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Проведено сопоставление характерных для тонкозернистых обломочных пород рифея Южного
Урала величин Ni/Co, La/Sc и Th/Cr (индикаторы состава размывавшихся на палеоводосборах ком-
плексов пород), а также значений CIA, Rb/Al, K/Al и K/Rb (индикаторы интенсивности химическо-
го выветривания на суше) с данными, приведенными в публикации Bayon G., Bindeman I.N., Trin-
quier A., Retallack G.J., and Bekker A. “Long-term evolution of terrestrial weathering and its link to Earth’s
oxygenation” (Earth Planet. Sci. Lett., 2022, v. 584, 117490). Показано, что свойственное глинистым по-
родам Южного Урала отношение Rb/Alсреднее (0.0014 ± 0.0006, n = 66) вкупе с другими данными поз-
воляет считать, что на протяжении более 1.10 млрд лет (от ~1.75 до ~0.60 млрд лет) интенсивность
химического выветривания на палеоводосборах была относительно невелика. Это хорошо соотно-
сится с данными, полученными Ж. Байоном с соавторами. Приведенный нами материал дает осно-
вание полагать, что композитные “мировые” кривые K/Al, Rb/Al и K/Rb, предложенные Ж. Байо-
ном с соавторами, и такие же кривые для глинистых пород рифея Южного Урала в достаточной мере
сопоставимы. Таким образом, данные по литогеохимическим характеристикам тонкозернистых об-
ломочных/глинистых пород стратотипа рифея существенно расширяют наши представления о ха-
рактере процессов химического выветривания на суше в интервале 1.75–0.60 млрд лет назад.
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ВВЕДЕНИЕ
Долговременные изменения состава коры и

литогеохимических характеристик осадочных об-
разований привлекают внимание исследователей
на протяжении уже длительного времени. Не пре-
тендуя на обзор этого интереснейшего направле-
ния исследований в области наук о Земле, укажем
только хорошо известные монографические ра-
боты С. Тейлора и С. Мак-Леннана (Taylor, Mc-
Lennan, 1985 и др.) и А.Б. Ронова (1993), а также
ряд публикаций, рассматривающих многие весьма
важные аспекты эволюции различных геологиче-
ских процессов в истории Земли (Эволюция …,
1993; Condie et al., 2001; Маслов и др., 2006, 2016,
2022; Scott et al., 2008; Frei et al., 2009; Gonzalez-
Alvarez, Kerrich, 2012; Stueken et al., 2015; Partin et al.,

2013; Large et al., 2014; Dzombak, Sheldon, 2022
и др.). Эволюции осадочных процессов в истории
Земли было посвящено и 8-е Всероссийское ли-
тологическое совещание (2015 г.).

Одна из недавних работ подобного рода – пуб-
ликация (Bayon et al., 2022), в которой анализиру-
ется коэволюция насыщения кислородом земной
атмосферы и интенсивности химического выветри-
вания на суше на протяжении последних 3.5 млрд
лет. Важно иметь в виду, что во многих публика-
циях, например в работах (Bjerrum, Canfield, 2002;
Planavsky et al., 2010; Lenton et al., 2012; Ozaki, Tajika,
2013; Lyons et al., 2014; Reinhard et al., 2017 и др.),
взаимосвязь между ростом окисленности атмо-
сферы Земли и химическим выветриванием на
континентах рассматривается сквозь призму по-
ступления в прилежащие к суше бассейны основ-
ных нутриентов (фосфор и др.) и появления окис-
лительного фотосинтеза в гидросфере. Авторы

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0869592X23020060 для авторизованных поль-
зователей.

УДК 551



4

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 2  2023

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

указанной выше работы подошли к исследова-
нию связей между химическим выветриванием,
поступлением питательных веществ в океаны и
концентрацией кислорода в атмосфере с конца
архея до настоящего времени на основе анализа
систематики ряда редких и рассеянных элементов и
изотопов Lu–Hf/Sm–Nd в тонкозернистых алюмо-
силикокластических осадочных породах (метапе-
литы, мелкозернистые глинистые алевролиты, гли-
нистые сланцы, аргиллиты). Этот достаточно тра-
диционный для нескольких последних десятилетий
подход претерпел в указанной публикации некото-
рую модификацию, что, на наш взгляд, требует по-
дробного анализа.

Считая, что процессы накопления осадков,
диагенез и метаморфизм заметно трансформиру-
ют запечатленные в глинистых сланцах “сигна-
лы” химического выветривания, а сами сланцы
представляют смесь глинистых минералов, обра-
зовавшихся в результате химического выветрива-
ния на континенте, обломочных (кварц, полевые
шпаты, циркон и др.) и аутигенных компонентов
и органических соединений, авторы публикации
(Bayon et al., 2022) предпочли исследовать выделен-
ную из тонкозернистых обломочных пород фрак-
цию, размерность которой сопоставима с размер-
ностью глинистых минералов (<2 мкм). При этом
процесс выделения такой фракции представлял
простое дробление образцов (см. далее).

В качестве индикатора химического выветри-
вания авторами работы (Bayon et al., 2022) ис-
пользовано отношение Rb/Al (при химическом
выветривании полевого шпата подвижность Rb по
сравнению с Al существенно выше), так как предпо-
лагается, что этот параметр в тонкозернистых обло-
мочных породах меньше зависит от процессов
взаимодействия вода–порода в отличие от отно-
шения K/Al или химического индекса изменения
(CIA; Nesbitt, Young, 1982). В целом Ж. Байон с
соавторами исследовали содержание основных
породообразующих оксидов, редких и рассеян-
ных элементов, а также соотношение изотопов
Nd и Hf в 107 образцах глинистых сланцев и других
тонкозернистых обломочных пород различного
возраста (3.5–0.003 млрд лет), степень метаморфиз-
ма которых не превышала низов зеленосланцевой
фации. Предварительно эти образцы были очище-
ны от аутигенных и органических компонентов,
раздроблены и подвергнуты медленному центри-
фугированию с целью отделения наиболее тон-
кой (<2 мкм) фракции и удаления зерен циркона
размером >1.5 мкм и фосфатных фаз (монацит,
ксенотим), содержащих легкие лантаноиды. Эф-
фективное удаление циркона и выделение обло-
мочных фракций частиц с размерностью глины
(далее мы будем называть эти фракции глинисты-
ми в кавычках – “глинистые фракции”), по мне-
нию Ж. Байона с соавторами, представляет важ-
ное условие для анализа изотопного состава Hf и

Nd и использования полученных данных для ис-
следования процессов выветривания (присутствие
циркона сдвигает изотопный состав Hf в сторону
нерадиогенных значений). У нас, к сожалению,
нет возможности исследовать изотопный состав
Hf и Nd в глинистых породах рифея Южного Ура-
ла, поэтому далее речь идет только об их геохими-
ческих характеристиках.

Среднее содержание Zr в полученных “глини-
стых фракциях” равно 165 ± 133 мкг/г (2σ, стан-
дартное отклонение, n = 105; n здесь и далее – ко-
личество проанализированных Ж. Байоном с со-
авторами и нами образцов). Это сопоставимо со
средним содержанием Zr в современных флюви-
альных глинах (139 ± 67 мкг/г, n = 52; Bayon et al.,
2015). В то же время в некоторых “глинистых
фракциях” докембрийских глинистых сланцев
содержание Zr существенно выше. По мнению
Ж. Байона с соавторами (Bayon et al., 2022, Sup-
plementary Material, S3), это связано с тем, что “в
процессе измельчения исходных образцов иногда
могло происходить частичное разрушение круп-
ных минералов, включая циркон”. Такой “конта-
минационный” эффект во время механического
истирания может быть оценен по соотношению
Zr/Th и Al2O3 (Zr, Th и Al считаются немобильны-
ми во время выветривания и постседиментацион-
ных процессов): Zr накапливается в основном в
алевритовой фракции, Th обогащает глинистую
фракцию (Bayon et al., 2022 и ссылки в этой работе),
следовательно, отношение Zr/Th во флювиальных
осадках контролируется их гранулометрическим
составом. Это же характерно и для Al. Подавляющее
большинство исследованных Ж. Байоном с соавто-
рами (Bayon et al., 2022) “глинистых фракций” на
графике Al2O3–Zr/Th локализовано в поле совре-
менных “флювиальных глин”. “Глинистые фрак-
ции” с величинами Zr/Th > 30, по-видимому за-
грязненные во время измельчения фрагментами
первичных минералов, а также имеющие содержа-
ние Al2O3 < 10 мас.%, из обсуждения изотопного со-
става Hf и Nd, как индикатора наземного выветри-
вания, были Ж. Байоном с соавторами исключены.

Примерно соответствующий современному пони-
манию длительности рифея (~1.75–0.60 (0.64) млрд
лет; Семихатов и др., 2015; Маслов, 2020; Маслов
и др., 2022 и др.) интервал времени от 1.8 до
0.7 млрд лет представлен в исследованной Ж. Бай-
оном с соавторами (Bayon et al., 2022) выборке всего
20 “глинистыми фракциями” (обр. 38–57). Две из
них (обр. 56 и 57), принадлежащие палеопротеро-
зойской формации Стирлинг Рейндж (возраст
~1.8 млрд лет), Западная Австралия, по результа-
там описанной выше селекции были Ж. Байоном с
соавторами из рассмотрения исключены. Содер-
жание Zr в “глинистых фракциях” обр. 41 и 42
(формация Винниатт, Канада) и обр. 51 (серия
Мизула надсерии Белт-Перселл, США) составляет
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> 280 мкг/г; эти образцы также отнесены к некон-
диционным. В итоге рифейский интервал в ис-
следованной Ж. Байоном с соавторами коллек-
ции представлен 15 “глинистыми фракциями”
тонкозернистых обломочных пород, формиро-
вавшихся в разных климатических условиях
(формации Гринелл/Аппекуни, Причард, Нью-
ланд и Грейсон надсерии Белт-Перселл, США;
формация Арктик Бей, Канада; серия Атар, Мав-
ритания, тоттинская свита и уйская серия Учуро-
Майского региона, Россия; формации Ред Пайнup
и Покателло, США (Cullers, Podkovyrov, 2002;
Rouxel et al., 2005; Подковыров и др., 2007; Rooney
et al., 2010; Thomson et al., 2015; Rettalack, 2020;
Bindeman, 2021)).

Большинство фигуративных точек “глини-
стых фракций” Ж. Байона с соавторами распола-
гается в пределах поля с величинами K/Rb, K/Al

и Rb/Al, типичными для современных аллюви-
альных обломочных глин (рис. 1а, 1б). Образцы
со значениями K/Rb > 240 исключены из обсуж-
дения долговременных трендов изменения пара-
метров Rb/Al и K/Al, так как считается, что они
испытали вторичные преобразования.

ОБЩИЕ ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ 
“МИРОВЫХ” КРИВЫХ

Ранее мы уже отмечали, что анализ долговре-
менных вариаций различных, в том числе хемо-
стратиграфических, индикаторов требует доволь-
но сложной процедуры (Маслов, 2020). Тренды
их изменения на протяжении длительных вре-
менных интервалов приходится составлять из
фрагментов, полученных для осадочных последо-
вательностей, накапливавшихся в разных палео-

Рис. 1. Положение фигуративных точек “глинистых фракций” Ж. Байона с соавторами (а, б) и точек состава глини-
стых пород рифея Южного Урала (в, г) на диаграммах K/Al–K/Rb и Rb/Al–K/Rb. 
1–4 – “глинистые фракции” тонкозернистых обломочных пород разного возраста (1 – 2.73–2.60 млрд лет, 2 – 2.50–
2.39 млрд лет, 3 – 2.32–0.54 млрд лет, 4 – менее 539 млн лет); 5–7 – современные речные осадки (5 – глинистые фрак-
ции, 6 – калиевый полевой шпат, 7 – биотит); 8–19 – тонкозернистые обломочные породы рифея Южного Урала
(8 – айская свита, 9 – саткинская свита, 10 – бакальская свита, 11 – машакская свита, 12 – зигазино-комаровская свита,
13 – авзянская свита, 14 – бирьянская подсвита, 15 – нугушская подсвита, 16 – бедерышинская подсвита, 17 – инзер-
ская свита, 18 – миньярская свита, 19 – укская свита).
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геодинамических, палеоклиматических и палео-
географических обстановках, а также в результате
размыва различных по составу комплексов пород
на палеоводосборах (такие кривые можно называть
“композитными”). Например, в конце 1990-х гг.
были исследованы особенности распределения в
докембрии черносланцевых толщ и связь мор-
ских черных сланцев с эпохами интенсивного хи-
мического выветривания на суше (Condie et al.,
2001). Эта работа базировалась на данных анализа
62 (!!) осадочных последовательностей. В публи-
кации (Gonzalez-Alvarez, Kerrich, 2012) суммиро-
ваны сведения о вариациях индекса CIA для 50 (!!)
осадочных последовательностей мира. В работе
(Bayon et al., 2022) для характеристики химиче-
ского выветривания в интервале 3.5–0.003 млрд
лет использованы данные о более 60 (!!) объектах.
Все это может накладывать существенные огра-
ничения на корректность выводов. Для карбонат-
ных последовательностей, формировавшихся,
как правило, в мелководных морских бассейнах с
хорошей связью с Мировым океаном, этих огра-
ничений меньше (см., например, Кузнецов и др.,
2018), тогда как для терригенных толщ, накапливав-
шихся в более широком спектре обстановок, в том
числе при разном климате и разном составе петро-
фонда, ограничения, несомненно, более суще-
ственны. Очевидно, что при составлении компо-
зитных кривых для крупных временных интервалов
из большого числа локальных отрезков невозможно
учесть все факторы, контролировавшие образова-
ние отдельных осадочных последовательностей.

На наш взгляд, исходя из опыта, полученного
при обработке больших массивов литогеохими-
ческих данных по древним осадочным породам
(Маслов и др., 2006, 2010, 2022 и др.), более кор-
ректным было бы построение “мировых” кривых
с использованием результатов, полученных при
исследовании протяженных во времени осадочных
последовательностей, не имеющих длительных пе-
рерывов и накапливавшихся при относительно
постоянных внешних факторах (палеогеодинамика,
палеоклимат и палеогеографические обстановки,
а также состав пород на палеоводосборах). Одна-
ко таких примеров в геологической летописи не-
много, и при указанном подходе существенно
возрастает влияние локальных факторов на про-
цессы формирования осадочных толщ.

РИФЕЙ ЮЖНОГО УРАЛА: КОНСТРУКЦИЯ 
РАЗРЕЗА, ИСТОЧНИКИ ТОНКОЙ 

АЛЮМОСИЛИКОКЛАСТИКИ
Одним из наиболее представительных в ука-

занном отношении для позднего докембрия раз-
резов, на наш взгляд, является расположенный на
западном склоне Южного Урала в пределах за-
падной и центральной зон Башкирского меганти-
клинория стратотип рифея (Chumakov, Semikhatov,

1981; Стратотип…, 1983; Semikhatov, 1991; Маслов
и др., 2001, 2002). Суммарное время формирова-
ния этих рифейских отложений, с учетом перерывов
различной длительности (от десятков до 250? млн
лет), можно оценить примерно в 1150 млн лет (Се-
михатов и др., 2015; Маслов, 2020). Примерами
длительно формировавшихся структур с осадочным
выполнением существенной мощности являются
также Камско-Бельский авлакоген (Белоконь и др.,
2001) и Алдано-Майский бассейн (Семихатов, Се-
ребряков, 1983; Худолей, 2003; Развозжаева, 2020
и др.) в России, бассейн Officer в Австралии
(Lindsay, Leven, 1996 и др.) и некоторые др.

Данный разрез сложен интра- и перикратон-
ными терригенными и карбонатно-терригенными
осадочными последовательностями и объединяет
три крупные седиментационные серии (рис. 2):
бурзянскую (тип нижнего рифея), юрматинскую
(тип среднего рифея) и каратаускую (тип верхнего
рифея) (Стратотип…, 1983; Нижний…, 1989; Се-
михатов и др., 2015 и др.). Бурзянская серия зале-
гает несогласно на породах архея–нижнего про-
терозоя (тараташский комплекс) и объединяет на
северо-востоке Башкирского мегантиклинория
айскую, саткинскую и бакальскую свиты. Айская
свита представлена преимущественно терриген-
ными породами. В нижней ее части присутствуют
вулканиты с возрастом цирконов 1752 ± 11 млн лет
(Краснобаев и др., 2013б). Саткинская свита сло-
жена доломитами; возраст раннего диагенеза из-
вестняков в ее кровле составляет 1550 ± 30 млн лет
(Кузнецов и др., 2008). Бакальская свита пред-
ставлена низкоуглеродистыми глинистыми слан-
цами и несколькими алюмосиликокластически-
ми и карбонатными пачками. Возраст раннего
диагенеза известняков свиты оценивается в 1430 ±
± 30 млн лет (Кузнецов и др., 2003).

На породах бурзянской серии с перерывом и уг-
ловым несогласием залегают терригенные и терри-
генно-карбонатные образования юрматинской се-
рии, объединяющей машакскую, зигальгинскую,
зигазино-комаровскую и авзянскую свиты. Ма-
шакская свита представлена терригенными поро-
дами, метабазальтами и метариолитами. Цирконы
последних имеют U–Th–Pb возраст от 1383 ± 3 до
1386 ± 6 млн лет (Краснобаев и др., 2013а; Семиха-
тов и др., 2015). По представлениям (Ковалев и др.,
2019), начальные этапы “машакского магматиче-
ского события” отвечают времени 1409 ± 89 млн лет
(Sm–Nd метод). Зигальгинская свита сложена
преимущественно кварцевыми песчаниками. Зи-
газино-комаровская свита состоит из пачек пере-
слаивания глинистых сланцев, алевролитов и
песчаников. Pb–Pb изотопный возраст раннедиаге-
нетических фосфоритовых конкреций из основания
свиты составляет 1330 ± 20 млн лет (Овчинникова
и др., 2013). Авзянская свита включает несколько
карбонатных и алюмосиликокластических толщ.
На основании С-хемостратиграфических данных
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(Bartley et al., 2007) считается, что формирование от-
ложений этого уровня стратотипа рифея происхо-
дило не позже ~1270 млн лет назад. Иных коррект-
ных оценок возраста пород авзянской свиты нет.

Каратауская серия объединяет в западной и
центральной зонах Башкирского мегантиклино-
рия зильмердакскую, катавскую, инзерскую, ми-
ньярскую и укскую свиты. Зильмердакская свита

Рис. 2. Обзорная схема и сводная стратиграфическая колонка рифея западного склона Южного Урала, по (Маслов
и др., 2022 и ссылки в этой работе), с некоторыми изменениями. 
Серый фон – интервалы развития карбонатных пород, вертикальная штриховка – перерывы без указания длительности.
(1) U–Th–Pb (SIMS) датировки цирконов магматических пород; (2) Pb–Pb возраст карбонатных пород; (3) Pb–Pb возраст
диагенетических фосфатных конкреций; (4) оценочные данные Sr-хемостратиграфии; (5) минимальный U–Th–Pb воз-
раст обломочных цирконов; (6) Pb–Pb возраст известняков и доломитов; (7) Rb–Sr возраст 1М иллита; (8) Rb–Sr воз-
раст глауконита. МСШ – Международная стратиграфическая шкала (версия v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШР –
Общая стратиграфическая (геохронологическая) шкала России (по состоянию на 2019 г., http://www.vsegei. com/ru/in-
fo/stratigraphy/stratigraphic_scale/); возраст нижних границ среднего и нижнего рифея показан в соответствии с пред-
ставлениями (Краснобаев и др., 2013а, 2013б; Семихатов и др., 2015), возраст нижней границы венда показан согласно
(Стратиграфический…, 2019). Звездочки – литостратиграфические уровни глинистых пород, аналитические данные
по которым обсуждаются в этой работе.

МСШ ОСШР

Москва

Южный Урал,
Башкирский мегантиклинорий

П
р

о
т

е
р

о
з

о
й

П
ал

ео
пр

о-
те

ро
зо

й
М

ез
оп

ро
те

ро
зо

й
Н

ео
пр

от
ер

оз
ой

С
та

те
ри

й
К

ал
им

-
м

ий
Э

кт
аз

ий
С

те
ни

й
То

ни
й

К
ри

о-
ге

ни
й

Э
ди

ак
ар

ий

Р
и

ф
е

й
Э

он
от

ем
а

Н
иж

ни
й

С
ре

дн
ий

В
ер

хн
ий

Э
ра

те
м

а

Б
ур

зя
нс

ка
я

Ю
рм

ат
ин

ск
ая

К
ар

ат
ау

ск
ая

С
ер

ия

Свита

Укская 664 ± 118

600

Аргиллиты, алевролиты, песчаники,
известняки,  в том числе

и строматолитовые

Миньярская
Известняки и доломиты, в том числе

строматолитовые, аргиллиты,
алевролиты

Инзерская
Песчаники, алевролиты, глинистые

сланцы, аргиллиты, известняки,
в том числе и строматолитовые

Катавская Глинистые известняки, мергели,
известняки, глинистые сланцы

Зильмердакская
Глинистые сланцы, алевролиты,

песчаники, в том числе аркозовые
и кварцевые, гравелиты

и конгломераты

Авзянская

Зигальгинская

Доломиты и известняки, в том числе
строматолитовые, алевролиты,
глинистые сланцы, песчаники

Зигазино-
комаровская

Глинистые сланцы, алевролиты,
песчаники

Песчаники кварцевые с прослоями
и линзами конгломератов,

алевролиты, глинистые сланцы

Машакская Песчаники, алевролиты, глинистые
сланцы, конгломераты, метабазальты

Бакальская
Глинистые сланцы, алевролиты,

песчаники, доломиты и известняки,
в том числе строматолитовые

Саткинская
Доломиты, в том числе

строматолитовые, известняки,
глинистые сланцы, алевролиты,

песчаники

Айская
Глинистые сланцы, алевролиты,

песчаники, конгломераты, гравелиты,
метабазальты, доломиты, известняки

Тараташский комплекс (архей-нижний протерозой)

Возраст,
млн лет Литология

Мощность,
м

300–400

820 ± 776 500–800

844 ± 246
100–1000836 ± 8057

250–400

<964 ± 575 до 1500–3000

>12704 1600–2300

1330 ± 203 750–1500

500–700

1383 ± 311 1600–3000

1430 ± 302 1500–1650

1550 ± 302 до 3000–3500

1752 ± 111 1700–2500

~635

541 ± 1

1750 ± 10

1000 1030

1200

1400 1400

1800

1600



8

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 31  № 2  2023

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

включает аркозовые песчаники (бирьянская под-
свита), пачки переслаивания песчаников, алевро-
литов и глинистых сланцев (нугушская и бедеры-
шинская подсвиты), а также толщу кварцевых
песчаников (лемезинская подсвита). U–Th–Pb
изотопный возраст самого молодого зерна обло-
мочного циркона из аркозовых песчаников би-
рьянской подсвиты составляет 964 ± 57 млн лет
(Маслов и др., 2018). Катавская свита сложена
преимущественно пестроцветными глинистыми
известняками и мергелями. Инзерская свита
представлена глауконито-кварцевыми песчани-
ками, алевролитами и аргиллитами. В западных
ее разрезах в основании свиты присутствуют из-
вестняки (подинзерские слои). Rb–Sr изотопный
возраст раннедиагенетического иллита из аргил-
литов свиты составляет 805–835 млн лет (Горохов
и др., 2019). Ранний диагенез в известняках подин-
зерских слоев имел место 844 ± 25 млн лет назад
(Kuznetsov et al., 2017). Миньярская свита сложена
преимущественно доломитами, Pb–Pb изотопный
возраст которых равен 820 ± 77 млн лет (Kuznetsov
et al., 2017). Укская свита в нижней части пред-
ставлена терригенными и карбонатными порода-
ми, а в верхней – известняками. Al-разности гла-
уконита из песчаников нижнеукской подсвиты
имеют K–Ar и Rb–Sr изотопный возраст соответ-
ственно 669 ± 16 и 664 ± 11 млн лет (Зайцева и др.,
2008), однако в литературе существуют и иные
представления о возрасте укской свиты (Kuznetsov
et al., 2017; Дуб, Гражданкин, 2021).

В раннем и среднем рифее в пределах совре-
менного Башкирского мегантиклинория и при-
лежащих к нему районах Восточно-Европейской
платформы (ВЕП) существовали, по всей види-
мости, относительно небольшие эпикратонные/
надрифтовые бассейны (Иванов и др., 1982, 1988;
Формирование…, 1986). Для позднего рифея рекон-
струирован латеральный ряд формаций, напомина-
ющий последовательность отложений пассивной
континентальной окраины (Маслов и др., 2002,
2010; Bogdanova et al., 2008; Пучков, 2010).

Основная масса алюмосиликокластики в ука-
занные области осадконакопления в рифее по-
ступала с ВЕП (Акимова, 1967; Карта…, 1983;
Маслов, 1988; Кузнецов и др., 2013; Романюк и др.,
2013, 2014 и др.). Обломочным цирконам из пес-
чаников айской свиты свойственны следующие
максимумы плотности вероятности U–Th–Pb
изотопных возрастов: 2942, 2760, 2705, 2476 и
2063 млн лет, цирконам из пород бакальской сви-
ты – 2744, 2547, 2028 и 1923 млн лет, а цирконам
из пород зигальгинской свиты – 2936, 2734, 2477,
2138, 2002 и 1787 млн лет (Романюк и др., 2017,
2018; Кузнецов и др., 2017). Обломочные цирконы
в песчаниках бирьянской подсвиты зильмердак-
ской свиты имеют как дорифейские максимумы,
так и более молодые пики – 1590, 1560, 1480, 1392,
1338, 1238, 1171 и 1056 млн лет (Маслов и др., 2018).

Возраст цирконов из песчаников лемезинской
подсвиты той же свиты варьирует от 3070 ± 27 до
1817 ± 59 млн лет (Романюк и др., 2013). Диапазон
возрастов обломочных цирконов из оолитовых
известняков нижнеукской подсвиты составляет
от 3236 ± 4 до 1129 ± 15 млн лет (Зайцева и др.,
2022). Средние значения tNd(DM) в глинистых по-
родах рифея Южного Урала изменяются в интер-
вале 2.8–2.0 млрд лет (Маслов и др., 2022). Это
позволяет предполагать, что формирование оса-
дочных последовательностей раннего и среднего
рифея происходило преимущественно за счет про-
дуктов размыва комплексов пород цоколя ВЕП.
В позднем рифее дополнительно к ним в области
размыва появились новые источники тонкой
алюмосиликокластики, часть из которых распола-
галась, по всей видимости, на северо-западе ВЕП
(Зайцева и др., 2022).

ОБЩИЕ ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

РИФЕЯ ЮЖНОГО УРАЛА
Общая характеристика состава глинистых по-

род, а также особенности изменения снизу вверх
по стратотипическому разрезу рифея ряда инди-
каторных отношений редких и рассеянных эле-
ментов рассмотрены ниже по данным 76 валовых
химических анализов (ДМ2_табл. 1) тонкозерни-
стых обломочных пород, истертых до состояния
пудры (400–500 меш, 0.037–0.030 мм). Анализы
выполнены в аналитических лабораториях Инсти-
тута геологии УНЦ РАН (г. Уфа), а также Института
геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург)
методами рентгенофлуоресцентного анализа (РФА)
и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной
плазмой (ICP-MS). Методика этих работ была
близка к описанной в (Маслов и др., 2011; Чащин
и др., 2020). Перед исследованием образцы не
подвергались какой-либо специальной обработке
за исключением удаления корочек выветривания
и хорошо видимых посторонних прожилков. Мы
также не выделяли из них “глинистые фракции”,
считая, что истертый до состояния пудры матери-
ал достаточно близок к ним по составу. Следует
иметь в виду, что столь обширная выборка образ-
цов глинистых пород стратотипа рифея, для кото-
рых одновременно имеются и сведения о содер-
жании основных породообразующих оксидов, и
данные о содержании редких и рассеянных эле-
ментов, публикуется впервые.

Свойственные исследованным нами образцам
глинистых сланцев и аргиллитов средние значе-
ния K/Al и Mg/Al (соответственно 0.38 ± 0.14 и
0.14 ± 0.08) дают основание считать, что глини-
стые породы нижнего и среднего рифея близки к
составу (соответственно 0.31 и 0.13) иллитовых

2 ДМ – дополнительные материалы.
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глин и среднего постархейского австралийского
глинистого сланца (PAAS; Taylor, McLennan,
1985). Глинистые породы каратауской серии об-
ладают несколько б�льшими величинами K/Al
(среднее значение 0.64 ± 0.16). Это особенно ха-
рактерно для глинистых сланцев и аргиллитов
бирьянской и бедерышинской подсвит зильмер-
дакской свиты и аргиллитов основания миньяр-
ской свиты. Вследствие сказанного они смещены
в область значений указанного параметра, свой-
ственную иллитовым глинам с заметной приме-
сью тонкорастертого калиевого полевого шпата
(рис. 3а) (Маслов и др., 2016, 2022). Такого типа
тонкозернистые обломочные породы достаточно
характерны для аридных обстановок (Юдович,
Кетрис, 2000; Подковыров и др., 2017, 2022; Под-
ковыров, Котова, 2020). При сходных значениях
Mg/Al, выборка “глинистых фракций”, исследо-
ванных в (Bayon et al., 2022), отличается низкими
величинами K/Al, что видно по минимальному
перекрытию областей состава глинистых пород
рифея Южного Урала и “глинистых фракций”,
построенных по средним значениям K/Al и Mg/Al с
учетом ± 1σ (рис. 3б).

На классификационной диаграмме (Na2O +
+ K2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 (Юдович, Кет-
рис, 2000) точки состава глинистых пород рифея
присутствуют в областях I (преимущественно ка-
олинитовые глины), II (преимущественно смек-
титовые глины с примесью каолинита и иллита),
V (хлорит-смектит-иллитовые глины) и VI (илли-
товые глины со значительной примесью дисперс-
ных полевых шпатов). К последней области тяго-
теют фигуративные точки глинистых сланцев и
аргиллитов бирьянской и бедерышинской под-
свит зильмердакской свиты, а также аргиллиты
основания миньярской свиты (рис. 3в). Фигура-
тивные точки “глинистых фракций” Ж. Байона с
соавторами на этой же диаграмме сосредоточены
в областях I, II и V, т.е. принципиально не отлича-
ются от валовых проб глинистых пород рифея
Южного Урала. Перекрытие полей состава гли-
нистых пород рифея и “глинистых фракций” и
здесь достаточно невелико (рис. 3г).

На диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (Bolnar
et al., 2005) большинство фигуративных точек
тонкозернистых обломочных пород рифея со зна-
чениями K2O/Na2O < 20 расположены вне области
составов, для которых можно предполагать про-
явление К-метасоматоза (рис. 3д). Значениями
K2O/Na2O > 20 характеризуется ~80% точек гли-
нистых сланцев бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты, но мы не склонны считать, что
эти образцы в какой-то мере подверглись влиянию
К-метасоматоза, так как заметное количество в них
тонкорастертого обломочного калиевого полевого
шпата, установленного при микропетрографиче-
ских исследованиях, является, скорее всего, след-

2 3
*Fe O

ствием накопления отложений данного уровня
рифея в близких к аридным климатических об-
становках за счет разрушения гранитоидов. В об-
ласти рассматриваемой диаграммы со значениями
K2O/Na2O > 20 присутствует и порядка 15–20%
точек “глинистых фракций” Ж. Байона с соавто-
рами, при этом перекрытие полей, образуемых ими
и глинистыми породами рифея Южного Урала,
приближается к 100% (рис. 3е). Окремнение для обе-
их выборок не характерно; значения SiO2/Al2O3 в
подавляющем большинстве “глинистых фракций”
и глинистых пород рифея не превышают 5.

Свойственные глинистым породам рифея Юж-
ного Урала значения Zr/Sc и Th/Sc обуславливают
тяготение их фигуративных точек к тренду, опре-
деляемому составом пород в областях размыва
(рис. 4а). В соответствии с представлениями (Mc-
Lennan et al., 1993), они являются осадками пер-
вого седиментационного цикла, для которых ре-
конструкции состава пород-источников тонкой
алюмосиликокластики по литогеохимическим
характеристикам достаточно корректны.

Распределение точек состава глинистых слан-
цев и аргиллитов рифея на диаграмме La/Sc–
Th/Co (Cullers, 2002) свидетельствует о размыве в
областях питания на протяжении почти всего вре-
мени их формирования преимущественно кислых
магматических пород (рис. 4б). При этом очевидно,
что тонкозернистые обломочные породы некото-
рых уровней рифея, например машакской свиты,
содержат больше продуктов размыва основных
магматических пород, чем глинистые породы
других стратиграфических интервалов. Этот вывод
подтверждает и локализация фигуративных точек
глинистых пород рифея на диаграмме Cr/Th–Th/Sc
(Condie, Wronkiewicz, 1990; Braccialli et al., 2007)
(рис. 4в). Точки состава мелкозернистых глини-
стых алевролитов машакской свиты расположе-
ны здесь в области линии смешения продуктов
размыва кислых и основных магматических по-
род с содержанием последних от 40 до 70%. Точки
состава тонкозернистых обломочных пород ай-
ской свиты и бирьянской подсвиты зильмердак-
ской свиты, напротив, тяготеют к области с ми-
нимальным вкладом продуктов эрозии основных
магматических образований.

На диаграмме Sc–Th/Sc фигуративные точки
глинистых пород рифея Южного Урала нашей
коллекции занимают довольно широкую область
(рис. 5а); средняя их точка тяготеет к точке состава
гранодиорита (тут можно отметить, что средний
состав верхней континентальной коры близок
именно к гранодиориту (Rudnick, Gao, 2003; Mc-
Lennan et al., 2006; Rollinson, 2008)), что не проти-
воречит и приведенным выше данным. Эта точка
выбрана нами, соответственно, как ориентиро-
вочный средний состав размывавшейся в рифее
континентальной коры на диаграмме Al2O3–(CaO +
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Рис. 3. Распределение точек состава тонкозернистых обломочных пород рифея Южного Урала и “глинистых фрак-
ций” Ж. Байона с соавторами на диаграммах K/Al–Mg/Al (а, б), (Na2O + K2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 (в, г) и
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (д, е). 
1 – точки состава “глинистых фракций”; 2, 3 – стандартные отклонения (±1σ) соответственно для совокупности “гли-
нистых фракций” и тонкозернистых обломочных пород рифея. 
Остальные условные обозначения см. рис. 1.
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+ Na2O)–K2O (Nesbitt, Young, 1984; Fedo et al.,
1995). Исследование распределения точек состава
глинистых пород всего верхнедокембрийского
разреза Южного Урала на указанной диаграмме
выполнено нами ранее (Маслов и др., 2016). В на-
стоящей работе на ней показано положение точек
состава глинистых сланцев, мелкозернистых гли-
нистых алевролитов и аргиллитов только некото-
рых из свит стратотипа рифея, а также приведены
средние точки состава ряда крупных комплексов
(свияжского, нурлатского, туймазинского, мин-
нибаевского, кинельского и бакалинского), сла-
гающих преобладающую часть кристаллического

фундамента Волго-Уралии (рис. 5б). Из распреде-
ления этих точек можно сделать вывод, что источ-
ники тонкой алюмосиликокластики для осадочных
последовательностей рифея Южного Урала были
близки по своему составу, скорее всего, к бакалин-
скому комплексу в понимании С.В. Богдановой
(1986). Другие комплексы сложены преимуще-
ственно основными породами, и на диаграмме
Al2O3–(CaO + Na2O)–K2O их средние точки рас-
положены левее (вследствие весьма низких вели-
чин параметра К) точки состава гранодиорита.
Это обстоятельство, как и ряд других (Маслов и др.,
2022), предполагает, что проблема источников

Рис. 4. Положение фигуративных точек тонкозернистых обломочных пород рифея Южного Урала и “глинистых фрак-
ций” на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а), La/Sc–Th/Co (б), Cr/Th–Th/Sc (в) и Al2O3–Zr/Th (г–е). 
1 – “глинистые фракции” тонкозернистых обломочных пород с возрастом 1.47–0.70 млрд лет из коллекции Ж. Байона
с соавторами. Остальные условные обозначения см. рис. 1.
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обломочного материала для стратотипа рифея
еще далека от решения.

Наконец, исходя из свойственных образцам гли-
нистых сланцев и аргиллитов рифея Южного Урала
значений Zr/Th и содержания Al2O3 (рис. 4г, 4д),
можно сделать вывод, что они принципиально не
отличаются от всех тех “глинистых фракций”
тонкозернистых обломочных пород, которые де-
тальным образом проанализированы в публика-
ции (Bayon et al., 2022). Только три образца (один
образец глинистых сланцев бирьянской подсви-
ты, другой – нугушской подсвиты, третий –
укской свиты) обладают значениями Zr/Th > 145.
Если же исключить из рассмотрения фигуратив-
ные точки глинистых пород рифея с величинами
Zr/Th в интервале 30–70 (это 7 образцов из остав-
шихся 73), то окажется, что область распределе-
ния оставшихся 66 образцов на диаграмме Al2O3–
Zr/Th примерно такова, как и область, образуе-
мая “глинистыми фракциями” тонкозернистых
обломочных пород с возрастами 1.47–0.70 млрд
лет из работы (Bayon et al., 2022) (рис. 4е). Из ска-
занного следует, что по данному критерию необра-
ботанные образцы глинистых пород Южного Урала
кардинально не отличаются от специальным обра-
зом обработанных образцов “глинистых фракций”
тонкозернистых обломочных пород Ж. Байона с
соавторами.

Средняя величина отношения K/Rb в исследо-
ванной нами выборке глинистых пород Южного
Урала составляет 428 ± 251 (n = 66). В подвергну-
той некоторой селекции выборке Ж. Байона с со-
авторами, возрастные рамки которой шире ри-
фея, K/Rbсреднее равно 198 ± 59 (n = 87). Параметр
K/Alсреднее для глинистых пород рифея составляет
0.52 ± 0.21. Для выборки Ж. Байона с соавторами
он равен 0.29 ± 0.11 (n = 87). Такое различие сред-
них величин названных параметров связано, по
всей видимости, с тем, что накопление осадочных
последовательностей рифея Южного Урала на
протяжении значительной части времени шло за
счет продуктов разрушения геохимически зрелых
пород цоколя ВЕП в условиях семиаридного/се-
мигумидного и/или сходного с аридным климата
(Маслов и др., 2016 и ссылки в этой работе). Это,
вероятно, способствовало накоплению в глини-
стых породах тонкорастертого полевого шпата и
появлению в них заметных концентраций калия.

Наконец, средняя величина Rb/Al для глини-
стых пород рифея составляет 0.0014 ± 0.0006 (n = 66),
тогда как “глинистые фракции” б�льшей части
протерозоя (2.32–0.70 млрд лет) характеризуются
значением Rb/Alсреднее 0.0016 ± 0.0003 (Bayon
et al., 2022). Распределение фигуративных точек
глинистых пород рифея Южного Урала на диа-

Рис. 5. Положение точек состава глинистых пород рифея Южного Урала на диаграмме Sc–Th/Sc (а) и распределение
фигуративных точек тонкозернистых обломочных пород ряда свит стратотипа рифея на диаграмме Al2O3–(CaO +
+ Na2O)–K2O (б), по (Маслов и др., 2016) с изменениями. 
1–5 – свиты (1 – айская, 2 – бакальская, 3 – машакская, 4 – зигазино-комаровская, 5 – инзерская); 6 – точки состава
глинистых пород рифея, входящих в состав рассматриваемой в данной работе коллекции образцов; 7 – средние точки
крупных комплексов пород кристаллического фундамента Волго-Уралии (цифры у кружков: 1 – свияжский ком-
плекс, позднеархейская кора “тоналитового” типа, 2 – нурлатский комплекс, позднеархейская кора “диоритового”
типа, 3 – туймазинский комплекс, позднеархейская кора “базальтового” типа, 4 – миннибаевский комплекс, поздне-
архейская кора “сланцевого” типа, 5 – кинельский комплекс, позднеархейская кора “базальтового” слоя, 6 – бака-
линский комплекс, “гранито-метаморфический” слой раннепротерозойской континентальной коры. Возраст и ин-
терпретация природы перечисленных комплексов дается в соответствии с представлениями С.В. Богдановой (1986),
хотя, очевидно, что за прошедшие годы указанная информация могла кардинальным образом измениться, прежде
всего, в отношении возраста комплексов).
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граммах K/Al–K/Rb и Rb/Al–K/Rb можно ви-
деть на рис. 1в, 1г.

ОБСУЖДЕНИЕ

Ж. Байон и соавторы (Bayon et al., 2022) пола-
гают, что аутигенез глинистых минералов в до-
кембрийских океанах не оказал существенного
влияния на распределение РЗЭ в глинистых слан-
цах. Предполагается также, что на значения Rb/Al,
как индикатора химического выветривания, не
влияет состав размывавшейся верхней континен-
тальной коры, практически не изменившийся с
начала раннего протерозоя. Аргументом в пользу
сказанного считается примерно постоянное на
протяжении последних 2.5 млрд лет значение от-
ношения Ni/Co (4 ± 3, n = 73) – индикатора вкла-
да в состав осадков ультраосновного материала (в
современных глинах Ni/Co = 4 ± 1; Condie, 1993;
Greber et al., 2017).

Формировавшиеся на протяжении большей
части протерозоя (2.32–0.70 млрд лет) “глини-
стые фракции” Ж. Байона с соавторами (Bayon
et al., 2022) обладают почти постоянной величи-
ной Rb/Al (0.0016 ± 0.0003, n = 22), сопоставимой
с характерной для современных водосборов с пре-
обладанием процессов физического выветривания
(0.0018 ± 0.0003). Этот вывод подтверждается и
свойственными указанным “глинистым фракци-
ям” значениями K/Al (0.32 ± 0.06, n = 22). Такая
же величина K/Al характерна для современных
флювиальных глин холодного климата (Bayon
et al., 2022).

Известно, что глобальные похолодания связаны
с интенсивным выветриванием базальтов и/или
ультраосновных пород и сокращением количества
СО2 в атмосфере после орогенических фаз (Dessert
et al., 2003; Macdonald et al., 2019; Bayon et al., 2022
и ссылки в последней работе). Предполагается,
что на протяжении большей части протерозоя
при низком содержании в атмосфере кислорода в
континентальных обстановках преобладало сла-
бое химическое выветривание. В пользу такого
вывода свидетельствуют относительно высокие
значения Rb/Al, характерные для исследованных
Ж. Байоном с соавторами “глинистых фракций”
с возрастом от ∼2.3 до 0.7 млрд лет.

Все перечисленные выше выводы получены
авторами работы (Bayon et al., 2022) при анализе
композитной кривой, построенной путем обоб-
щения данных для более 60 различных осадочных
последовательностей. А как ведут себя указанные
индикаторы (K/Rb, Rb/Al и др.) в одном относи-
тельно полном разрезе рифея Южного Урала,
осадочные последовательности которого сфор-
мированы за счет размыва достаточно близких по
составу комплексов пород в условиях семиаридно-
го/семигумидного или близкого к нему климата?

Среднее значение отношения Ni/Co в глини-
стых породах рифея Южного Урала на протяже-
нии первых ~900 млн лет растет от ~1.81 (айская
свита) до ~5.87 (нугушская подсвита зильмердак-
ской свиты) (рис. 6а). После этого наблюдается
существенное его снижение: в течение почти все-
го позднего рифея (~0.92–0.78 млрд лет) значения
Ni/Coсреднее находятся в интервале 2.12–3.83. Это
показывает, что с начала раннего рифея и до начала
позднего рифея доля ультраосновного материала в
источниках сноса, по-видимому, постепенно
росла. Максимум ее пришелся на начало поздне-
го рифея, что достаточно ярко отражено в геохи-
мических характеристиках тонкозернистых обло-
мочных пород нижней части зильмердакской
свиты (Маслов и др., 2022). Несмотря на все ска-
занное, средняя величина отношения Ni/Co в
глинистых породах рифея Южного Урала (4 ± 2,
n = 66) принципиально не отличается от его зна-
чений для глинистых пород (4 ± 3, n = 73), форми-
ровавшихся в течение б�льшего по длительности
интервала времени (~2.5 млрд лет). Таким обра-
зом, и для одной длительно формировавшейся
осадочной мегапоследовательности, и для ком-
позитной кривой, составленной по данным для
нескольких десятков разных осадочных толщ,
средние величины Ni/Co статистически неотли-
чимы друг от друга. Это дает основание считать,
что величина данного параметра действительно
контролируется глобальными факторами (состав
верхней континентальной коры).

Два других индикатора состава размывавших-
ся на палеоводосборах комплексов пород – отно-
шения La/Sc и Th/Cr – ведут себя на протяжении
рифея несколько иначе. Параметр La/Scсреднее в
течение раннего рифея и первой половины сред-
него рифея постепенно снижается от ~3.64 (айская
свита, ~1700 млн лет назад) до 2.57 (авзянская свита,
~1280–1260 млн лет назад) (рис. 6б). Минималь-
ное значение La/Scсреднее (1.63) характерно для
глинистых пород машакской свиты (время “ма-
шакского рифтогенного события”, ~1410–1380 млн
лет назад; Ронкин и др., 2005; Пучков, 2018; Ковалев
и др., 2019). В глинистых сланцах и аргиллитах раз-
личных свит верхнего рифея значения La/Scсреднее
примерно такие же – от 2.33 (миньярская свита,
~820 млн лет назад) до 2.75 (бедерышинская под-
свита зильмердакской свиты, ~920 млн лет назад).
В целом для тонкозернистых обломочных пород
рифея Южного Урала существенных вариаций ука-
занного отношения не наблюдается.

Значения Th/Crсреднее в глинистых породах ай-
ско-авзянского интервала устойчиво снижаются
от 0.23 до 0.06. Минимальная средняя величина
Th/Cr здесь составляет 0.05 и характерна (как и
значения Th/Sc) для тонкозернистых обломоч-
ных пород машакского уровня. Для глинистых
пород позднерифейского интервала свойственны
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достаточно хорошо выраженные пилообразные
изменения значений Th/Crсреднее: в глинистых
сланцах бирьянской подсвиты зильмердакской
свиты (~950–940 млн лет назад) этот параметр ра-
вен 0.15 (n = 16), в глинистых сланцах перекрыва-
ющей ее нугушской подсвиты – 0.05 (n = 2), в
тонкозернистых обломочных породах бедеры-
шинской подсвиты той же свиты и аргиллитах
инзерского уровня – 0.12 (n = 7) и 0.13 (n = 8) соот-
ветственно (рис. 6в). Несколько меньшие величины
Th/Crсреднее характерны для глинистых пород ми-
ньярской и укской (~660 или 730? млн лет назад)
свит (соответственно 0.09, n = 3, и 0.10, n = 6). Та-
ким образом, наиболее резкое снижение пара-
метра Th/Crсреднее в глинистых породах рифея
Южного Урала приходится, как и для отношения
Ni/Co, на зильмердакское время.

Средние значения индекса химического изме-
нения в глинистых породах Южного Урала растут
от начала раннего рифея к началу среднего рифея:
для глинистых сланцев айской свиты величина
CIAсреднее составляет 62, бакальской свиты – 76,
машакской свиты – 77 (рис. 6г). Это указывает на
рост с течением времени интенсивности химиче-
ского выветривания на водосборах, окружавших
область седиментации, или вовлечение в размыв
все более зрелых, преимущественно осадочных,
образований. Выше по разрезу (зигазино-кома-
ровская и авзянская свиты) значения CIAсреднее
снижаются почти на 10 единиц (до 68). Глини-
стые сланцы и аргиллиты зильмердакской свиты
характеризуются значениями CIAсреднее 64 (би-
рьянская подсвита), 65 (нугушская подсвита) и 56
(бедерышинская подсвита). Это дает основание
предполагать, что в середине среднего и начале
позднего рифея на палеоводосборах преобладало
физическое выветривание.

Тонкозернистые обломочные породы инзер-
ской свиты сложены несколько более зрелым ма-
териалом. Величина CIAсреднее для них составляет
69, но ассоциирующие с существенно доломито-
выми и известняковыми последовательностями
миньярского и укского уровней аргиллиты вновь
характеризуются весьма низкими средними зна-
чениями CIA (соответственно 62 и 63). Средняя
величина CIA для 15 “глинистых фракций”, вы-
деленных из тонкозернистых обломочных пород
с возрастом от 1.47 до 0.70 млрд лет, принадлежа-
щих коллекции Ж. Байона с соавторами, составля-
ет 76 ± 5 (минимум 66, максимум 84). Это позволя-
ет считать, что формирование их происходило при
ощутимом влиянии процессов химического вы-
ветривания (значение CIA = 70, в соответствии с
представлениями авторов работы (Visser, Young,
1990), разделяет отложения аридного/нивального
и гумидного климата). Глинистые породы рифея
Южного Урала имеют CIAсреднее 68 ± 8, и, следова-
тельно, процессы химического выветривания на

палеоводосборах во время формирования слага-
ющей их тонкой алюмосиликокластики были, по
всей видимости, заметно слабее.

Средние значения K/Al в тонкозернистых об-
ломочных породах нижнего рифея (интервал ай-
ская свита → бакальская свита) снижаются от
0.53 ± 0.20 до 0.28 ± 0.08 (рис. 6д). Этот тренд зер-
кален по отношению к изменению в этом же ин-
тервале параметра CIAсреднее. В глинистых породах
машакской и зигазино-комаровской свит среднего
рифея величины K/Alсреднее сопоставимы (0.33 ±
± 0.07 и 0.37 ± 0.12). Выше, несмотря на то, что
авзянская и зильмердакская свиты разделены
предположительно перерывом длительностью
~250 млн лет, значения K/Alсреднее для присутству-
ющих в их разрезах тонкозернистых обломочных
пород также примерно сопоставимы, но они ощу-
тимо выше, чем для машакско-зигазино-комаров-
ского интервала (соответственно 0.60 ± 0.09,
авзянская свита; 0.74 ± 0.12, бирьянская подсвита,
0.70 ± 0.08, бедерышинская подсвита). Глинистые
породы средней и верхней частей верхнего рифея
демонстрируют пилообразные изменения пара-
метра K/Alсреднее: инзерская свита – 0.41 ± 0.05,
миньярская – 0.84 ± 0.07, укская – 0.55 ± 0.01.
Средняя величина K/Al для глинистых пород все-
го разреза рифея Южного Урала равна 0.52 ± 0.21
(n = 66), что существенно выше, чем значение
K/Alсреднее (0.32 ± 0.06, n = 22) для “глинистых
фракций” из коллекции Ж. Байона с соавтора-
ми, возраст которых отвечает интервалу ∼2.32–
0.70 млрд лет. С указанным значением сопостави-
мы только значения K/Alсреднее для глинистых пород
бакальской, машакской и зигазино-комаровской
свит. Это предполагает, что во время накопления
отложений рифея интенсивность выветривания
на палеоводосборах была менее выраженной, чем
это следует из данных, использованных при по-
строении композитной кривой Ж. Байона с соав-
торами.

Значения Rb/Al для индивидуальных образцов
большинства стратиграфических уровней рифея
Южного Урала несколько меньше, чем средняя
величина Rb/Al для “глинистых фракций” б�льшей
части протерозоя (2.32–0.70 млрд лет) из коллек-
ции Ж. Байона с соавторами (0.0016 ± 0.0003)
(рис. 6е). Только глинистые породы бирьянской
и бедерышинской подсвит зильмердакской сви-
ты характеризуются как более высокими, так и
более низкими, чем 0.0016, значениями данного
параметра. Это, пожалуй, единственный уровень
стратотипического разреза рифея, где мы видим
довольно высокоамплитудные вариации отноше-
ния Rb/Al. С учетом того, что Rb/Alсреднее для гли-
нистых пород рифея составляет 0.0014 ± 0.0006
(n = 66), все это также позволяет считать, что на
протяжении рифея интенсивность химического
выветривания на палеоводосборах – источниках
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тонкой алюмосиликокластики – была относи-
тельно невелика.

Величины K/Rb в подавляющей части инди-
видуальных образцов глинистых пород рифея
Южного Урала существенно выше, чем K/Rbсреднее
(198 ± 59, n = 87) в выборке Ж. Байона с соавтора-
ми, возрастные рамки которой несколько шире,
чем возрастные рамки рифея (рис. 6ж). Связано
это, как мы отмечали уже выше, скорее всего, с
размывом на палеоводосборах достаточно зрелых
в литогеохимическом отношении комплексов по-
род цоколя ВЕП, имевшем место в условиях се-
миаридного/семигумидного и/или сходного с
аридным климата. Ранее на невысокую интен-
сивность процессов химического выветривания
на палеоводосборах во время накопления осадоч-
ных толщ верхнего докембрия Южного Урала мы
указывали, опираясь на рассчитанные для глини-
стых пород величины гидролизатного модуля,
CIA, K2O/Al2O3, Ga/Rb и ряда других индикато-
ров (Маслов и др., 2016).

ВЫВОДЫ

Средняя величина отношения Ni/Co для тон-
козернистых обломочных пород рифея Южного
Урала равна 4 ± 2, что статистически не отличает-
ся от значения данного параметра (4 ± 3) для гли-
нистых пород, формировавшихся в течение по-
следних ~2.5 млрд лет. Равенство величин Ni/Co
и для одной длительно накапливавшейся осадоч-
ной мегапоследовательности, и для композитной
“мировой” кривой, составленной с учетом данных
для нескольких десятков осадочных толщ меньшей
длительности накопления, дает основания считать,
что данный параметр контролируется факторами
глобальными или, как предполагают некоторые
авторы, только составом пород в источниках сноса.

Отношения La/Sc и Th/Cr, два других индикато-
ра состава размывавшихся на суше комплексов по-
род, ведут себя в глинистых породах рифея Южного
Урала несколько иначе. Параметр La/Scсреднее на
протяжении раннего рифея и первой половины
среднего рифея постепенно снижается, что указы-
вает на рост доли пород основного и ультраоснов-
ного состава на палеоводосборах, поставлявших в
области осадконакопления тонкую алюмосилико-
кластику. Значения La/Scсреднее в глинистых поро-
дах верхнего рифея принципиально не отличаются
от свойственных подстилающим их образованиям.
Значения Th/Crсреднее в глинистых породах раннего
и начала среднего рифея устойчиво снижаются, а
тонкозернистые обломочные породы верхнего ри-
фея обладают достаточно хорошо выраженными
пилообразными вариациями рассматриваемого
параметра. Все это предполагает, что оба индика-
тора реагируют не только на глобальные вариа-
ции петрофонда, но и на локальные факторы (ре-

гиональная палеогеодинамика, палеогеография,
особенности выветривания и транспортировки
кластики и др.).

Входящие в состав исследованной Ж. Байоном
с соавторами (Bayon et al., 2022) коллекции “гли-
нистые фракции” тонкозернистых обломочных
пород обладают на протяжении большей части
протерозоя (2.32–0.70 млрд лет) почти постоянной
величиной отношения Rb/Al (0.0016 ± 0.0003).
Указанное значение близко к величине Rb/Al, ха-
рактерной для продуктов эрозии современных
водосборов с преобладанием физического вывет-
ривания (0.0018 ± 0.0003). Среднее значение
Rb/Al для глинистых пород рифея Южного Урала
составляет 0.0014 ± 0.0006. Это, вкупе с другими
аргументами, позволяет считать, что на протяжении
всего рифея (~1750–600 млн лет назад) интенсив-
ность химического выветривания на палеоводосбо-
рах, выступавших источниками тонкой алюмоси-
ликокластики для осадочных последовательностей
Южного Урала, была относительно невелика.

Средняя величина CIA для “глинистых фрак-
ций”, выделенных Ж. Байоном с соавторами из
тонкозернистых обломочных пород с возрастом
от 1.47 до 0.70 млрд лет, составляет, по нашим рас-
четам, 76 ± 5. В отличие от всего сказанного вы-
ше, это указывает на формирование исходных для
них осадков при достаточно хорошо выраженных
процессах химического выветривания. Глинистые
породы рифея Южного Урала имеют CIAсреднее
68 ± 8, и, соответственно, процессы химического
выветривания на палеоводосборах во время фор-
мирования слагающей их тонкой алюмосилико-
кластики были слабее, что согласуется и с выво-
дами, полученными при анализе свойственных
им значений Rb/Al.

Средняя величина K/Al для глинистых пород
рифея Южного Урала составляет 0.52 ± 0.21 (n = 66).
Это почти в 2 раза выше, чем K/Alсреднее (0.32 ± 0.06,
n = 22) для “глинистых фракций” из коллекции
Ж. Байона с соавторами, возраст которых отвеча-
ет интервалу ∼2.32–0.70 млрд лет, а также для со-
временных флювиальных глин холодного климата.

Среднее значение K/Rb (428 ± 251, n = 66) в
глинистых породах рифея Южного Урала также
существенно выше, чем K/Rbсреднее (198 ± 59, n = 87)
для коллекции “глинистых фракций” Ж. Байона
с соавторами, возрастные рамки которой не-
сколько шире, чем возрастные рамки рифея. Свя-
зано это, по всей видимости, с присутствием на
водосборах во время формирования осадочной
мегапоследовательности рифея достаточно зрелых
в литогеохимическом отношении комплексов по-
род. Разрушение их в обстановках семиаридного/
семигумидного и/или сходного с аридным климата
способствовало поступлению в области осадкона-
копления значительного количества тонкорастерто-
го калиевого полевого шпата, что вело к увеличению
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значений и K/Al, и K/Rb. Такое предположение хо-
рошо согласуется с выводами, полученными ра-
нее (Маслов и др., 2016).

Приведенный материал позволяет считать, что
построенные по разным принципам “мировые”
композитные кривые K/Al, Rb/Al и K/Rb (Bayon
et al., 2022) и такие же кривые для глинистых по-
род рифея Южного Урала (эта работа) в достаточ-
ной мере сопоставимы. Таким образом, данные
по литогеохимическим характеристикам тонко-
зернистых обломочных/глинистых пород страто-
типа рифея существенно расширяют наши пред-
ставления о характере процессов химического
выветривания 1.75–0.6 млрд лет назад.
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боты использованы аналитические данные по ряду
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The values of Ni/Co, La/Sc, and Th/Cr (indicators of the composition of rock complexes eroded in paleowa-
tersheds) and the values of CIA, Rb/Al, K/Al and K/Rb (indicators of the intensity of chemical weathering
on land), typical for fine-grained clastic rocks of the Riphean of the Southern Urals were compared to the
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data given in the publication “Long-term evolution of terrestrial weathering and its link to Earth’s oxygen-
ation” by Bayon G., Bindeman I.N., Trinquier A., Retallack G.J., and Bekker A. (Earth Planet. Sci. Lett.,
2022, v. 584. 117490). It was shown that the average Rb/Al ratio (0.0014 ± 0.0006, n = 66) typical of the Riph-
ean clayey rocks of the Southern Urals, together with other data, suggests that for more than 1.10 Ga (from
~1.75 to ~0.60 Ga) the intensity of chemical weathering in paleowatersheds was relatively low. This is in good
agreement with the data obtained by Bayon et al. The material presented in the article allows us to consider
that the composite “world” curves of K/Al, Rb/Al, and K/Rb by Bayon et al. and the same curves for clayey
rocks of the Riphean of the Southern Urals are sufficiently comparable. Thus, data on the lithogeochemical
characteristics of fine-grained clastic/clayey rocks of the Riphean stratotype significantly expand our under-
standing of the nature of chemical weathering processes on land in the interval 1.75–0.60 Ga ago.

Keywords: long-term evolution of weathering, fine-grained clastic rocks, Riphean, South Urals


