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Объект исследования. Методика реконструкции климата палеоводосборных площадей. Цель. Выявить возможно-
сти и ограничения использования ряда геохимических характеристик глинистых пород (индекса CIA, RW-индекса, 
модулей и модульных диаграмм и пр.) при восстановлении сведений о степени увлажнения и среднегодовых тем-
ператур (СГТ) в приземном слое воздуха для водосборов геологического прошлого. Общие положения. Рассмо-
трены типы классификаций климата и палеоклимата, особенности реконструкции палеоклимата с особым акцен-
том на геохимическом составе тонкозернистых пород. Классификация палеоклимата Н.М. Чумакова выдвинута 
в качестве наиболее объективной. Приведены геохимические критерии, по которым возможно реконструировать 
отдельные параметры, необходимые для ее применения. Так, относить различные толщи к продуктам выветрива-
ния питающих провинций в гумидном, аридном/семиаридном климате возможно не только с помощью модульных 
диаграмм Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис, но и при изучении геохимии титана. В дополнение недавно предложенное 
уравнение К. Дена с соавторами позволяет восстановить СГТ в области размыва материнских пород через вели-
чины CIA в мелководно-морских и дельтовых образованиях. Однако вычисление индекса CIA в отложениях, пре-
терпевших литогенез, имеет ряд ограничений, многие из которых возможно преодолеть. Рассуждения подкрепле-
ны несколькими примерами рационального применения комплексного геохимического подхода к восстановлению 
характеристик климата в отношении верхнерифейских и верхневендских толщ, вмещающих красноцветные обра-
зования, нижневендских толщ, фиксирующих ледниковые и межледниковые события, и верхнедевонской поли-
фациальной толщи с разнородным комплексом пород питающих провинций. Вывод. Реконструировать различные 
характеристики климата на палеоводосборах времени накопления тех или иных толщ с использованием литогео-
химических характеристик глинистых пород можно только в том случае, когда выполнено их комплексное изуче-
ние, а исследователь принимает во внимание и учитывает многофакторность процессов, определяющих их состав. 
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мат на палеоводосборах, верхний девон, венд, верхний рифей, Средний Урал, Южный Урал
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Research subject. Paleoclimate reconstructions in source area. Aim. To identify the possibilities and constrains of using 
a number of geochemical characteristics of mud rocks (CIA, RW index, modules and modular diagrams, etc.) when 
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reconstructing data on the near-surface humidity and mean annual temperatures (MAT) for catchment areas of the geological 
past. Key points. The types of climate and paleoclimate classifications, features of paleoclimate reconstruction with a 
special emphasis on the geochemical composition of fine-grained rocks are considered. N.M. Chumakov's paleoclimate 
classification is put forward as the most objective. Geochemical criteria are given, according to which it’s possible to 
reconstruct individual parameters necessary for its application. Thus, it is possible to classify various strata as weathering 
products of source rocks in a humid, arid/semiarid climate not only using the modular diagrams of Ya.E. Yudovich and 
M.P. Ketris, but also when studying the titanium geochemistry. In addition, the equation recently proposed by K. Deng et al. 
allows one to reconstruct the MAT in the area of source rock erosion using the CIA values in a shallow marine and deltaic 
sediments. However, calculating the CIA index in rocks has a number of constrains, many of which can be overcome. 
The discussion is supported by several examples of the rational application of the integrated geochemical approach to 
reconstructing the climate characteristics for Upper Riphean and Upper Vendian strata that bearing red beds, Lower 
Vendian strata recording glacial and interglacial events, and Upper Devonian formation with a heterogeneous complex of 
source rock and facies. Conclusions. It is possible to reconstruct various climate characteristics in paleocatchment area for 
certain strata using the geochemical characteristics of mud rocks only if they have been comprehensively studied and the 
researcher takes into account the multifactorial nature of the processes determining their composition.

Keywords: paleoclimate reconstruction methods, mud rocks, major oxides, climate in the source area, Upper Devonian, 
Vendian, Upper Riphean, Middle Urals, Southern Urals
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ВВЕДЕНИЕ

Термин “климат”, как правило, имеет два значе-
ния (Алисов, Полтараус, 1974; Хромов, Петросянц, 
2006; Кислов, Суркова, 2023). Первое подразумева-
ет, что климат (региональный) – это комплексная 
физико-географическая характеристика местности, 
включающая свойственный ей многолетний стати-
стически определимый режим солнечной радиации, 
земного излучения, температуры воздуха и почвы, 
увлажнения и ветра. Под географической обста-
новкой в данном случае следует понимать не толь-
ко положение местности (широта, долгота, высота 
над уровнем моря), но и характер земной поверхно-
сти. Второе определение расширяет рассматривае-
мый термин до планетарного масштаба, включаю-
щего изменения состояний системы “атмосфера–
океан–суша–криосфера–биосфера”. При этом под 
климатологией понимается раздел метеорологии, в 
котором изучаются закономерности формирования 
климатов, их распределение по земному шару в на-
стоящем и прошлом и прогнозируются изменения 
в будущем (Хромов, Петросянц, 2006). Последнее 
определение ясно дает понять, что древний кли-
мат, или палеоклимат, глобальный или региональ-
ный, является предметом изучения климатологии и 
делает такой термин, как “палеоклиматология” как 
будто несколько избыточным. Тем не менее он об-
щеупотребим и в основном используется при рас-
смотрении климата и климатических реконструк-
ций в эпохи, предшествующие инструментальным 
измерениям (Bradley, 2015). В качестве “современ-

ного климата” – эталона, относительно которого 
следует рассматривать климатические изменения, 
согласно постановлению Всемирной метеорологи-
ческой организации от 2015 г., нужно понимать на-
бор статистических характеристик климатических 
переменных за 1981–2010 гг. (Кислов, Суркова, 
2023), хотя для определенных целей, в том числе 
при палеоклиматических исследованиях, использу-
ются сведения о климате доиндустриальной эпохи 
(1850–1900 гг.). Последнее связано с тем, что дея
тельность человека в совокупности с естественны-
ми изменениями климата за последние ≈120 лет 
привела к изменению глобальной средней темпера-
туры земной поверхности и приземного слоя возду-
ха более чем на +1°С (см. различные оценки в (Gil-
let et al., 2021)), в частности на +1.5°С в 2023 г. по 
сравнению с доиндустриальным уровнем (Goess-
ling et al., 2024).

В формировании климата Земли важнейшее зна-
чение имеет солнечная радиация, поставляющая 
свет и тепло и представляющая собой основную 
причину почти всех метеорологических явлений 
(Алисов, Полтараус, 1974). Годовые суммы и годо-
вые вариации количества солнечной радиации на 
верхней границе земной атмосферы различны для 
географических широт ввиду сфероидальной фор-
мы, наличия магнитного поля и наклона оси враще-
ния Земли к плоскости орбиты. Поступающее в ат-
мосферу солнечное излучение в разной степени по-
глощается и отражается ею (в том числе облаками) 
и земной поверхностью. Важными характеристи-
ками при этом являются теплопроводность земной 
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поверхности и ее альбедо – количественный пара-
метр, определяющий отражающую способность. 
Например, исключительно высоким альбедо обла-
дают снежный покров (80–90% – свежий снег, око-
ло 50% – давно лежащий) и гладкая водная поверх-
ность (до 70% при высоком стоянии солнца), бо-
лее низким – сухой песок (до 40%), почвы и расти-
тельный покров (10–30%), наименьшим – влажный 
чернозем и водная поверхность при низком стоя-
нии солнца (Хромов, Петросянц, 2006).

Земная поверхность и атмосфера постоянно от-
дают тепло в космос и обмениваются им друг с 
другом (явление теплооборота), что, в свою оче-
редь, находит отражение в процессах влагооборота 
и циркуляции атмосферы, протекающих в различ-
ных географических обстановках по-разному. На-
глядным результатом взаимодействия этих процес-
сов можно назвать формирование воздушных масс 
с различной температурой и влажностью – конти-
нентальных и морских, которые могут быть эква-
ториальными (циркулируют в низких широтах, до 
10°), тропическими (в широтах до 40°), полярными 
и арктическими/антарктическими (самые высокие 
широты) (Алисов, Полтараус, 1974; Кислов, Сурко-
ва, 2023), а также постоянных теплых и холодных 
течений Мирового океана.

ТИПЫ КЛАССИФИКАЦИЙ КЛИМАТА

Сочетание всех перечисленных феноменов про-
является в наличии климатических поясов, зональ-
ность которых осложнена областями с региональ-
ным климатом. Районирование разнообразия кли-
матов Земли возможно только с использованием 
классификации – генетической, основанной на ти-
пизации причин климатообразования, или эмпири-
ческой, для которой исследователь выбирает меро-
ны с учетом наблюдаемых климатически зависи-
мых явлений (Алисов, Полтараус, 1974; Хромов, 
Петросянц, 2006; Кислов, Суркова, 2023). Приме-
чательно, что классификации второго вида среди 
немецкоговорящих климатологов принято назы-
вать фактическими (Effektive Klimaklassifikation). 
При их создании области с тем или иным клима-
том выделяются путем сравнения различных ко-
личественных признаков климата, например сред-
негодовой температуры и суммы осадков, относи-
тельно внешних признаков, на которые климат ока-
зывает существенное влияние – растительный по-
кров, тип почв и пр. В основном в таких класси-
фикациях во внимание принимается именно расти-
тельность (по сути они являются геоботанически-
ми), так как она является гораздо менее инерцион-
ным компонентом ландшафта в сравнении с други-
ми (Кислов, Суркова, 2023).

Увы, всесторонней генетической классифика-
ции климатов в настоящее время не существует 
(Кислов, Суркова, 2023). Одной из наиболее пол-

ных является классификация Б.П. Алисова, пред-
ставленная впервые в журнале “Метеорология и 
гидрология” (1936) и позднее проработанная им в 
50-х и 60-х гг. XX в. Она базируется на географи-
ческих особенностях радиационного режима и цир-
куляции атмосферы в нижних слоях тропосферы. 
В этой классификации выделяются 7 типов клима-
та (4 основных и 3 переходных/субтипа) в зависи-
мости от широтной зональности. При этом тропи-
ческий, субтропический и умеренный климат под-
разделяются на океанический, континентальный, 
муссонный (западных и восточных берегов) и гор-
ный подтипы. Экваториальный и субэкваториаль-
ный климаты – на 3 подтипа (океанический, конти-
нентальный и высокогорный), а субполярный и по-
лярный – на 2 каждый – (суб)арктический и (суб)
антарктический (Алисов, Полтараус, 1974). Глав-
ные типы названы по преобладающим в них в тече-
ние года воздушным массам, а переходные – в свя-
зи с сезонной сменой преобладающего типа воз-
душных масс. Среди других генетических класси-
фикаций климата можно отметить работу Г. Фло-
на (Flohn, 1950), основа которой – преобладающий 
тип зонального ветра в нижней части тропосферы 
в той или иной области идеализированного конти-
нента (так называемая “климатическая свекла”). Ее 
более поздние модификации были построены толь-
ко для континентальных (Kupfer, 1954) либо и мор-
ских, и континентальных областей (Neef, 1956) и 
представляли собой карты.

Одной из наиболее популярных эмпирических 
или фактических классификаций является класси-
фикация В.П. Кеппена (Köppen, 1884, в переводе 
Volken, Brönnimann, 2011). В ее изначальном виде 
по средней температуре самого теплого месяца и, 
например, количеству месяцев с той или иной сред-
ней температурой выше порогового значения вы-
делены климат тропических, субтропических, уме-
ренных (с теплым/холодным летом, океанический), 
холодных поясов и полярный. Так, В.П. Кеппеном 
в указанной работе климат тропического пояса ха-
рактеризовался средней температурой всех меся-
цев >20°C (т. е. был теплым в его понимании) и 
температурой самого теплого месяца >30°C. Затем, 
в том числе при содействии Р. Гайгера, указанная 
классификация была усовершенствована: клима-
там были присвоены буквенные индексы, а деталь-
ность выделения подтипов возросла. Например, в 
работе 1936 г. выделяются тропический (А), сухой 
(B), теплый умеренный (С), снежный (D) и поляр-
ный (E) типы климата и 13 подтипов.

В более позднем варианте классификации 
(Geiger, 1954) подтипы охарактеризованы наибо-
лее полно. По температурному критерию выделе-
ны жаркий аридный, холодный аридный, с теплым, 
жарким, прохладным летом, резко континенталь-
ный, морозный полярный, тундровый подтипы 
климата, а по количеству осадков – пустынный, 



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 4   2025

Мельничук и др.
Melnichuk et al.

704

степной, полностью гумидный, с сухой зимой ли-
бо летом, муссонный. Все многообразие подтипов 
(около 30) достигается сочетанием характеристик. 
Например, Cwb – умеренный теплый климат (С) с 
сухими зимами (w) и теплым летом (b). Последую-
щие модификации этой классификации в основном 
переопределяют количественные критерии для вы-
деления типов и подтипов, а также используют бо-
лее современные (с большим разрешением) навига-
ционные сети для построения карт. Так, в модифи-
кации (Peel et al., 2007) учитываются среднегодовая 
температура, среднегодовая сумма осадков, темпе-
ратура самого теплого/холодного месяца, количе-
ство осадков самого сухого/влажного зимнего ли-
бо летнего месяца.

Среди других многочисленных эмпирических 
классификаций отметим лишь некоторые. Так, 
классификация природных зон А.А. Григорьева 
и М.И. Будыко (1959) разделяет наземные экоси-
стемы 22 географических зон по степени увлажне-
ния и показателю радиационного баланса (разница 
между поглощенной земной поверхностью радиа-
цией и ее эффективным излучением). Ландшафтно-
ботаническая классификация Л.С. Берга (1938) ос-
нована на его более ранней классификации ланд-
шафтно-географических зон суши. В ней выделя-
ются два крупных класса: климаты низин (11 ти-
пов) – океанов и суши, климаты возвышенностей – 
нагорий и плато (6 типов), горных систем и отдель-
ных гор. В этой классификации в отличие от клас-
сификации Кеппена – Гайгера строго разграниче-
ны широтная и высотная климатические зонально-
сти. И, наконец, классификационная система рас-
тительности (древесной и травяной) по функцио-
нальному типу (ФТР) и приуроченности к тому или 
иному климатическому поясу (один из примеров 
см. в работе (Plant…, 1997)), которая нередко ле-
жит в основе других, более сложных моделей. Все 
перечисленные эмпирические классификации име-
ют один недостаток, верно подмеченный Б.П. Али-
совым: “Нельзя при выделении климатических об-
ластей руководствоваться исключительно ланд-
шафтными признаками, объединяя по геоботаниче-
ским показателям территории с различным режи-
мом инсоляции и циркуляции атмосферы. Напри-
мер, не во всех случаях ландшафт тундры свиде-
тельствует о преобладании арктических масс воз-
духа или наличие влажных тропических лесов – об 
экваториальном типе климата” (Алисов, Полтора-
ус, 1974, с. 231).

ОСОБЕННОСТИ КЛАССИФИКАЦИИ 
ПАЛЕОКЛИМАТОВ И РЕКОНСТРУКЦИИ  

ИХ ПАРАМЕТРОВ

Для реконструкции палеоклимата геологи в от-
личие от метеорологов не могут использовать спе-
циальные инструменты для измерения темпера-

туры, давления, влажности воздуха, силы ветра 
и количества осадков, а также применять генети-
ческие классификации климата, в связи с чем мо-
жет показаться, что реконструкция климата прош
лых эпох если не невозможна, то затруднитель-
на. Однако, как справедливо отмечено в моногра-
фии А.В.  Гольберта, “…климаты геологического 
прошлого, в том числе весьма отдаленного, прин-
ципиально познаваемы, а проблема палеоклима-
тических реконструкций вполне реальна…” (1987, 
с. 14). К такому выводу А.В. Гольберт приходит, 
планомерно показывая читателю, в том числе с ис-
пользованием принципа актуализма, что палеокли-
матические исследования возможны по двум при-
чинам. Первая – влияние климата и его изменения 
отражаются в составе горных пород и ископаемых 
организмов единообразно и адекватно. Вторая – 
древние и современные типы выветривания и осад-
конакопления, а также таксоны или ценозы древ-
них флор и фаун можно если не отождествлять, то 
сравнивать с их современными аналогами.

Ввиду повсеместного влияния климата на про-
цессы, происходящие и происходившие на земной 
поверхности, существует значительное количество 
индикаторов, по которым можно диагностировать 
палеоклимат и палеоклиматические изменения 
(Страхов, 1960а, 1960б, 1962; Алисов, Полтораус, 
1974; Синицын, 1980; Методы…, 1985; Ясаманов, 
1985; Гольберт, 1987; Климат…, 2004; Хромов, 
Петросянц 2006; Bradley, 2015; Paleoclimatology, 
2021). Следует отметить литологические индикато-
ры (Страхов, 1960а, 1960б, 1962; Boucot et al., 2013; 
и др.): минералы и отложения-маркеры определен-
ных типов климата, а также характерные для раз-
ных типов климата диагенетические преобразо-
вания осадков и совокупности отложений в ранге 
формаций. Геохимические (s. lato) (подробнее см. 
обзоры (Duzgoren-Aydin et al., 2002; Маслов и др., 
2003; Юдович, Кетрис, 2011; Tabor, Myers, 2015; 
Molén, 2024)) включают в себя литохимические 
(как правило, для состава глинистых пород и пале-
опочв), изотопно-геохимические (изотопы C, O, Li) 
и микроэлементные индикаторы. При реконструк-
ции палеоклиматов с использованием палеонтоло-
гических индикаторов проводится изучение как та-
натоценозов, так и отдельных ископаемых таксо-
нов, в том числе их морфологических (например, 
те же указанные ранее ФТР) и экологических осо-
бенностей (подробнее см. (Методы…, 1985; Янин, 
2009)). Наилучшими, на наш взгляд, следует при-
знать такие реконструкции, при которых применя-
ется комплексный подход.

Пример использования климатически чувстви-
тельных отложений в сочетании с палеогеогра-
фическими реконструкциями представлен в атла-
се климатов фанерозойского времени А.Дж. Буко 
с соавторами (Boucot et al., 2013). Тропический и 
субтропический климат выделяется ими по нали-
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чию в разрезах углей, бокситов, каолинита, лате-
ритов и оолитовых железных руд; теплый умерен-
ный – по сочетанию углей и каолинита; прохлад-
ный умеренный – только углей и ледниковых отло-
жений, холодный – только ледниковых отложений, 
аридный – по преобладанию эвапоритов и калькре-
тов. Среди классификаций современного климата 
при реконструкциях возможно использовать рас-
пределение ассоциаций ФТР или особенности мор-
фологии отдельных органов растений, например 
сохранившихся листьев, как это сделано в програм-
ме CLAMP (обзор см. (Spicer et al., 2021)), а также 
классификацию Кеппена – Гайгера (Yu et al., 2023). 
Однако ее применение становится все более неу-
добным, а количество выделяемых подтипов кли-
мата редуцируется в связи с тем, что далеко не все 
их характеристики возможно вычленить при изуче-
нии древних образований. Такая проблема в целом 
характерна для палеоклиматических индикаторов, 
поскольку при анализе все более древних отложе-
ний часть из них исчезает из летописи либо теря-
ет значимость. Наглядно (пусть и несколько грубо) 
это можно продемонстрировать на примере спе-
циальной литературы, посвященной палеоклима-
тическим реконструкциям определенного време-
ни. Так, для реконструкции палеоклимата четвер-
тичного периода Р.С. Брэдли (Bradley, 2015) при-
водит в качестве инструментов данные, получен-
ные с помощью изучения ледового керна Гренлан-
дии и Антарктики, донных океанических, лессовых 
и озерных отложений, спелеотем, биоценозов ли-
бо исследования отдельных групп фоссилий (спор 
и пыльцы, остатков насекомых, фауны и флоры, в 
том числе древесных колец). В свою очередь, при 
рассмотрении протерозойского палеоклимата в об-
зорной работе (Young, Williams, 2020) в основном 
обозначены литологические и геохимические ин-
дикаторы – ледниковые и эоловые отложения, эва-
пориты, примитивные палеопочвы, индексы хими-
ческого выветривания.

Логичным упрощением классификации Кеппе-
на – Гайгера, применимым к древним отложениям, 
нам видится классификация Л. Чжана с коллегами 
(Zhang et al., 2016), представляющая собой моди-
фикацию схемы из работы (Peel et al., 2007). Благо-
даря использованию статистических методов, ко-
личество характеристик палеоклимата в ней све-
дено к четырем. Например, авторы отмечают силь-
ную прямую корреляцию между минимальной тем-
пературой самого холодного месяца и СГТ у зем-
ной поверхности, максимальной температурой са-
мого теплого месяца и средней температурой са-
мых теплых месяцев (СТТМ). По такому параме-
тру, как СГТ, климаты разделены на тропический 
(тип А, СГТ ≥ 23°C), умеренный (тип С, 9 ≤ СГТ < 
< 23°C), континентальный (D, –10 ≤ СГТ < +9°C) 
и полярный (Е, СГТ < –10°C). Климаты дождевых 
лесов (Af/Am) и саванн  (As/Aw) различаются ве-

личинами среднегодовой суммы осадков (СГСО) – 
более 1.8 м и менее этой отметки соответственно. 
Умеренный и континентальный климаты подразде-
лены по параметру СТТМ, при значениях которого 
≥21°C климату присваивается литера а, от 15 до 21 – 
b, менее 15°C – литера c. Таким образом, можно го-
ворить о гумидном субтропическом (Ca), примор-
ском умеренном (Cb) и субарктическом (Cc), кон-
тинентальном с жарким (Da) либо теплым (Db) ле-
том и континентальном субарктическом (Dc) кли-
матах. Для отечественного исследователя такая ти-
пизация будет несколько странной, поскольку суб-
тропический и субарктический климаты в класси-
фикации Б.П. Алисова обособлены. В дополнение 
нужно иметь в виду, что область развития конти-
нентального климата с теплым летом (Db) во мно-
гом пересекается с областью умеренного клима-
та Северного полушария. Для подразделения кли-
матов аридного типа (B) в классификации Л. Чжа-
на с соавторами используются значения индек-
са аридности Кеппена (AIKöppen = СГСО/(СГТ + 33)  
(Köppen, 1923)). Для типа B в целом характер-
ны значения AIKöppen < 10.4, степного подтипа (BS)  
5.7  ≤ AIKöppen < 10.4, пустынного подтипа (BW) 
AIKöppen < 5.7. По величине СГТ каждый из них мо-
жет быть охарактеризован как теплый (h, СГТ ≥ 
≥ 18°C) либо холодный (k, СГТ < 18°C).

Следует подчеркнуть, что при использовании 
классификации (Zhang et al., 2016) мы можем гово-
рить лишь о том, что некий палеоклимат был похож 
на современный или сопоставим с ним, однако, как 
справедливо отмечено Н.М. Чумаковым (2004), при 
рассмотрении палеоклиматов (в частности мезозоя) 
не всегда климатическая зональность на Земле по 
широтным характеристикам была сопоставима с 
ныне существующей, в связи с чем названным ав-
тором предлагается характеризовать палеоклиматы, 
применяя однозначные термины. По палеоширотно-
му положению: высокоширотный – от 90 до 60° па-
леошироты, среднеширотный – от 60 до 30°, низко-
широтный – от 0 до 30°; по степени увлажнения – 
гумидный, аридный и семиаридный; по величинам 
СГТ – холодный или ледниковый (при наличии зна-
чительных ледниковых покровов или многолетней 
мерзлоты) с СГТ < 0°C, умеренно-холодный (0–5), 
умеренный (5–10), умеренно-теплый (10–15), теп
лый (15–20) и жаркий (>20°C). Несмотря на искус-
ственное деление по СГТ, нижняя граница жаркого 
климата здесь примерно соответствует таковой тро-
пического и теплого аридного по (Zhang et al., 2016); 
холодный и умеренно-холодный климат приблизи-
тельно отвечает континентальному, а умеренно-теп
лый и теплый – умеренному по (Zhang et al., 2016). 
Возможно ли сочетание этих классификаций либо 
уточнение температурных меронов в классифика-
ции (Чумаков, 2004) – вопрос будущего.

Все четыре перечисленных параметра (СГТ, 
СГСО, СТТМ, AIKöppen) можно установить при 
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изучении ископаемых растительных остатков и ис-
пользовании программы CLAMP, а при рассмо-
трении особенностей строения и геохимии палео-
почв – только три (за исключением СТТМ) (Tabor, 
Myers, 2015). Впрочем, при отсутствии каких-ли-
бо параметров или проблем с их вычислением всег-
да можно обратиться к рассмотрению породных ас-
социаций, вмещающих почвы либо растительные 
остатки. Тем не менее может возникнуть вопрос: 
как быть, если в изучаемом разрезе/регионе преоб-
ладают, что бывает часто, морские отложения, а их 
континентальных аналогов нет или они не обнаже-
ны? Не так давно появился ответ и на этот вопрос 
применительно к геохимии дельтовых и эстуарие
вых, а если принимать во внимание особенности 
накопления и перераспределения речных наносов в 
литоральные, сублиторальные и более глубоковод-
ные части конечного бассейна (см., например: Мас-
лов, Мельничук, 2023, с. 71), то его можно распро-
странить и на геохимию морских глинистых отло-
жений.

В статье К. Дена с соавторами (Deng et al., 2022) 
приведено уравнение, описывающее зависимость 
величин химического индекса изменения (CIA) и 
СГТ, однако перед его рассмотрением следует по-
яснить, чем ценна указанная работа и каким незау-
рядным путем авторы пришли к такому результа-
ту. Использованная авторами при подготовке на-
званной работы база данных включала содержа-
ние петрогенных оксидов для тонкозернистых от-
ложений (взвесь и алеврито-глинистая фракция 
донных наносов) современных рек шести конти-
нентов – суммарно более 3.8 тыс. проб. Для всех 
проб были вначале определены показатели интен-
сивности силикатного выветривания – CIA (Nesbitt, 
Young, 1982) и индекс выветривания Паркера (WIP 
(Parker, 1970)). Затем при помощи различных баз 
данных, привязанных к глобальной навигационной 
сети, были рассчитаны актуальные для каждой про-
бы характеристики водосборных площадей (за ис-
ключением крупных речных сетей, которые несут 
смешанный сигнал), областей петрофонда и поч
венных профилей, а также климатические харак-
теристики. После этого для величин CIA и WIP, а 
также для 20 факторов окружающей среды, разби-
тых на четыре группы – климатические, геомор-
фологические, литологические и покровные, вы-
числены корреляционные связи: для большинства 
из них они оказались слабыми, в том числе между 
величинами CIA и СГСО. Главный акцент в рабо-
те (Deng et al., 2022) сделан на том, что в глобаль-
ном масштабе влияние СГТ на величину CIA явля-
ется вполне очевидным, так как rСГТ–CIA = 0.60. Бо-
лее того, при температурах 0–30°С выявлена зави-
симость между величинами СГТ и CIA дельтовых 
отложений, которая выражается уравнением:

CIA = 1.02СГТ + 59.23,                   (1)

где CIA рассчитывается как соотношение моль-
ных долей оксидов – Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + 
+ K2O), а CaO*, в свою очередь, является мольной 
долей оксида кальция в силикатной матрице отло-
жений (Nesbitt, Young, 1982).

Указанное уравнение было проверено (Deng et 
al., 2022) при вычислении глобального среднего 
CIA. Полученный результат (73.5) оказался близок 
к предыдущим оценкам (см., например: McLennan, 
1993). При реконструкции палеотемператур для 
четвертичных, неогеновых, палеогеновых и даже 
пограничных пермь-триасовых отложений, фик-
сирующих яркие климатические события, уравне-
ние (1) также показало хороший результат (расхож-
дение с другими индикаторами составило <1–3°С), 
что позволяет нам выразить формулу (1) следую-
щим образом:

СГТ = (CIA–59.23)/1.02 ± 1–3°С.           (2)
Иными словами, авторы достигли позитивных 

результатов и небольшой погрешности при рабо-
те с ископаемыми осадочными архивами, а это, 
в свою очередь, способствовало оптимистичной 
оценке потенциала выведенного ими уравнения 
при палеореконструкциях, в том числе для более 
древних образований (сотни миллионов и милли-
арды лет), в особенности тех, что не вмещают орга-
нические остатки.

Восстановление другого параметра, необходи-
мого для использования классификаций (Чумаков, 
2004; Zhang et al., 2016), – типа увлажнения, суще-
ствовавшего в области древних водосборов, – так-
же возможно, например, с применением геохими-
ческих индикаторов, описанных в публикациях 
(Юдович, Кетрис, 2000; 2011; Юдович и др., 2018). 
Я.Э. Юдович с соавторами отмечают, что для гу-
мидных глинистых толщ типичны: 1) наличие в об-
разцах каолинита, выражающееся в локализации 
фигуративных точек образцов в полях I и II диа-
граммы НКМ–ФМ ((Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + 
+ MnO + MgO)/SiO2), и сопряженная с его присут-
ствием повышенная титанистость; 2) положитель-
ная корреляция TiO2 с Al2O3 и отрицательная кор-
реляция между TiO2 и SiO2 или TiO2 и Na2O, более 
выраженные в модулях НКМ и АМ (Al2O3/SiO2) 
ввиду накопления титана именно в глинистой ча-
сти пород. Для аридных (и семиаридных) глини-
стых толщ нередко характерно накопление калия в 
форме полевых шпатов (ПШ), ввиду чего могут на-
блюдаться необычные корреляции, например отри-
цательная взаимосвязь TiO2 с K2O. Кроме того, ат-
тестация отложений в качестве гидролизатов (ГМ = 
=  (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3общ + MnO)/SiO2) > 0.55)  
и/или красноцветность в сочетании с высокими 
значениями K2O (> 5–6 мас. %) указывает на арид-
ное выветривание (а с пониженной общей щелоч-
ностью – наоборот). Для диагностики существен-
ного количества калиевых ПШ (КПШ) в образцах 
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могут быть полезны диаграммы Al2O3– K2O и K/Al–
K/Rb (van de Kamp, 2016).

ОГРАНИЧЕНИЯ ПРИ РАБОТЕ С ИНДЕКСОМ 
ХИМИЧЕСКОГО ИЗМЕНЕНИЯ И ПУТИ  

ИХ ВОЗМОЖНОГО ПРЕОДОЛЕНИЯ

В работе (Deng et al., 2022) сформулирован и 
ряд ограничений/требований к образцам силико-
кластических отложений (и разрезам), используе
мым для реконструкции СГТ прошлых эпох. Во-
первых, для снижения эффекта минералогической 
дифференциации авторы рекомендуют изучать 
только глинистые и алевритовые образования, так 
как величины CIA для более грубозернистых осад-
ков/пород приближены к CIA петрофонда (Nesbitt 
et al., 1997). Мы в своих работах (Маслов и др., 
2024; Мельничук, Маслов, 2025а, б; Мельничук, 
Бадида, 2026) при составлении баз данных и соот-
ветственно в примерах, приводимых далее, опира-
емся на литохимические критерии, обозначенные 
Я.Э. Юдовичем с соавторами (2020) для глинистых 
пород, т. е., по сути, производим более строгий от-
бор. Тонкозернистые обломочные/глинистые по-
роды в наших выборках отличаются содержания-
ми SiO2 < 65–67 мас. %, Al2O3 > 15 мас. % и, глав-
ное, значениями ГМ > 0.30. И только для величи-
ны Na2O/K2O (ЩМ, щелочной модуль) мы иногда 
использовали более “мягкий”, нежели в публика-
ции (Юдович и др., 2020), критерий – глинистыми 
породами считали образования не с ЩМ <0.50, а 
с ЩМ < 1.0 ± 0.1 (Юдович, Кетрис, 2000). Вполне 
естественно, что исследуемые образования по воз-
можности должны отвечать глинистым породам и 
по минеральному составу (по результатам рентге-
ноструктурного и термического анализа), и, что на-
зывается, “на глаз”. Следует подчеркнуть, что по 
этой причине количество образцов, отобранных из 
гляциальных отложений, в любой рассматривае-
мой выборке может закономерно уменьшиться, так 
как, например, матрикс тиллитов зачастую не удов-
летворяет перечисленным ограничениям по грану-
лометрическому составу и соответствующим гео-
химическим характеристикам.

Во-вторых, вариация состава петрофонда для 
исследуемого разреза (-ов) должна быть минималь-
на, что следует продемонстрировать с использова-
нием независимых показателей (например, индика-
торов, основанных на соотношении малоподвиж-
ных редких и рассеянных элементов). Лучше все-
го, если влияние этого фактора на величины CIA 
не будет меняться во времени для исследуемого 
разреза (-ов). Мы рекомендуем обращать внима-
ние на 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), а также V–Ni–Th × 10 
(Bracciali et al., 2007). Однако в последнем случае 

важно иметь в виду, что смещение фигуративных 
точек к вершине V возможно не только в резуль-
тате вариации петрофонда, но и в ходе обогащения 
глинистых отложений V при их накоплении в бес-
кислородных обстановках (Algeo, Li, 2020).

Рециклированная компонента в составе тонко-
зернистых пород выражается в их обогащении Hf и 
Zr, которое можно выявить при использовании диа
грамм Hf–La/Th (Floyd, Leveridge, 1987) и Zr/Sc–
Th/Sc (McLennan et al., 1993). Следует принимать 
во внимание, что для толщ, сложенных материалом 
первого цикла седиментации, характерно сохране-
ние зависимостей, типичных для магматических 
пород петрофонда: положительной корреляции 
между титанистостью (ТМ = TiO2/Al2O3) и желези-
стостью (ЖМ = (Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + Al2O3)) и 
отрицательной корреляции между общей нормиро-
ванной щелочностью и гидролизатностью (Юдо-
вич, Кетрис, 2000), тогда как в противном случае 
такие корреляционные связи будут нарушены.

При рассмотрении образований – продуктов 
разрушения смешанного по составу петрофонда 
наглядным показателем наличия в них основной 
вулкано- либо пирокластики и продуктов ее преоб-
разования (Fe- и Mg-содержащих минералов) явля-
ются концентрации MgO > 3 мас. % (Юдович, Кет
рис, 2000), не находящие позитивной корреляции 
с CaO. Искажение величины CIA в таких образцах 
возможно как с занижением (Babechuk et al., 2014), 
так и с завышением. Также возможно смещение 
фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород на диаграмме A–CN–K (Al2O3–CaO* + Na2O–
K2O) (Fedo et al., 1995) влево (в сторону трендов 
выветривания основных и средних пород). Завыше-
ние величин CIA в основном наблюдается при на-
личии в составе глинистых пород хлорита, величи-
на CIA для которого равна 100.

В-третьих, исследуемые отложения должны ох-
ватывать временной интервал минимум в тысячи – 
десятки тысяч лет, так как именно столько време-
ни необходимо для ощутимого влияния изменений 
СГТ на интенсивность выветривания. Удовлетво-
рить это требование, как правило, легко при изуче-
нии ископаемых отложений, поскольку один обра-
зец, представляющий условный сантиметр разреза, 
с учетом средних скоростей накопления осадков и 
коэффициента уплотнения глинистых образований 
может охватывать временной промежуток порядка 
3 тыс. лет (см., например: Algeo, Li, 2020).

При изучении ископаемых глинистых пород су-
ществует еще как минимум две проблемы, которые 
необходимо решить перед тем, как использовать 
уравнение из работы (Deng et al., 2022). Первая свя-
зана с вычислением мольной доли CaO*, а вторая – 
с постседиментационными изменениями, в част-
ности с необходимостью учесть влияние обогаще-
ния пород калием в ходе литогенеза (так называе-
мый калиевый метасоматоз (Fedo et al., 1995)), ес-
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ли таковое предполагается или доказано по резуль-
татам исследования минерального состава. Яркий 
пример – преобразование каолинита в иллит путем 
присоединения катионов калия. 

Первая проблема решается с использованием 
методики, обозначенной в (McLennan, 1993), где 
CaO* присваивается минимальное из двух значе-
ний – (CaO – 10/3 × P2O5) или Na2O. Либо, если ис-
следуемые породы изучены при помощи рентге-
ноструктурного (или силикатного) и термического 
анализа – снижением мольной доли CaO путем вы-
читания 10/3 мольных долей P2O5 (кальций в фос-
фатах), мольной доли CO2 (кальций в кальците), 
половины мольной доли CO2 (кальций в доломи-
те) и 0.4 мольной доли SO3 (кальций в сульфатах) 
(Babechuk et al., 2014; Gwizd et al., 2022).

При решении второй проблемы необходимо по-
строить треугольную диаграмму A–CN–K и нане-
сти на нее фигуративные точки образцов из пред-
полагаемого источника сноса либо близкого к нему 
состава (например, гранит, андезит или известко-
во-щелочной базальт (Condie, 1993)), линию пред-
полагаемого (Nesbitt, Young, 1984) либо фактиче-
ского тренда выветривания. Последний для кис-
лых пород (гранита и гранодиорита, выветривав-
шихся в умеренном климате) представлены в рабо-
те (Meunier et al., 2013). Затем следует соединить 
каждую фигуративную точку, отклоняющуюся от 
тренда выветривания вниз и/или вправо с верши-
ной K и спроецировать на тренд выветривания, а 
затем на ось A–CN, получив скорректированную 
величину CIA (CIAкорр). При использовании пред-
полагаемого тренда выветривания (Nesbitt, Young, 
1984) можно опираться на методику, описанную в 
работе (Panahi et al., 2000).

Однако если для исследуемых образований пред-
полагается/доказана только, например, трансформа-
ция смектита в иллит через вермикулит и смешано
слойные фазы, то в обозначенной процедуре нет осо-
бой необходимости (Fedo et al., 1995). Всегда важно 
помнить, что возможна и обратная трансформация. 
В таких случаях фигуративные точки тонкозерни-
стых обломочных/глинистых образований в основ-
ном смещаются вдоль/субгоризонтально стороне 
CN–K треугольной диаграммы и величина CIA при 
этом не изменяется или изменяется незначительно. 
Связано это с тем, что в ходе аградации происходит 
замена ионов Na, Mg, Fe, Si в пакетах кристалличе-
ской решетки глинистых минералов на ионы K и от-
части Al либо, в случае деградации, наоборот (см., 
например: Япаскурт, 2008, гл. 5). 

Ряд этих многочисленных условностей, как нам 
представляется, можно было бы избежать, исполь-
зуя в оригинальной работе (Deng et al., 2022) не 
CIA, а более современный, так называемый “надеж-
ный” RW-индекс выветривания (Cho, Ohta, 2022) 
либо такой индикатор, как ln(Al2O3/Na2O) (Lipp et 
al., 2020). Авторами работы (Cho, Ohta, 2022) со-

ставлена база данных, включающая стандартизиро-
ванные образцы и усредненные составы основных, 
средних и кислых магматических пород (поряд-
ка 100 фигуративных точек на каждый тип), а так-
же образцы (всего 273 шт.) по профилям выветри-
вания такого рода пород. К этой базе данных они 
применяли метод независимых компонент в соче-
тании с изометрическим преобразованием на осно-
ве логарифмических соотношений (isometric logra-
tio (ilr) transformation). В итоге названными авто-
рами были получены две независимые компонен-
ты, одна из которых отвечала степени выветрело-
сти пород, а другая характеризовала вариацию пет
рофонда. Для представления результатов исследо-
вания в виде треугольной диаграммы Mafic–Felsic–
RW эти компоненты были инвертированы путем 
вычисления экспонент. Последнее и обусловлива-
ет громоздкость формулы RW-индекса: 
RW = exp(rw)/(exp(m) + exp(f ) + exp(rw)) × 100, (3)
где m = 0.051 × ln(TiO2) – 0.120 × ln(Al2O3) + 0.018 × 
× ln(Fe2O3общ) + 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(Fe2O3общ) – 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(Fe2O3общ) – 0.152 × ln(MgO) – 0.503 × 
× ln(Na2O) + 0.156 × ln(K2O) – 0.506. Значение каж-
дого петрогенного оксида в формулах рассчитыва-
ется как доля от (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3общ + MgO + 
+  Na2O + K2O), умноженная на 100. За деталями 
вычислений мы рекомендуем обратиться в Supple-
mentary S2 к (Cho, Ohta, 2022). В этом же приложе-
нии представлен удобный шаблон для расчетов, в 
котором автоматически вычисляется как сам RW-
индекс, так и две другие компоненты – M (mafic 
apex) и F (felsic apex), необходимые для построе-
ния треугольной диаграммы. 

RW-индекс еще нуждается в тестировании и, 
возможно, доработке, в том числе с помощью мас-
сива данных по осадочным породам, но даже сей-
час он представляет особый интерес, так как пред-
полагается (Cho, Ohta, 2022), что его использова-
ние лишено ряда неудобств, присущих CIA: на его 
величину не влияют вариации состава пород пет
рофонда, концентраций CaO и P2O5, а при расче-
тах нет необходимости вычислять мольные доли. 
Также применение RW-индекса возможно для ре-
шения второй из обозначенных проблем (вариация 
состава петрофонда).

Использование величины ln(Al2O3/Na2O), на 
наш взгляд, сделало бы предполагаемую (при ее 
наличии) зависимость ln(Al2O3/Na2O)–СГТ приме-
нимой для расчета палеотемператур при работе с 
тонкозернистыми образованиями смешанного со-
става (“баженитами”, доманикитами, “оскобита-
ми” и пр.). Однако исследований в этом направле-
нии пока нет.
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Перед рассмотрением различных примеров 
из практики подчеркнем, что помимо оптимиз-
ма и ограничений в работе (Deng et al., 2022) есть  
место и вполне уместному пессимизму, выражен-
ному в предложении рассматривать только отно-
сительные изменения значений CIA (ΔCIA) и СГТ 
(ΔСГТ = ΔCIA/1.02), так как влияние региональ-
ных геологических особенностей и искажение в 
расчете палеотемператур, является более или ме-
нее постоянным для одной осадочной последова-
тельности.

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАССМОТРЕННОЙ КОМПЛЕКСНОЙ 

МЕТОДИКИ

Верхнерифейские и верхневендские красно
цветные образования палеоклиматов с различ-
ным увлажнением. В качестве примеров подоб-
ного рода образований нами выбраны два объек-
та. Первый – красноцветные тонкозернистые обло-
мочные/глинистые породы из бирьянской (RF3zl1) 
и бедерышинской (RF3zl4) подсвит зильмердакской 
свиты Башкирского мегантиклинория (западный 
склон Южного Урала). Второй – верхневендские 
(верхняя часть редкинского и нижняя часть котлин-
ского региогоризонтов (Гражданкин и др., 2010)) 
аргиллиты крутихинской (V2ck6) и кобылоостров-
ской (V2ck7) подсвит чернокаменской свиты сыл-
вицкой серии, обнажающейся на западном склоне 
Среднего Урала (Кваркушско-Каменногорский ме-
гантиклинорий). Не все образцы чернокаменской 
свиты отобраны из красноцветных интервалов, од-
нако нет оснований полагать, что образцы, взятые 
из зеленоцветных пачек, не имели до постседимен-
тационных преобразований схожих окрасок (Граж-
данкин и др., 2010). В дополнение нет никаких су-
щественных различий между ними, а также красно- 
и сероцветными аргиллитами тех же толщ верхне-
го венда и в геохимическом отношении (Маслов, 
2020).

Общим для рассматриваемых верхневендских и 
верхнерифейских толщ является накопление в ре-
зультате размыва в основном кислых пород (Граж-
данкин и др., 2010; Маслов, 2022), в связи с чем при 
корректировке величин CIA на диаграмме A–CN–K 
нами были выбраны тренды (Meunier, 1980; White 
et al., 2002), представленные в работе (Meunier et 
al., 2013), а также для наглядности на указанную 
диаграмму нанесены средние составы протерозой-
ских гранитов и кислых магматических пород по 
(Condie, 1993). Степень постседиментационных из-
менений оценивается как позднекатагенетическая 
(Анфимов, 1997; Гражданкин и др., 2010). Неко-
торые различия рассматриваемых толщ заключа-
ются в их фациальной природе. Так, тонкозерни-
стые обломочные/глинистые образования в соста-
ве бирьянской подсвиты накапливались в основном 

в дельтовых (приустьевых частях) и литоральных 
(периодически заливавшихся и осушавшихся отме-
лях) обстановках, тогда как более удаленные от по-
бережья сублиторальные обстановки с низкой гид
родинамической активностью среды имели подчи-
ненное значение (Маслов, 1988). Применительно к 
бедерышинской подсвите накопление тонкой алю-
мосиликокластики предполагается в литоральных 
(полуизолированных частях побережья) и более 
удаленных от побережья мелководно-морских об-
становках (дистальных и медиальных частях суб
литорали) (Маслов, 1988). Аргиллиты крутихин-
ской подсвиты отвечают фациям дистальной части 
дельтовой равнины (осушавшейся, но и испыты-
вавшей воздействие волнений), кобылоостровской 
подсвиты – подводных илистых равнин сублитора-
ли (Гражданкин и др., 2010). Более существенные 
различия, на наш взгляд, связаны со степенью ув-
лажнения на палеоводосборах во время формиро-
вания рассматриваемых толщ зильмердакской и 
чернокаменской свит.

Основные геохимические характеристики объ-
ектов 1 и 2 приведены в табл. 1. При этом замет-
но, что большинство образцов бирьянской и бе-
дерышинской подсвит по сравнению с таковыми 
верхневендских толщ, вмещающих красноцветы, 
обогащены калием (K2O > 5 мас. %), что также от-
ражается в положении их фигуративных точек на 
диаграммах НКМ–ФМ (Юдович, Кетрис, 2000) и 
Al2O3–K2O (van de Kamp, 2016) (рис. 1): они, как 
правило, отклоняются от линии K/Al = 0.28 (линия 
мусковита) вверх и в сторону линии K/Al = 0.8 (ли-
ния КПШ), обладают величиной НКМ > 0.4 и по-
падают в поле глинистых пород, содержащих тон-
корастертый ПШ. Некоторые из глинистых пород 
зильмердакской свиты являются гидролизатами с 
величинами ГМ > 0.55. При этом какие-либо гео-
химически значимые корреляционные связи между 
концентрациями оксида титана и других оксидов, 
а также модулей, характерные для образований гу-
мидного климата (см. ранее), для них не обнаруже-
ны. Все это позволяет предполагать, что климат на 
водосборах во время накопления указанных под-
свит зильмердакской свиты, скорее всего, был се-
миаридным/аридным, нежели иным. Это предполо-
жение, в свою очередь, находит отражение в строе
нии и литохимических особенностях примитив-
ных палеопочв, которые вмещают названные тол-
щи (Маслов и др., 2013). 

Аргиллиты крутихинской и кобылоостровский 
подсвит (объект 2) концентрируются в области пе-
ресечения двух полей – многокомпонентной смеси 
“хлорит + смектит + иллит” (V) и поля VI (глини-
стых пород, в основном иллитов с примесью тонко-
растертого ПШ) – либо попадают в поле V близко к 
полю VI (см. рис. 1б). В случае кобылоостровской 
подсвиты можно предполагать накопление титана 
именно в глинистой составляющей, при отсутствии 
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существенного обогащения пород калием и КПШ 
(см. рис. 1а) мы склонны считать, что она образо-
вана за счет материала, который испытывал воз-
действие на палеоводосборах в основном гумид-
ного климата. С такой же уверенностью судить о 
степени увлажнения на палеоводосборах примени-
тельно к крутихинской подсвите сложно: отрица-
тельные корреляции TiO2–SiO2 и TiO2–НКМ, а так-
же положительные связи между TiO2 и Al2O3, АМ 
для нее не являются геохимически значимыми, а 
корреляция TiO2–Na2O и вовсе значимая положи-
тельная. Кроме того, редкие образцы в ее выбор-

ке пусть и слабо, но обогащены K2O и КПШ (см. 
рис. 1а и табл. 1). Возможно, применительно к это-
му стратону следует говорить о дезинтеграции ма-
теринских пород в условиях семиаридного и семи-
гумидного (?) климата.

Перед тем как перейти к следующему примеру, 
нужно остановиться на нескольких фактах и огра-
ничениях, связанных с обогащением пород КПШ. 
Во-первых, фигуративные точки пород бирьянской 
и бедерышинской подсвит не просто отклоняются 
к вершине K на диаграмме A–CN–K, а скорее тя-
готеют к точке идеализированного состава КПШ 

Таблица 1. Описательные статистические характеристики основных породообразующих оксидов и некоторых ин-
дикаторных соотношений, а также корреляционные связи между породообразующими оксидами и/или их модуль-
ными соотношениями для глинистых пород верхнего рифея западного склона Южного Урала и верхнего венда за-
падного склона Среднего Урала
Table 1. Descriptive statistical characteristics for major oxides and some indicator ratios, plus some correlations between ma-
jor oxides and/or their ratios for the Upper Riphean and Vendian mudrocks in the Southern and Middle Urals eastern slope 
accordingly

Компонент, индика-
тор, корреляционная 

пара оксидов

Подсвита
Бирьянская Бедерышинская Крутихинская Кобылоостровская

SiO2, мас. % 51.6–65.9 (59.0) 56.9–63.8 (59.5) 56.4–63.1 (59.8) 59.5–65.1 (61.0)
TiO2 0.35–0.90 (0.69) 0.67–0.90 (0.82) 0.85–0.98 (0.91) 0.76–0.92 (0.90)
Al2O3 15.0–26.3 (17.6) 15.0–17.7 (16.6) 16.4–18.4 (17.1) 15.2–17.0 (16.7)

Fe2O3общ 4.71–8.69 (6.77) 3.98–8.41 (5.43) 6.26–10.9 (8.05) 6.66–8.16 (7.52)
MnO 0.01–0.29 (0.02) 0.00–0.10 (0.01) 0.03–0.04 (0.05) 0.06–0.20 (0.06)
MgO 1.29–3.57 (2.38) 1.98–4.25 (3.56) 1.77–2.56 (2.11) 1.94–2.46 (2.28)
CaO 0.07–1.35 (0.21) 0.74–1.14 (0.97) 0.17–0.57 (0.42) 0.33–0.44 (0.39)
Na2O 0.08–1.08 (0.15) 0.71–1.09 (0.96) 0.60–1.80 (1.39) 1.15–2.00 (1.95)
K2O 5.84–9.93 (7.92) 4.45–9.89 (6.65) 3.19–5.26 (4.30) 3.16–4.30 (3.98)
P2O5 0.03–0.38 (0.16) 0.13–0.43 (0.20) 0.08–0.34 (0.16) 0.14–0.17 (0.15)

П. п. п. 2.50–5.75 (3.93) 3.30–4.68 (4.40) 4.30–6.70 (5.40) 3.30–4.90 (4.40)
Na2O + K2O 5.98–11.0 (8.07) 5.35–10.7 (7.64) 4.74–6.26 (5.60) 5.10–6.20 (5.57)
AM, д. ед. 0.23–0.51 (0.30) 0.24–0.30 (0.27) 0.27–0.32 (0.29) 0.23–0.28 (0.27)

ГМ 0.33–0.62 (0.43) 0.33–0.44 (0.40) 0.38–0.52 (0.44) 0.35–0.44 (0.41)
ФМ 0.11–0.21 (0.16) 0.12–0.21 (0.16) 0.13–0.23 (0.18) 0.13–0.18 (0.16)
ТМ 0.02–0.05 (0.04) 0.04–0.06 (0.05) 0.05–0.06 (0.05) 0.05–0.05 (0.05)
ЖМ 0.18–0.50 (0.36) 0.22–0.50 (0.31) 0.34–0.63 (0.46) 0.42–0.46 (0.44)
НКМ 0.32–0.60 (0.46) 0.33–0.63 (0.48) 0.27–0.39 (0.33) 0.30–0.37 (0.35)
ЩМ 0.01–0.11 (0.02) 0.08–0.20 (0.15) 0.11–0.50 (0.33) 0.29–0.64 (0.47)
CIA 59–74 (66) 56–69 (61) 67–74 (71) 67–72 (68)

CIAкорр 69–86 (84) 67–72 (70) 67–77 (72) 67–72 (68)
CIAкорр по КПШ 69–83 (80) 63–71 (65) – –

TiO2–SiO2 –0.31 –0.11 –0.34 –0.97
TiO2–Al2O3 0.27 –0.11 0.33 0.93
TiO2–Na2O 0.03 0.22 0.53 –0.22
TiO2–K2O 0.26 0.58 0.34 0.98

TiO2–НКМ –0.06 0.61 –0.20 0.24
TiO2–АМ 0.29 –0.02 0.42 0.95

Количество проб 24 8 30 4

Примечание. Для петрогенных оксидов и индикаторных отношений значения приведены в форме “минимальное–максимальное 
(медианное)”. П. п. п. – потери при прокаливании. Здесь и в табл. 3, 4 для корреляционных связей полужирным отмечены геохи-
мически значимые (Юдович и др., 2018) корреляционные связи (r ≥ r0.05). Прочерк – значения отсутствуют либо не вычислялись. 

Note. Major oxide and indicator ratio values are in the form “minimum–maximum (median)”. П. п. п. – loss of ignition. Here and in ta-
bles 3, 4 geochemically significant (Yudovich et., 2018), correlations (r ≥ r0.05) are boldfaced. Dash showning data absence or lack of da-
ta calculation.
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(рис. 2), и это заметное отклонение, уводящее точ-
ки состава ниже линии фактического тренда выве-
тривания гранодиорита (White et al., 2002). Одна-
ко не все точки опускаются ниже этой линии, по
этому мы скорректировали их значения ранее в ра-
боте (Мельничук, Маслов, 2025б) по линии факти-
ческого выветривания гранита (Meunier, 1980). Тем 
не менее указанный методический прием на дан-
ный момент не кажется нам единственно возмож-
ным. В настоящей работе мы также скорректирова-
ли значения CIA двумя способами: 1) соединяя фи-
гуративные точки глинистых пород с вершиной К; 
2) соединяя их с точкой КПШ. Последний подход 
представляется более логичным, так как в действи-
тельности мы не имеем дела с калиевым метасома-
тозом, а рассматриваем продукты докембрийских 
кор выветривания аридного/семиаридного клима-
та. Условно назовем этот вариант корректировки 
пессимистичным.

Во-вторых, часть фигуративных точек тонко-
зернистых обломочных пород бирьянской подсви-
ты (13 из 24) находятся близко к стороне A–K (см. 
рис. 2), что делает невозможным корректное вы-
числение CIAкорр с использованием фактического 
тренда выветривания гранита, как и предполагае-
мого тренда выветривания средних составов про-
терозойских кислых магматических пород и грани-
тов. Причина заключается в том, что одной и той 
же величине CIA может соответствовать широкий 

интервал значений CIAкорр (подробнее см.: Fedo et 
al., 1995). В нашем случае такие точки глинистых 
пород бирьянской подсвиты обладают величина-
ми соотношения мольных долей оксидов (CaO* + 
+ Na2O)/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O) < 0.15.

Применение комплексной методики, представ-
ленной в настоящей статье, позволяет реконструи
ровать по данным о валовом химическом составе 
глинистых пород умеренно теплый и умеренный, 
реже теплый климат для водосборных площадей 
во время накопления крутихинской (гумидный ре-
жим) и кобылоостровской (семиаридный и семи-
гумидный?) подсвит чернокаменской свиты (см. 
рис. 2). Принимая во внимание положение Балти-
ки на реконструкциях, охватывающих интервал 
540–580 млн лет (Li et al., 2023), следует дополнить 
эту характеристику прилагательным “низкоширот-
ный”. Климат в области древних водосборных пло-
щадей был в основном жарким, теплым и умерен-
но-теплым (бирьянское время), умеренно-теплым и 
умеренным, либо, если принимать в расчет более 
пессимистичные оценки, – теплым и умеренно-теп
лым, умеренным и умеренно-холодным аридным/
семиаридным соответственно (см. рис. 2). Однако 
и те и другие оценки плохо сочетаются с тем, что 
во время, приблизительно отвечающее накопле-
нию бирьянской и бедерышинской подсвит зиль-
мердакской свиты, блоки коры, за счет разрушения 
которых они возникли, перемещались из высоких 

Рис. 1. Положение точек состава глинистых пород зильмердакской и чернокаменской свит на диаграммах 
Al2O3–K2O (van de Kamp, 2016) (а) и (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + MgO)/SiO2 (Юдович, Кетрис, 2000) (б).
Кружки – образцы, отобранные из обычно окрашенных пород, квадраты – из красноцветных интервалов. Поля на диа-
грамме (Юдович, Кетрис, 2000) приведены с использованием характерных значений.

Fig. 1. Position of mudrocks data points of the Zilmerdak Fm (Riphean stratotype) and Chernyi Kamen Fm (Middle 
Urals eastern slope) in the diagrams K2O–Al2O3 (van de Kamp, 2016) (a) and (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/
SiO2 (Yudovich, Ketris, 2000) (б).
Round points – samples from the common-colored bedsets, square points – from red beds. The fields in the diagram (Yudovich, 
Ketris, 2000) are given using characteristic values.
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широт (≈1 млрд лет назад) в более низкие (900 млн 
лет). Возможно, иной способ корректировки, на-
пример на линию выветривания гранодиорита, бу-
дет более правильным.

Нижневендские ледниковые и ассоциирую-
щиеся с ними образования. Обозначенные огра-
ничения для вычисления СГТ с использованием 
индекса химического изменения и уравнения (2) 
делают эту процедуру для ледниковых и ассоции-
рующихся с ними образований холодного клима-
та (Чумаков, 2004) неперспективной. Это обуслов-
лено двумя явлениями: морозным выветриванием 
и ледовой экзарацией, которые не только не спо-
собствуют интенсивному химическому преобра-
зованию протолита, но и благоприятны для пере-
отложения материала. В качестве примеров рас-
смотрим далее нижневендские отложения (основ-
ные характеристики приведены в табл. 2). Первый 
объект – аргиллиты танинской свиты (V1tn) сереб
рянской серии западного склона Среднего Урала, 
представляющие как гляциогенные (матрикс тил-
литовидных конгломератов), так и негляциогенные 
(межледниковые) образования. Второй объект – ар-
гиллиты глусской свиты (V1gl) вильчанской серии 
Беларуси (Припятский прогиб). Малое количество 
образцов в этих выборках обусловлено тем, что мы 

исследуем именно тонкозернистые/глинистые по-
роды, а матрикс конгломератов, к сожалению, за-
частую не удовлетворяет геохимическим критери-
ям пелитолитов (Юдович и др., 2018).

Танинская свита образовалась в результате раз-
мыва пород кристаллического фундамента Восточ-
но-Европейской платформы, в меньшей степени – 
рифейских магматических комплексов разного со-
става, т. е. на палеоводосборах во время ее форми-
рования присутствовали магматические породы 
кислого и, вероятно, среднего состава, также в по-
родах свиты присутствует литогенная компонента 
(Маслов и др., 2006, 2011). Глусская свита характе-
ризуется (Kuzmenkova et al., 2018; Paszkowski et al., 
2019) в основном как результат локального переот-
ложения/ассимиляции ледником среднерифейских 
красноцветных пород пинской и оршанской свит. 
Важно иметь в виду, что в пинской свите преобла-
дают олиго- и мезомиктовые алевролиты и тонко- 
и мелкозернистые песчаники, а глинистые поро-
ды имеют подчиненное значение. Оршанская сви-
та практически полностью сложена кварцевыми и 
олигомиктовыми мелко- и среднезернистыми пес-
чаниками (Геология…, 2001). Все эти особенно-
сти вещественного состава материнских пород в 
той или иной степени отражаются и на распределе-

Рис. 2. Диаграмма A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995) для подсвит зильмердакской и чернока-
менской свит, вмещающих красноцветные образования, а также сравнение значений CIA и CIAкорр и предпо-
лагаемые типы климата на палеоводосборах.

Fig 2. A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995) for Zilmerdak and Chernyi Kamen Fm members, which 
bear red beds, as well as comparison of the CIA и CIAкорр values and proposed climate type in the paleocatchments.
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нии фигуративных точек аргиллитов глусской сви-
ты на диаграммах, предназначенных для идентифи-
кации минерального состава отложений (рис. 3) и 
петрофонда (рис. 4), а также на диаграммах A–CN–
K (рис. 5) и “основной петрофонд – кислый петро-
фонд – RW-индекс” (рис. 6). 

При этом два образца из гляциогенных пачек та-
нинской свиты и все образцы глусской свиты де-
монстрируют (см. рис. 3а, в) обогащение КПШ на 
диаграммах Al2O3–K2O и K/Al–K/Rb (van de Kamp, 
2016), в основном за счет отношения K/Al > 0.48. 
На диаграмме A–CN–K (см. рис. 5) они занимают 
положение, схожее с таковым красноцветных гли-
нистых пород зильмердакской свиты, т. е. распо-

ложены вблизи точки излома линии фактического 
выветривания гранодиорита либо отклоняются от 
нее к вершине K (или КПШ?). Можно предполо-
жить, что они являются продуктами морозного вы-
ветривания образований, подобных бирьянской и 
бедерышинской подсвитам зильмердакской свиты 
верхнего рифея Южного Урала. Обогащение кали-
ем способствует и увеличению в рассматриваемых 
образцах значений RW-индекса, что делает их вы-
ше, чем у танинских межледниковых образований 
(см. рис. 6). В случае танинской свиты эти величи-
ны как будто бы позволяют сравнивать аргиллиты 
с почвами умеренного, а для глусской свиты – тро-
пического климата. Вклад литогенной компонен-

Таблица 2. Описательные статистические характеристики для основных породообразующих оксидов, их модуль-
ных соотношений, некоторых редких и рассеянных элементов глинистых пород нижнего венда западного склона 
Среднего Урала и юга Беларуси
Table 2. Descriptive statistical characteristics for major oxides, their module ratios, some trace elements for the Lower Ven-
dian mudrocks in the Middle Urals and south Belarus

Компонент, модуль Свита
Танинская* Танинская** Глусская

SiO2, мас. % 57.1–64.1 (59.9) 54.6–64.5 (58.2) 59.0–63.3 (60.9)
TiO2 0.66–0.84 (0.76) 0.83–1.26 (0.93) 0.73–0.96 (0.86)
Al2O3 17.3–20.6 (18.2) 15.6–20.2 (17.9) 13.7–17.8 (14.5)

Fe2O3общ 6.23–8.01 (7.24) 6.26–8.15 (7.01) 8.46–9.29 (8.9)
MnO 0.03–0.07 (0.06) 0.03–0.13 (0.04) 0.05–0.98 (0.05)
MgO 1.43–2.27 (1.73) 2.47–4.89 (3.02) 1.60–2.15 (1.74)
CaO 0.21–1.26 (0.32) 0.12–1.38 (0.41) 0.27–0.47 (0.40)
Na2O 0.50–1.46 (1.23) 1.59–2.61 (1.82) 0.20–0.26 (0.26)
K2O 3.63–6.36 (4.7) 3.40–5.59 (4.35) 5.39–5.82 (5.71)
P2O5 0.08–0.86 (0.19) 0.16–0.54 (0.23) 0.11–0.15 (0.14)

П. п. п. 3.00–4.20 (3.70) 3.35–6.59 (4.24) 3.96–5.54 (4.75)
Na2O + K2O 4.27–6.98 (5.93) 5.22–7.18 (6.18) 5.65–6.02 (5.97)
AM, д. ед. 0.27–0.36 (0.30) 0.24–0.36 (0.31) 0.22–0.30 (0.24)

ГМ 0.38–0.49 (0.45) 0.35–0.52 (0.45) 0.38–0.46 (0.42)
ФМ 0.13–0.17 (0.15) 0.14–0.21 (0.18) 0.17–0.20 (0.17)
ТМ 0.04–0.04 (0.04) 0.05–0.06 (0.05) 0.04–0.07 (0.06)
ЖМ 0.30–0.43 (0.37) 0.33–0.44 (0.38) 0.46–0.64 (0.64)
НКМ 0.23–0.38 (0.33) 0.32–0.39 (0.34) 0.32–0.44 (0.41)
ЩМ 0.08–0.38 (0.25) 0.28–0.77 (0.41) 0.03–0.05 (0.05)
CIA 70–78 (71) 66–71 (69) 66–73 (67)
RW 39–63 (45) 28–42 (35) 74–78 (74)

n 9 66–73 (69) 3
Zr, г/т 133–226 (180) – 145–268 (230)

Sc 2.4–12.3 (6.1) – 10.7–11.5 (11.5)
Th 4.5–10.5 (8.7) – 12.6–14.1 (13.9)
Cr 84.1–137.5 (123.1) – 34.8–41.2 (41.2)
La 16.4–32.3 (24.8) – 47.7–73.7 (69.1)
Hf 3.89–6.37 (4.81) – 4.66–7.56 (6.73)
Rb 37–197 (88) – 151–164 (157)
n 7 – 3

*Ледниковые и ассоциирующие с ними образования танинской свиты.
**Негляциогенные отложения в составе танинской свиты.
Примечание. Также см. пояснения к табл. 1.

*Tany Formation glacial and associated rocks.
**Tany Formation non-glacial rocks.
Note. See Table 1 notes.
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ты для танинских ледниковых и ассоциирующих с 
ними образований выражается в основном в отсут-
ствии статистически значимых корреляционных 
связей НКМ–ГМ и ТМ–ЖМ (табл. 3).

Любопытно, что пробы аргиллитов, отобран-
ных из межледниковых пачек танинской свиты, в 

сравнении с пробами гляциогенных тонкозерни-
стых пород той же свиты являются более титани-
стыми и более магнезиальными, в них в целом вы-
ше концентрации Na2O (см. табл. 2), ниже отноше-
ние K/Al (см. рис. 3а) и, соответственно, выше ве-
личины ЩМ. На диаграммах А–CN–K и “основной 

Рис. 3. Положение точек состава глинистых пород танинской и глусской свит на диаграммах Al2O3–K2O (van 
de Kamp, 2016) (а); (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + MgO)/SiO2 (Юдович, Кетрис, 2000) (б); K/Al–K/Rb (van  
de Kamp, 2016) (в).
Квадраты с белыми точками внутри – ледниковые и ассоциирующие с ними образования танинской и глусской свит.  
Также см. пояснения к рис. 1.

Fig. 3. Position of data points of the Tany and Glussk formations mudrocks in the Al2O3–K2O (van de Kamp, 2016) 
(а); (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + MgO)/SiO2 (Yudovich, Ketris, 2000) (б); K/Al–K/Rb (van de Kamp, 2016) (в).
Square points with white rounds – Tany and Glussk glaciogenic rocks and associated strata. Also see Fig. 1 explanation text.

Рис. 4. Распределение фигуративных точек глинистых пород танинской и глусской свит на диаграммах, пред-
назначенных для диагностики петрофонда и рециклированной компоненты.
На рис. “в” обозначена предполагаемая доля основных пород в петрофонде, %.

Fig. 4. Tany and Glussk formation data point distribution in the diagrams, aimed on the source rocks and recycled ma-
terial diagnostics.
In the Figure part “в” percents – suggested amount of the mafic rocks in source area.
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петрофонд – кислый петрофонд – RW-индекс” их 
фигуративные точки нередко отклоняются от трен-
дов выветривания кислых пород. Все это позволяет 
предполагать для них более интенсивное преобра-
зование основных пород в областях палеоводосбо-
ров и делает дальнейшее сравнение реконструиру-
емых СГТ неактуальным. Если посмотреть исклю-
чительно на совокупность образцов глинистых по-
род из неледниковых пачек танинской свиты, то их 
геохимические характеристики позволяют рекон-
струировать гумидный, ввиду корреляций, отража-
ющих накопление титана в глинистой части пород 
(см. табл. 3), и умеренный палеоклимат в пределах 
водосборных площадей как по величинам CIA (см. 
рис. 5), так и при сравнении со значениями RW-
индекса в современных почвах (см. рис. 6).

Влияние фациального фактора на величины 
CIA. Еще одним примером, показывающим необ-
ходимость рационального использования индекса 
химического изменения, являются реконструкции 
условий формирования глинистых пород верхне
франской кодинской свиты восточного склона 
Среднего Урала. Породы представляют собой пре-
терпевшие поздний катагенез и наложенные изме-
нения аргиллиты, образовавшиеся за счет разруше-

Рис. 5. Диаграмма A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995) для танинской и глусской свит, а также 
сравнение значений индекса CIA и предполагаемые типы климата на палеоводосборах.
См. пояснения к рис. 2, 4.

Fig. 5. A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995) for Tany and Glussk formations, as well as CIA values and 
proposed climate type in the paleocatchments.
Also see Fig. 2, 4 explanation text.

Рис. 6. Диаграмма “основной петрофонд – кис-
лый петрофонд – RW-индекс” (Cho, Ohta, 2022) 
и сравнение значений индекса RW, рассчитанно-
го для глинистых пород нижнего венда западного 
склона Среднего Урала и Беларуси.
См. пояснения к рис. 2.

Fig. 6. Mafic – Felsic – RW-index diagram (Cho, 
Ohta, 2022) and comparison of RW values, calculat-
ed for Lower Vendian mudrocks in the Middle Urals 
eastern slope and Belarus south.
Also see explanation text for Fig. 2.
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ния аккреционного орогена на окраине Восточно-
Европейской платформы, в состав которого входи-
ли островодужные и спрединговые комплексы, а 
также континентальная кора, что находит выраже-
ние в полимиктовом составе песчаников (Мельни-
чук, 2024). Тонкозернистые породы кодинской сви-
ты на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc, Th/Sc–Cr/Th и Hf–
La/Th, а также V–Ni–Th × 10 образуют скопления 
фигуративных точек, близкие к среднему составу 
палеозойского андезита (Condie, 1993). Исключе-
ние составляет положение фигуративных точек на 
диаграммах Th/Sc–Cr/Th (рис. 7а) и V–Ni–Th × 10 
(рис. 7б). В дополнение вариация петрофонда за-
метна на диаграмме “основной петрофонд  – кис-
лый петрофонд – RW-индекс”, где часть франских 
составов стремится к вершине “основной петро-
фонд” (рис. 7в).

Большая часть фигуративных точек глинистых 
пород кодинской свиты на диаграмме V–Ni–Th × 10 
отклоняется от линии средних составов “верхняя 
континентальная кора – палеозойский базальт” в 
районе точки среднего состава палеозойского ан-
дезита к вершине Ni, что позволяет предполагать 
для части кодинских тонкозернистых пород усиле-
ние геохимического сигнала ультраосновных по-
род в источниках сноса. Подобным образом можно 
трактовать незначительное отклонение этих же то-
чек от линии “кислый петрофонд – основной пет
рофонд” на диаграмме Cr/Th–Th/Sc вверх и впра-
во. Все перечисленные особенности обусловлены в 
первую очередь неравномерным распределением в 
породах Ni и Cr – элементов, которые типичны для 
продуктов разрушения основных и ультраоснов-
ных магматических пород (Юдович, Кетрис, 2011). 
Так, коэффициенты обогащения пород Ni относи-
тельно среднего состава верхней континентальной 
коры (UCC (Rudnick, Gao, 2014)) и Cr изменяют-
ся в пределах 0.9–6.6 и 0.7–3.3 соответственно (см. 
рис. 7г). Носителем этих элементов, вероятно, яв-
ляется хлорит: r0.05Cr–Chl = 0.34, r0.05Cr–MgO = 0.60, 
r0.05Ni–Chl = 0.41, r0.05Ni–MgO = 0.64, при этом все 
корреляционные связи, кроме Cr–Chl, являются 
геохимически значимыми.

Однако интерес вызывает не только положение 
фигуративных точек аргиллитов кодинской свиты 
на обсуждаемых диаграммах, но и их распределе-
ние в стратотипическом разрезе на р. Исеть и фаци-
альная приуроченность. При анализе распределе-
ния точек заметно, что пробы, отобранные из гли-
нистых пачек, накапливавшихся в условиях фрон-
та дельты/продельты либо демонстрирующих уси-
ление влияния реки на область сублиторали, обла-
дают бóльшими концентрациями Ni и Co, содержат 
больше хлорита (9–20 мас. % против 3–10 мас. %), 
в них в целом больше и плагиоклаза (9–17 мас. % 
против 3–14 мас. %), чем образцы аргиллитов из 
той части разреза, что формировалась в литораль-
ных и сублиторальных обстановках. Это в итоге 
приводит к тому, что величина CIA для толщ, ис-
пытывавших ощутимое влияние речных выносов 
ниже, чем для мелководно-морских, – 67–78 (меди-
анное 74) и 76–80 (медианное 78) соответственно 
(рис. 8). В существенной корректировке эти вели-
чины не нуждаются, так как обогащение пород ка-
лием происходило в рассмотренном примере толь-
ко за счет трансформации смектита в иллит (Мель-
ничук, Рянская, 2017). Корреляционные связи, ко-
торые могли бы указывать на накопление Ti в гли-
нистой составляющей, для кодинской свиты, как 
для всей выборки, так и для отдельных типов фа-
ций за редким исключением, нарушены (табл. 4).

Если подходить формально к реконструкции ин-
тенсивности выветривания и палеоклиматических 
характеристик на палеоводосборах, то можно пред-
полагать, что кодинская свита образовалась за счет 
материала, дезинтегрировавшегося в условиях уме-
ренного (при накоплении дельтовых фаций), уме-
ренно теплого и теплого (характерен для всех фа-
ций), реже жаркого (сублиторальные образования) 
семиаридного/аридного климата низких широт. Та-
кая интерпретация плохо сопоставляется с глобаль-
ными климатическими реконструкциями (Boucot et 
al., 2013), согласно которым аккреционная окраина 
Восточно-Европейской платформы в позднем де-
воне находилась в области тропического климата. 
Возможно, указанные нестыковки имеют аклима-

Таблица 3. Некоторые корреляционные связи между породообразующими оксидами и/или соотношениями модулей 
в глинистых породах танинской свиты Среднего Урала
Table 3. Some correlations for major oxides and/or their module ratios for Tany Formation mudrocks in the Middle Urals

Образец 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

Примечание. ΣV1tn – все пробы свиты, включая V1tn* – гляциогенные и ассоциирующие с ними образования – и V1tn – негляцио
генные.

Note. ΣV1tn – all Tany Formation samples, including V1tn* – Tany Formation glacial and associated sediments, and V1tn – Tany Forma-
tion non-glacial rocks.
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тическую причину. Так, накопление дельтовых от-
ложений/усиление влияния речной системы на рас-
сматриваемую область приемного бассейна вполне 
могло происходить при усилении тектонической 
активности и/или регрессии уровня моря, в резуль-
тате которых на эрозионный срез выходили ультра-
основные породы, интенсивность химического вы-
ветривания падала, а физического, наоборот, воз-
растала. Все это способствовало усилению геохи-
мического сигнала ультраосновных пород в конеч-
ном осадке. Иными словами, речные образования 
в данном случае малопригодны, а сублиторальные 
необходимо использовать с особой осторожностью 
для реконструкции СГТ и степени увлажнения на 
водосборных площадях.

Казалось бы, разрешить подобную проблему 
можно с использованием RW-индекса, поскольку 
на его величину мало влияют разного рода акли-
матические факторы (см. рис. 7в). Однако и здесь 

мы видим специфику состава глинистых пород 
различных фаций. Так, сублиторальные и лито-
ральные аргиллиты обладают величинами RW-
индекса, равными 48–69, тогда как дельтовые – 
29–45. Свидетельствует ли это в пользу более ин-
тенсивного выветривания или более теплого кли-
мата? Скорее всего, в обоих случаях нет, так как 
большинство мелководно-морских отложений из 
стратотипического разреза кодинской свиты со-
держат смешанослойные образования ряда ил-
лит – смектит и меньшее (в сравнении с речными 
образованиями) количество плагиоклаза и хлори-
та, а для RW-индекса характерны отрицательная 
геохимически значимая корреляционная связь 
с Na2O (–0.93), MgO (–0.72). Впрочем, увеличе-
ние значений RW-индекса можно наблюдать и 
при обогащении пород КПШ (см. рис. 6), что так-
же усиливает скепсис у исследователя при его ис-
пользовании.

Рис. 8. Диаграмма A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995) для кодинской свиты Среднего Урала,  
а также сравнение значений CIA и предполагаемые типы климата на палеоводосборах.
См. пояснения к рис. 2, 7.

Fig. 8. A–CN–K (Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995) for Kodinka Fm (Middle Urals), as well as comparison of 
the CIA values and proposed climate type in the paleocatchments.
Also see Fig. 2, 7 explanation text.

Таблица 4. Некоторые корреляционные связи между породообразующими оксидами и/или их модульными соотно-
шениями для стратотипического разреза кодинской свиты 
Table 4. Some correlations for major oxides and/or their module ratios for Kodinka Formation stratotype

Пробы n TiO2–SiO2 TiO2–Al2O3 TiO2–Na2O TiO2–K2O TiO2–НКМ TiO2–АМ НКМ–ГМ ТМ–ЖМ
Все 28 –0.34 0.36 0.01 0.25 0.14 0.04 0.04 0.54

Дельтовые  
фации

20 0.08 –0.01 –0.07 –0.15 –0.19 –0.07 0.12 0.68

Прочие субли-
торальные  

и литоральные

8 –0.31 –0.23 0.32 0.12 0.36 0.35 –0.23 0.51
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ВЫВОДЫ

Реконструировать различные характеристики 
климата на палеоводосборах времени накопления 
тех или иных толщ с использованием литогеохи-
мических характеристик глинистых пород можно 
только в том случае, когда исследователь выпол-
нил их комплексное (седиментологическое, мине-
ралогическое, петрографическое, геохимическое) 
изучение, а также принимает во внимание и учиты-
вает следующие факторы.

Корреляции геохимических параметров, свиде-
тельствующие о выветривании петрофонда в гу-
мидных обстановках, могут быть нарушены не 
только при размыве материнских пород в аридном/
семиаридном климате, но и при ледниковом вывет
ривании, а также в ходе интенсивной тектониче-
ской активности в источниках обломочного мате-
риала.

Индекс химического изменения (CIA), как и по-
давляющее большинство других подобных индек-
сов, разработан для палеопочв, а отложения, при-
годные для восстановления СГТ, существовавших 
на палеоводосборных площадях, с помощью урав-
нения (2) (Deng et al., 2022) в ходе литогенеза мо-
гут изменять свои литохимические характеристи-
ки. Кроме того, на величину CIA и распределение 
фигуративных точек на диаграмме A–CN–K влия-
ют не только постседиментационные преобразова-
ния глинистых пород, но и вариация петрофонда 
и фациальная приуроченность отложении. Все эти 
факторы должны учитываться и в итоговой анали-
тической выборке должны быть “зафиксированы”. 
В том числе для этого необходимо комплексное ис-
следование пород.

Пробы с величинами соотношения мольных до-
лей оксидов (CaO* + Na2O)/(Al2O3 + CaO* + Na2O + 
+ K2O) < 0.15 при рассмотрении специфических до-
кембрийских образований, обогащенных калием и 
КПШ, необходимо исключать из выборки, как это 
было сделано нами для бирьянской и бедерышин-
ской подсвит зильмердакской свиты верхнего ри-
фея, некоторых проб нижневендских танинской 
и глусской свит. При этом для оставшихся образ-
цов возможно несколько вариантов коррекции зна-
чений CIA – относительно фактических и предпо-
лагаемых трендов выветривания кислых магмати-
ческих пород, а также с коррекцией на вершину K 
или точку КПШ диаграммы A–CN–K. 

Морозное выветривание и ледовая экзарация да-
леко не всегда приводят к тому, что продукты их 
воздействия обладают низкими значениями CIA.
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