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ВЕЛИЧИНЫ FeT/Al В ГЛИНИСТЫХ ПОРОДАХ ВЕРХНЕГО ДОКЕМБРИЯ 
ВОЛГО-УРАЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ И ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЙ 

СТАТУС ВОД МЕЗО-НЕОПРОТЕРОЗОЙСКОГО ОКЕАНА

А. В. Маслов
Институт геологии — обособленное структурное подразделение Федерального государственного 

бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследовательского центра 
Российской академии наук, г. Уфа, amas2004@mail.ru

Показано, что  средняя величина FeT/Al в  глинистых породах верхнего докембрия Волго-
Уральской области составляет 0.50 ± 0.16. Это почти в  точности равно значению указанного 
параметра в «среднем глинистом сланце» (0.54) и  сопоставимо с  величинами Fe/Al, получен-
ными для карбонатно-глинистых и глинистых сланцев арланской подсвиты калтасинской сви-
ты нижнего рифея [Sperling et al., 2014]. Последние, вместе с данными о величинах ряда других 
индикаторов окислительно-восстановительного статуса придонных вод, послужили основани-
ем для вывода о накоплении исходных для них осадков в водной массе, содержавшей свобод-
ный кислород. Наши данные резко (более чем на порядок) расширяют временные рамки су-
ществования такого типа вод в позднедокембрийских бассейнах осадконакопления на востоке 
Восточно-Европейской платформы. Это ставит под сомнение широко распространенные в ли-
тературе представления о  специфических (эвксинных, железистых и  т. п.) океанах докембрия 
и мезо-неопротерозоя в частности.
Ключевые слова: рифей, венд, Камско-Бельский авлакоген, Шкаповско-Шиханская впадина, гли-
нистые породы, окислительно-восстановительный статус водной толщи
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FeT/Al VALUES IN UPPER PRECAMBRIAN CLAY ROCKS OF THE VOLGA-
URAL REGION AND THE REDOX-STATUS OF MESO-NEOPROTEROZOIC 

OCEAN WATERS

A. V. Maslov
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It is shown that the average FeT / Al value in the Upper Precambrian clay rocks of the Volga-Ural re-
gion is 0.50 ± 0.16. This is almost exactly equal to the value of this parameter in the “average shale” 
(0.54) and is comparable with the Fe / Al values obtained for the carbonate-clay and clay rocks of the 
Arlan Subformation of the Lower Riphean Kaltasa Formation [Sperling et al., 2014]. The latter, togeth-
er with data on the values of a number of other indicators of the redox-status of bottom waters, served 
as the basis for the conclusion about the accumulation of sediments original for them in a water mass 
containing free oxygen. Our data dramatically (by more than an order of magnitude) expand the time 
frame of the existence of this type of water in the Late Precambrian sedimentation basins in the east 
of the East European Platform. This calls into question the widely held literature ideas about the spe-
cific (euxinic, ferruginous, etc.) oceans of the Precambrian and Meso-Neoproterozoic in particular.
Keywords: Riphean, Vendian, Kama-Belsk aulacogen, Shkapovo-Shikhan depression, clay rocks, re-
dox-status of the water column
Acknowledgments: The research was carried out within the framework of the state assignment topic 
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1  Этот параметр в работе [Sperling et al., 2014] рассчитывался как результат деления содержания общего железа в образце на содер-
жание в нем Al2O3. Присутствие в породах карбоната способствовало снижению величины Fe/Al.

Введение

В 2014 г. в журнале Geobiology была опубли-
кована статья коллектива авторов, посвященная 
реконструкции окислительно-восстановительных 
обстановок глубоких слоев мезопротерозойско-
го океана [Sperling et al., 2014]. Она основывалась 
на результатах анализа данных о содержании и рас-
пределение в глинистых и карбонатно-глинистых 
породах арланской подсвиты калтасинской свиты 
(1427 ± 43…1414 ± 40 млн лет, Re-Os метод) нижне-
го рифея Волго-Уральской области таких индика-
торов окислительно-восстановительных обстановок 
водной толщи, как Mo, V, FeHR/FeT, FeP/FeHR, Fe/Al1, 
d34S и TOC. По мнению авторов указанной рабо-
ты, все полученные ими геохимические характе-
ристики тонкозернистых обломочных пород ука-
зывают на то, что исходные для них осадки отла-
гались из насыщенной кислородом водной массы. 
Это подтверждается и присутствием в них мно-
гочисленных эукариот. При интерпретации ска-
занного необходимо помнить, что, по общепри-
нятым представлениям, глубокие слои воды мор-

ских и океанических бассейнов среднего протеро-
зоя являлись бескислородными, либо эвксинными 
(сульфидный океан), либо железистыми (присут-
ствие в воде свободного Fe2+). Полученные авто-
рами публикации [Sperling et al., 2014] для  гли-
нистых пород арланской подсвиты калтасинской 
свиты данные позволили считать, что, по крайней 
мере, в одном, «арланском бассейне», вода ниже 
поверхностного слоя была уже в начале мезопро-
терозоя насыщена кислородом. И, следовательно, 
структура распределения кислорода в океанах того 
времени могла быть более сложной, чем это тра-
диционно предполагается.

Были  ли установленные авторами работы 
[Sperling et al., 2014] для «арланского бассейна» 
геохимические характеристики глинистых пород 
уникальными? Ответ на этот вопрос можно полу-
чить как из литературы, так и при рассмотрении 
свойственных глинистым породам ниже- и выше-
лежащих стратонов верхнего докембрия Волго-
Уральской области значений разнообразных ин-
дикаторных отношений-показателей редокс-со-
стояния водной массы бассейна седиментации.
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Результаты ранее проведенных 
исследований

В литературе можно найти несколько работ, 
посвященных рассматриваемому нами вопросу. Так, 
А. Г. Низамутдинов с соавторами [1993] для рекон-
струкции окислительно-восстановительных обста-
новок рифея на юго-востоке Республики Татарстан 
использовали индикаторные отношения Fe2O3/FeO 
и V/Cr. В результате установлено, что восстано-
вительные или слабовосстановительные условия 
существовали в раннем рифее во время накопле-
ния отложений прикамской и калтасинской свит, 
а в среднем рифее — акбердинского горизонта ту-
каевской свиты. Поздний рифей, напротив, харак-
теризовался присутствием в придонном слое воды 
кислорода на всем своем протяжении.

В заметке [Маслов, 2008], исходя из свойствен-
ных глинистым породам рифея Волго-Уральской 
области величин Ni/Co, V/Cr, V/(V+Ni) и Mo/Mn, 
сделан вывод о том, что формирование их в подав-
ляющем большинстве случаев имело место в хо-
рошо аэрированных бассейнах и лишь в среднем 
рифее в придонных слоях воды в ряде мест могли 
кратковременно появляться дисокисные или близ-
кие к  бескислородным обстановки. На  это ука-
зывает, по крайней мере, тот факт, что величина 
Mo/Mn в трех из четырех образцов тонкозерни-
стых терригенных пород тукаевской свиты варь-
ирует от 0.024 до 0.073 [Маслов и др., 2010].

К сожалению, эти публикации оказались вне 
поля зрения авторов работы [Sperling et al., 2014], 
хотя среди них были и коллеги из российских ин-
ститутов. Но, может быть, использованные в них 
индикаторные отношения элементов-примесей 
как‑либо скомпрометировали себя и  сделанные 
с их помощью выводы не заслуживают внимания? 
В поисках ответа на вопрос — характерны ли бес-
кислородные обстановки для других, кроме арлан-
ского, интервалов рифея и венда Волго-Уральской 
области попробуем использовать те же инструмен-
ты, что и авторы работы [Sperling et al., 2014], на-
пример, отношение Fe/Al (точнее — FeT/Al). Только 
будем рассчитывать его не путем деления получен-
ного прямо из аналитической лаборатории содер-
жания оксида трехвалентного железа на оксид алю-
миния, а несколько по‑иному, а именно — внача-
ле пересчитаем оксиды в элементные содержания 
и только потом разделим одно на другое (FeT/Al = 
[(Fe2O3*, мас. %)*0.70]/[(Al2O3, мас. %)*0.53] (см., на-
пример, [Kendall et al., 2009]). Получаемые в резуль-
тате значения FeT/Al в 1.3 раза больше, чем Fe/Al.

Фактический материал

Обратимся к аналитическим данным по ва-
ловому химическому составу тонкозернистых об-
ломочных пород рифея и венда Волго-Уральской 
области, использованным в работах [Маслов и др., 
2006, 2010], тем более, что образцы в названных 
публикациях привязаны к  сводному вертикаль-
ному разрезу верхнего докембрия и это позволя-
ет в самом общем виде проследить одновремен-
но и  тренд изменения параметра FeT/Al снизу-
вверх по всему осадочному выполнению Камско-
Бельского авлакогена и Шкаповско-Шиханской 
впадины. Наша выборка объединяет 49 образцов 
из коллекции М. В. Ишерской, отобранных из сква-
жин Мензелино-Актаныш 203, Сулли 20007, Арлан 
7000, Кабаково 62, Северо-Кушкуль 1, Шкапово 
740, Кипчак 1 и Ахмерово 6.

Среднее содержание SiO2 для  указанной 
выборки составляет 59.86 ± 3.51 мас. % (мини-
мум — 51.55, максимум — 65.47 мас. %). Величина 
Al2O3среднее равна 17.21 ± 1.71 мас. % (минимум — 
14.35, максимум — 21.09 мас. %). Среднее содер-
жание суммарного железа в виде Fe2O3 (далее — 
Fe2O3*) составляет 6.41 ± 1.84 мас. %, при этом 
максимальное содержание Fe2O3* превышает ми-
нимальное более чем в 5 раз. Среднее содержа-
ние оксидов магния и кальция в целом невели-
ко (2.86 ± 0.80 и 0.61 ± 0.78 мас. % соответствен-
но). Гидролизатный модуль варьирует от  0.31 
до  0.60 (среднее — 0.41 ± 0.06). Приведенные 
параметры подтверждают, что  вся исследован-
ная выборка в соответствии с критериями, ука-
занными в публикациях [Юдович, Кетрис, 2000; 
Юдович и др., 2020], представлена именно гли-
нистыми породами.

Обсуждение фактического материала 
и выводы

Средняя величина параметра FeT/Al для ука-
занной выборки составляет 0.50 ± 0.16 (минимум — 
0.23, максимум — 1.16), что вполне сопоставимо 
со значениями Fe/Al, полученными авторами ра-
боты [Sperling et al., 2014] для  карбонатно-гли-
нистых и  глинистых пород арланской подсвиты 
калтасинской свиты. Такой референтный геохи-
мический объект, как  «средний глинистый сла-
нец» [Wedepohl, 1971] обладает значением FeT/Al 
= 0.54. Распределение величин FeT/Al в  сводном 
разрезе рифея и венда Камско-Бельского авлако-
гена и Шкаповско-Шиханской впадины показы-
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вает (рис.  1), что  за исключением 1 (!!) образца 
глинистых пород тукаевской свиты все остальные 
характеризуются значениями FeT/Al <1. Почти все 
образцы глинистых сланцев и аргиллитов рифея 
обладают величинами FeT/Al меньше 0.54, что свой-
ственно «среднему глинистому сланцу Ведеполя». 
Только глинистые породы венда имеют несколько 
большие значения данного параметра, но и они, 
как правило, не превышают 0.8.

Все это демонстрирует, что  окислительно-
восстановительные характеристики водных масс 
и рифейских и вендских бассейнов осадконакоп-
ления, существовавших в Волго-Уральской об-
ласти, нельзя рассматривать ни  как  эвксинные, 
ни как железистые; как и в арланское время они 
обладали, по всей видимости, тем или иным коли-
чеством свободного кислорода. Сказанное не впи-
сывается в традиционное понимание мезопроте-
розойских океанов как океанов преимущественно 
бескислородных (ряд авторов считает, что поверх-
ностный слой их мог обладать некоторым коли-
чеством свободного О2, но принципиально карти-
ну это не меняет). Несмотря на предполагаемый 
для мезопротерозоя и большей части неопроте-
розоя общий бескислородный характер океана, 
а  также на формирование осадочных последо-
вательностей рифея Камско-Бельского авлакоге-
на в  обстановках «микрорифтов», осложненных 
разнообразными прогибами, грабенами, ложби-
нами и т. п. структурами [Масагутов, 2002], ско-
рее всего, способствовавших возникновению за-
стойных явлений в условиях слабой/ограниченной 
циркуляции/перемешивания водных масс, геохи-
мические особенности не только карбонатно-гли-
нистых и  глинистых пород арланской подсвиты 
калтасинской свиты нижнего рифея, но  и мно-
гих других литостратиграфических единиц верх-
него докембрия Волго-Уральской области обла-
дают сходством с  теми, что  указывают на при-
сутствие в толще морской воды свободного кис-
лорода. Это ставит под  сомнение ранее широко 
распространенные в  литературе представления 
о специфических океанах докембрия и мезопро-
терозоя в частности, и подтверждает мнение ав-
торов работы [Sperling et al., 2014] о  существен-
но более сложной структуре распределения сво-
бодного кислорода в морской/океанической воде 
названного интервала времени, значительно рас-
ширяя его рамки. В последние годы такие пред-
ставления находят все больше аргументов в свою 
пользу [Liu et al., 2020; Wang et al., 2022; Sun et 
al., 2025; и др.].

Рис. 1. Вариации FeT / Al в глинистых породах сводного 
разреза рифея и венда Волго-Уральской области
Условные обозначения: Свиты: 1 — прикамская; 2 — калтасин-
ская (арланская подсвита); 3 — надеждинская; 4 — тукаевская; 
5 — ольховская; 6 — усинская; 7 — приютовская; 8 — старо-
петровская; 9 — салиховская; 10 — карлинская.
Серая штрих-пунктирная линия — величина FeT / Al в “среднем 
сланце Ведеполя”.

Fig. 1. Variations in FeT / Al values in clay rocks of the 
combined Riphean and Vendian section of the Volga-Ural 
region
Legen: Formations: 1 — Prikamsk; 2 — Kaltasa (Arlan Subformation); 
3 — Nadezhdino; 4 — Tukaevo; 5 — Olkhovo; 6 — Usinsk; 7 — 
Priyutovo; 8 — Staropetrovo; 9 — Salikhovo; 10 — Karlin.
The gray dashed-dotted line is the FeT / Al value in the “Wedepohl’s 
average shale”.
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