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Установлено, что литогеохимические особенности глинистых пород венда Среднего Урала  
(серебрянская и сылвицкая серии), не ассоциирующих непосредственно с гляциальными образо-
ваниями (диамиктиты и др.), дают основание считать, что во время их накопления среднегодовые 
температуры на палеоводосборах изменялись от 4 до 21°С. Такие температуры свойственны в ос-
новном умеренному и умеренно-теплому, реже теплому климату. Рассчитанные нами величины 
RW-индекса также предполагают, что палеоклимат на водосборных площадях венда в основном 
был умеренным. В то же время некоторые образцы глинистых пород гаревской, керносской и пе-
ревалокской свит, а также кобылоостровской подсвиты чернокаменной свиты обладают значени-
ями RW-индекса, сопоставимыми с теми, что характерны современному континентальному или 
субарктическому климату. Вариации величин RW-индекса и реконструированные значения СГТ 
демонстрируют одинаковые тренды похолодания/потепления для глинистых пород неледниковых 
интервалов венда Среднего Урала. 
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негодовая температура, среднегодовая сумма атмосферных осадков
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Как показано в публикациях последних лет 
[Климат…, 2004; Geologic…, 2020; и ссылки в этих 
работах], чередование ледниковых и безледни-
ковых периодов вело и в позднем докембрии, и в 
фанерозое к смене теплой биосферы холодной, 
существенным трансформациям климатической 
зональности нашей планеты, крупным гляцио-
эвстатическим колебаниям уровня океана, пе-
ремешиванию глубинных и поверхностных вод, 
перестройкам систем циркуляции в атмосфере 
и гидросфере и многим другим, не вполне орди-
нарным событиям. Все вместе это приводило к 
заметным колебаниям в геохимических циклах 
различных элементов, запечатленных в осадоч-
ных последовательностях второй половины ри-
фея и венда (позднего тония–эдиакария по Меж-
дународной стратиграфической шкале) разно-
образными изотопными аномалиями (δ13Cкарб, 

δ34S, 87Sr/86Sr, δ53Cr и др.), отражающими, несо-
мненно, и крупные климатические процессы. 
Сильные, частые и весьма быстрые экологиче-
ские перестройки, в той или иной степени обу-
словленные оледенениями, влияли, как полагают 
многие специалисты, и на эволюцию биоты.

Реконструкция всех подобных событий и в 
первую очередь вариаций палеоклимата, как од-
ного из крупных факторов, контролирующих 
накопление осадочных последовательностей, со-
пряжена с существенными трудностями. Многие 
авторы считают поэтому, что для повышения дос - 
товерности палеоклиматических моделей необ-
ходимо использование не только литологиче-
ских, но и разнообразных литогеохимических 
методов и подходов, в первую очередь расчет по 
данным валовых химических анализов различ-
ных индексов и отношений, позволяющих судить 
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об интенсивности химического выветривания на 
палеоводосборах. Краткий обзор некоторых из 
них можно найти в публикациях [Юдович, Кет-
рис, 2000, 2011 и др.; Duzgoren-Aydin et al., 2002; 
Маслов и др., 2016 и др.; Dinis et al., 2020; Мас-
лов, 2022; Маслов, Подковыров, 2023; Fedo, Ba-
bechuk,  2023]. Важно, однако, иметь в виду, что 
подавляющее большинство, если не все из извест-
ных палеоклиматических индикаторов, отражают 
синтетическую историю выветривания, а не осо-
бенности процессов во время формирования ка-
ких-то конкретных отложений [Shao, Yang, 2012; 
Guo et al., 2018]. В случаях крупных водосборов, 
сложенных разнообразными породами-источни-
ками тонкой алюмосиликокластики, даже нака-
пливающиеся внутри таких водосборов отложения 
(в частности речные) представлены преимуще-
ственно материалом, валовый химический состав 
которого отражает и современное ему, и пред-
шествующее выветривание [Gaillardet et al.,  1999; 
Dellinger et al., 2014; Garzanti, Resentini, 2016; Guo 
et  al.,  2018]. В то же время в морских обстанов-
ках климатический сигнал часто теряется в силу 
разных причин и в тонкозернистых осадках [Di-
nis et al., 2020]. Еще одна методическая трудность 
палеоклиматических реконструкции для докем-
брия, отмеченная Н.М.  Чумаковым и В.Н.  Сер-
геевым [2004, с. 272], состоит в том, что “… актуа-
листическая интерпретация условий образова-
ния докембрийских отложений тоже затруднена 
из-за специфических обстановок седиментации. 
Эта специфичность порождалась иными формами 
жизни, другим составом атмосферы, иной скоро-
стью вращения Земли, иной интенсивностью и 
структурой солнечной инсоляции и т.д.”. 

НЕКОТОРЫЕ ИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
КЛАССИФИКАЦИЙ ПАЛЕОКЛИМАТА 

При реконструкциях палеоклимата из-за оче-
видного отсутствия возможности использования 
каких бы то ни было метеорологических прибо-
ров исследователь вынужден прибегать исклю-
чительно к эмпирическим классификациям кли-
мата. Последние основаны на типизации наб-
людаемых явлений, на которые влияет климат, 
а не на типизации причин климатообразования, 
как в генетических разновидностях таких клас-
сификаций [Алисов, Полтараус, 1974; Хромов, 
Петросянц, 2006]. Одной из наиболее популяр-
ных классификаций подобного рода является 
классификация В. Кеппена [Köppen, 1884]. В ее 
изначальном виде по средней температуре само-
го теплого месяца и, например, количеству меся-
цев с той или иной средней температурой выше 

порогового значения, выделены климат тропи-
ческих, субтропических, умеренных (с теплым/
холодным летом, океанический), холодных поя-
сов и полярный. Впоследствии она неоднократно 
модифицировалась – климатам были присвоены 
буквенные индексы с различной иерархией, а 
критерии для их выделения неоднократно пере-
сматривались [Geiger, 1954; Peel et al., 2007; и др.]. 
Одним из последних вариантов этой классифика-
ции, применимым к древним отложениям, явля-
ется систематика климата Л. Чжана с соавторами 
[Zhang et al., 2016], представляющая собой моди-
фикацию работы [Peel et al., 2007].

Благодаря использованию статистических ме-
тодов количество характеристик палеоклимата 
в работе [Zhang et al., 2016] сведено к четырем. 
Авторы отмечают сильную прямую корреляцию 
между минимальной температурой самого хо-
лодного месяца и среднегодовой температурой 
у земной поверхности (СГТ), максимальной 
температурой самого теплого месяца и средней 
температурой самых теплых месяцев (СТТМ). 
По такому параметру, как СГТ, климаты раз-
делены на тропический (климат категории А, 
СГТ ≥23°C), умеренный (С, 9 ≤ СГТ < 23°C), 
континентальный (D, –10 ≤ СГТ < 9°C) и поляр-
ный (Е, СГТ < –10°C). Климаты дождевых лесов  
(Af/Am) и саванн (As/Aw) отличаются величинами 
среднегодовой суммы осадков (СГСО) – соответ-
ственно более 1.8 м и менее. Умеренный и конти-
нентальный климаты подразделены по парамет - 
ру СТТМ. При значениях СТТМ ≥21°C климату 
присваивается литера а, от 15 до 21°C – литера b, 
и менее 15°C – литера c. Таким образом, можно 
говорить о гумидном субтропическом (Ca), при-
морском умеренном (Cb) и субарктическом (Cc), 
континентальном с жарким (Da) либо теплым 
(Db) летом и континентальном субарктическом 
(Dc) климатах. 

Отечественному исследователю такая типи-
зация может показаться несколько странной, 
так как субтропический и субарктический кли-
маты в классификации Б.П. Алисова [Алисов, 
Полтараус, 1974] обособлены. Кроме того, надо 
иметь в виду, что область континентального кли-
мата с теплым летом (Db) во многом пересека-
ется с областью умеренного климата северного 
полушария Земли. Для подразделения климатов 
аридного типа (B) в работе [Zhang et al., 2016] 
используются значения индекса аридности Кеп-
пена (AIKöppen = СГСО/(СГТ + 33)). Для климата 
типа B в целом характерны значения AIKöppen <10.4 
(для степного подтипа (BS) 5.7 ≤ AIKöppen < 10.4, 
для пустынного подтипа (BW) AIKöppen <5.7). По 
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величине СГТ каждый из них может быть оха-
рактеризован как теплый (h, СГТ ≥18°C) либо 
холодный (k, СГТ <18°C).

Следует подчеркнуть, что при использовании 
классификации [Zhang et al., 2016] мы можем го-
ворить лишь о том, что некий палеоклимат был 
похож или сравним с современным, однако, как 
справедливо отмечено Н.М. Чумаковым [2004б], 
при рассмотрении палеоклиматов (в частности 
мезозоя) не всегда климатическая зональность 
на Земле по широтным характеристикам была со-
поставима с ныне существующей. В связи с этим 
Н.М. Чумаков предложил характеризовать палео-
климаты, используя более однозначные термины. 
Так, по палеоширотному положению могут быть 
выделены климаты: высокоширотный – от 90° до 
60° палеошироты, среднеширотный – от 60° до 
30°, низкоширотный – от 0° до 30°. По степени 
увлажнения – гумидный, аридный и семиарид-
ный климаты. По величинам СГТ – холодный 
или ледниковый (при наличии значительных лед-
никовых покровов или многолетней мерзлоты) 
с СГТ <0°C, умеренно-холодный (0–5°C), уме-
ренный (5–10°C), умеренно-теплый (10–15°C), 
теплый (15–20°C) и жаркий (>20°C). Несмотря 
на искусственное деление по СГТ нижняя гра-
ница жаркого климата здесь примерно соответ-
ствует таковой тропического и теплого аридного в 
классификации [Zhang et al., 2016]. Объем, в кото-
ром понимается холодный и умеренно-холодный 
климат, примерно отвечает континентальному, 
а умеренно-теплый и теплый – умеренному по 
[Zhang et al., 2016]. Возможно ли сочетание этих 
классификаций либо уточнение температурных 
меронов в классификации [Чумаков, 2004б] – 
воп рос будущих исследований. 

Отметим также, что классификация клима-
тов [Zhang et al., 2016] наследует, вероятно, один 
недостаток от классификации В. Кеппена, ко-
торая, по сути дела, являлась геоботанической. 
Достаточно ярко, на наш взгляд, его описывает 
Б.П.  Алисов [Алисов, Полтараус, 1974, с. 231]: 
“Нельзя при выделении климатических областей 
руководствоваться исключительно ландшафтны-
ми признаками, объединяя по геоботаническим 
показателям территории с различным режимом 
инсоляции и циркуляции атмосферы. Например, 
не во всех случаях ландшафт тундры свидетель-
ствует о преобладании арктических масс воздуха 
или наличие влажных тропических лесов – об 
экваториальном типе климата”. Увы, неизвест-
но, насколько велико это расхождение. Наконец, 
для полноценного использования классификации 
[Zhang et al., 2016] в разрезе необходимо наличие 

палеопочв, чтобы “извлечь” из особенностей их 
геохимии и строения, по крайней мере, три из че-
тырех показателей (подробнее см. в работе [Tabor,  
Myers, 2015]), либо растительных остатков (ли-
стьев), чтобы подсчитать все четыре параметра, 
например, с использованием программы CLAMP 
(подробнее см. в работе [Spicer et al., 2021]). 
С другой стороны, вычислить СГТ и определить 
качественную характеристику степени увлажне-
ния для различных частей бассейна седиментации 
с использованием геохимических и литологиче-
ских критериев несколько проще. Например, по 
данным валового химического состава глинистых 
отложений морского генезиса можно рассчитать 
СГТ для палеоводосборов [Deng et al., 2022]. Ме-
тодика использования температурного уравнения 
[Deng et al., 2022] в сочетании с другими индика-
торами палеоклимата описана нами на примере 
глинистых пород стратотипа рифея [Мельничук, 
Маслов, 2025]. 

Целью настоящей работы является типизация 
климатов, существовавших на палеоводосборах 
во время накопления серебрянской и сылвицкой 
серий венда Среднего Урала, с использованием 
классификации Н.М. Чумакова [2004б], а также 
на основе результатов расчета СГТ водосборов, 
суммы атмосферных осадков и индекса ариди-
зации Кеппена. Указанные вычисления бази-
ровались на значениях CIAкорр, полученных при 
корректировке исходных величин CIA с учетом 
положения точек состава глинистых пород на ре-
альном тренде выветривания гранитов в умерен-
ном климате диаграммы Al2O3–(CaO* + Na2O)–
K2O [Мельничук, Маслов, 2025]. Мы несколько 
усовершенствовали этот подход и рассмотрели 
возможности и ограничения применяемых в нем 
критериев и индексов.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ СЕРЕБРЯНСКОЙ 
И СЫЛВИЦКОЙ СЕРИЙ 

На западном склоне Среднего Урала (Квар-
кушско-Каменногорский мегантиклинорий) 
вендскими традиционно считаются хорошо ли-
тологически дифференцированные отложения 
серебрянской и сылвицкой серий. Накопление 
их происходило как в холодных (ледниковых?), 
так и более теплых климатических обстановках 
[Аблизин и др., 1982; Клюжина, 1982 и др.; Кур-
бацкая, 1986 и др.; Чумаков, Сергеев, 2004; Граж-
данкин и др., 2010 и др.; Чумаков, 2015; и  др.]. 
Подробная характеристика состава и строения 
разрезов обеих серий приведена в работах [Абли-
зин и др., 1982; Гражданкин и др., 2010], и здесь 
на ней мы не останавливаемся.
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Серебрянская серия в классическом ее пони-
мании включает танинскую, гаревскую, койвин-
скую, бутонскую и керносскую свиты (рис. 1). 
Танинская свита (V1tn, мощность до 800 м) слага-
ется диамиктитами (рис. 2а) с прослоями поле-
вошпатово-кварцевых песчаников, алевролитов 
и глинистых сланцев. U-Pb возраст циркона, вы-
деленного из покрова базальтов, присутствующе-
го в нижней части танинской свиты в бассейне 
р. Усьвы, равен 598 ± 6 млн лет [Маслов и др., 
2013]. Гаревская свита (V1gr, мощность 200–750 м) 
объединяет песчаники и тонкополосчатые (лен-
точные?) глинистые сланцы. Койвинская свита 
(V1kv, мощность 250–300 м) сложена филлито-
видными сланцами и алевролитами (см. рис. 2б) 
с прослоями и пачками пестроцветных извест-
няков; в некоторых ее разрезах присутствуют 
пачки диамиктитов. Бутонская свита (V1bt, мощ-
ность 300–350 м) объединяет темно-серые низ-
коуглеродистые глинистые сланцы с прослоями 
алевролитов. Керносская свита (V1kn, мощность 
200–350 м), завершающая серебрянскую серию, 
представлена песчаниками и филлитовидными 

глинистыми сланцами (см. рис. 2в). В некоторых 
разрезах в ее составе также наблюдаются диамик-
титы [Аблизин и др., 1982]. 

Сылвицкая серия объединяет старопеч-
нинскую, перевалокскую, чернокаменскую и 
усть-сылвицкую свиты. Старопечнинская свита 
(V2sp, мощность до 500 м) в нижней части (sp1) 
представлена диамиктитами (см. рис. 2г), а в 
верхней (sp2) – песчаниками, алевролитами и 
глинистыми сланцами. На подстилающих отло-
жениях серебрянской серии породы старопеч-
нинской свиты залегают с перерывом [Аблизин 
и  др., 1982; Гражданкин и др., 2010]. Перева-
локская свита (V2pv, мощность ~300 м) сложена 
преимущественно глинистыми сланцами, алев-
ролитами и песчаниками (см. рис. 2д). Изотоп-
ный U-Pb возраст циркона из вулканических 
туфов, присутствующих в разрезе свиты в скале 
“Крутая Гора” на р. Усьва, равен 567 ± 4 млн лет 
[Гражданкин и др., 2011]. Чернокаменская свита 
(V2ck, мощность до 1300 м) объединяет песчани-
ки, алевролиты и аргиллиты (см. рис. 2ж). Изо-
топный U-Pb возраст циркона из вулканических 
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Рис. 1. Обзорная схема (а), сводный разрез серебрянской и сылвицкой серий западного склона Среднего Урала (б) и 
варианты корреляции основных их литостратиграфических единиц с региональными подразделениями венда Вос-
точно-Европейской платформы (в) (I – [Вендская…, 1985]; II – [Чумаков, Сергеев, 2004]; III – [Гражданкин, Мас-
лов, 2015]; IV – [Иванцов и др., 2018]). 
Вертикальная штриховка в стратиграфической колонке – перерыв в осадконакоплении. Уровни справа от колонки, 
выделенные серым цветом, – интервалы, вмещающие ледниковые образования. Обзорная схема России заимство-
вана с сайта https://yandex.ru/maps/225/russia/?ll=99.505405%2C61.698653&z=3. 

https://yandex.ru/maps/225/russia/?ll=99.505405%2C61.698653&z=3


ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2025

 ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ВЕНДА СРЕДНЕГО УРАЛА  277

туфов, присутствующих вблизи подошвы чер-
нокаменской свиты составляет 557 ± 13 млн лет 
[Ронкин и др., 2006]. Данный стратон расчленя-
ется на несколько подсвит (снизу вверх): вилу-
хинскую (ck1), шурышскую (ck2), черемуховскую 
(ck3), синекаменскую (ck4), коноваловскую (ck5), 
крутихинскую (ck6) и кобылоостровскую (ck7) 
[Гражданкин и др., 2009]. Усть-сылвицкая свита 
(V2us, мощность 500–600 м) включает песчаники 

с маломощными слоями аргиллитов (см. рис. 2е). 
Предположительно относимые к этой свите вул-
канические туфы имеют U-Pb изотопный возраст 
циркона 564 ± 4 млн лет [Кузнецов и др., 2017].

Соотношение охарактеризованных выше стра-
тонов с региоярусами венда Восточно-Европей-
ской платформы до настоящего времени пони-
мается по-разному (см. рис. 1). В классической 
монографии [Вендская…, 1985] в одном случае 

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

(ж)

Рис. 2. Некоторые представительные обнажения пород серебрянской и сылвицкой серий.
а – танинская свита, бассейн р. Усьва; б – койвинская свита, там же; в – керносская свита, бассейн р. Межевая Утка: 
г – старопечнинская свита, бассейн р. Сылвицы; д – перевалокская свита, бассейн р. Межевая Утка; е – усть-сылвиц-
кая свита, р. Чусовая; ж – чернокаменская свита, синекаменская подсвита, р. Чусовая.
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(с. 80) указано, что на Среднем Урале к венду от-
носится сылвицкая серия, а в другом (с. 81) на-
писано так: “Обычно к венду на Среднем Урале 
относят нижележащие отложения серебрянской 
и басегской серий”. В итоге серебрянская серия 
авторами названной выше работы сопоставляет-
ся с лапландским региоярусом, а сылвицкая – с 
редкинским и низами котлинского. 

Н.М. Чумаковым [Чумаков, 2004а, 2015; Чума-
ков, Сергеев, 2004] вся серебрянская серия с дву-
мя мощными ледниковыми толщами (танинская 
и койвинская свиты) и нижняя (sp1, с диамикти-
тами) часть старопечнинской свиты сылвицкой 
серии отнесены к лапландскому гляциогоризонту 
нижнего венда (см. рис. 1в, II). Предполагается, 
что указанные образования отвечают нескольким 
ледниковым эпохам названного ледникового пе-
риода, а накопление их происходило в зоне рас-
пространения шельфовых ледников и отложений 
айсбергового разноса [Чумаков, Сергеев, 2004]. 
Верхняя часть старопечнинской свиты (sp2) и пе-
ревалокско-усть-сылвицкий интервал считаются 
Н.М. Чумаковым средне-верхневендскими (ред-
кинский, котлинский и ровенский/немакит-дал-
дынский горизонты). 

Появление U-Pb изотопных датировок цир-
кона из вулканических туфов и пиллоу-лав, при-
сутствующих в разрезах серебрянской и сылвиц-
кой серий, позволило предположить принадлеж-
ность всего танинско-нижнестаропечнинского 
интервала к гляциальному эпизоду Гаскье [Мас-
лов и  др., 2013]. Однако следует иметь в виду, 
что относительно недавние работы по выясне-
нию продолжительности и времени наступления 
субглобального оледенения Гаскье, в частности 
[Pu et al., 2016], делают невозможным на данный 
момент подобное сопоставление, так как, веро-
ятно, указанному событию отвечает только один 
интервал с ледниковыми отложениями в составе 
серебрянской либо сылвицкой серии, тогда как 
другие – каким-либо иным, региональным, про-
явлениям. Иными словами, этот вопрос все еще 
нуждается в более детальных исследованиях. 

В работе [Гражданкин, Маслов, 2015] та-
нинская, гаревская, койвинская и бутонская 
свиты отнесены к лапландскому климатолиту 
(см.  рис.  1в, III). Керносская, старопечнинская 
и перевалокская свиты считаются принадлежа-
щими редкинскому региоярусу. К новому, бело-
морскому региоярусу, отвечающему интервалу, 
который охарактеризован богатыми комплекса-
ми ископаемых остатков мягкотелых организ-
мов в разрезах северо-восточной окраины Вос-
точно-Европейской платформы и Подолии 

[Grazhdankin, 2014; Гражданкин, Маслов, 2015], 
отнесены вилухинская (в ее основании присут-
ствуют вулканические туфы с U-Pb изотопным 
возрастом циркона 557 ± 13 млн лет), шурыш-
ская, черемуховская, синекаменская и конова-
ловская подсвиты чернокаменской свиты, а к кот-
линскому – крутихинская и кобылоостровская 
подсвиты той же свиты. 

В монографии [Иванцов и др., 2018] старо-
печнинская свита имеет нижневендский воз-
раст. Перевалокская и чернокаменская свиты 
рассматриваются как принадлежащие редкинско-
му горизонту, а усть-сылвицкая – котлинскому 
(см. рис. 1в, IV). 

Исходя из сказанного мы показываем далее на 
ряде иллюстраций и близкое к традиционному 
сопоставление различных свит серебрянской и 
сылвицкой серий с региоярусами венда Восточ-
но-Европейской платформы (к лапландскому ре-
гиоярусу/климатолиту отнесен танинско-нижне-
старопечнинский интервал, к редкинскому регио-
ярусу – верхнестаропечнинско-коноваловский, а 
к котлинскому – крутихинско-усть-сылвицкий) 
и вариант, предложенный в работе [Гражданкин, 
Маслов, 2015].

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
О ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИХ 

ОБСТАНОВКАХ НАКОПЛЕНИЯ 
СЕРЕБРЯНСКОЙ И СЫЛВИЦКОЙ СЕРИЙ

До начала 2000-х гг. собственно палеоклимати-
ческих исследований серебрянской и сылвицкой 
серий западного склона Среднего Урала, по-ви-
димому, не проводилось. Опираясь на общегео-
логические и формационные построения ряда 
авторов, можно наметить следующую канву пред-
ставлений о палеоклимате венда. Так, в работе 
[Клюжина, 1982] только танинская свита рассма-
тривалась как формация редкогалечных тиллито-
видных конгломератов (соответственно, танинское 
время – это время достаточно холодного климата), 
а все остальные литостратиграфические едини-
цы серебрянской и сылвицкой серий считались 
принадлежащими фалаховой, терригенно-карбо-
натной, черносланцевой, флишоидной и нижне-
молассовой, т.е. по сути дела  – аклиматическим 
формациям. Позднее [Клюжина, 1991] на основа-
нии присутствия в разрезах танинской, гаревской 
и койвинской свит тиллитовидных конгломератов 
и ленточнослоистых филлитовидных сланцев, они 
были отнесены к спарагмитовой формации, т.е. 
интервал существования холодного климата был 
заметно увеличен. 
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По мнению авторов публикаций [Курбацкая, 
1986, 1995; Ибламинов и др., 1996 и др.], осадоч-
ные толщи серебрянской серии принадлежат к 
спарагмитовой, тогда как сылвицкой – к флишо-
идно-молассоидной формациям. В соответствии с 
этим климат времени формирования отложений 
серебрянской серии был, вероятно (за исключе-
нием, быть может, бутонского века), более холод-
ным, чем сылвицкого.

В монографии [Гражданкин и др., 2010] про-
анализирован существенный массив данных 
по валовому химическому составу глинистых 
сланцев и алевроаргиллитов сылвицкой серии. 
На основе значений гидролизатного модуля 
(ГM = (Αl2Ο3 + TiO2 + Fe2О3 + FeO + MnO)/SiO2 
[Юдович, Кетрис, 2000 и др.]) сделан вывод, что 
слагающая их тонкая алюмосиликокластика ис-
пытала перед окончательным захоронением не-
однократное переотложение или представляет 
собой продукт размыва в основном осадочных 
образований. Это согласуется с преобладанием 
среди глинистых пород разностей со значениями 
K2О/Al2O3 < 0.3. Определенных тенденций в изме-
нении величин ГM и индекса химического изме-
нения (CIA = Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) 
[Nesbitt, Young, 1982]) в разрезе сылвицкой серии 
не выявлено. Установлено, что CIAмедиана для алев-
роаргиллитов старопечнинской свиты, перекры-
вающих диамиктиты данного уровня, составляет 
~70. Алевроаргиллиты чернокаменской, а также 
усть-сылвицкой свит имеют медианные значения 
CIA от 67 до 71. Таким образом, если интерпрети-
ровать полученные величины CIA без каких-либо 
оговорок, то климат сылвицкого времени можно 
считать близким к семиаридному-семигумидно-
му [Гражданкин и др., 2010]. Показано, что для 
тонкозернистого матрикса диамиктитов нижней 
части старопечнинской свиты характерен широ-
кий разброс значений CIA (49–50…70–74). Это 
может указывать на вовлечение в размыв в на-
чале сылвицкого времени различного по степе-
ни преобразования процессами выветривания 
материала. 

В 2011 г. А.В. Масловым также установлено, 
что значения CIA матрикса тиллитовидных кон-
гломератов серебрянской серии достаточно вы-
сокие (65–77). Это дало основание предполагать 
поступление в область седиментации в основном 
зрелого/неоднократно переотложенного/литоген-
ного материала и считать, что климат серебрян-
ского времени был близок к семиаридному-се-
мигумидному. Если первое из сказанного вполне 
правдоподобно, то второе, исходя из известных 
на сегодня материалов, представляется излишне 

оптимистичным, если не ошибочным. В этой же 
заметке, опубликованной в материалах научных 
чтений памяти П.Н. Чирвинского, для рекон-
струкции палеоклиматических обстановок фор-
мирования верхневендских осадочных последова-
тельностей Кваркушско-Каменногорского меган-
тиклинория и ряда других регионов использованы 
диаграммы CIAmolar–K2O/Na2O и CIAmolar–Al2O3,  
где CIAmolar = Al2O3molar/(CaO*molar + Na2Omolar + K2Omolar),  
предложенные в работе [Goldberg, Humayun, 
2010]. В результате установлено, что максималь-
ный разброс величин CIAmolar (47–94) характерен 
для тонкозернистых обломочных пород сере-
брянской серии. Это может свидетельствовать о 
присутствии в составе осадочных пород данного 
стратона в том числе слабо или почти не преобра-
зованной процессами химического выветривания 
тонкой алюмосиликокластики.

Тремя годами позже в статье, увидевшей свет в 
Ежегоднике ИГГ УрО РАН–2013, А.В. Маслов по-
казал, что положение фигуративных точек глинис-
тых пород крутихинской подсвиты чернокамен-
ской свиты на диаграмме K/Al–Mg/Al [Turgeon, 
Brumsack, 2006], как и свойственные им значения 
ГМ и CIA, позволяют предполагать слабую преоб-
разованность слагающей их тонкой алюмосилико-
кластики процессами химического выветривания. 
В пользу такого предположения указывает и рас-
пределение точек аргиллитов данного стратигра-
фического уровня на диаграмме K2O/Al2O3–Ga/Rb  
[Roy, Roser, 2013], где они локализованы в поле об-
разований холодного/сухого климата. 

Наконец, в работе [Маслов, 2022] по данным о 
содержании основных породообразующих окси-
дов в глинистых породах серебрянской и сылвиц-
кой серий (всего ~180 образцов) с величинами 
потерь при прокаливании менее 6  мас.  % рас-
считаны средние, минимальные и максимальные 
значения различных индексов выветривания. В 
результате установлено, что осадочные после-
довательности названных серий, в которых, как 
показано выше, на нескольких уровнях присут-
ствуют диамиктиты/тиллитовидные конгломера-
ты, не обладают заметной контрастностью значе-
ний различных химических индексов изменения 
пород на палеоводоборах. Так, с учетом величин 
стандартных отклонений (±1σ) значения коэф-
фициента Ракстона для глинистых пород всех де-
вяти свит венда западного склона Среднего Урала 
являются статистически сопоставимыми. Это же 
характерно средним для глинистых пород разных 
свит величинам СIA, CIW, PIA, ICV и MIA(o). 
Вариации значений СРАсреднее показывают, что с 
учетом стандартных отклонений только породы 
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старопечнинской, гаревской и перевалокской 
свит можно считать статистически различаю-
щимися, а глинистые породы бутонской свиты 
по среднему значению Mg-индекса значимо от-
личаются от тонкозернистых обломочных пород 
гаревской и керносской свит. Глинистые поро-
ды танинской и керносской свит обладают сла-
бой или умеренной положительной корреляцией 
значений TiO2/Al2O3 и индексов Ракстона, PIA, 
ICV и ГМ. По-видимому, сказанное предпола-
гает зависимость перечисленных индикаторов 
интенсивности выветривания от состава пород 
на палеоводосборах. Все вместе это позволяет 
считать, что при осреднении индивидуальных 
аналитических данных на уровне свит (даже если 
в составе каких-то стратонов есть несомненно 
гляциогенные образования) мы не фиксируем 
вклад собственно отложений холодного климата 
и в итоге получаем некую интегральную картину, 
в которой запечатлены климатические характери-
стики не только последней, но и многочисленных 
предшествующих эпох. 

Приведенный краткий обзор публикаций, по-
священных исследованию палеоклиматических 
особенностей эпох накопления серебрянской и 
сылвицкой серий западного склона Среднего 
Урала, показывает, что традиционными литогео-
химическими методами к началу 2020-х гг. уда-
лось почти достичь максимума. Соответственно, 
для движения вперед в этом направлении необ-
ходимы новые подходы. Ряд из них обсуждаются 
в настоящей работе. 

На мелкомасштабных палеогеографических 
схемах, составленных Н.М. Чумаковым [Чума-
ков, Сергеев, 2004] на основе реконструкций 
[Smith, 2001; Smith, Pickering, 2003], Северо-Вос-
точная Европа (Балтика) в раннем (лапландское/
варангерское время) и среднем (редкинско-кот-
линское время) венде расположена вблизи Южно-
го полюса, а к концу венда (немакит-далдынский, 
начало томотского века) смещается примерно на 
25°–30° в сторону экватора. В работе [Li et al., 
2013] Балтика ~580 млн лет назад расположена 
почти посередине между Южным полюсом и эк-
ватором. Примерно такое же (15°–20° ю.ш. для ее 
северной окраины) положение она занимает и че-
рез 40 млн лет. Почти такая же позиция Балтики 
показана в публикации [Li et al., 2023]. В работах 
[Levashova et al., 2013; Федорова и др., 2013] для 
завершающей разрез ашинской серии западного 
склона Южного Урала зиганской свиты (U-Pb-
изотопный возраст циркона вулканических ту-
фов, присутствующих в разрезе этой свиты, со-
ставляет 566 ± 5 млн лет [Рязанцев и др., 2023]) 

установлено, что среднее направление высокотем-
пературной намагниченности обломочных пород 
соответствует палеошироте 7.8° ± 2.5° (10° ± 3°), 
т.е. в середине венда Балтика могла находиться, 
по всей видимости, в приэкваториальных широ-
тах. Все сказанное дает в какой-то мере основание 
считать, что на протяжении значительной части 
венда Балтика располагалась в основном в уме-
ренных (и низких?) широтах. Соответственно, с 
актуалистической точки зрения господствовав-
ший на ее территории климат должен был быть не 
слишком холодным и не был в существенной мере 
похож на гумидный тропический.

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ 
БАЗЫ ДАННЫХ

Реконструкция СГТ у земной поверхности, по 
данным валовых химических анализов глинистых 
пород серебрянской и сылвицкой серий западно-
го склона Среднего Урала, для палеоводосборов 
времени накопления осадков этих серий основы-
вается на выборке, включающей 244 образца. В 
качестве привлеченной информации для оценки 
вариации состава пород источников сноса и вкла-
да переотложенного/литогенного материала в пе-
трофонд по возможности использованы данные 
о концентрации в этих образцах Zr, Sc, Cr, Th, La 
и Hf. Перечисленные аналитические материалы 
получены в разные годы рентгенофлюоресцент-
ным методом и методом ICP-MS в ИГГ УрО РАН 
(г. Екатеринбург, аналитики  – Н.П.  Горбунова, 
О.А. Березикова, Г.М. Ятлук, В.П. Власов, Л.А. Та-
таринова, Г.С.  Неупокоева, Н.В.  Чередниченко, 
Д.В. Киселева, Н.Н. Адамович и Л.К. Дерюгина). 
Отбор образцов выполнен из естественных об-
нажений в бассейнах рек Чусовая, Серебрянка, 
Сылвица, Межевая Утка, Усьва и Койва М.Т. Кру-
пениным и А.В. Масловым. 

Содержание SiO2 в глинистых породах рассматри-
ваемой выборки варьирует от 50.92 до 66.65 мас. % 
(среднее – 60.55 ± 2.68 мас. %). Среднее содер-
жание TiO2 составляет 0.86 ±  0.11  мас.  %. Вели-
чина Al2O3среднее равна 17.56 ± 1.79 мас. % (мини-
мум – 14.59, максимум – 26.75 мас. %). Минималь-
ное количество суммарного железа (Fe2O3*) в виде 
Fe2O3   составляет 1.86 мас. %, максимальное дости-
гает 10.88 мас. % (Fe2O3*среднее = 7.25 ± 1.36 мас. %).  
Среднее содержание оксидов магния и каль-
ция составляет соответственно 2.33 ± 0.39 и 
0.48 ± 0.28 мас. % (пределы вариаций – 1.35–4.89 
и 0.10–4.89 мас. %). Величина Na2Oсреднее равна 
1.46 ± 0.52, а K2Oсреднее – 4.29 ± 0.90 мас. %. Потери 
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при прокаливании (п.п.п.) варьируют от 2.7 до 
7.3 мас. %. Величины ГМ составляют от 0.32 до 0.60.

Таким образом, вся используемая нами анали-
тическая выборка отвечает критериям, характери-
зующим глинистые породы [Юдович и др., 2020], 
а именно – содержание SiO2 <65–67 мас. %, со-
держание Al2O3 >15 мас. %, значения ГМ >0.30. И 
только для величины Na2O/K2O (ЩМ, щелочной 
модуль) мы использовали более “мягкий”, не-
жели в публикации [Юдович и др., 2020], крите-
рий – глинистыми породами считали породы не 
с ЩМ <0.50, а с ЩМ <1.0 ± 0.1 [Юдович, Кет-
рис, 2000]. Основные статистические характерис-
тики – среднее, минимальное и максимальное 

содержание породообразующих оксидов и значе-
ния некоторых индикаторных отношений, обоб-
щенные для свит, приведены в табл. 1 и 2.

Подавляющее большинство фигуратив-
ных точек глинистых пород серебрянской и 
сылвицкой серий на диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Fe2O3*/K2O) [Herron, 1988] сконцентрировано 
в полях сланцев и вакк (рис. 3а). На диаграмме  
(Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (диа-
грамма НКМ–ФМ [Юдович, Кетрис, 2000], см. 
рис. 3б) они локализованы в основном в поле V 
(хлорит-смектит-иллитовые глины) и в области 
перекрытия полей V и VI (иллитовые глины со 
значительной примесью тонкорастертых полевых 

Таблица 1. Среднее, минимальное и максимальное содержание основных породообразующих оксидов и значе-
ния некоторых их индикаторных отношений в глинистых породах ряда свит венда (лапландский и редкинский 
региоярусы по [Гражданкин, Маслов, 2015]) Среднего Урала

Компонент 
(мас. %), модуль

Лапландский региоярус Редкинский региоярус

Танинская Гаревская Койвинская Бутонская Керносская Старопеч-
нинская

Перева-
локская

SiO2
59.71 ± 2.89
54.58–64.47

64.21  ± 3.43
59.12–66.38

59.92  ± 3.57
51.65–66.18

60.26 ± 5.21
54.54–65.72

62.27 ± 3.05
57.16–66.65

59.82 ± 2.38
55.22–63.70

61.04 ± 0.94
59.72–63.92

TiO2
0.85 ± 0.15
0.66–1.26

0.96  ± 0.19
0.71–1.17

0.80  ± 0.14
0.65–1.29

0.82 ± 0.14
0.63–0.94

0.77 ± 0.11
0.59–0.95

0.80 ± 0.14
0.69–1.25

0.82 ± 0.03
0.76–0.91

Al2O3
18.40   ± 1.45
15.55–20.60

16.14  ± 1.19
14.89–17.75

19.15  ± 2.65
15.20–26.75

19.26 ± 2.13
16.63–21.33

17.71 ± 1.87
14.77–21.39

18.73 ± 1.87
15.32–22.07

16.41 ± 1.26
14.90–18.87

Fe2O3*
7.10  ± 0.65
6.23 –8.15

6.95  ± 1.33
5.09–8.04

6.95  ± 1.83
1.86–10.28

6.88 ± 2.72
4.33–10.29

6.37 ± 2.41
2.57–9.90

7.47 ± 1.01
5.07–8.82

7.56 ± 0.57
6.05–8.53

MnO 0.05   ± 0.02
0.03–0.13

0.04  ± 0.02
0.02–0.07

0.05  ± 0.02
0.01–0.11

0.04 ± 0.05
0.01–0.11

0.06 ± 0.05
0.01–0.20

0.05 ± 0.04
0.00–0.14

0.11 ± 0.05
0.00–0.19

MgO 2.43   ± 0.93
1.43–4.89

2.24  ± 0.30
1.89–2.61

2.13  ± 0.33
1.74–3.42

1.77 ± 0.24
1.52–2.10

2.05 ± 0.43
1.35–3.29

2.23 ± 0.21
1.98–2.72

2.77 ±0.12
2.51–2.95

CaO 0.48   ± 0.38
0.12–1.38

0.25  ± 0.21
0.14–0.56

0.33  ± 0.15
0.15–0.91

0.39 ± 0.25
0.18–0.76

0.39 ± 0.33
0.15–1.75

0.39 ± 0.40
0.10–1.47

0.84 ± 0.47
0.19–2.20

Na2O
1.39   ± 0.58
0.50–2.61

2.00  ± 0.41
1.50–2.50

1.20  ± 0.44
0.50–2.05

2.52 ± 0.97
1.12–3.33

1.62 ± 0.80
0.25–3.10

1.24 ± 0.48
0.69–2.10

1.90 ± 0.21
1.50–2.20

K2O
4.68  ± 0.98
3.40–6.36

3.39  ± 0.59
2.64–4.03

4.73  ± 1.52
2.66–9.63

3.92 ± 1.13
3.01–5.50

4.37 ± 1.09
2.96–7.88

4.89 ± 0.91
3.13–6.61

3.47 ± 0.28
2.97–4.07

P2O5
0.26   ± 0.20
0.08–0.86

0.16  ± 0.07
0.09–0.25

0.17  ± 0.10
0.08–0.60

0.33 ± 0.13
0.16–0.45

0.17 ± 0.15
0.05–0.74

0.21 ± 0.18
0.00–0.69

0.22 ± 0.28
0.00–1.32

п.п.п. 4.06   ± 0.82
3.00–6.59

3.49  ± 0.75
2.70–4.50

3.86  ± 0.58
2.90–5.10

4.19 ± 0.69
3.50–5.14

3.91 ± 0.87
2.80–5.80

4.11 ± 0.36
3.40–4.90

4.30 ± 0.46
3.50–4.90

ТМ
(TiO2/Al2O3)

0.05   ± 0.01
0.04–0.06

0.06  ± 0.01
0.05–0.07

0.04  ± 0.01
0.04–0.06

0.04 ± 0.00
0.04–0.05

0.04 ± 0.01
0.03–0.06

0.04 ± 0.01
0.04–0.06

0.05 ± 0.00
0.04–0.06

ЩМ 
(Na2O/K2O)

0.32   ± 0.18
0.08–0.77

0.59  ± 0.03
0.55–0.62

0.29  ± 0.16
0.09–0.74

0.71 ± 0.34
0.20–0.91

0.41 ± 0.23
0.03–0.87

0.27 ± 0.14
0.14–0.61

0.55 ± 0.08
0.43–0.66

n 15 4 22 4 26 15 18

Примечание. В числителе здесь и в табл. 2 – среднее арифметическое и стандартное отклонение, в знаменателе – мини-
мальное и максимальное значение; n – число проанализированных образцов; Fe2O3* – суммарное железо в виде Fe2O3; 
п.п.п. – потери при прокаливании.



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2025

282 МЕЛЬНИЧУК,  МАСЛОВ

шпатов). Лишь небольшое число точек составов 
глинистых пород койвинской и танинской свит 
присутствует в поле II (преимущественно смек-
титовые с примесью каолинита и иллита глины). 
Преобладание глинистых пород иллитового со-
става в рассматриваемой нами выборке хорошо 
видно и по распределению фигуративных точек 
глинистых сланцев, мелкозернистых алевролитов 
и аргиллитов серебрянской и сылвицкой серии на 
диаграмме K/Al–Mg/Al [Turgeon, Brumsack, 2006] 
(см. рис. 3в).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Ввиду того, что примитивные палеопочвы в 
разрезах сылвицкой и серебрянской серий венда 

Среднего Урала установлены только в верхней 
части крутихинской свиты, а среди неледнико-
вых отложений в основном преобладают мелко-
водно-морские [Гражданкин и др., 2009, 2010], 
для определения палеотемператур в настоящей 
работе использовано уравнение [Deng et al., 2022], 
которое было разработано с использованием базы 
данных (~3.8 тыс. образцов) по литохимии реч-
ной взвеси и глинистой составляющей наносов 
современных рек:

 СГТ = (CIA – 59.23)/1.02 (± Δ), (1)

где Δ <1–3°С – расхождение с другими палео-
температурными индикаторами, выявленное 
указанными авторами при реконструкции СГТ 

Таблица 2. Среднее, минимальное и максимальное содержание основных породообразующих оксидов и значе-
ния некоторых их индикаторных отношений в глинистых породах ряда свит венда (беломорский и котлинский 
региоярусы по [Гражданкин, Маслов, 2015]) Среднего Урала

Компонент 
(мас. %), модуль

Беломорский региоярус Котлинский региоярус
Вилухин-

ская
Шурыш-

ская
Синека-
менская

Конова-
ловская

Крутихин-
ская

Кобыло-
островская

Усть - 
сыл вицкая

SiO2
59.06  ± 3.42
50.92–62.08 59.03 60.50  ± 2.06

55.50–65.46
61.59  ± 1.10
59.72–64.25

59.71  ± 1.72
56.33–63.07

61.66  ± 2.41
59.47–65.10 62.82

TiO2
0.96  ± 0.12
0.78–1.23 0.91 0.88  ± 0.08

0.67–1.10
0.91  ± 0.05
0.81–1.08

0.90 ± 0.03
0.85–0.98

0.87  ± 0.07
0.76–0.92 0.76

Al2O3
18.10  ± 1.83
16.37–22.53 17.87 17.11  ± 1.17

14.59–20.76
16.28  ± 0.54
15.24–17.14

17.19  ± 16.38
18.42–0.58

16.40 ± 0.84
15.18–17.02 17.23

Fe2O3*
6.68  ± 0.48
5.66–7.58 6.22 7.09  ± 0.57

5.77–8.47
8.02  ± 0.41
7.52–9.08

8.25  ± 1.20
6.26–10.88

7.46  ± 0.62
6.66–8.16 5.31

MnO 0.07  ± 0.04
0.04–0.15 0.03 0.09  ± 0.04

0.04–0.20
0.12  ± 0.06
0.03–0.32

0.06  ± 0.06
0.03–0.35

0.09  ± 0.07
0.06–0.20 0.03

MgO 2.32  ± 0.11
2.17–2.55 2.35 2.52  ± 0.15

2.08–2.96
2.53  ± 0.18
2.09–2.75

2.14  ± 0.24
1.77–2.56

2.24  ± 0.22
1.94–2.46 2.18

CaO 0.49  ± 0.23
0.34–1.36 0.25 0.60  ± 0.17

0.22–0.98
0.44  ± 0.15
0.23–0.87

0.39  ± 0.10
0.17–0.57

0.39  ± 0.05
0.33–0.44 0.25

Na2O
1.79  ± 0.31
1.38–2.42 1.70 1.44  ± 0.47

0.60–2.41
1.10  ± 0.41
0.40–1.85

1.34  ± 0.32
0.60–1.80

1.76  ± 0.41
1.15–2.00 1.80

K2O
4.66  ± 0.71
4.01–6.81 4.85 4.24  ± 0.50

3.46–5.81
3.77  ± 0.32
2.99–4.27

4.29  ± 0.47
3.19–5.26

3.85  ± 0.49
3.16–4.30 4.42

P2O5
0.22  ± 0.12
0.16–0.66 0.18 0.18  ± 0.03

0.13–0.27
0.16  ± 0.02
0.12–0.19

0.16  ± 0.05
0.08–0.35

0.15  ± 0.01
0.14–0.17 0.11

п.п.п. 5.09  ± 0.67
3.60–6.50 7.30 4.53  ± 0.72

3.30–7.20
5.22  ± 0.49
4.20–6.60

5.46  ± 0.56
4.30–6.70

4.25  ± 0.68
3.30–4.90 4.50

ТМ
(TiO2/Al2O3)

0.05  ± 0.00
0.04–0.06 0.05 0.05  ± 0.00

0.05–0.06
0.06  ± 0.00
0.05–0.06

0.05  ± 0.00
0.05–0.06

0.05  ± 0.00
0.05–0.05 0.04

ЩМ 
(Na2O/ K2O)

0.39  ± 0.05
0.30–0.46 0.35 0.35  ± 0.13

0.15–0.70
0.30  ± 0.12
0.10–0.52

0.32  ± 0.10
0.11–0.50

0.47  ± 0.14
0.29–0.63 0.41

n 17 1 56 23 30 4 1
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для четвертичных, неогеновых, палеогеновых 
и пограничных пермь–триасовых отложений, 
фиксирующих яркие климатические события. 

Рассматриваемое уравнение пригодно для тем-
пературного диапазона от 0 до 30°С [Deng et al., 
2022], то есть для величин CIA от ~59 до 90 и 
априори не применимо при рассмотрении хо-
лодного или ледникового климата по классифи-
кации Н.М. Чумакова [2004б]. При этом в рабо-
те [Deng et al., 2022] сформулирован ряд других 
ограничений/требований к образцам силикокла-
стических отложений (и разрезам), используемым 
для реконструкции СГТ прошлых эпох. 

Во-первых, для снижения эффекта минерало-
гической дифференциации авторы рекоменду-
ют использовать только глинистые образования, 
так как величины CIA для более грубозернистых 
осадков/пород приближены к CIA петрофонда 
[Nesbitt et al., 1997]. Данное требование было пол-
ностью учтено нами при составлении базы дан-
ных. Следует подчеркнуть, что по этой причине 
количество образцов, отобранных из гляциаль-
ных отложений в нашей выборке мало, так как, 
например, матрикс тиллитов не удовлетворяет 
этому ограничению по своему гранулометриче-
скому составу и соответствующим геохимическим 
характеристикам.

Во-вторых, вариация состава петрофонда для 
исследуемого разреза(-ов) должна быть мини-
мальная, и это следует продемонстрировать с 
использованием независимых показателей (на-
пример, индикаторов, рассчитанных из величин 
по содержанию редких и рассеянных элементов). 
Лучше всего, если влияние этого фактора на ве-
личины CIA не будет меняться во времени для 
исследуемого(-ых) разреза(-ов). Изученные нами 
образования в основном сформировались за счет 
размыва кислых магматических пород, с той или 
иной примесью рециклированного материала 
[Маслов, Подковыров, 2021], однако в некоторых 
образцах (свитах), по-видимому, присутствует 
заметная доля лито- и/или пирокластики основ-
ного состава. Диагностика с последующим (как 
правило) исключением из выборки таких образ-
цов проведена с учетом следующих критериев: 
1) повышенная магнезиальность (>3 мас. % по 
[Юдович, Кетрис, 2000]), не показывающая по-
ложительной корреляции с CaO; 2) положение 
точек состава глинистых пород на диаграммах  
Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 1993], Th/Sc–Cr/Th  
[Condie, Wronkiewicz, 1990] и Hf–La/Th [Floyd, 
Leveridge, 1987]. 

Другим фактором, который может искажать ве-
личины CIA, является присутствие переотложен-
ного материала. Мы предполагаем, что данный 
фактор может искажать и величину RW-индекса. 
Для верификации высказанного ограничения 
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Рис. 3. Положение фигуративных точек глинистых 
пород серебрянской и сылвицкой серий на классифи-
кационных диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2O3*/K2O)  
[Herron, 1988] (а), (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + 
+ MgO)/SiO2 [Юдович, Кетрис, 2000] (б) и K/Al–Mg/Al  
[Turgeon, Brumsack, 2006] (в).
Свиты и подсвиты: 1 – танинская; 2 – гаревская; 3 – 
койвинская; 4 – бутонская; 5 – керносская; 6 – ста-
ропечнинская; 7 – перевалокская; 8 – вилухинская; 
9 – шурышская; 10 – синекаменская; 11 – конова-
ловская; 12 – крутихинская; 13 – кобылоостровская; 
14 – усть-сылвицкая.
(б) – глинистые отложения: I – преимущественно 
каолинитовые; II – преимущественно смектитовые 
с примесью каолинита и иллита; III – преимуще-
ственно хлоритовые с примесью Fe-иллита; IV – хло-
рит-иллитовые; V – хлорит-смектит-иллитовые; VI – 
иллитовые со значительной примесью тонкорастертых 
полевых шпатов.
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был проанализирован ряд различных индика-
торов, позволяющих судить о вкладе рецикли-
рованного материала в петрофонд. В частности, 
такими индикатором является обогащение по-
род Hf и Zr, которое выявляется на диаграммах 
Hf–La/Th [Floyd, Leveridge, 1987] и Zr/Sc–Th/Sc  
[McLennan et al., 1993]. При анализе выборки с 
ее подразделением на свиты и подсвиты также 
принималось во внимание, что для толщ, сло-
женных материалом первого цикла седимента-
ции, характерно сохранение зависимостей, ти-
пичных для магматических пород петрофонда, а 
именно – положительная корреляция между ти-
танистостью (ТМ = TiO2/Al2O3) и железистостью  
(ЖМ = (Fe2O3* + MnO)/(TiO2 + Al2O3)) и отрица-
тельная корреляция между общей нормирован-
ной щелочностью (НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3) и 
гидролизатностью (ГМ) [Юдович, Кетрис, 2000].

В-третьих, исследуемые отложения должны 
охватывать временной интервал минимум в ты-
сячи–десятки тыс. лет, так как именно столько 
времени необходимо для ощутимого влияния из-
менений СГТ на интенсивность выветривания. 
Последнее требование достаточно легко выпол-
нить при изучении ископаемых отложений, так 
как один образец, представляющий условный  
1 см мощности разреза, с учетом средних скоро-
стей накопления осадков и коэффициента уплот-
нения глинистых образований, может охватывать 
временной промежуток около 3 тыс. лет (см., на-
пример, [Algeo, Li, 2020]).

Впрочем, это не единственные проблемы при 
калькуляции СГТ через величины CIA. Формула 
расчета последнего с использованием мольных 
долей оксидов, согласно [Nesbitt, Young, 1982], 
выглядит следующим образом:

 CIA = Al2O3/(Al2O3 + K2O + Na2O + CaO*), (2)

где CaO* – мольная доля этого оксида в сили-
кокластической матрице. Так как далеко не все 
образцы были изучены с применением рентге-
ноструктурного и термического анализа, для вы-
числения CaO* мы предпочли методику, описан-
ную в работе [McLennan, 1993], когда величине 
CaO* присваивается минимальное из значений – 
(CaO  – 10/3 × P2O5) или Na2O. При ее исполь-
зовании только в четырех образцах отношение 
(CaO – 10/3 × P2O5)/Na2O было > 1. 

Для решения другой известной проблемы – 
постседиментационного обогащения пород ка-
лием, была построена треугольная диаграмма  
A–CN–K, или диаграмма соотношения  
Al2O3–(CaO* + Na2O)–K2O) [Fedo et al., 1995], на 

которой показаны фигуративные точки глини-
стых пород венда и их проекции на линию трен-
да выветривания гранитов в умеренном климате, 
взятого из работы [Meunier et al., 2013]. Данная 
диаграмма позволяет в итоге получить значения 
CIAкорр – скорректированные с учетом влияния 
К-метасоматоза. При этом отдельные образцы, 
точки состава которых находились очень близко 
к стороне Al2O3–K2O треугольной диаграммы, 
были исключены из выборки, так как величины 
CIAкорр для них с высокой долей вероятности яв-
ляется завышенными. К сожалению, в нашем рас-
поряжении имелись не вполне представительные 
результаты изучения минерального состава гли-
нистых пород серебрянской и сылвицкой серий, 
что не позволило нам решить еще одну проблему, 
связанную с постседиментационным замещением 
ионов Ca и Na на ионы K при иллитизации смек-
тита. В данном случае значение CIA не меняется, 
как и в случае с замещением плагиоклаза аути-
генным КПШ [Fedo et al., 1995]. Однако это при-
водит к смещению фигуративных точек таких об-
разцов на диаграмме A–CN–K вправо от линии 
тренда выветривания, параллельно оси CN–K, и 
последующему завышению значения CIAкорр. Это 
значит, что такие образцы не нуждаются в кор-
ректировке с использованием вышеупомянутых 
трендов выветривания. 

Таким образом, при расчетах СГТ с исполь-
зованием величин CIA возникает ряд трудно-
стей, способствующих сокращению базы дан-
ных, в связи с чем мы также использовали 
RW-индекс как более “надежный” индекс вы-
ветривания [Cho, Ohta, 2022]. Авторами работы 
[Cho, Ohta, 2022] составлена база данных, вклю-
чающая стандартизированные образцы и усред-
ненные составы основных (104), средних (88) и 
кислых (108) магматических пород, а также об-
разцы (всего 273) из профилей выветривания этих 
пород. Эта база данных была проанализирована 
методом независимых компонент в сочетании с 
изометрическим преобразованием на основе ло-
гарифмических соотношений (isometric logratio 
(ilr) transformation). В итоге авторами выделены 
две независимые компоненты, одна из которых 
(IC1) отвечает степени выветрелости пород, а 
другая (IC2) характеризует вариацию петрофон-
да. Для представления результатов исследования 
в виде треугольной диаграммы “Кислый петро-
фонд–Основной петрофонд–RW” эти компо-
ненты были инвертированы путем вычисления 
экспонент. Последнее и обуславливает всю гро-
моздкость формулы RW-индекса: 

 RW = exp(rw)/(exp(m) + exp(f ) + exp(rw)) × 100,   (3)
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где m = 0.051 × ln(TiO2) – 0.120 × ln(Al2O3) + 
+ 0.018 × ln(Fe2O3) + 0.33 × ln(MgO) + 0.193 × 
× ln(Na2O) – 0.392 × ln(K2O) + 0.330,  
f = –0.204 × ln(TiO2) – 0.0002 × ln(Al2O3) – 0.166 × 
× ln(Fe2O3)–0.177 × ln(MgO) + 0.311 × ln(Na2O) + 
+ 0.236 × ln(K2O) + 0.176, rw = 0.152 × ln(TiO2) +  
+ 0.198 × ln(Al2O3) + 0.148 × ln(Fe2O3) – 0.152 × 
× ln(MgO) – 0.503 × ln(Na2O) + 0.156 × ln(K2O) – 
– 0.506. Значение каждого петрогенного оксида 
в формулах рассчитывается как доля от (TiO2 + 
+ Al2O3 + Fe2O3 + MgO + Na2O + K2O), умно-
женная на 100 (подробнее см. Supplementary S2 к 
работе [Cho, Ohta, 2022]. В этом же приложении 
представлен весьма удобный шаблон для расче-
тов, в котором автоматически вычисляется как 
сам RW-индекс, так и два других компонента – 
M (mafic apex) и F (felsic apex), необходимые для 
построения треугольной диаграммы). 

Подчеркнем, что RW-индекс в какой-то сте-
пени весьма удобен, так как при его применении 
нет необходимости пересчета оксидов в мольные 
доли и он не учитывает концентрации кремнезе-
ма, оксидов кальция и фосфора в образцах. Пред-
полагается также, что на значение RW-индекса не 
влияют вариации петрофонда. Увеличение доли 
К2О в породах в ходе постседиментационных пре-
образований глинистых минералов способствует 
увеличению RW-индекса, а не уменьшению, как 
это происходит с CIA, что в некоторой степени 
роднит RW-индекс с CIAкорр [Мельничук, Мас-
лов, 2025].

В настоящем исследовании мы отказались от 
численных характеристик степени увлажнения в 
области палеоводосборов в пользу качественных, 
которые можно получить при анализе геохимиче-
ских данных. Нами опробованы индикаторы, при-
веденные в работах [Юдович, Кетрис, 2000, 2011; 
Юдович и др., 2018]. Для  образцов из глинистых 
толщ областей гумидного климата характерны 
следующие особенности: 1) присутствие каоли-
нита, выражающееся в  локализации фигуратив-
ных точек в полях I и II диаграммы НКМ–ФМ, и 
сопряженная с его присутствием повышенная ти-
танистость; 2) положительная корреляция  между 
TiO2 и Al2O3 и отрицательная корреляция между 
TiO2 и SiO2 или  между TiO2 и Na2O, что наиболее 
отчетливо проявляется для  величин модулей НКМ 
и АМ (Al2O3/SiO2) вследствие накопления титана 
именно в глинистой части пород. Для аридных (и 
семиаридных) климатов характерно накопление 
в глинистых толщах калия в форме полевых шпа-
тов (ПШ), в результате в них могут возникать не-
обычные корреляции, например, отрицательная 
взаимосвязь TiO2 с K2O. Высокие величины ГМ  

(>0.55) и высокое (>5–6 мас. %) содержание K2O в 
породах указывают на накопление исходных осад-
ков в аридных условиях. Для диагностики суще-
ственного количества КПШ в образцах нами ис-
пользованы диаграммы Al2O3– K2O и K/Al–K/Rb  
[van de Kamp, 2016].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Тип увлажнения на палеоводосборах. Среди 

свит серебрянской и сылвицкой серий накопле-
ние титана в глинистой составляющей характерно 
для танинской свиты (в ледниковых и неледнико-
вых образованиях), а также койвинской, бутон-
ской (значения очень близки к геохимически зна-
чимым) свит, верхнестаропечнинской подсвиты, 
вилухинской, синекаменской, коноваловской и 
кобылоостровской подсвит чернокаменской сви-
ты. В то же время для глинистых пород гаревской 
свиты и крутихинской подсвиты чернокаменской 
свиты положительная корреляция TiO2 и Al2O3 
и отрицательная TiO2 и SiO2 не являются геохи-
мически значимыми, а для пород крутихинской 
подсвиты наблюдается значимая отрицательная 
корреляция между TiO2 и Na2O (табл. 3). Глини-
стые породы перевалокской свиты характеризу-
ются слабой отрицательной корреляцией между 
титаном и кремнеземом, титаном и натрием. По-
вышенная титанистость, присутствие каолинита 
в породах серебрянской и сылвицкой серий по 
литохимическим данным не диагностируются.

Тем не менее, особенности химического соста-
ва, характерные для глинистых толщ аридных и 
семиаридных областей, в рассматриваемой выбор-
ке проявлены слабо. Обогащение К2О (>5 мас. %) 
иногда проявлено (всего 41 обр.) в глинистых по-
родах танинской, койвинской, бутонской и кер-
носской свит, но при этом гидролизаты среди них 
единичны – это 3 образца из койвинской, 1 – из 
бутонской свиты, 1 – из верхнестаропечнинской 
и 2 – из вилухинской подсвит. Редко встречают-
ся глинистые породы с признаками обогащения 
КПШ, согласно положению фигуративных точек 
на диаграммах Al2O3–K2O и K/Al–K/Rb (рис. 4). 
Так, к линии K/Al = 0.8 и полю магматических и 
обломочных КПШ на этих диаграммах отклоня-
ются лишь немногочисленные точки состава гли-
нистых пород танинской свиты (ледниковых), а 
также койвинской и керносской свит, редко верх-
нестаропечнинской и вилухинской подсвит. Кро-
ме того, образцы глинистых пород, отобранные из 
красноцветных интервалов койвинской и кернос-
ской свит, а также синекаменской, крутихинской и 
кобылоостровской подсвит чернокаменской свиты 
не показывают обогащения калием.
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Таким образом, мы можем предполагать, 
что изучаемые отложения были образованы за 
счет материала, который выветривался преи-
мущественно в условиях гумидного климата на 
водосборах.

Источники обломочного материала. В иссле-
дуемой выборке количество образцов с содержа-
нием MgO >3 мас. % невелико. Они представле-
ны неледниковыми образованиями танинской 
свиты (3 обр.), и глинистыми породами койвин-
ской (1 обр.) и керносской (1 обр.) свит. Заметно 
больше образцов (20 обр.), отобранных из кой-
винской, керносской, перевалокской и черно-
каменской свит, в которых значение отношения  
Th/Sc <0.64 и/или отношения  Cr/Th >30, что со-
ответствует доле основных пород >25% в составе 
петрофонда на диаграмме Cr/Th–Th/Sc [Condie, 
Wronkiewicz, 1990; Bracciali et al., 2007] (рис. 5а).  
Точки состава этих образцов на диаграмме  
Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 1993] (см. рис. 5б) 
отклоняются от основной массы глинистых по-
род серебрянской и сылвицкой серий и от со-
става верхней континентальной коры [Rudnick, 
Gao, 2014] и приближаются к средним точкам 

протерозойского андезита и базальта. Как прави-
ло, фигуративные точки таких составов из поля 
пород, возникших за счет разрушения кислых 
магматических образований, смещены в направ-
лении полей, соответствующих продуктам дез-
интеграции пород более основного состава, т.е. 
вверх или влево на диаграмме Hf–La/Th [Floyd, 
Leveridge, 1987] (см. рис. 5в). 

Примечательны еще несколько особенностей 
перечисленных образцов, для которых мы пред-
полагаем заметную долю основных пород в пет-
рофонде. Во-первых, все они в разной степени 
удалены от линии выветривания кислых пород на 
диаграмме “Кислый петрофонд–Основной пет-
рофонд–RW-индекс” (рис. 6а–6д). Это особен-
но хорошо выражено для нижневендских пород, 
тогда как для верхневендских проявлено не так 
отчетливо. Сказанное в той или иной мере под-
талкивает нас рассматривать и другие танинско–
нижнестаропечнинские составы, в значительной 
степени отстоящие от тренда выветривая кислых 
пород, в качестве продуктов эрозии нескольких 
совокупностей пород петрофонда. В первую оче-
редь это относится к тем образцам, для которых 

Таблица 3. Некоторые корреляционные связи между породообразующими оксидами и/или петрохимическими 
модулями для исследуемых толщ венда Среднего Урала

Стратигра-
фический 
уровень

n TiO2–SiO2 TiO2–Al2O3 TiO2–Na2O TiO2–K2O TiO2–НКМ TiO2–АМ НКМ–ГМ ТМ–ЖМ

ΣV1tn 15 –0.69 0.39 0.40 0.17 0.29 0.56 0.01 0.00
V1tn 6 –0.71 0.84 –0.65 0.91 –0.06 0.92 –0.41 –0.38
V1tn* 9 –0.82 0.94 –0.08 0.42 0.09 0.82 0.24 0.04
V1gr 4 –0.21 0.45 0.59 0.54 0.65 0.33 0.53 –0.51
ΣV1kv 30 –0.81 0.73 –0.17 0.76 0.40 0.77 0.28 0.28
V1kv 29 –0.81 0.72 –0.13 0.75 0.43 0.76 0.36 0.28
V1bt 4 –0.82 0.91 –0.09 0.61 –0.18 0.86 –0.48 –0.09
V1kn 26 –0.52 0.30 –0.23 0.31 –0.04 0.41 –0.20 0.60
V2sp2 15 –0.66 0.62 0.34 0.43 0.31 0.67 0.19 –0.01
V2pv 18 –0.33 0.08 –0.25 0.20 –0.07 0.12 –0.65 0.57
V2ck1 17 –0.95 0.91 0.62 0.89 0.46 0.94 0.45 –0.21
V2ck4 56 –0.94 0.90 –0.01 0.86 0.16 0.93 0.25 0.20
V2ck5 23 –0.63 0.68 –0.39 0.54 –0.23 0.72 0.10 0.01
V2ck6 30 –0.34 0.33 –0.53 0.34 –0.20 0.42 –0.17 0.45
V2ck7 4 –0.97 0.93 –0.22 0.98 0.24 0.95 0.12 0.80

Примечание. ΣV1tn – все отложения таниской свиты, в том числе V1tn* – гляциогенные и ассоциирующиеся с ними и V1tn – 
неледниковые, то же для койвинской свиты. Жирным шрифтом отмечены геохимически значимые (по [Юдович и др., 
2018]) корреляционные связи (r ≥ r0.05); n – число проанализированных образцов. Стратоны, из которых отобрано менее 
2 образцов, не включены в таблицу.
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нет данных по содержанию редких и рассеянных 
элементов. 

Во-вторых, на диаграммах П.К. ван де Кампа 
[van de Kamp, 2016] большинство выявленных 
продуктов разрушения смешанного петрофонда 
обладают значениями K/Rb >200, а концентра-
ции K2O для них составляют (за редким исключе-
нием) менее 4.5 мас. %. И то, и другое в большей 
степени характерно для образцов с существенным 
количеством смектита/смешанослойных образо-
ваний ряда иллит–смектит в их составе. Тем не 
менее, следует подчеркнуть, что и в этом случае 
образцы глинистых пород перевалокской свиты, 
ведут себя иначе: составы, для которых нами не 
подтверждено наличие существенного вклада ос-
новного петрофонда, отклоняются в сторону вер-
шины “Основной петрофонд” несколько сильнее 
прочих образцов этой свиты (см. рис. 6г). 

Такое “поведение” не является поводом к ис-
ключению тех или иных образцов из аналитиче-
ской выборки при использовании RW-индекса и 

соответствующей диаграммы. Однако при кор-
ректировке значений CIA для нижневендских 
отложений, содержащих в своем составе том чис-
ле и продукты дезинтеграции пород основного 
петрофонда, заметно отличие этих образцов от 
основной части выборки – они отклоняются от 
тренда выветривания гранита влево (рис. 7), тогда 
как для верхневендских образований подобный 
тренд почти не выражен.

Наличие рециклированного материала в со-
ставе глинистых пород предполагается практи-
чески для всех стратонов, так как они не де-
монстрируют положительной корреляции между 
ТМ и ЖМ и отрицательной корреляции меж-
ду НКМ и ГМ (см. табл. 3). Исключение со-
ставляют глинистые сланцы и аргиллиты пе-
ревалокской и, возможно, керносской свит, а 
также крутихинской подсвиты чернокамен-
ской свиты. Однако оценить этот вклад с ис-
пользованием данных о содержании в них ред-
ких и рассеянных элементов достаточно сложно.  
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Рис. 4. Положение точек состава глинистых пород серебрянской и сылвицкой серий на диаграммах Al2O3–K2O (а) 
и K/Al–K/Rb (б) [van de Kamp, 2016].
Квадраты с белыми кружками внутри – ледниковые и ассоциирующие с ними образования в составе танинской и 
ковинской свит. 
Условные обозначения см. рис. 3.
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Рис. 5. Положение фигуративных точек глинистых пород серебрянской и сылвицкой серий на диаграммах, предна-
значенных для диагностики петрофонда (а, в) и рециклированной компоненты (б, в).
UCC – средний состав верхней континентальной коры, по [Rudnick, Gao, 2014]. Средние составы протерозойского 
(PR) базальта (БАЗ), андезита (АНД), гранита (ГРН) и кислых магматических пород (КИСЛ) приведены по [Condie, 1993]. 
Синим цветом на диаграммах выделены составы, отвечающие критериям присутствия в глинистых образованиях 
заметной примеси продуктов размыва основных магматических пород, зеленым – переотложенного/литогенного 
материала (также см. текст). 
Условные обозначения см. рис. 3 и 4.
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Рис. 6. Диаграммы “Кислый петрофонд–Основной петрофонд–RW” [Cho, Ohta, 2022] (а–д) и сравнение значений индекса RW, 
рассчитанного для глинистых пород венда западного склона Среднего Урала (е).
а – вся выборка, б – лапландский, в – редкинский, г – беломорский, д – котлинский региоярусы по [Гражданкин, Маслов, 2015]; 
На треугольных диаграммах точки составов с более широким темно-синим контуром, вероятно, отличает присутствие продуктов 
размыва основных магматических пород, с более широким зеленым – заметное количество рециклированного материала (см. текст). 
На графике с коробчатыми диаграммами: границы “ящиков” – 25-й (внизу) и 75-й (вверху) перцентили, линия внутри “ящи-
ка” – 50-й процентиль, вырезы – 95% доверительный интервал для медианы. “Усы” маркируют допустимый интервал данных 
(менее чем 1.5- кратное межквартильное расстояние), точки – выбросы, цифры возле выбросов либо “усов” – количество 
проб. Приведены две схемы регионального стратиграфического подразделения венда: * – близкая к опубликованной в ра-
боте [Чумаков, Сергеев, 2004], ** – по [Гражданкин, Маслов, 2015].  Серые полосы – уровни распространения ледниковых 
образований, розовая линия соединяет медианные значения индекса RW для неледниковых образований каждого стратона.
Условные обозначения см. рис. 3–5.
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Например, если принять в качестве индикато-
ров наличия в петрофонде осадочных/метаоса-
дочных образований выполнение одновремен-
но двух условий: 1) величина концентрации Hf 
в образце выше, чем таковая в усредненном со-
ставе протерозойского гранита по [Condie, 1993] 
(Hf >7 г/т), и 2) заметное отклонение состава от 
линии “UCC–протерозойский гранит” на ди-
аграмме Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 1993], 

то такие образцы в керносской свите единич-
ны. В других случаях оба указанных условия не 
соблюдаются.

Иными словами, можно достаточно уверенно 
определить вклад продуктов разрушения пород 
основного петрофонда с использованием данных 
о содержании редких и рассеянных элементов для 
образцов, отобранных из серебрянской серии, и, 
в том числе, экстраполировать эту зависимость на 
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Рис. 7. Диаграммы A–CN–K [Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995] для глинистых пород серебрянской и сылвицкой 
серий (вся выборка и региоярусы по [Гражданкин, Маслов, 2015]) (a) и сравнение значений индексов CIA и CIAкорр 
(б, в) с интерпретацией климата. 
На треугольных диаграммах: красная линия – тренд выветривания гранитов в приморском умеренном климате по 
[Meunier, 1980]; зеленая – тренд выветривания гранодиорита в умеренном (гумидном субтропическом) климате по 
[White et al., 2002]
 На графике (б): с пунктирными контурами – диаграммы, построенные по распределению значений CIA до коррек-
тировки, со сплошными контурами – после корректировки (CIAкорр). Цифры над наблюдаемым максимумом или под 
наблюдаемым минимумом – число образцов, попадающих в подвыборку по величине RW индекса. Тропич. – тро-
пический, Котлин. – Котлинский. Приведены две схемы регионального стратиграфического подразделения венда: 
* – близкая к опубликованной в работе [Чумаков, Сергеев, 2004], ** – по [Гражданкин, Маслов, 2015].  
На графике (в) показаны коробчатые диаграммы без разделения свит по RW индексу. 
Условные обозначения см. рис. 3–6.
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породы, для которых есть только сведения о со-
держании основных породообразующих оксидов, 
чтобы в дальнейшем не использовать их для рас-
чета CIAкорр. Применительно к сылвицкой серии 
мы можем исключить только некоторые образцы. 
Оценить вклад переотложенного материала в пе-
трофонд и его влияние на величины RW-индекса 
и CIA по предложенным индикаторам, использу-
ющим концентрации редких и рассеянных эле-
ментов, не представляется возможным, однако 
следует, по-видимому, считать, что для большин-
ства изучаемых толщ такой вклад имел место.

Среднегодовые температуры и палеоклимат. 
Значения CIAкорр, характерные для негляциальных 
глинистых образований серебрянской и сылвиц-
кой серии позволяют предполагать, что во время 
их накопления СГТ на палеоводосборах изменя-
лись в диапазоне от ~4 до ~21°С и только для ред-
ких образцов глинистых пород койвинской и кер-
носской свит расчеты дают СГТ в областях моби-
лизации вещества ~22–23°С (максимум 30°С). 
Для одного образца глинистых пород керносской 
свиты получена величина СГТ, приближающаяся 
к 0°С. Такие температуры отвечают в основном 
умеренному и умеренно-теплому, реже теплому, 
значительно реже умеренно-холодному либо жар-
кому гумидному климату по классификации [Чу-
маков, 2004б] (см. рис. 7). Принимая во внимание 
палеогеографические реконструкции [Levashova 
et al., 2013; Федорова и др., 2013; Li et al., 2013, 
2023], можно допустить, что это был климат низ-
ких (в большей степени применимо к сылвицкой 
серии) и средних (время формирования отложе-
ний серебрянской серии) широт. При сравне-
нии с современными почвами с использованием 
RW-индекса и классификации [Zhang et al., 2016] 
можно весьма осторожно предполагать, что па-
леоклимат на водосборных площадях в основном 
был умеренным, реже похожим на современный 
континентальный либо субарктический. Послед-
нее актуально для части образцов, отобранных 
из гаревской, керносской, перевалокской свит 
и кобылоостровской подсвиты чернокаменной 
свиты. Только один образец глинистых пород из 
керносской свиты отвечает по своему валовому 
химическому составу отложениям, сформирован-
ным в условиях тропического климата.

Вариации величин RW-индекса и вычислен-
ных по данным о CIA значений СГТ демон-
стрируют одинаковые тренды похолодания/по-
тепления в отношении неледниковых глинистых 
отложений венда Среднего Урала (см. рис. 6е, 
7б). Во-первых, следует подчеркнуть, что в кой-
винское (9–23°С, медианное значение ~15°С) и 

керносское (минимум 0°С, максимум 30°С, в ос-
новном 8–22°С, медианное значение 14°С) время 
в среднем было теплее, чем в другие неледнико-
вые эпохи раннего венда. Во-вторых, поздне-
старопечнинское время отличается наибольшим 
медианным значением СГТ среди поздневенд-
ских интервалов: медианная величина для него 
составляет ~17°С при максимальной и минималь-
ной величинах порядка 21 и 7°С соответствен-
но. В-третьих, в перевалокское время происхо-
дит, по-видимому, существенное похолодание – 
интервалы реконструируемых СГТ для верхней 
подсвиты старопечнинской свиты (см. выше) и 
перевалокской свиты (4–11°С, медианное зна-
чение ~6°С) пересекаются слабо. В-четвертых, 
после этого феномена фиксируется постепенное 
потепление с максимумом СГТ в коноваловское 
(9–21°С, медиана – 13°С) время; затем наступает 
похолодание – образцы глинистых пород кобы-
лоостровской подсвиты чернокаменской свиты 
и усть-сылвицкой свиты демонстрируют СГТ 
(8–13°С, медиана – 9°С соответственно), сопо-
ставимые с теми, что получены для глинистых 
пород перевалокской свиты.

Использование RW-индекса и уравнения для 
расчета СГТ [Deng et al., 2022] для реконструкции 
палеоклимата времени формирования танинской 
свиты, приводит нас, к сожалению, к неутеши-
тельным результатам – оба метода применимы к 
ледниковым образованиям, но не демонстрируют 
ожидаемые результаты: гляциогенные и ассоции-
рующиеся с ними глинистые породы названной 
свиты обладают значениями RW-индекса равны-
ми 39–63, что отвечает почвам умеренного кли-
мата, а не субарктического и арктического (см. 
рис. 6). К тому же, эти значения выше, чем тако-
вые для негляциогенных образований той же сви-
ты (28–42). Подобное соотношение характерно и 
для величин CIAкорр (71–83 против 71), на основе 
которых рассчитаны СГТ. Возможно, свою роль 
играет наличие в их составе литогенного компо-
нента. Однако для того, чтобы сделать вывод о 
состоятельности или несостоятельности приме-
нения RW-индекса в отношении подобного рода 
образований, необходима существенно большая 
по объему выборка, и этот вопрос нуждается в 
более тщательном рассмотрении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования позволяют сде-
лать ряд выводов. Доля магматических пород 
основного состава на палеоводосборах была, по 
всей видимости, несколько выше в раннем венде, 
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чем в позднем. При корректировке величин CIA 
для глинистых пород это принято во внимание.

Отсутствие для исследованных глинистых по-
род (за исключением перевалокской и керносской 
свит, а также крутихинской подсвиты чернока-
менской свиты) положительной корреляции меж-
ду ТМ и ЖМ, с одной стороны, и отрицательной 
взаимосвязи между НКМ и ГМ, с другой, предпо-
лагает наличие в их составе переотложенной/ли-
тогенной тонкой алюмосиликокластики. Оценить 
же ее долю и влияние на величины RW-индекса и 
CIA по данным о содержании и соотношении ред-
ких и рассеянных элементов в глинистых породах 
достаточно сложно. 

Литогеохимические особенности глинистых 
пород большинства литостратиграфических под-
разделений венда Среднего Урала дают основа-
ние считать, что во время накопления исходных 
для них осадков на палеоводосборах существо-
вал климат, близкий к гумидному. Рассчитанные 
нами для негляциальных глинистых образова-
ний серебрянской и сылвицкой серии значения 
CIAкорр, позволяют предполагать, что во время 
их накопления СГТ на палеоводосборах изме-
нялись в основном в интервале 4…21°С. Такие 
температуры свойственны умеренному и уме-
ренно-теплому, реже теплому, значительно реже 
умеренно-холодному либо жаркому гумидному 
климату [Чумаков, 2004б]. Учитывая имеющиеся 
на сегодня данные палеомагнитных исследова-
ний [Levashova et al., 2013; Федорова и др., 2013; 
Li et al., 2023], можно думать, что исследуемый в 
данной работе бассейн осадконакопления распо-
лагался в достаточно низких (сылвицкое время) 
и средних (серебрянское время) широтах. По-
лученные нами величины RW-индекса для гли-
нистых пород серебрянской и сылвицкой серий 
также дают основание считать, что палеоклимат 
на водосборных площадях венда в основном был 
умеренным; в то же время некоторые образцы 
глинистых пород гаревской, керносской и перева-
локской свит, а также кобылоостровской подсви-
ты чернокаменной свиты, обладают значениями 
RW-индекса, сопоставимыми с теми, что свой-
ственны современному континентальному или 
субарктическому климату. 

Значения RW-индекса для глинистых пород, 
ассоциирующих с гляциогенными отожениями 
танинской свиты, составляют 39–63. Такие ве-
личины характерны для почв умеренного клима-
та, и являются более высокими, по сравнению с 
присущими глинистым породам в интервалах раз-
резов названного стратона, лишенных диамик-
титов (28–42). Это же свойственно и величинам 

CIAкорр. Первое напрашивающееся объяснение 
данного феномена, – “бульдозерный” эффект 
фронта наступающего ледника при формиро-
вании диамиктитов, но, возможно, могут быть 
предложены и другие. Вариации величин RW-
индекса и значений СГТ демонстрируют одина-
ковые тренды похолодания/потепления для гли-
нистых пород неледниковых интервалов венда 
Среднего Урала. Наибольшие медианные вели-
чины СГТ установлены для койвинского, кер-
носского и позднестаропечнинского времени. 
Для времени накопления глинистых пород пе-
ревалокской свиты реконструируется заметное 
похолодание. Еще один период роста и снижения 
величин СГТ – это коноваловско-усть-сылвиц-
кий интервал. Величина СГТ для глинистых по-
род усть-сылвицкой свиты сопоставима с той, что 
рассчитана нами для таких же по гранулометриче-
скому составу пород перевалокской свиты. При-
мечательно, что реконструированные нами зна-
чения СГТ для венда западного склона Среднего 
Урала практически не опускаются ниже тех, что 
характерны для современного среднеширотного 
континентального климата Северного полушария 
(например, СГТ окрестностей Екатеринбурга или 
Перми (~3–4°С), согласно показаниям местных 
метеостанций) и в целом не выше СГТ среднеши-
ротного субтропического климата окрестностей, 
например, Бургоса (Испания, ~23°С).
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VENDIAN MUDROCKS CHEMICAL COMPOSITION AND SOME 
PALEOCLIMATE QUANTITATIVE FEATURES IN THE MIDDLE URALS
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It is shown that the lithogeochemical features of the Vendian non-glacial mudrocks in the Middle Urals 
(Serebryanka and Sylvitsa groups) give reason to believe that the average annual temperatures in paleo-catch-
ments during their accumulation varied from 4 to 21°C. Such temperatures mainly comply to temperate and 
warmly temperate less often warm climates. Calculated RW-index values also suggest that the paleoclimate 
in the Vendian catchment areas was generally temperate. At the same time, some mudrock samples of the 
Garevka, Kernos, and Perevalok formations, as well as the Kobylii Ostrov Member of the Chernyi Kamen 
Formation, have RW-index values comparable to those of modern continental or subarctic climate. Varia-
tions in RW-index values and reconstructed MAP values demonstrate similar cooling/warming trends for 
clay rocks of non-glacial intervals of the Vendian in the Middle Urals.

Keywords: Vendian, Middle Urals, mudrocks, major oxides, paleoclimate, mean annual temperature, mean 
annual precipitation
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