных на диаграмме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N пока-

зано на рис. 9. Нетрудно видеть, что это распреде-
ление близко соответствует расположению точек
с составами тех же образцов на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu*.

На диаграмме (La/Yb)N–Th индивидуальные
фигуративные точки глинистых пород неопроте-
розоя–ордовика сосредоточены преимуществен-
но в полях 1 и 2 и заметно меньше их находится в
поле 4 и в области перекрытия названных полей
(рис. 10а). Точки состава тонкозернистых обло-
мочных пород девонско–голоценового возраста
распределены на данной диаграмме во всех ее
классификационных полях (см. рис. 10б, в). Эта
особенность значительно лучше выражена для
средних составов тонкозернистых пород из соот-
ветствующих осадочных последовательностей
(рис. 11). На последнем рисунке видно, что для
неопротерозоя–ордовика в основном были ха-
рактерны тонкозернистые осадки, сходные по со-
ставу с тонкой взвесью приустьевых участков со-
временных рек категорий 1 и 2, а также категории 4,
что отмечено нами и на диаграмме (La/Yb)N–
Eu/Eu*. В более молодых осадочных последова-
тельностях представлены осадки, по составу со-
ответствующие осадкам приустьевых зон совре-
менных рек всех категорий.

Рис. 8. Локализация усредненных фигуративных точек глинистых пород осадочных последовательностей неопротеро-
зойско–ордовикского (а), девонско–голоценого (б) и метаалевропелитов дорифейского (в) возраста (по данным из
работы [Маслов, Подковыров, 2021б]) на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3. 
в – метаалевропелиты (1 – серии Джордж Крик, Австралия; 2 – серии Мозаан, Южная Африка; 3 – серии Витватер-
сранд, Южная Африка; 4 – неоархея Западной и Центральной Карелии; 5 – комплекса Нармес, Восточная Финлян-
дия; 6 – района Камбалда, Австралия; 7 – онотского комплекса, Россия; 8 – надсерии Йеллоунайф, Канада; 9 – серии
Рампур, Индия; 10 – серии Претория, Южная Африка; 11 – серии Гарвиц, Канада; 12 – канского комплекса, Россия;
13 – пояса Ва-Лавра, Гана; 14 – ладожской серии, Россия; 15 – первой толщи енисейского комплекса, Россия; 16 –
четвертой толщи енисейского комплекса, Россия).
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Рис. 9. Положение фигуративных точек индивиду-
альных образцов глинистых пород неопротерозой-
ско–ордовикского (а), девонско–триасового (б) и
верхнетриасово–голоценового (б) возраста на диа-
грамме (La/Yb)N–(Eu/Sm)N. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3.
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Рис. 10. Распределение фигуративных точек индиви-
дуальных образцов глинистых пород неопротерозой-
ско–ордовикского (а), девонско–триасового (б) и
верхнетриасово–голоценового (б) возраста на диа-
грамме (La/Yb)N–Th. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3.
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ВЫВОДЫ

Предпринятый анализ валового химического
состава (основные породообразующие и некото-
рые редкие и рассеянные элементы) глинистых
пород осадочных последовательностей неопроте-
розоя–ордовика (эпоха отсутствия наземной рас-
тительности) и девона–голоцена (время появле-
ния и широкого распространения наземной рас-
тительности – “зеленая эпоха”) существенных
различий между ними не выявил. Распределение
индивидуальных и усредненных фигуративных
точек глинистых пород двух этих разных эпох на
диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–( Eu/Sm)N
и (La/Yb)N–Th с выделенными на них полями со-
ставов алеврито-пелитовой взвеси приустьевых
частей современных рек разных категорий, поз-
воляет тем не менее увидеть некоторые отличия.
Так, большинство фигуративных точек глини-
стых пород неопротерозоя–ордовика сконцен-
трировано в полях алеврито-пелитовых осадков
современных рек категорий 1 и 2, тогда как фигу-
ративные точки таких же пород девона–голоцена
распределены во всех четырех классификацион-
ных полях названных диаграмм. На первый
взгляд, это может свидетельствовать о доминиро-
вании в составе досилурийских осадочных после-
довательностей тонкой алюмосиликокластики,
транспортировавшейся в конечные водоемы сто-
ка реками категорий 1 (крупные реки, текущие по
водосборам сложного строения) и 2 (реки, дрени-
рующие преимущественно осадочные породы).
Вместе с тем, выполненный ранее анализ состава
метаалевропелитов архея и раннего протерозоя
[Маслов, Подковыров, 2021б] показал, что в со-
ставе метаосадочных ассоциаций этого времени
присутствует тонкая алюмосиликокластика, по-

ступавшая в приемные бассейны не только благо-
даря деятельности рек указанных категорий. Сле-
довательно, принципиальных отличий между
типами/категориями рек “зеленой эпохи” и до-
силурийского этапа, судя по имеющемуся в на-
шем распоряжении материалу и результатам его
обработки с использованием предложенной нами
методики, не наблюдается. Это позволяет пред-
полагать, что и при отсутствии наземной расти-
тельности в неопротерозое–ордовике, и в более
позднее время категории рек, транспортировав-
ших в конечные водоемы стока громадные объе-
мы тонкого терригенного материала, не были
принципиально иными, чем в настоящее время.

* * *
При оценке всего сказанного выше нужно

иметь в виду еще ряд обстоятельств. Ранее на
большом фактическом материале А.Б. Роновым
[1972, 1993 и др.] обоснован вывод о том, что оса-
дочная оболочка нашей планеты, гидро-, атмо- и
биосфера в течение геологической истории пред-
ставляла сложную систему, изменения в которой
контролировались обменом веществ между ни-
ми, а также и всей совокупностью экзогенных и
эндогенных оболочек Земли. На этом фоне с те-
чением времени происходила необратимая эво-
люция петрографического состава областей дену-
дации континентов, определявшаяся сокращени-
ем общей площади выходов основных эффузивов
и ростом площадей распространения осадочных
пород. Площадь выходов гранитоидов на днев-
ную поверхность достигла максимума примерно
1.6 млрд лет назад, а далее постепенно сокраща-
лась в результате перекрытия кристаллических
комплексов осадочными образованиями чехлов.
Все это, несомненно, приводило к изменению с

Рис. 11. Локализация усредненных фигуративных точек глинистых пород осадочных последовательностей неопроте-
розойско–ордовикского (а) и девонско–голоценового (б) возраста на диаграмме (La/Yb)N–Th. 
Условные обозначения см. рис. 2, 3.
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течением времени минерального и химического
состава терригенных пород: в осадочной оболоч-
ке возрастала роль глинистых осадков, а состав
песчаников менялся от преимущественно граув-
акк в архее – к аркозам в протерозое и господству
олиго- и мономиктовых кварцевых песчаников в
неогее. Еще одна важная особенность необрати-
мой эволюции осадочной оболочки Земли, отме-
ченная А.Б. Роновым, заключается в постепен-
ном возрастании роли древних осадочных пород
как источника кластики для более молодых осад-
ков, и снижении в фанерозое вклада в этот про-
цесс основных эффузивов и гранитоидов.

В то же время В.Н. Холодовым [2006, с. 594],
как мы уже отмечали ранее, показано, что с тече-
нием времени происходит усложнение строения
и состава питающих провинций, при этом
“…каждая последующая фаза магматизма добав-
ляет новую порцию минералого-геохимических
компонентов к прежней совокупности минера-
лов и химических элементов, но в корне не меня-
ет ее. Поэтому и состав суммарного континен-
тального стока на каждом новом этапе развития,
по-видимому, не менял свою структуру корен-
ным образом, а только приобретал новый мине-
ралого-геохимический акцент”.

К сожалению, в настоящее время нет одно-
значного понимания геохимических критериев,
по которым можно разграничить “зеленую” и
“безлесную” эпохи. По-видимому, для решения
этого вопроса необходимо выбрать или найти
эталонные объекты заведомо “безлесной” и заве-
домо “зеленой” эпох и сравнить их между собой.
Необходимо также установить – есть ли различие
в литогеохимических параметрах глинистых от-
ложений “зеленого” голоцена, накапливавшихся
в лесной зоне и в пустынной обстановке.

Определенные проблемы (в чем-то подобные
проблемам, возникающим при конструировании
композитных “глобальных хемостратиграфиче-
ских кривых“ [Маслов, 2020а]) существуют и при
обобщении литогеохимических данных для
большого числа осадочных последовательностей,
сформированных за счет петрографически раз-
личных источников сноса и в разных климатиче-
ских и геодинамических обстановках. Развитие
высшей растительности, несомненно, оказало
огромное влияние на формирование континен-
тальных ландшафтов и почв, на режим приземно-
го слоя атмосферы и его газовый состав, которые,
в свою очередь, контролировали особенности вы-
ветривания, минеральный состав и геохимиче-
ские характеристики глинистых пород. Вопрос, в
какой степени все эти процессы, происходившие
на фоне разнообразных геодинамических транс-
формаций (сборка и распад суперконтинентов) и
климатических пертурбаций (гуронская, афри-
канская, гондванская и другие гляциоэры, мезо-

зойская термоэра и др.), оказали влияние на ли-
тогеохимические характеристики тонкозерни-
стых обломочных пород шельфовых осадочных
последовательностей, еще далек, очевидно, от
приемлемого для всех ответа.

Еще один, требующий ответа вопрос, состоит
в оценке влияния органического вещества на
осадконакопление и геохимические параметры
тонкозернистых обломочных пород. Хотя орга-
нический мир морских бассейнов докембрия и
фанерозоя (в т.ч. голоцена, для рек которого
предложена классификация [Bayon et al., 2015])
принципиально различался по многим парамет-
рам, вклад его до сих пор не исследован и являет-
ся делом будущего.
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Are There Restrictions Related to the Land Plants Appearance
for Reconstruction of the Different River’s Categories?
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The article analyzes the position of the mudrock data points (points of individual and average samples) of al-
most 40 sedimentary sequences of the Neoproterozoic-Ordovician (the era of the absence of land plants) and
the Devonian-Holocene (the time of the emergence and widespread distribution of land plants, the “green
era”) on the diagrams (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–(Eu/Sm)N and (La/Yb)N–Th with classification fields
of silty-pelitic particulate matter of estuarine parts of different modern rivers categories. No fundamental dif-
ferences between the rivers of the “green era” and the pre-Silurian rivers have been revealed in this material.
This suggest (in combination with other data) that in the absence of terrestrial vegetation (and not only in the
Neoproterozoic–Ordovician), the categories of rivers that drained catchments of different square and com-
position and transported fine-grained particulate material to the shelf zones were not fundamentally different
from those at present.

Keywords: river’s categories that drained catchments of different square and composition, Neoproterozoic,
Phanerozoic, mudrocks, Th- and REE systematics.


