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Проанализировано распределение широкого спектра редких и рассеянных элемен-

тов в низкоуглеродистых глинистых сланцах ряда литостратиграфических подраз-

делений рифея, венда и нижнего палеозоя Южного, Среднего и южной части Се-

верного Урала (саткинская, большеинзерская, суранская, юшинская, зигазино-

комаровская, вёлсовская, бутонская, безгодовская и другие свиты). Установлено, 

что они довольно существенно различаются по содержаниям элементов-примесей. 

Последние в большинстве случаев примерно сопоставимы с концентрациями мик-

роэлементов в таком известном геохимическом объекте, как средний постархей-

ский австралийский глинистый сланец (PAAS), или ниже. Это существенно отли-

чает уральские черносланцевые отложения от наиболее ярких примеров black 

shales (например, черные сланцы венда и кембрия Китая и др.), характеризующих-

ся значительно большими, чем в PAAS, концентрациями многих элементов-

примесей. Высказано предположение, что определенную или существенную роль в 

этом могут играть различия в геодинамической позиции черносланцевых отложе-

ний, вариации биопродуктивности, ассоциация со специфическими породными ас-

социациями, степень вторичных преобразований и/или что-то другое.  
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DOI: 10.17072/psu.geol.16.1.48 

 

Введение 

 

Черные сланцы (ЧС) – один из инте-

реснейших геохимических объектов 

(Юдович, Кетрис, 1994). Об особенностях 

их формирования и распределении в них 

редких и рассеянных элементов написаны 

сотни статей и монографий. Тем не менее 

вопрос этот все еще актуален, в том числе 

для Южного и Среднего Урала.  

Исследованием черных сланцев на 

Урале в разные годы занимались 

Я.Э. Юдович, М.П. Кетрис, В.Н. Сазонов, 

Ю.А. Волченко, Л.И. Гурская, О.Б. Азовс-

кова, К.К. Золоев, М.В. Рыкус, В.И. Сна-

чев, С.Г. Ковалев и многие др. Однако и 

сейчас попытки получить представление о 

распределении в ЧС разных стратиграфи-

ческих уровней и районов Урала широ-

кого спектра элементов-примесей (Sc, 

V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
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Mo, Sn, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Pb, Th, U и др.) 

т.е. тех, сведения о концентрации которых 

имеются и для такого геохимического 

стандарта, как PAAS, наталкиваются на 

серьезные трудности. В большинстве из-

вестных нам работ такой информации 

просто нет.  

В связи с этим в настоящей статье 

приведены общие сведения о распределе-

нии перечисленных выше элементов в 

черных сланцах некоторых литострати-

графических уровней рифея, венда и па-

леозоя Южного и Среднего Урала, и ряда 

зарубежных объектов. При этом из-за 

ограниченности объема статьи речь пой-

дет преимущественно о тех элементах, 

концентрации которых превышают 

3×PAAS (PAAS – средний постархейский 

глинистый сланец (Тейлор, МакЛеннан, 

1988), здесь рассматривается нами как 

геохимический фон), т.е. могут считаться 

геохимическими аномалиями1. Мы также 

отдаем себе отчет в различиях методов, 

использованных разными учёными-

геологами, для определения содержаний 

тех или иных элементов, различной сте-

пени постседиментационных изменений 

пород, а также различных обстановок 

формирования черносланцевых отложе-

ний (палеотектоника, палеоклимат, пет-

рофонд и палеогеография), рассматрива-

ющихся далее – от интракратонных бас-

сейнов до обстановок задугового спре-

динга.  

 

Западный склон Южного, Среднего и 

южной части Северного Урала 
 

В типовом разрезе рифея Башкирского 

антиклинория (западный склон Южного 

                                                           
1 Это несколько отличается от расчета аномальных 

содержаний элементов-примесей в черных слан-

цах, принятого в работе (Юдович, Кетрис, 1994), 

но, как показывает предпринятое нами сопостав-

ление, не дает принципиально иных результатов. 

Так, в соответствии с (Юдович, Кетрис, 1994), 

аномальными для V, Th, Cr и Co считаются кон-

центрации соответственно более 400, 10, 160 и 

30 г/т, тогда как значения > 3×PAAS для перечис-

ленных элементов составляют более 450, 45, 330 и 

69 г/т, т.е. являются заведомо аномальными. 

Урала) известно несколько уровней раз-

вития темноокрашенных глинистых слан-

цев, рассматривающихся рядом исследо-

вателей (Маслов, 1988; Рыкус и др., 1993) 

как черносланцевые: верхняя часть айской 

свиты, средние уровни саткинской свиты, 

бакальская и большеинзерская свиты и 

ряд других литостратиграфических под-

разделений, а также зигазино-комаровская 

свита. Далее мы охарактеризуем некото-

рые из них. 

В разрезах саткинской свиты (RF1) 

черные или темноокрашенные низкоугле-

родистые глинистые сланцы приурочены 

к ее средней, половинкинской, подсвите 

(Маслов и др., 2013; Маслов и др., 2002). 

Они опробованы нами как по ряду есте-

ственных разрезов, так и по буровым 

скважинам.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение нормированных по 

PAAS редких и рассеянных элементов в низко-

углеродистых глинистых сланцах саткинской 

(а) большеинзерской (б), суранской (в), юшин-

ской (г) и зигазино-комаровской (д) свит 

нижнего и среднего рифея Башкирского ан-

тиклинория. Количество столбиков в ячейке 

элемента здесь и далее отвечает количеству 

проанализированных образцов 

 



50                                                                                А.В. Маслов, Г.А. Петров, Э.З. Гареев 

В исследованных образцах (n = 27) 

только содержания Nb и Mo в большин-

стве случаев превышают указанное поро-

говое значение (3×PAAS) (рис. 1,а). Мак-

симальная концентрация Nb немного пре-

вышает 10×PAAS, а средняя составляет 

~5×PAAS. Для Mo эти же параметры рав-

ны соответственно 17 и ~11×PAAS. Со-

держания подавляющего большинства 

других редких и рассеянных элементов, за 

исключением Ga, Sr, Y, La, Pr и Sm, со-

ставляют менее 0,85×PAAS.  

Большеинзерская свита (RF1) пред-

ставлена в основном мелко- и среднезер-

нистыми кварцевыми и полевошпат-

кварцевыми песчаниками при подчинен-

ной роли низкоуглеродистых глинистых 

сланцев, алевролитов, известняков и до-

ломитов (Маслов и др., 2002). В литерату-

ре (Ковалев и др., 2013) имеются сведения 

о содержании широкого спектра редких и 

рассеянных элементов в углеродсодержа-

щих сланцах большеинзерской свиты Ис-

макаевского рудного поля (n = 14). Ука-

занные образования подверглись опреде-

ленной тектонотермальной переработке, 

но в целом могут рассматриваться как в 

той или иной степени представительные 

для данного уровня нижнего рифея Баш-

кирского антиклинория. Опираясь на при-

веденные (Ковалев и др., 2013) аналити-

ческие данные можно сделать вывод, что 

только в одной из 14 исследованных проб 

концентрация Co и Ni выше 3×PAAS (см. 

рис. 1б). Содержание Cu выше 3×PAAS в 

двух пробах. В 3 пробах из 14 содержание 

Mo превышает значение 3×PAAS. Следу-

ет подчеркнуть, что распределение пере-

численных выше элементов в пробах 

весьма неравномерное. Так, минимальная 

концентрация Co составляет 0,14×PAAS, а 

максимальная – 4,7×PAAS. Для Cu раз-

брос еще больше – 0,1… и 9,6×PAAS. Ес-

ли это не связано с теми или иными ана-

литическими погрешностями, то требует 

особого внимания. Содержание остальных 

элементов примерно такое же, как в 

PAAS, или несколько ниже.  

Суранская свита (RF1) подразделяется 

на пять подсвит – миньякскую, бердагу-

ловскую, ангастакскую, сердаукскую и 

лапыштинскую. В разрезах первой и пя-

той подсвит преобладают хемогенные и 

механогенные известняки и доломиты. 

Вторая и четвертая подсвиты сложены в 

основном глинистыми и карбонатно-

глинистыми, в той или иной мере углеро-

дистыми, сланцами и мелкозернистыми 

алевролитами, с подчиненными им про-

слоями и пакетами мергелистых и низко-

углеродистых известняков и доломитов 

(Маслов и др., 2002). Нами исследовано 

11 проб низкоуглеродистых глинистых 

сланцев данного уровня, отобранных из 

типовых разрезов бердагуловской и сер-

даукской подсвит в бассейне р. Бол. Ин-

зер. Из них только в 4 пробах содержание 

Mo составляет более 3×PAAS (максимум 

~8,5×PAAS) (см. рис. 1,в). Содержания 

остальных элементов заметно меньше, 

чем 3×PAAS, и только средняя концен-

трация U составляет ~1,0×PAAS.  

Юшинская свита (RF1) представлена 

исключительно силикокластическими об-

разованиями – глинистыми сланцами и 

низкоуглеродистыми их разновидностями, 

алевролитами, мелко- и среднезернисты-

ми песчаниками (Маслов и др., 2002). Ни 

одна из 16 проанализированных проб низ-

коуглеродистых глинистых сланцев дан-

ного уровня не имеет аномального содер-

жания какого-либо из рассматриваемых 

нами элементов (см. рис. 1,г). Наиболее 

близкой к PAAS средней концентрацией 

характеризуется Ga (1,1×PAAS). 

Зигазино-комаровская свита (RF2) 

сложена в основном темноцветными низ-

коуглеродистыми алеврито-глинистыми 

породами с прослоями песчаников, из-

вестняков и доломитов (Маслов и др., 

2002). Для черных сланцев данного уров-

ня юрматиния Башкирского антиклинория 

характерна такая же, как для юшинской 

свиты, ситуация. Ни один из исследуемо-

го нами списка элементов-примесей не 

имеет средней концентрации выше 

0,9×PAAS (см. рис. 1,д). Максимальные 

концентрации, несколько превышающие 

1,25×PAAS, характерны только для Cu, 

Ba, Eu, Gd, Dy, Ho, Er и Tm. 
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На Среднем и Северном Урале (Квар-

кушско-Каменногорский и Ляпинско-

Кутимский антиклинории) черные сланцы 

присутствуют в разрезах муравьинской, 

вёлсовской, федотовской, кырминской, 

бутонской и ряда других свит (Петров и 

др., 2015; Петров, Маслов, 2010 и др.). 

Муравьинская свита (RF2) представле-

на сланцами хлорит-серицит-кварцевого, 

серицит-кварцевого, хлорит-кварцевого 

состава с прослоями углеродсодержащих 

разностей, филлитов, кварцитопесчани-

ков, кварцитов, реже мраморизованных 

известняков и доломитов (Государствен-

ная …, 2006). Из 10 исследованных об-

разцов черных сланцев данного подразде-

ления, отобранных в южной части Ляпин-

ско-Кутимского мегантиклинория, кон-

центрации только Cr и U во всех из них 

существенно выше 3×PAAS (рис. 2,а).  

 

 
 

Рис. 2. Распределение нормированных по 

PAAS редких и рассеянных элементов в низко-

углеродистых глинистых сланцах муравьин-

ской (а), вёлсовской (б), федотовской (в), бу-

тонской (г) и безгодовской (д) свит рифея, 

венда и нижнего палеозоя (?) южной части 

Ляпинско-Кутимского и Кваркушско-Камен-

ногорского антиклинориев 

К уровню 2×PAAS в подавляющем боль-

шинстве проанализированных образцов 

близки также содержания V, Zn и U. 

Вёлсовская свита (RF3) объединяет се-

рицит-углеродисто-кварцевые, (углероди-

сто)-хлорит-серицит-кварцевые, иногда 

альбит- или магнетитсодержащие сланцы, 

филлиты, доломиты, известняки, в верх-

ней части с прослоями метавулканитов 

(актинолит)-эпидот-альбит-хлоритового 

состава и кварцитопесчаников (Государ-

ственная …, 2006). В 10 исследованных 

нами представительных образцах углеро-

дистых сланцев вёлсовской свиты уровень 

3×PAAS во всех пробах превосходят (и 

достаточно намного) содержания Cr (мак-

симальная концентрация составляет 

~14×PAAS) и U (СUmax ~9×PAAS) (см. рис. 

2,б). Достаточно близки или немного пре-

восходят принятый нами пороговый уро-

вень также содержания V, Zn и Th. В 5 

образцах углеродистых сланцев содержа-

ния Mo существенно выше указанного 

порогового уровня, в остальных – при-

мерно сопоставимы с концентрацией Mo в 

PAAS или немного выше ее.  

Федотовская свита (RF3) представле-

на преимущественно темноокрашенными 

глинистыми сланцами с редкими просло-

ями алевролитов и песчаников, в ее ниж-

ней части в ряде разрезов присутствуют 

эффузивы основного и кислого состава, 

выделенные С.В. Младших в щегровит-

скую свиту, а в верхней – прослои извест-

няков и карбонатно-глинистых сланцев 

(Маслов и др., 2002 и др.). Черные сланцы 

данного уровня характеризуются отсут-

ствием микроэлементов, средние концен-

трации которых были бы выше, чем 

3×PAAS. Напротив, среднее содержание 

большинства редких и рассеянных эле-

ментов сопоставимо (в интервал 0,85–

1,25×PAAS попадают Cr, Zn, Zr, Nb и Hf) 

или даже меньше, чем в среднем постар-

хейском австралийском глинистом сланце 

(см. рис. 2,в). Максимальные концентра-

ции Cr, Cu и Ga составляют соответствен-

но всего 1,4, ~2,0 и 1,7×PAAS. 

Бутонская свита (V1) сложена полос-

чатыми темно-серыми низкоуглероди-
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стыми глинистыми сланцами с маломощ-

ными прослоями алевролитов и мелкозер-

нистых кварцевых и полевошпат-

кварцевых песчаников (Маслов и др., 

2002). Это один из немногих объектов 

среди отложений верхнего рифея и венда 

западного склона Среднего Урала, кото-

рый по своему внешнему виду, несомнен-

но, принадлежит черносланцевым отло-

жениям. Тем не менее только в одной из 

исследованных нами 6 представительных 

проб темноокрашенных глинистых слан-

цев данного уровня концентрация Cu со-

ставляет более 3×PAAS; еще в одной мак-

симальное содержание Mo достигает ве-

личины 2,2×PAAS. Средние концентра-

ции Cr, Cu, Ga, Zr, Nb, Mo, Ba, La, Ce, Pr, 

Nd, Sm и Hf попадают в интервал 0,85–

1,25×PAAS (см. рис. 2,г). Максимальные 

концентрации большинства перечислен-

ных элементов (за исключением Cu и Mo) 

составляют от 1,3 до 1,6×PAAS.  

Безгодовская свита (ордовик-силур, 

верхний венд?) объединяет темно- и зеле-

новато-серые тонкополосчатые глинистые 

сланцы и мелкозернистые алевролиты с 

подчиненными им песчаниками (Юдович, 

Кетрис, 1994). Опробование темноцвет-

ных глинистых сланцев и алевролитов 

данного уровня выполнено нами в бас-

сейне среднего течения р. Усьвы выше и 

ниже д. Безгодово, т.е. в типовой местно-

сти. Только в двух из 18 проанализиро-

ванных проб содержания Sc и Cr состав-

ляют более 3×PAAS (см. рис. 2,д). Сред-

ние концентрации Cr, Zn, Ga, Zr, Nb, Sn и 

Hf примерно соответствуют тем, что ха-

рактерны для PAAS. Максимальные со-

держания многих из перечисленных эле-

ментов-примесей варьируют от 1,3 до 

1,7×PAAS. 

 

Другие районы Южного Урала 

 

Сведения о распределении редких и 

рассеянных элементов в углеродсодержа-

щих сланцах других зон и районов Южно-

го Урала (заметно менее полные, чем рас-

смотренные выше) приведены в публика-

ции (Геология …, 2012) и ряде других ра-

бот. Ниже мы остановимся только на дан-

ных о содержаниях элементов-примесей в 

черных сланцах ряда лито/тектоно-

стратиграфических единиц максютовско-

го и суванякского комплексов зоны Урал-

тау, а также некоторых свит палеозоя во-

сточного склона Южного Урала.  

Кайраклинская свита объединяет гра-

фит-мусковит-кварцевые графит-кварце-

вые, мусковит-кварцевые сланцы, графи-

тистые и безграфитистые кварциты, чере-

дующиеся с ортосланцами альбит-

актинолитового состава (Захаров, Пучков, 

1994). Только в 5 из 27 проб углеродсо-

держащих сланцев данного подразделения 

максютовского комплекса, сведения о ко-

торых приведены (Геология …, 2012), 

концентрация Cr превышает 3×PAAS (для 

2 проб CCr > 20×PAAS) (рис. 3а). Величи-

на СCrсреднее составляет здесь 3,8×PAAS, 

это в высшей мере условный параметр, т. 

к. разброс минимальной и максимальной 

концентрации хрома равен 

0,2…28,6×PAAS. Содержания Co во всех 

пробах существенно ниже, чем в PAAS 

(0,1–0,3), а содержание Ni только в 1 про-

бе выше принятого нами порогового зна-

чения (6,0×PAAS); среднее содержание  
 

 
 

Рис. 3. Распределение нормированных по 

PAAS редких и рассеянных элементов в угле-

родистых сланцах кайраклинской (а), карама-

линской (б), акбиикской (в) и уткальской (г) 

свит 
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никеля в углеродсодержащих породах 

кайраклинской свиты составляет ~1,0±1,3. 

Карамалинская свита того же ком-

плекса близка по составу слагающих ее 

образований к кайраклинской свите (За-

харов, Пучков, 1994). Существенная часть 

углеродистых сланцев данного подразде-

ления (15 из 32 проб) характеризуется бо-

лее высокими, чем 3×PAAS, содержания-

ми Cr (СCrсреднее = 4,7×PAAS, минимум – 

0,4, максимум – 30,0). Превышение ука-

занного порогового значения по Ni харак-

терно для 5 проб (СNiсреднее = 1,9×PAAS) 

(см. рис. 3,б). Концентрации Co в основ-

ном заметно ниже, чем в PAAS, но для 

нескольких проб достигают величины 

~2×PAAS; величина СCoсреднее составляет 

0,6×PAAS, минимальное содержание ко-

бальта примерно в 25 раз меньше макси-

мального.  

Акбиикская свита2 суванякского ком-

плекса сложена кварцитопесчаниками, 

кварцитами, филлитизированными алев-

ролитами, серицит-кварцевыми сланцами 

и их хлоритовыми разностями (Геологи-

ческая …, 2001). Сведения о содержании 

Cr, Co и Ni в низкоуглеродистых сланцах 

данного подразделения приведены (Гео-

логия …, 2012). По этим данным только в 

одной из 11 проб содержание Cr выше, 

чем 3×PAAS, тогда как концентрация Co 

существенно (СCoсреднее = 0,3×PAAS), а Ni 

заметно ниже (СNiсреднее = 0,7×PAAS) со-

держаний, присущих указанному геохи-

мическому стандарту (см. рис. 3,в). Мак-

симальные концентрации кобальта и ни-

келя составляют соответственно 0,6 и 

1,3×PAAS.  

Уткальская свита того же комплекса 

включает графит-кварцевые, слюдисто-

кварцевые и слюдисто-хлорит-кварц-

плагиоклазовые сланцы, кварциты и слю-

дистые кварциты (Геология …, 2012 и 

                                                           
2 В настоящее время «акбиикская свита» считается 

аналогом нижней подсвиты курташской свиты 

(О2). Последняя сложена в основном желтовато-

серыми, серыми, зеленоватыми массивными или 

рассланцованными преимущественно алевропсам-

митовыми кварцитами при подчиненной роли хло-

рит-кварцевых сланцев. 

др.). Анализ данных о распределении ред-

ких и рассеянных элементов в углероди-

стых сланцах уткальской свиты, приве-

денных в работе (Геология …, 2012), по-

казывает, что только для одной из 6 про-

анализированных проб характерно содер-

жание Cr > 3×PAAS (см. рис. 3,г). Кон-

центрации остальных элементов в суще-

ственной степени ниже, чем в PAAS. Со-

поставимым с PAAS средним содержани-

ем обладают только Cr и Sr.  

Поляковская свита ордовика (запад-

ный фланг Магнитогорского мегасинкли-

нория, Кыштымская площадь, север Юж-

ного Урала) объединяет афировые базаль-

ты, глинисто- и углеродисто-кремнистые 

сланцы, кремнистые туффиты, углероди-

стые песчаники и алевролиты, а также 

вулканомиктовые песчаники (Геология 

…, 2012). Авторами монографии (Геоло-

гия …, 2012) приведены сведения о со-

держаниях в 44 пробах углеродистых 

сланцев данной свиты Cr, Co, Ni, Cu и Zn. 

Концентрация Сорг в указанных породах 

варьирует от 1 до 3%. Анализ указанных 

данных показывает, что содержания Cr и 

Zn в углеродистых сланцах выше 3×PAAS  

 

 
 

Рис. 4. Распределение нормированных по 

PAAS редких и рассеянных элементов в угле-

родистых сланцах поляковской (а), бетрин-

ской (б) и чулакской (в) свит, а также фли-

шоидной толщи девона Амурского место-

рождения (г) 
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только в 1 пробе, а содержания Cu – в 36 

пробах (рис. 4,а). Концентрации же Co и 

Ni в подавляющей части проб заметно 

ниже, чем в PAAS. Среднее содержание 

Cr составляет 1,3×PAAS (минимум – 0,4, 

максимум – 9,2×PAAS). Средние концен-

трации Co и Ni здесь существенно ниже, 

чем в PAAS (0,4 и 0,6×PAAS соответ-

ственно). Напротив, параметры СCuсреднее и 

CZnсреднее составляют 4,1 и 2,6×PAAS, мак-

симальные же концентрации указанных 

элементов-примесей достигают 6,8 и 

48,2×PAAS. 

Бетринская свита девона Уралтауско-

го антиклинория объединяет углеродисто-

глинистые (низкоуглеродистые), глини-

сто-кремнистые и глинисто-углеродистые 

сланцы, а также глинистые и кремнисто-

глинистые сланцы, кварцевые алевролиты 

(Геология …, 2012). Содержания Cr, Ni, 

Zn и U составляют более 3×PAAS только 

в ~15% проанализированных проб низко-

углеродистых сланцев этой свиты, а кон-

центрация Sr превышает указанный поро-

говый уровень примерно в 30% проб (см. 

рис. 4,б). Средние содержания (n = 6) Cr, 

Ni, Sr и U составляют соответственно 1,9, 

3,6, 2,5 и 2,5×PAAS, максимальные – 5,4, 

6,9, 5,3 и 10,6×PAAS. Среднее содержание 

Sc в низкоуглеродистых сланцах бетрин-

ской свиты сопоставимо с концентрацией 

данного элемента в PAAS, тогда как мак-

симальное достигает ~2,0×PAAS.  

На Амурском месторождении (южное 

продолжение Арамильско-Сухтелинского 

синклинория) пороговое значение 

3×PAAS для Cr в ЧС флишоидной толщи 

девона превышено в 1 из 42 проб, для Ni – 

в 19, для Sr – в 3, для Ba – в 4, а для U – в 

2 и еще в 3 пробах немного ниже (см. рис. 

4,в). Сопоставимые с PAAS средние кон-

центрации присущи здесь Sc и Co. Мак-

симальные концентрации Sc, Co, Zr и Hf 

варьируют от ~2,0 до 2,9×PAAS, а макси-

мальные содержания Ni, Zn, Ba и U со-

ставляют соответственно 16,7, 41,1, 6,9 и 

8,6×PAAS.  

В разрезах чулаксайской свиты (RF2?, 

PZ?) Джабык-Карагайского антиклинория 

(Восточно-Уральская мегазона) графити-

стые сланцы и кварциты также пользуют-

ся широким распространением (Геология 

…, 2012; Тейлор С.Р., МакЛеннан, 1988). 

Основываясь на приведенных в работе 

(Геология …, 2012) данных, можно сде-

лать вывод, что из 11 исследованных проб 

характеризуются превышением уровня 

3×PAAS для Sc только 1 проба, для Cr – 6 

проб, для Ni, Sm, Eu, Tb, Yb и Lu также 1 

проба (см. рис. 4,г). Сопоставимыми с 

PAAS средними концентрациями облада-

ют Sc, Sr, Sm, Eu, Yb и U. Концентрация 

большинства других редких и рассеянных 

элементов, определенных в данной вы-

борке, заметно ниже, чем в PAAS. Так, 

для Hf Ссреднее составляет 0,2×PAAS, для 

La, Ba, Rb и Co – 0,5, 0,7, 0,1 и 0,7×PAAS. 

Вместе с тем максимальные концентрации 

Cr, Ni и U достигают величин соответ-

ственно 10,2, 13,1 и 2,8×PAAS.  

 
Докембрийские и раннепалеозойские 

углеродистые сланцы ряда других  

регионов России и мира 
 

В данном разделе приведены сведения 

о распределении редких и рассеянных 

элементов в ряде докембрийских и ранне-

палеозойских объектов, при характери-

стике которых авторы работ используют 

термин black shales без каких-либо огово-

рок. Выбор указанных объектов в значи-

тельной мере случаен.  

Так, палеопротерозойские черные 

сланцы формации Cumbum, серия 

Nallamalai, бассейн Cuddapah, Индия 

(Manikyamba et al., 2008) примерно в поло-

вине из 13 проб содержат существенно 

более высокие, чем 3×PAAS, концентра-

ции Ga, Mo и Ba, тогда как среднее со-

держание V, Cr, Zn, La, Pr, Sm, Eu, Gd, Hf 

и Th в той или иной мере сопоставимо с 

их концентрацией в PAAS (рис. 5,а). Мак-

симальные концентрации V, Cr, Cu, Zn, 

La, Hf и U варьируют в интервале 1,25–

3,0×PAAS. В то же время максимальная 

концентрация Ga составляет 6,1×PAAS, 

Mo – почти 14×PAAS, а Ba ~17×PAAS. 

Черные сланцы палеопротерозойской 

формации Wollogorang, серия Tawallah, 
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Рис. 5. Распределение нормированных по 

PAAS редких и рассеянных элементов в до-

кембрийских углеродистых сланцах формаций 

Cumbum (а), Wollogorang (б) и Velkerri (в), а 

также рифейских углеродистых отложениях 

Котерского синклинория (г) и ильчирской 

свиты юго-восточной части Восточного Са-

яна (д) 

 

бассейн Мак-Артур, Северная Австралия 

(Kendall et al., 2009), демонстрируют пре-

вышение порогового уровня только в ча-

сти проб для Cu и U, тогда как практиче-

ски в 9 из 10 проанализированных проб 

концентрация Mo > 20×PAAS (см. рис. 

5,б). В сопоставимых с PAAS концентра-

циях здесь присутствуют только Co, Ba и 

Pb. Среднее содержание Cu равно 

2,7×PAAS, U – 3,5×PAAS. Максимальные 

содержания Co, Cu, Mo и U достигают со-

ответственно ~2,0, 5,6, 58,0 и 4,5×PAAS. 

В этом же бассейне черные сланцы 

присутствуют в разрезах мезопротерозой-

ской формации Velkerri, серия Roper. В 

преобладающей части проб (n = 11) более 

высокие, чем 3×PAAS, концентрации при-

сущи V, Ni, Zn, Mo, Pb и U, тогда как со-

держание Cr, Rb, Sr, Zr и Ba заметно ни-

же, чем в PAAS (см. рис. 5,в). Сопостави-

мая с PAAS средняя концентрация при-

суща здесь только Co. Разброс макси-

мальных содержаний отдельных элемен-

тов достаточно высок. Так, для V величи-

на Сmax равна 3,7×PAAS, для Zn этот же 

параметр составляет 6,8×PAAS, а для Mo 

– 119,0×PAAS. 

На севере Байкальской горной области 

рифейские углеродистые отложения (уг-

леродистые алевросланцы, метапесчаники 

и известковистые песчаники) достаточно 

широко представлены в Котерском син-

клинории и ряде других структур (няндо-

нинская, уколкитская, баргузинская сви-

ты) (Жмодик и др., 2008; Миронов и др., 

2002). Рассматриваемые образования ха-

рактеризуются большим количеством 

элементов-примесей, средние концентра-

ции которых выше, чем в большинстве 

рассмотренных нами ранее примеров (см. 

рис. 5,г). Так, для V, Co, Ni, Sr и Y пара-

метр Cсреднее варьирует от 2 до 3×PAAS. 

Для Cr и Cu он составляет соответственно 

4,3 и 4,8×PAAS. Средняя концентрация Ba 

превышает содержание данного элемента 

в PAAS более чем в 5 раз, максимальное 

же содержание бария достигает 

~15×PAAS. Для молибдена, напротив, 

среднее содержание примерно равно 

16×PAAS, тогда как максимальное «взле-

тает» до ~60×PAAS. Весьма высоким яв-

ляется здесь и среднее содержание U 

(~7×PAAS), максимальная же его концен-

трация в углеродистых отложениях Ко-

терского синклинория достигает 

~27×PAAS. 

В юго-восточной части Восточного 

Саяна углеродистые образования ассоци-

ируют с офиолитами (ильчирская свита, 

верхний рифей), а также залегают среди 

карбонатных пород дабанжалгинской сви-

ты нижнего палеозоя (Жмодик и др., 2008; 

Миронов и др., 2002). В углеродистых по-

родах ильчирской свиты (n = 13) средние 

содержания V, Co, Ni, Zn, Pb и U состав-

ляют от 1,5 до 2,1×PAAS. Средние кон-

центрации Cr и Cu равны соответственно 

4,1 и 3,1×PAAS (см. рис. 5,д). На этом 

фоне резко выделяется молибден. Его 

средняя концентрация составляет 

~12×PAAS, тогда как максимальная – 
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21×PAAS. Для углеродистых образований 

дабанжалгинской свиты аналитических 

данных мало (n = 3), но и эта информация 

показывает определенную их специфику. 

Так, среднее содержание V составляет 

~16×PAAS (Сmax = 20×PAAS). Средняя 

концентрация Cr также достаточно высока 

(~5×PAAS). Так же, как в углеродистых 

породах Котерского синклинория, здесь 

ощутимо повышено среднее содержание 

Y (2,1×PAAS); распределение его в про-

анализированных пробах весьма неравно-

мерное (минимум – 0,9, максимум – 

3,3×PAAS). Содержание Mo варьирует от 

~37 до ~126×PAAS. И наконец, среднее 

содержание U составляет ~10×PAAS при 

максимальном значении – 17×PAAS. 

Нижнекембрийские черные сланцы 

Северо-Таримского бассейна (разрез Xia-

oerbulake, n = 12), Западный Китай, харак-

теризуются, по данным (Yu et al., 2009) 

существенно более высокими, чем 

3×PAAS, средними содержаниями V 

(~17×PAAS), Cr (~5×PAAS), Cu 

~4,7×PAAS), Zn, Sr, Y (~3,8×PAAS), Mo 

(~31×PAAS), Ba и U (~20×PAAS) (рис. 

6,а). Максимальные концентрации V и Cu 

достигают соответственно ~81 и 

~21×PAAS. Для Mo и Ba эти показатели 

составляют ~79 и ~41×PAAS, а для U 

~63×PAAS. Интересно отметить, что 

средние концентрации ряда средних и 

всех тяжелых лантаноидов в черных 

сланцах разреза Xiaoerbulake варьируют 

от 1,5 до 2,5×PAAS, тогда как максималь-

ные в ряде случаев превышают 5×PAAS 

(для Gd, Dy, Ho, Er и Tm). Примерно та-

кими же геохимическими особенностями 

характеризуются нижнекембрийские чер-

ные сланцы (n = 10) и в разрезе 

Sugaitebulake того же бассейна (см. рис. 

6,б). 

В Южном Китае черные сланцы этого 

же возраста присутствуют в разрезах 

формации Niutitang (провинция Guizhou и 

др.) (Xu et al., 2012) (см. рис. 6,в). Среднее 

содержание V в них составляет ~9×PAAS 

(n = 23), для U этот же параметр несколь-

ко меньше (~6×PAAS), а для Mo, напро-

тив, почти в 8 раз выше, чем для ванадия 

(~75×PAAS). Максимальное содержание 

Mo больше минимального примерно в 26 

(!!) раз. Для Cr, Ni и Zn значение Ссреднее 

варьирует от 1,7 до ~2,4×PAAS; в то же 

время максимальное содержание Cr со-

ставляет порядка 22×PAAS.  

 

 
 

Рис. 6. Распределение нормированных по 

PAAS редких и рассеянных элементов в чер-

ных сланцах нижнего кембрия Северо-

Таримского бассейна (а, б), Южного Китая 

(в) и ордовикских черных сланцах Нью-

Брансуика (г)  

 

Ордовикские черные сланцы в Нью-

Брансуике (серия Tetagouche, n = 13), 

США (Hennessy, Mossman, 1996) характе-

ризуются тем, что средние содержания V 

и Ba составляют соответственно 7,4 и 

9,6×PAAS, а максимальные превышают 

20×PAAS. Концентрации большинства 

других элементов-примесей, за исключе-

нием Cr, Zn, Ga и Th, здесь заметно ниже, 

чем в PAAS (см. рис. 6,г). Величина CPbmax 

составляет ~4×PAAS при среднем содер-

жании Pb около 2,0×PAAS. Несколько 

выше, чем в PAAS в сланцах Нью-

Брансуика и среднее содержание Y 

(~1,5×PAAS). 

 

Заключение 
 

Приведенные данные позволяют сде-

лать вывод, что низкоуглеродистые чер-
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носланцевые толщи Южного, Среднего и 

южной части Северного Урала довольно 

существенно различаются по содержани-

ям элементов-примесей. В большинстве 

случаев последние имеют примерно клар-

ковые или сходные с теми, что присущи 

PAAS, концентрации. Эти факты показы-

вают, что от наиболее ярких примеров 

black shales (например, черные сланцы 

венда и кембрия Китая и др.) уральские 

объекты заметно отличаются. С чем это 

связано – предстоит еще разбираться. 

Возможно, существенную роль в этом иг-

рают и геодинамическая позиция черно-

сланцевых отложений (пассивные и ак-

тивные окраины), и повышенная биопро-

дуктивность водоемов во время их накоп-

ления (венд и кембрий), и приуроченность 

к специфических типам породных ассоци-

аций (офиолиты и др.), и степень вторич-

ных преобразований, и/или что-то другое.  

Предстоит также установить распреде-

ление благородных металлов (Au и эле-

ментов платиновой группы) в углеродсо-

держащих тонкозернистых обломочных 

породах рифея, венда и нижнего палеозоя 

западного склона Урала, т. к. выявление 

черносланцевых толщ, в той или иной 

степени обогащенных U, V, Mo, Ni, Au, а 

также элементами платиновой группы и 

другими металлами, – это первый шаг к 

локализации районов, перспективных для 

поисков, связанных с подобными толща-

ми месторождений стратиформного типа.  
Исследования проведены при финансовой 

поддержке проекта УрО РАН № 15-18-5-35. 
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We analyzed the distribution of wide range of trace elements in low-carbon shales of vari-

ous Riphean, Vendian and Lower Paleozoic lithostratigraphic units of the South, Central, and 

southern part of the Northern Urals (Satka, Bolshoy Inzer, Suran, Yusha, Zigazino-

Komarovo, Vels, Buton, Bezgodovo, and other suites). It was determined that they signifi-

cantly differ in content of the trace elements. In the most cases, the concentration of trace el-

ements in these shales is roughly comparable with those found in well-known geochemical 

units, such as the Post-Archean Australian Shale (PAAS), or is lower. Alternatively, obtained 

data showed significant differences between the Urals low-carbon black shales and the Ven-

dian and Cambrian black shales from China, and other black shale formations, characterized 

by higher concentration of many trace elements. We consider the probable important role of 

the geodynamic position of black shale formation, variation in the bioproductivity, association 

with specific rock complexes, and extent of secondary transformations in variability of geo-

chemical composition of the black shale sediments. 

Key words: low carbon black shales, Riphean, Vendian, Paleozoic, South Urals, Middle 

Urals, southern part of the Northern Urals. 
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