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ГЛИНИСТЫЕ ПОРОДЫ СУИРОВСКОЙ СВИТЫ ВЕРХНЕГО ПРОТЕРОЗОЯ 
ЗАПАДНОГО СКЛОНА ЮЖНОГО УРАЛА: НЕКОТОРЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОХИМИИ
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В статье представлены результаты анализа геохимических особенностей глинистых пород суиров-
ской свиты Башкирского мегантиклинория. Показано, что соотношение в аргиллитах Zr/Sc и Th/Sc, 
как и ряда литохимических модулей, дает основание считать, что в их составе преобладает тонкая 
алюмосиликокластика первого седиментационного цикла. Распределение фигуративных точек аргил-
литов суировской свиты на диаграммах La/Sc — Th/Co и Cr/Th — Th/Sc указывает на присутствие 
в них заметной доли продуктов разрушения магматических пород основного состава. Это же можно 
предполагать и исходя из свойственных им средних величин (La/Yb) N и Eu/Eu*. Локализация точек 
состава аргиллитов на диаграмме (La/Yb)N — Eu/Eu* с полями, характеризующими состав тонкой 
взвеси приустьевых частей современных рек разных категорий, предполагает, что палеоводосборы 
бассейна суировского времени были сложены разнообразным комплексом пород (осадочные образо-
вания, кислые и основные магматические и вулканические породы), а транспортировавшие тонкую 
алюмосиликокластику реки относились к категории крупных. На диаграмме Th — La — Sc точки 
аргиллитов тяготеют к полю составов, типичных для океанических островных дуг, что согласуется 
и с позицией их на диаграмме (Fe2O3* + MgO) — Al2O3/SiO2.
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The article presents the results of the analysis of some geochemical features of the clayey rocks of 
the Suirovo Formation (Bashkirian meganticlinorium, Southern Urals). It is shown that the Zr/Sc and 
Th/Sc ratios in mudstones, as well as a number of lithochemical modules, gives reason to believe that 
thin-grained aluminosilicoclastics of the first sedimentation cycle prevails in their composition. The 
distribution of the mudstone data points on the La/Sc — Th/Co and Cr/Th — Th/Sc diagrams indicates 
the presence of a noticeable part of the products of destruction of the basic igneous rocks. The same 
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can be assumed on the basis of their inherent average values (La/Yb) N and Eu/Eu*. Localization of the 
mudstone data points on the (La/Yb) N — Eu/Eu* diagram with fields characterizing the composition 
of the fine-grained suspension of the estuarine parts of modern rivers of different categories suggests 
that the provenances of the Suirovo basin were composed of a diverse complex of rocks (sedimentary 
rocks, acidic and basic igneous and volcanic rocks), and the rivers that transported thin-grained 
aluminosilicoclastics were classified as large. On the Th — La — Sc diagram, the mudstone data points 
tend to the field of compositions typical of oceanic island arcs, which is consistent with their position 
on the (Fe2O3* + MgO) — Al2O3/SiO2 diagram.
Keywords: Suirovo Formation, Upper Proterozoic, Southern Urals, clayey rocks, geochemistry
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Введение

Под геохимическими особенностями осадоч-
ных пород мы понимаем те, что  определяются 
содержанием и  распределением в  них редких 
и рассеянных элементов [Маслов, 2005]. Анализ 
их позволяет с определенной долей успеха рекон-
струировать палеогеодинамические обстановки 
формирования осадочных образований, а  также 
установить состав пород-источников сноса и, ино-
гда, некоторые другие особенности формирования. 
Примеров работ подобного рода в отечественной 
и  зарубежной литературе весьма много (обзор 
и  анализ  см., например, [Маслов, 2005; Маслов 
и др., 2018; Маслов, Подковыров, 2020; Rollinson, 
1994; Rollinson, Pease, 2021; и др.]).

В  настоящей публикации рассмотрены не-
которые геохимические особенности глинистых 
пород суировской свиты верхнего протерозоя 
западного склона Южного Урала. Образцы ар-
гиллитов для  исследования отобраны в  окрест-
ностях д. Толпарово (бассейн р.  Зилим, обрывы 
правого берега р. Мал. Толпар и крупные выемки 
здесь же вдоль недостроенной дороги в сторону 
д. Куюково) (рис. 1).

Общая характеристика объекта 
исследований

В публикации [Маслов, 2021] уже было указано, 
что суировская свита выделена как самостоятельное 
литостратиграфическое подразделение в работах 
[Стратотип…, 1983; Келлер и др., 1984]. Б. М. Келлер 
с соавторами считал, что отложения суировской 
свиты вместе с подстилающими их породами тол-
паровской свиты выполняют крупную эрозионную 
долину в образованиях верхнего рифея. Суировская 
свита объединяет песчано-алевролитовые микститы 
с  валунами осадочных и  магматических пород, 
алевролиты и аргиллиты. Мощность свиты оцени-

валась авторами названных выше работ примерно 
в 350 м. Модельный Rb-Sr возраст фракции менее 
0.001 мм, выделенной из  аргиллитов суировской 
свиты, равен 638 ± 70 млн лет [Горожанин, 1995]. 
Стратиграфическая принадлежность свиты дискус-

Рис. 1. Обзорные карты района работ (а, б) и положе-
ние обнажений суировской свиты в окрестностях д. 
Толпарово (в), по [Горожанин и др., 2015] с изменениями.
Обзорная схема России заимствована с  сайта https://sklyarov.
studio/projects/vector-map-russia.
1  — крупные обнажения; 2  — индексы стратиграфических 
подразделений (Rf3 — верхний рифей нерасчлененный, Rf3tlp — 
толпаровская свита, Rf3su — суировская свита, Vur — урюкская 
свита); 3 — границы свит; 4 — реки и речушки; 5 — дорога; 
6 — населенные пункты.
Fig. 1. Overview maps of the study area (a, b) and a position 
of the outcrops of the Suirovo Formation in the vicinity of the 
Tolparovo village (c), after [Gorozhanin et al., 2015] with changes. 
The overview map of Russia is borrowed from the site https://
sklyarov.studio/projects/vector-map-russia.
1  — large outcrops; 2  — indices of stratigraphic units (Rf3  — 
undivided Upper Riphean deposits, Rf3tlp — Tolparovo Fm., Rf3su — 
Suirovo Fm., Vur — Uryuk Fm.); 3 — the boundaries of the formations; 
4 — rivers and streams; 5 — road; 6 — villages.
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сионна: одни авторы считают ее верхнерифейской, 
другие нижневендской.

Подробная характеристика ряда крупных обна-
жений суировской свиты в типовом районе приведе-
на в публикации [Горожанин и др., 2015]. Ее авторы 
полагают, что во время накопления толпаровской 
и суировской свит имела место смена мелководных 
прибрежно-морских обстановок на глубоководные 
обстановки авандельты или шельфа.

Предшествующие геохимические 
исследования и фактический материал

До  настоящего времени какая‑либо инфор-
мация о  содержании и  распределении редких 
и  рассеянных элементов в  глинистых породах 
суировской свиты в литературе отсутствует. Цель 
данной работы в  какой‑то  мере заполнить этот 
пробел, но, к  сожалению, все то, что приведено 
далее, следует рассматривать как материал сугубо 
предварительный, ибо поручиться за адекватность 
использованной аналитики автор не в состоянии.

Для  реконструкции особенностей форми-
рования глинистых пород суировской свиты ис-
пользованы данные о  содержании редких и рас-
сеянных элементов в  20 образцах аргиллитов, 
отобранных в обнажениях 2m-1 и 2m-2 (см. рис. 1в) 
в 2020 г. С. А. Дубом и М. Т. Крупениным (ИГГ УрО 
РАН, г. Екатеринбург). Указанные сведения получе-
ны в ИГГ УрО РАН методом ИСП МС (аналитики 
Д. В. Киселева, Н. В. Чередниченко и Л. К. Дерюгина) 
на  квадрупольном масс-спектрометре “NexION 
300S” (“Perkin Elmer”, США). Методика исследо-
ваний описана в публикации [Чащин и др., 2020]. 
Микроволновое разложение проб осуществлено 
смесью кислот HCl + HNO3 + HF c использованием 
системы “Berghof Speedwave MWS 3+”. Точность 
определения элементов контролировалась с помо-
щью сертифицированных образцов базальта BCR-2 
и андезита AGV-2 (USGS). Перед анализом образ-
цы предварительной обработке не подвергались. 
Содержание некоторых элементов в исследованных 
образцах приведено в табл. 1. Несмотря на рутин-
ность всех перечисленных операций, к полученным 

Таблица 1. Содержание ряда редких и рассеянных элементов в аргиллитах суировской свиты.
Table 1. Content of trace elements (ppm) in mudstones of the Suirovo Formation.

Компоненты, г/т
Образцы 20m**

-1-1 -1-2 -1-3 -1-4 -1-5 -1-6 -1-7 -1-8 -1-9 -1-10

Sc 8 9 9 7 7 14 13 16 12 5

V 90 100 90 70 90 100 110 100 100 70

Cr 70 70 70 60 70 80 70 70 80 50

Co 14 6 8 6 7 7 13 13 9 4

Ni 18 19 16 24 17 16 30 26 20 14

Cu 26 30 32 25 30 29 26 28 30 23

Zn 70 70 80 70 60 70 90 120 110 60

Ga 24 24 21 18 23 26 26 26 26 18

Rb 28 35 44 42 28 63 58 64 71 25

Sr 100 100 90 110 90 120 120 110 130 70

Y 3 4 3 6 1.5 8 10 10 10 2

Zr 300 300 300 260 300 300 300 300 300 230

Nb 35 36 34 27 31 36 40 46 44 31

Cs 3.3 4.1 4.6 3.8 3.2 5.8 5.5 5.6 3.6 2.9

Ba 240 260 180 210 250 320 290 260 400 600

La 3.2 5 4 6 2.4 9 10 12 12 3

Yb 0.5 0.7 0.5 0.8 0.3 1.0 1.2 1.1 1.1 0.4

Hf 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3

Pb 15 17 16 12 15 27 11 16 19 25

Th 4.1 6 4.9 6 3.4 8 9 10 10 3.2

U 2.0 2.0 2 2 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 1.6



Глинистые породы Суировской свиты Верхнего Протерозоя

Геологический вестник.  2022.  № 1 
Geologicheskii vestnik. 2022. No. 1

61

аналитическим данным имеется ряд вопросов, 
о которых речь пойдет далее.

Выполненное нами ранее [Маслов, 2021] со-
поставление содержаний основных породообра-
зующих оксидов в аргиллитах суировской свиты 
с их содержанием в таком референтном объекте, 
как  средний постархейский австралийский гли-
нистый сланец (PAAS [Taylor, McLennan, 1985]) 
показывает, что исследуемые аргиллиты обладают 
сходными с ним концентрациями оксидов кремния, 
титана, алюминия, общего двухвалентного железа 
и  калия. Заметно более низким в  них является 
содержание CaO, Na2O и P2O5.

На  классификационной диаграмме (Na2O + 
K2O)/Al2O3  — (Fe2O3* + MgO)/SiO2 (диаграмма 
НКМ — ФМ [Юдович, Кетрис, 2000]) фигуративные 
точки аргиллитов суировской свиты локализованы 
в области перекрытия полей I (преимущественно 
каолинитовые глины), II (преимущественно смек-
титовые с примесью каолинита и иллита глины) 

и V (хлорит-смектит-иллитовые глины), а также 
в поле V [Маслов, 2021]. 

Для  аргиллитов суировской свиты харак-
терна слабая положительная корреляция между 
модулями ТМ и ЖМ (r = 0.34), а между модулями 
НКМ и ГМ она сильная отрицательная (r = –0.92) 
[Маслов, 2021]. В соответствии с представлениями 
[Юдович, Кетрис, 2000, 2015 и др.] это позволяет 
считать, что в составе глинистых пород рассма-
триваемого нами уровня верхнего протерозоя 
преобладает петрогенный материал, т. е. матери-
ал, прошедший только один седиментационный 
цикл. О  том, что  в  составе аргиллитов преоб-
ладает петрогенный материал свидетельствует, 
как будто бы, и распределение их фигуративных 
точек на диаграмме Zr/Sc — Th/Sc [McLennan et 
al., 1993] (рис. 2).

Таблица 1. Окончание
Table 1. End

Компоненты, г/т
Образцы 20m**

-2-1 -2-2 -2-3 -2-4 -2-5 -2-6 -2-7 -2-8 -2-9 -2-10

Sc 5 3.2 4.4 3.5 4.4 3.8 4.4 5 3.6 5

V 90 100 80 80 90 80 90 90 90 100

Cr 80 80 70 70 80 80 80 70 80 80

Co 8 10 13 16 16 11 11 12 14 19

Ni 24 30 23 27 31 24 21 22 24 29

Cu 25 25 25 25 28 25 24 26 24 28

Zn 60 100 70 60 80 70 80 60 60 80

Ga 18 18 17 18 20 15 18 19 18 19

Rb 37 20 31 17 29 23 38 31 25 26

Sr 70 60 80 70 70 70 80 70 70 60

Y 4 3 6 4 5 6 5 6 3 5

Zr 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Nb 24 25 24 25 28 20 25 27 27 26

Cs 3.1 3.1 3.6 3.0 3.9 2.9 4.1 3.8 3.3 3.6

Ba 190 170 200 170 180 190 190 180 160 180

La 4 2.5 6 3 5 7 6 6 2.9 5

Yb 0.4 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.5

Hf 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4

Pb 11 12 14 12 10 11 13 12 13 16

Th 2.1 1.7 2.5 1.4 2.2 2.5 2.0 2.6 1.9 2.8

U 1.7 1.7 1.6 1.7 1.9 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7

Примечание. Жирным шрифтом показаны одинаковые концентрации в существенном количестве проанализированных образцов.
Note. Bold font shows the same concentrations in a significant number of samples analyzed.
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Обсуждение фактического материала

Прежде чем  перейти к  обсуждению факти-
ческого материала отметим, что  в  полученных 
из лаборатории физико-химических исследований 
ИГГ УрО РАН данных о содержании в глинистых 
породах суировской свиты редких и рассеянных 
элементов, есть ряд странностей. Так, например, 
обращает внимание то, что в 18 из 20 проанали-
зированных образцов установлено одинаковое 
содержание циркония (300 г/т) и  гафния (4 г/т). 
Одинаковое содержание Cr (70 г/т) установлено 
в  9 из  20 образцов. Перечень этот можно про-
должать и  далее. То, что  частью таких данных 
невозможно пользоваться, хорошо демонстрирует 
диаграмма Hf  — La/Th [Floyd, Leveridge, 1987], 
на которую нами вынесены фигуративные точки 
не  только глинистых пород суировской свиты, 
но и аргиллитов инзерской, миньярской и укской 
свит каратауской серии западного склона Южного 
Урала (рис. 3). Если первые на указанной диаграмме 
группируются в практически вертикальную линию 
из‑за одинаковых содержаний Hf, то точки трех 
остальных литостратиграфических подразделений 
образуют обычные поля.

Среднее значение суммы редкоземельных 
элементов (РЗЭ) в глинистых породах суировской 
свиты в полученных нами материалах составляет 
около 32 г/т. В  PAAS этот параметр достигает 
184 г/т [Taylor, McLennan, 1985]. Это предпола-
гает: 1) неполное вскрытие минералов-носите-
лей РЗЭ при пробоподготовке (однако, известно, 
что значительная часть РЗЭ в глинистых породах 
присутствует в адсорбированной на поверхности 
глинистых минералов форме [Taylor, McLennan, 
1985]); 2) реально низкое содержание РЗЭ в глини-
стых породах; 3) влияние некоего разбавляющего 
фактора, под которым, как правило, понимается 
обломочный кварц (но, то, что это вряд ли справед-
ливо, следует из свойственного исследованным ар-
гиллитам содержания SiO2 в пределах 57.44…65.64 
мас. % [Маслов, 2021]); 4) влияние каких‑то иных 
факторов.

Рис. 2. Положение фигуративных точек аргиллитов 
суировской свиты на диаграмме Zr/Sc — Th/Sc.
Fig. 2. The position of the data points of the mudstones of the 
Suirovo Formation on the Zr/Sc — Th/Sc diagram.

Рис. 3. Распределение фигуративных точек аргиллитов 
суировской свиты на диаграмме Hf — La/Th.
Аргиллиты: 1 — суировской свиты; 2 — инзерской свиты; 3 — 
миньярской свиты; 4 — укской свиты.

Fig. 3. Distribution of the data points of the Suirovo 
Formation mudstones on the Hf — La/Th diagram.
Mudstones: 1  — Suirovo Formation; 2  — Inzer Formation; 3  — 
Minyar Formation; 4 — Uk Formation.
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Сопоставление с PAAS

Сопоставление средних содержаний ряда 
редких и  рассеянных элементов в  аргиллитах 
суировской свиты с концентрациями их в PAAS 
позволяет видеть, что для Li, Sc, Co, Ni, Rb, Sr, Y, 
Cs, Ba, La, Ce, Eu, Yb и Th, т. е. для большинства 
ключевых во многих генетических реконструкциях 
(состав пород в областях размыва, палеогеодинами-
ка и др.) элементов они составляют заметно менее 
0.50 PAAS. Средние концентрации таких элементов 
как V, Cr, Cu и U меньше, чем 0.70 PAAS (рис. 4). 
Только средние содержания Zn, Ga, Zr, Nb, Hf 
и Pb варьируют в интервале от 0.74 до 1.61 PAAS.

Сопоставление  
с аргиллитами бакеевской свиты

Некоторым может показаться, что сравнение 
наших данных с данными по референтному, извест-
ному специалистам всего мира, объекту (постар-
хейские глинистые сланцы Австралии) несколько 
странно. Тогда выполним подобную операцию, 
привлекая данные по  содержанию ряда редких 
и рассеянных элементов в аргиллитах примерно од-
новозрастной суировской свите бакеевской свиты. 
Образцы последней отобраны нами в обнажении 
на восточной окраине г. Усть-Катав (Челябинская 
область) и проанализированы несколькими годами 
ранее методом ИСП МС в той же лаборатории ИГГ 
УрО РАН теми же аналитиками.

По сравнению с глинистыми породами 
бакеевской свиты для суировских аргиллитов 
характерны средние содержания < 0.50 

Рис. 4. Нормированное на PAAS распределение ряда редких и рассеянных элементов в  глинистых породах 
суировской свиты.
Количество столбиков в ячейках элементов соответствует количеству проанализированных образцов.

Fig. 4. PAAS-normalized distribution of trace elements in clayey rocks of the Suirovo Formation.
The number of columns in the cells of the elements corresponds to the number of analyzed samples.
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× бакеевские аргиллиты для  следующих 
элементов — Rb, Y, La, Ce, Eu, Yb и Th (мы 
рассматриваем здесь данные не  для  всех 
элементов). Для  таких элементов как Sc, Ni, 
Zn и Ba средние концентрации в суировских 
аргиллитах составляют менее, чем  0.70 × 
бакеевские аргиллиты. Средние содержания 
остальных элементов находятся в интервале 
значений 0.70 (Cs) … 1.82 (Zr) × бакеевские 
аргиллиты (рис. 5).

Источники тонкой алюмосиликокластики, 
слагающей глинистые породы  

суировской свиты

В публикации [Маслов, 2021] была предприня-
та попытка реконструкции состава пород-источни-
ков тонкой алюмосиликокластики для глинистых 
пород суировской свиты по их валовым химическим 

анализам. Оказалось, что на диаграммах F1 — F2 
и F3 — F4 [Roser, Korsch, 1988] фигуративные точки 
аргиллитов расположены в основном в полях про-
дуктов размыва осадочных образований и магма-
тических пород среднего состава. Несколько точек 
попало в поле продуктов размыва магматических 
пород основного состава. На диаграмме ICV — CIA 
[McLennan et al., 1979; Potter et al., 2005] все точки 
аргиллитов тяготеют к  линии тренда, берущей 
начало у  средней точки среднепротерозойских 
базальтов. На диаграмме Al2O3 — TiO2 [Schieber, 
1992; Roy, Paul, 2021] точки аргиллитов расположе-
ны вдоль тренда «3 гранита + 1 базальт» (рис. 6). 
Из сказанного сделать однозначный вывод о составе 
размывавшихся на палеоводосборах комплексов 
пород оказалось невозможно; было высказано 
предположение, что  для  решения этого вопроса 
необходимо привлекать данные о  содержании 
и соотношении в аргиллитах редких и рассеянных 
элементов.

Рис. 5. Нормированное к среднему содержанию ряда редких и рассеянных элементов в аргиллитах бакеевской 
свиты содержание этих элементов в глинистых породах суировского уровня.

Fig. 5. The content of trace elements in clayey rocks of the Suirovo Formation, normalized to the average content of 
these elements in mudstones of the Bakeevo Formation.
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Учитывая неопределенность с корректностью 
имеющейся у нас аналитики мы сделали это только 
с использованием диаграмм La/Sc — Th/Co [Cullers, 
2002] и Cr/Th — Th/Sc [Condie, Wronkiewicz, 1990; 
Bracciali et al., 2007]. На первой из них часть то-
чек состава аргиллитов расположены в  области 
значений и La/Sc и Th/Co, характерных для тон-
кой алюмосиликокластики, образованной за счет 
разрушения кислых магматических образований. 
Другая часть этих точек имеет значения Th/Co < 
0.30, что подразумевает присутствие в их составе 
заметной доли продуктов разрушения основных 
магматических пород (рис.  7а). На  второй диа-
грамме фигуративные точки глинистых пород 
суировской свиты расположены вблизи линии сме-

шения продуктов разрушения кислых и основных 
магматических пород, и доля последних варьирует 
в их составе от 20 до ~70 % (рис. 7б).

В том, что касается реконструкции состава 
пород-источников сноса на основе РЗЭ-систематики 
глинистых пород суировской свиты, мы попыта-
емся остаться в рамках предположения 2, считая 
подобие формы нормированных на хондрит [Taylor, 
McLennan, 1985] спектров распределения РЗЭ 
критерием приемлемости обсуждаемых далее 
результатов.

В целом для исследуемой нами выборки из 20 
образцов среднее значение (La/Yb) N составляет 
6.03 ± 1.18 (минимум — 4.22, максимум — 8.11. 
Для PAAS этот параметр спектра распределения 
РЗЭ составляет 9.15. Величина (Gd/Yb) N, среднее 
значение которой для всех 20 образцов равно 1.52 
± 0.15, указывает на отсутствие деплетирования 
тяжелых РЗЭ, что  свойственно и  PAAS (1.34). 
Среднее значение отрицательной европиевой ано-
малии составляет 0.73 ± 0.13 (минимум  — 0.57, 
максимум  — 1.18). В  PAAS величина Eu/Eu* = 
0.65; это позволяет думать, что в составе исследу-
емых глинистых пород доли продуктов размыва 
основных магматических пород несколько выше, 
чем в среднем постархейском австралийском гли-
нистом сланце. Напомним, отрицательные (<1) 
значения Eu/Eu* характерны для глинистых пород, 
в  составе которых существенную роль играют 
продукты размыва кислых магматических пород. 
Положительные (>1) величины Eu/Eu* характерны 
преимущественно для основных магматических 
пород (так, например, для палеозойских и мезо-кай-
нозойских базальтов, по  данным [Condie, 1993], 
значения Eu/Eu* равны соответственно 1.09 и 1.07).

Посмотрим теперь каковы будут средние па-
раметры спектров распределения нормированных 
на тот же хондрит РЗЭ, если мы уберем из выборки 
образцы, для которых кривые РЗЭ, своими очер-
таниями не слишком напоминают/приближаются 
к  форме спектра РЗЭ в  PAAS, например, 20m-
1–1, 20v-1–3, 20m-1–4, 20m-1–5, 20m-2–2, 20m-2–7 
и 20m-2–9 (рис. 8). В итоге средние значения (La/
Yb) N, (Gd/Yb) N и  Eu/Eu* для  такой усеченной 
выборки оказались равны соответственно 6.39 ± 
0.98 (1.06 от  среднего значения для  полной вы-
борки из 20 образцов), 1.57 ± 0.12 (1.03 от полной 
выборки) и 0.71 ± 0.15 (0.97 от среднего значения 
данного параметра для полной выборки). Таким 
образом, принципиальные изменения средних 
параметров спектров распределения нормирован-
ных на  хондрит РЗЭ при  удалении из  выборки 

Рис. 6. Положение фигуративных точек аргиллитов 
суировской свиты на диаграмме Al2O3 — TiO2.
Линии разных соотношений продуктов разрушения кислых и ос-
новных магматических пород по [Schieber, 1992; Roy, Paul, 2021].
PAAS  — средний постархейский австралийский глинистый 
сланец [Taylor, McLennan, 1985], NASC  — составная проба 
северо-американских глинистых сланцев [Gromet et al., 1984], 
UCC — верхняя континентальная кора [Rudnick, Gao, 2014].

Fig. 6. The position of the data points of the mudstones 
of the Suirovo Formation on the Al2O3 — TiO2 diagram.
Lines of different ratios of the products of destruction of acidic and 
basic igneous rocks after [Schieber, 1992; Roy, Paul, 2021].
PAAS — average post-Archean Australian shale [Taylor, McLennan, 
1985], NASC — composite sample of North American shales [Gromet 
et al., 1984], UCC — upper continental crust [Rudnick, Gao, 2014].



А. В. Маслов

Геологический вестник.  2022.  № 1	  
Geologicheskii vestnik. 2022. No. 1

66

Рис. 7. Распределение точек состава аргиллитов су-
ировской свиты на  диаграммах La/Sc — Th/Co (а) 
и Cr/Th — Th/Sc (б).

Fig. 7. Distribution of the data points of the Suirovo 
Formation mudstones on the La/Sc — Th/Co (a) and 
Cr/Th — Th/Sc (б) diagrams.

Рис. 8. Нормированное на хондрит распределение РЗЭ 
в глинистых породах суировской свиты (а). На врезке 
(б) — спектры распределения РЗЭ в  средних типах 
магматических пород (ARгрн — архейские гранитоиды, 
ARттг — архейские тоналит-трондьемит-гранитные 
ассоциации, ARком — архейские коматииты, PR1баз — 
раннепротерозойские базальты, все по [Condie, 1993]) 
и PAAS.

Fig. 8. Chondrite-normalized REE distribution in clayey 
rocks of the Suirovo Formation (a). Inset (б) shows the 
REE distribution spectra in average types of igneous 
rocks (ARгрн — Archean granitoids, ARттг — Archean 
tonalite-trondhjemite-granite associations, ARком — 
Archean komatiites, PR1баз — Early Proterozoic basalts, 
all after [Condie, 1993]) and PAAS.
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образцов, обладающих «визуально некорректны-
ми» кривыми (главным образом в  части ТРЗЭ 
и  La), не  наблюдаются. Это позволяет считать, 
что  основная информация о  возможном составе 
пород-источников тонкой алюмосиликокластики 
для глинистых пород суировской свиты, получа-
емая при исследовании их РЗЭ-систематики в той 
или иной степени корректна.

Исходя из относительно невысокого средне-
го значения (La/Yb) N, как  в  целом для  выборки 
из 20 образцов, так и для ее «усеченной» версии, 
можно сделать вывод о том, что в составе аргил-
литов суировской свиты присутствует заметная 
доля продуктов разрушения магматических пород 
основного состава. Это же следует и из средних 
величин Eu/Eu* (0.73 и 0.71). Сказанное согласуется 
с  распределением фигуративных точек состава 
глинистых пород суировской свиты на диаграм-
мах Cr/Th — Th/Sc и La/Sc — Th/Co (см. выше).

Типы рек, транспортировавших 
в суировское время тонкую 

алюмосиликокластику в область 
седиментации

В  предыдущей публикации, посвященной 
анализу валового химического состава аргиллитов 
суировской свиты уже было отмечено, что прису-
щее им среднее значение гидролизатного модуля 
(ГМ) сопоставимо с  величиной ГМ для  PAAS. 
Соответственно, был сделан вывод, что глинистые 
породы данного уровня разреза верхнего докембрия 
Башкирского мегантиклинория сформированы 
за  счет умеренно преобразованного процессами 
химического выветривания на  палеоводосборах 
материала. Средняя величина индекса химическо-
го изменения (CIA) для аргиллитов равна 74 ± 4. 
Это позволяет думать, что формирование тонкой 
алюмосиликокластики на палеоводосборах во вре-
мя накопления суировской свиты происходило 
в  условиях теплого гумидного климата или  же 
указанные палеоводосборы были сложены поро-
дами, в составе которых преобладали продукты 
такого выветривания. Было высказано и предпо-
ложение (на основе опять‑таки средней величины 
CIA), что климат суировского времени мог быть 
в какой‑то мере сопоставим с климатом современ-

1  Категория рек 1 — крупные реки (world’s major rivers), характеризующиеся сложно построенными водосборами, площадь ко-
торых превышает 100 000 км2. Категория 2 — реки, дренирующие осадочные образования (rivers draining «mixed/sedimentary» 
formations). Категория 3 — реки, питающиеся продуктами размыва «магматических/метаморфических» террейнов (rivers draining 
«igneous/metamorphic» terranes). Категория 4 — реки, дренирующие питающие провинции, сложенные в основном вулканическими 
породами (rivers draining «volcanic» rocks) [Bayon et al., 2015].

ных обстановок гумидного тропического климата 
[Маслов, 2021]. Очевидно, что  транспортировка 
слагающей глинистые породы суировской свиты 
тонкой алюмосиликокластики в  подобных об-
становках происходила за счет деятельности рек 
(речных систем), тип/категорию которых можно 
в определенной мере оценить по РЗЭ-систематике 
аргиллитов [Маслов, 2019 и др.].

На диаграмме (La/Yb) N — Eu/Eu* с полями, 
характеризующими составы тонкой взвеси приу-
стьевых частей современных рек разных категорий1, 
фигуративные точки составов аргиллитов распо-
ложены в  полях донных осадков рек категорий 
1, 2 и 4 (рис.  9). Соответственно можно думать, 
что палеоводосборы бассейна осадконакопления су-
ировского времени были: 1) значительной площади; 
2) представлены достаточно сложным комплексом 
пород; 3) кроме разнообразных магматических и оса-
дочных образований в их составе присутствовали 
и  вулканические, по‑видимому, с  существенной 
долей пород основного состава, ассоциации.

Палеогеодинамические обстановки 
времени формирования  
глинистых пород свиты

На дискриминантных палеогеодинамических 
диаграммах, построенных по данным о содержании 
и соотношении основных породообразующих окси-
дов, фигуративные точки аргиллитов суировской 
свиты тяготеют либо к полю осадков периферии 
океанических островных дуг, либо к полю составов, 
типичных для пассивных континентальных окраин, 
либо к полю осадков коллизионных обстановок. 
Из перечисленных вариантов более обоснованны-
ми (не столь странными) представляются второй 
и третий. Но для выбора «наиболее правильного» 
из них, как мы отмечали ранее, необходимо при-
влечение данных по содержанию и соотношению 
в  аргиллитах редких и  рассеянных элементов 
[Маслов, 2021].

С учетом обозначенных выше вопросов к име-
ющейся в нашем распоряжении аналитике далее 
мы рассмотрим локализацию точек аргиллитов 
суировской свиты только на одной диаграмме — 
диаграмме Th — La — Sc [Bhatia, Crook, 1985]. 
И хотя на ней авторы показали широкий набор клас-
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сификационных полей (от пассивных обстановок 
до океанических островных дуг) необходимо пони-
мать, что она разработана все-таки для граувакк, т. е. 
осадочных образований не слишком характерных 
или совсем не характерных для обстановок, в ко-
торых преимущественно накапливались рифейские 
и нижневендские осадочные последовательности 
западного склона Южного Урала.

Фигуративные точки аргиллитов суировской 
свиты на данной диаграмме тяготеют к полю со-
ставов, типичных для океанических островных дуг 
(референтные точки таких модельных объектов, 
как PAAS, NASC и UCC2, расположены здесь в поле 
осадков континентальных островных дуг) (рис. 10). 
Таким образом, распределение точек состава суи-
ровских аргиллитов на диаграмме Th — La — Sc 
согласуется с положением их на диаграмме (Fe2O3* 
+ MgO) — Al2O3/SiO2 [Bhatia, 1983] в поле осад-
ков периферии океанических островных дуг (см. 
[Маслов, 2021]), но, к сожалению, отвечало ли это 
реальной палеогеодинамической ситуации суиров-
ского времени, утверждать на 100 % все‑таки трудно.

2  NASC — составная проба глинистых сланцев Северной Америки, UCC — верхняя континентальная кора.

Выводы

Выполненные исследования позволяют сде-
лать ряд предварительных выводов. Во-первых, 
среднее содержание ряда редких и  рассеянных 
элементов (Li, Sc, Co, Ni, V, Cr, Cu, Rb, Sr, Y, Cs, 
Ba, La, Ce, Eu, Yb, Th, U) в аргиллитах суировской 
свиты существенно ниже, чем  в  PAAS. Только 
средние концентрации Zn, Ga, Zr, Nb, Hf и  Pb 
варьируют в проанализированных образцах в ин-
тервале от 0.74 до 1.61 PAAS и, исходя из известных 
статистических закономерностей распределения 
элементов-примесей в тонкозернистых обломочных 
породах и  авторского опыта, именно/только эти 
данные хочется считать валидными.

Во-вторых, по сравнению с аргиллитами ба-
кеевской свиты для глинистых пород суировского 
уровня средние содержания Sc, Ni, Zn, Ba, Rb, Y, 
La, Ce, Eu, Yb и Th составляют менее 0.70. Средние 
содержания остальных находятся в  интервале 
0.70…1.82 × бакеевские аргиллиты.

Рис. 9. Распределение фигуративных точек аргиллитов 
суировской свиты на диаграмме (La/Yb) N — Eu/Eu*.

Fig. 9. Distribution of the data points of the Suirovo 
Formation mudstones on the (La/Yb) N — Eu/Eu* diagram.

Рис. 10. Положение фигуративных точек глинистых 
пород суировской свиты на диаграмме Th — La — Sc.
Условные обозначения см. рис. 6.

Fig. 10. The position of the data points of the Suirovo 
Formation clayey rocks on the Th — La — Sc diagram.
Legend see fig. 6.
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В-третьих, соотношение в  аргиллитах ве-
личин Zr/Sc и Th/Sc, как и ряда литохимических 
модулей, дает основание считать, что в их составе 
преобладает тонкая петрогенная (первого цикла 
седиментации) алюмосиликокластика.

В-четвертых, на  диаграммах La/Sc  — 
Th/Co и Cr/Th — Th/Sc фигуративные точки 
аргиллитов суировской свита распределены 
так, что  можно предполагать присутствие 
в них заметной доли (в ряде случаев до 70 %) 
продуктов разрушения магматических пород 
основного состава. Это  же, как  будто  бы 
подтверждается характерными для аргиллитов 
средними величинами (La/Yb) N и Eu/Eu*.

В-пятых, распределение точек состава ар-
гиллитов на диаграмме (La/Yb) N — Eu/Eu* с по-
лями, характеризующими составы тонкой взвеси 
приустьевых частей современных рек разных 
категорий, предполагает, что  палеоводосборы 
бассейна суировского времени характеризова-
лись значительными размерами и были сложены 
разнообразным комплексом пород (осадочные 
образования, кислые и основные магматические 
и вулканические породы).

В-шестых, на диаграмме Th — La — Sc фигу-
ративные точки аргиллитов расположены или тя-
готеют в  основном к  полю составов, типичных 
для океанических островных дуг, что согласуется 
и с позицией их на диаграмме (Fe2O3* + MgO) — 
Al2O3/SiO2 (см. [Маслов, 2021]).

И, конечно, все сказанное выше имеет право 
на существование при условии, что использованная 
нами аналитика хотя бы в какой‑то мере валидна.
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