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Аннотация: Основным объектом исследования являются глинистые породы (в основном алев-
ритовые аргиллиты) кодинской свиты, обнажающейся на Среднем Урале и являющейся ре-
зультатом разрушения аккреционного орогена на восточной окраине Восточно-Европейской
платформы (ВЕП) в позднефранское время в низких широтах. Для реконструкции особен-
ностей источников сноса и климата на водосборах указанной свиты изучен химический (по-
родообразующие, редкие и рассеянные элементы) состав аргиллитов. Выявлено, что в ходе
образования свиты неоднократно происходили изменения в области водосборных площадей,
приводившие к ослаблению химического выветривания и усилению физического. Последнее
было сопряжено с проградацией рек в приёмный бассейн, а также приводило к увеличению
общей доли продуктов размыва основных и ультраосновных пород в осадках. В частности, к
увеличению концентрации Ni, Cr, Mg и Na в глинистых и ассоциирующихся с ними отложе-
ниях. Скорее всего, усиление физического выветривания было связано с эпизодами тектони-
ческой активности (а не, например, с образованием горных ледников), «затушёвывавшими»
климатические факторы, нежели с чем-то иным. С учётом сказанного дельтовые и ассоции-
рующиеся с ними образования были исключены нами как ненадёжные при восстановлении
климата на палеоводосборах. Для реконструкций были привлечены уравнение К. Ден с со-
авторами, индекс химического изменения (CIA), «надёжный» RW-индекс (robust weathering
index) и индекс изменения основных магматических пород (MIA). Величины среднегодовых
температур в приземном слое воздуха (порядка 15–20 ∘C), подсчитанные для образцов, ото-
бранных из литоральных и сублиторальных фаций, и особенности накопления в них Ti, поз-
воляют предполагать наличие тёплого гумидного климата в областях сноса при накоплении
кодинской свиты. По всей видимости, такой климат на восточной периферии ВЕП возник не
в турнейском времени, как это показано на палеоклиматических картах глобального харак-
тера, а несколько ранее.
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1. Введение

Восстановление климата в пределах палеобассейна седиментации представляет
собой геологическую задачу, решение которой возможно с использованием различных
индикаторов, среди которых можно выделить литологические, минералогические, па-
леонтологические, геохимические и прочие ([Ясаманов, 1985; Bradley, 2015; Paleocli-
matology, 2021] и мн. др.). Каждая отдельная группа либо самостоятельный индикатор
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обладают соответствующими возможностями и ограничениями, в основном связанны-
ми с возрастом изучаемых отложений и их фациальной приуроченностью, а также
потенциальным количеством параметров климата, подлежащих восстановлению [Yu
et al., 2023]. Например, наиболее полную информацию – среднегодовую температуру
в приземном слое воздуха (СГТ), среднегодовую сумму осадков (СГСО), температуру
самого тёплого и холодного месяцев в году – можно вычислить при рассмотрении ассо-
циаций ископаемых функциональных типов растительности и морфологии сохранив-
шихся листьев [Spicer et al., 2021]. Меньшее количество признаков можно рассчитать
при изучении палеопочв [Tabor and Myers, 2015]. Распределение ископаемых карбо-
натных фабрик также подчинено климатической зональности [Laugié et al., 2019].

В настоящей работе наше внимание обращено к индикаторам, использование ко-
торых имеет достаточно широкое применение, так как связано с изучением одних из
самых распространённых в геологическом прошлом отложений – мелководно-морских
глинистых образований. В частности, в исследовании состава взвешенного материала
и глинистой фракции донных наносов современных рек, то есть основных поставщиков
материала в морские обстановки [Deng et al., 2022], было установлено, что в диапа-
зоне 0–30 ∘C существует зависимость между величиной индекса химического измене-
ния (CIA) и СГТ на палеоводосборах (rCIA–СГТ = 0,60). После корректировки этой
взаимосвязи применительно к ряду объектов геологического прошлого, её можно вы-
разить уравнением (1):

СГТ =
CIA− 59,03

1,02
±∆, (1)

где ∆ = 1–3 ∘C – расхождение с другими палеотемпературными индикаторами, вы-
явленное при рассмотрении СГТ для четвертичных, неогеновых, палеогеновых и по-
граничных пермь–триасовых геологических объектов, фиксирующих яркие климати-
ческие события.

К. Ден с соавторами [Deng et al., 2022] также весьма оптимистично оценивают
возможность применения предложенного ими уравнения при палеореконструкциях,
в том числе и для более древних образований (возрастом сотни млн–млрд лет). CIA
при этом рассчитывается по формуле (2) из работы [Nesbitt and Young, 1982] с исполь-
зованием мольной доли оксидов:

CIA =
Al2O3

Al2O3 +Na2O+CaO* +K2O
, (2)

где CaO* – мольная доля оксида кальция в силикатной матрице породы.
При этом авторы работы [Deng et al., 2022] отмечают ряд ограничений/требований

к образцам алюмосиликокластических отложений (и разрезам), используемым при ре-
конструкциях. Во-первых, при составлении выборки необходимо использовать пробы
только из глинистых отложений. Таким образом можно снизить эффект минералоги-
ческой дифференциации вещества, который возникает при сравнении значений CIA
песков/песчаников и глин/аргиллитов [Nesbitt et al., 1997]. Во-вторых, влияние ва-
риации петрофонда должно быть сведено к минимуму и это рекомендуется показать
с помощью независимых индикаторов. В-третьих, следует изучать образования, охва-
тывающие диапазон как минимум тысячи–десятки тысяч лет, так как именно столь-
ко времени необходимо для заметного отклика интенсивности выветривания на из-
менения температур. В дополнение, принимая во внимание, что взаимосвязь между
значениями CIA и СГТ может отличаться от региона к региону, авторы предлага-
ют рассматривать в некоторых случаях только относительные изменения упомянутых
величин (∆СГТ в таком случае равняется ∆CIA/1,02). Однако это не единственные ню-
ансы, которые необходимо учитывать при использовании индекса химического изме-
нения в отношении ископаемых тонкозернистых образований. Есть ряд особенностей,
связанных с вычислением CaO* [Babechuk et al., 2014; McLennan, 1993], не послед-
нюю роль играют в изменении состава пород постседиментационные изменения [Fedo
et al., 1995], субсинхронный вулканизм [Somelar et al., 2024], наличие рециклирован-
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ных образований в источниках сноса [Garzanti et al., 2013]. На конечный результат
реконструкций может повлиять и тот факт, что CIA не полностью отражает интен-
сивность выветривания, если в источниках сноса значительную роль играют основные
породы [Babechuk et al., 2014].

Ранее нами было рассмотрено решение некоторых обозначенных проблем интер-
претации геохимического состава глинистых отложений с целью палеоклиматических
реконструкций на палеоводосборах. В частности, описываемая далее методика при-
менена к докембрийским образованиям Уральского складчатого пояса, сформировав-
шимся в различных типах климата в основном за счёт размыва кислых магматических
пород [Мельничук и Маслов, 2025a,b]. В настоящей работе мы продолжаем анализи-
ровать различные аспекты и распознавать ограничения этого подхода, но на принци-
пиально ином объекте – верхнефранской карбонатно-терригенной кодинской свите.

2. Общие сведения о кодинской свите

Кодинская свита обнажается на Среднем Урале (рис. 1) в пределах Алапаевско-
Теченской зоны Восточно-Уральской мегазоны [Государственная геологическая кар-
та. . ., 2011]. Стратотип свиты находится в окрестностях г. Каменск-Уральский
и вскрыт по обоим берегам р. Исеть (рис. 1 в), отдельные маломощные выходы мож-
но наблюдать севернее города в карьерах рядом с с. Черемхово. В стратотипе свита
(950 м) разделяется нами на 8 толщ [Мельничук, 2022]. Самую нижнюю из них подсти-
лает верхнефранская карбонатная толща. Выше в разрезе преобладают полевошпато-
вые граувакки и глинистые породы (хлорит-иллитовые и иллит-хлоритовые), редко
встречаются псефитолиты, некоторые толщи вмещают слои известняков. Несмотря
на наличие тектонических нарушений, можно утверждать, что толщи с I по V имеют
позднефранский возраст и налегают друг на друга в нормальной последовательности,
так как снизу вверх по разрезу происходит смена разных брахиоподовых комплек-
сов [Мизенс, 2012; Мизенс и Мизенс, 2019]. Фоссилии толщ VI и VIII не определены,
а в существенно песчаной толще VII Т. А. Смирновой были обнаружены остатки позд-
недевонской (предположительно) панцирной рыбы подкласса Arthrodira [Смирнов и
др., 1974].

Образование кодинской свиты связано с разрушением блоков композитной коры
позднепалеозойского аккреционного орогена [Мельничук, 2024] (см. рис. 1 г). Послед-
ний возник в результате столкновения Магнитогорской островной дуги и Тагильско-
го террейна (возможно в её составе) с окраиной Восточно-Европейского континента,
а также причленения других восточноуральских террейнов [Пучков, 2010]. В районе
современного Среднего Урала начало указанных процессов имело место несколько
более 371,8млн лет назад [Мельничук, 2024]. Согласно глобальным реконструкциям
[Boucot et al., 2013; Golonka, 2020] это происходило в низких, в том числе приэквато-
риальных, широтах Северного полушария (рис. 2), а климат в области сноса, скорее
всего, был тропическим [Boucot et al., 2013].

Выведение на эрозионный срез островодужных и спрединговых комплексов, а так-
же пород континентальной коры обусловило полимиктовый состав кодинских песчани-
ков. Среди обломков пород в них нами отмечены [Мельничук, 2022] кислые, основные
и средние вулканиты, намного реже встречаются интрузивные разности (граниты, гра-
нодиориты, диориты), а также пегматиты и полностью хлоритизированные обломки
вулканического стекла. Обломки метаморфических пород (кварциты, слюдяные слан-
цы) составляют не более 20% от общего количества обломков пород, кремней – ≤ 10%.
Присутствовали в питающей провинции и ультраосновные породы [Мельничук, 2022,
2024]. Пирокластика в составе песчаников почти не встречается и, вероятно, представ-
лена редкими кристаллокластами плагиоклаза и витрокластами [Мельничук, 2022].

Тонкозернистые алюмосиликатные породы кодинской свиты, как и песчаники,
являются многокомпонентными образованиями. В их составе преобладают хлорит
и иллит, смешанослойные образования (ССО) ряда «иллит–смектит», кварц, плагио-
клаз. В малых количествах и не на всех стратиграфических уровнях кодинской свиты
в аргиллитах и мелкозернистых глинистых алевролитах присутствует кальцит, пирит,
смектит, в единичных образцах – доломит либо тальк [Мельничук, 2022].
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Рис. 1. Общие сведения об исследуемой территории. (а) – географическое положе-
ние (выделено красным прямоугольником). (б) – схема районирования Среднего Ура-
ла по [Смирнов и др., 2003] с дополнениями по [Государственная геологическая кар-
та. . ., 2011; Коровко и др., 1999]: I–IX – структурные зоны по [Смирнов и др.,
2003]: I – Салатимская, I – Платиноносный пояс; III – Тагильская; IV – Верхисетско-
Туринская; V – Салдинский и VI – Сысертско-Ильменогорский выступы кристалличе-
ских пород; VII – Медведевско-Арамильская; VIII – Мурзинско-Адуйский кристаллический
блок; IX – Алапаевско-Теченская или Сосьвинско-Теченская; IX1–IX4 – подзоны [Коровко
и др., 1999]: IX1 – Режевская, IX2 – Рефтинско-Каменская, IX3 – Буринско-Калдинская,
IX4 – Алапаевско-Айбыкульская. (в) – географическая схема расположения изученных раз-
резов кодинской свиты. (г) – общие представления о стратиграфии и бассейнах седимента-
ции для верхнедевонских отложений Алапаевско-Теченской зоны (подробнее см. [Мельничук,
2022]): ИКП – Режевская изолированная карбонатная платформа, АКО – активная конти-
нентальная окраина ВЕП, ОД – островная дуга (вероятно, Магнитогорская).

Алюмосиликокластический материал поставлялся в приёмный бассейн с речной
системой (субаэральная часть в разрезах не сохранилась), формировавшей на шель-
фе дельты речного и волно-речного типов. Однако кроме дельтовых отложений на
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Рис. 2. Предполагаемое расположение изучаемого бассейна седиментации на глобальной тек-
тонической реконструкции, отражающей положение континентов примерно 370 млн лет назад
(карта по [Golonka, 2020], упрощённая авторами настоящей статьи, с нанесёнными на неё кли-
матическими поясами по [Boucot et al., 2013]). О. – океан, т. – террейн, к. – континент.

исследуемом участке накапливались также сублиторальные и литоральные образова-
ния [Мельничук, 2022]. В ходе дальнейшего литогенеза кодинская свита претерпела
диагенез, катагенез и наложенный метагенез, а также регрессивные литогенетические
изменения.

3. Материалы и методика исследований

В основу настоящей работы легла выборка, состоящая из 30 образцов алюмоси-
ликокластических/глинистых пород, которые отобраны как из стратотипа кодинской
свиты на р. Исеть (толщи I–VIII), так и из карьеров вблизи с. Черемхово. Порошковые
пробы аргиллитов исследовались в ИГГ УрО РАН. Содержания петрогенных оксидов
(табл. 1) определены рентгенофлуоресцентным методом на спектрометрах Shimadzu
XRF-1800 (Япония) и CPM-35 («Научприбор», Россия), редких и рассеянных элемен-
тов – на квадрупольном масс-спектрометре Perkin Elmer ELAN-9000 (США).

По внешним признакам, а также минеральному составу (см. выше и [Мельничук,
2022]) и геохимическим критериям, предложенным в [Юдович и Кетрис, 2000; Юдович
и др., 2018] (рис. 3), рассматриваемые породы отвечают алевритистым и алевритовым
аргиллитам. При этом на диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3 – (Fe2O3(T) + MgO)/SiO2
или «натрий-калиевый модуль (НКМ) – фемический модуль (ФМ)» (рис. 3 б), пред-
назначенной для диагностики минерального состава глинистых пород, фигуративные
точки кодинских аргиллитов попадают в поля, полностью соответствующие их ра-
нее выявленному минеральному составу. Таким образом, исследуемая нами выборка
удовлетворяет первому критерию, предъявляемому к изучаемым объектам при рекон-
струкции палеоклимата, указанному в [Deng et al., 2022].

Для выполнения второго по [Deng et al., 2022] критерия при подсчёте СГТ нами
использованы диаграммы, предназначенные для диагностики петрофонда, в том числе
наличия в источниках сноса образований, прошедших несколько циклов литогенеза,
а именно Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 1993], Cr/Th–Th/Sc [Condie and Wronkiewicz,
1990], V–Ni–Th×10 [Bracciali et al., 2007] и Hf–La/Th [Floyd and Leveridge, 1987]. Ввиду
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Таблица 1. Содержания петрогенных оксидов (мас. %) в аргиллитах верхнефранской кодинской свиты

№ обр. Толща SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3(T) MnO
MgO

(MgO*) CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п.

3163-9-3 I 47,89 0,96 17,82 10,02 0,10 4,15
(2,18) 1,57 0,99 3,16 0,139 7,80

3163-13-4 I 49,41 0,96 17,63 10,19 0,07 4,15 1,48 1,18 2,71 0,300 6,90

3163-23-3 I 56,80 0,94 16,04 10,50 0,14 4,89 0,66 0,32 3,14 0,127 6,75

3163-29-1 II 54,57 0,91 17,25 8,97 0,15 4,37 1,20 0,53 2,62 0,146 9,21

3163-32-1 II 54,85 0,91 16,81 9,27 0,14 5,17 1,27 0,68 2,81 0,210 6,74

3155-1-2* IIIА 60,08 0,93 17,15 7,95 0,06 3,26
(2,30) 0,66 1,16 1,87 0,152 6,43

3155-3-1 IIIА 56,57 0,82 17,91 7,96 0,05 3,34 0,79 1,41 2,73 0,135 5,82

3155-4-1 IIIА 58,04 0,97 17,80 8,10 0,06 3,63 1,88 0,88 3,43 0,170 6,89

3155-5-1 IIIА 57,03 0,91 17,27 9,02 0,11 5,50 3,01 1,44 2,14 0,185 6,60

3155-10-4 IIIВ 55,80 0,87 18,09 8,01 0,13 6,58 1,32 1,14 3,27 0,118 6,17

3155-13-1 IIIВ 55,18 0,94 18,79 7,91 0,09 4,06 1,52 1,32 3,80 0,269 5,96

3156-2-3 IV 55,08 0,92 16,80 9,14 0,20 4,77 1,14 0,89 2,55 0,123 6,19

3156-6-5 IV 55,52 0,90 17,70 8,56 0,15 5,32 2,16 0,82 2,66 0,158 7,37

3156-11-7 IV 54,07 1,03 18,95 7,76 0,13 5,44 1,07 0,64 2,76 0,131 7,53

3156-17-5 IV 56,23 0,90 17,22 9,71 0,16 5,03 1,35 0,95 1,77 0,133 6,91

3156-19-3 V 56,45 0,92 17,31 8,82 0,11 3,49 0,87 0,94 1,89 0,172 6,58

3156-22-1 V 58,50 0,92 17,60 8,15 0,06 3,09 0,68 0,95 2,19 0,136 5,98

3156-24-5 VI 56,09 0,99 16,58 10,01 0,13 5,50 1,34 1,99 2,46 0,122 5,31

3156-31-1 VI 55,98 1,00 17,30 9,72 0,14 5,75 1,28 1,37 3,74 0,117 5,96

3156-31-21 VI 56,37 0,94 16,30 10,05 0,21 6,43 0,92 1,27 2,15 0,133 6,00

3156-33-9 VII 55,78 0,94 16,13 8,98 0,18 7,02 0,77 1,27 2,33 0,123 6,00

3156-33-12 VII 53,91 0,92 17,82 8,25 0,138 6,73 1,09 1,17 2,05 0,153 6,10

3168-1-1 VIII 56,65 0,92 16,31 9,20 0,20 5,86 0,79 1,20 2,44 0,116 5,70

3169-1-2 VIII 57,46 0,95 16,83 8,35 0,15 5,48 0,70 1,21 1,87 0,134 5,80

3169-8-1 VIII 56,23 0,99 16,39 9,49 0,21 5,73 1,16 0,90 2,07 0,140 6,40

3169-10-1 VIII 56,65 0,97 16,69 9,30 0,19 5,52 0,74 0,93 3,60 0,104 7,81

3171-7-2 VIII 57,28 0,99 16,73 9,46 0,18 5,28 1,57 0,99 3,16 0,139 7,80

3171-13-1 VIII 55,74 0,93 16,83 10,14 0,22 5,06 1,48 1,18 2,71 0,300 6,90

3183-5 Чер. 55,43 0,98 20,86 6,17 0,06 3,30 0,66 0,32 3,14 0,127 6,75

3183-6 Чер. 47,89 0,96 17,82 10,02 0,10 4,15 1,20 0,53 2,62 0,146 9,21
Примечание. Fe2O3(T) = (Fe2O3 +FeO), П.п.п. – потери при прокаливании. Для некоторых образцов в графе MgO в скобках указаны
концентрации оксида магния в алюмосиликатной матрице (MgO* =MgO−MgO в доломите либо тальке, см. ниже). Если в скобках
ничего не указано, то в такой процедуре не было необходимости.

полимиктового состава исследуемых пород нами также были рассчитаны факторы
обогащения для всех используемых редких и рассеянных элементов по формуле (3) из
работы [Van der Weijden, 2002]:

EF𝑋 =

(︁
𝑋
Al

)︁
обр(︁

𝑋
Al

)︁
UCC

(3)

где Х – концентрация элемента в образце либо в верхней континентальной коре (UCC).
Для последней концентрации редких и рассеянных элементов взяты по [Rudnick and
Gao, 2014].

При вычислении CIA мольная доля CaO* определена нами по методике, предло-
женной в [McLennan, 1993]. В соответствии с ней величине CaO* присваивается мини-
мальное из двух значений – (CaO – 10/3 × P2O5) или Na2O. При её использовании для
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Рис. 3. Положение фигуративных точек кодинских аргиллитов на диаграммах Na2O/K2O–
(Al2O3 + TiO2 + Fe2O3(T) + MnO)/SiO2 (а) и (Na2O + K2O)/Al2O3 – (Fe2O3(T) +
MgO)/SiO2) (б): а) – серым выделено поле значений гидролизатного (ГМ = (Al2O3 + TiO2 +
Fe2O3(T) + MnO)/SiO2) и щелочного (ЩМ = Na2O/K2O) модулей возможных для алюмоси-
ликокластических глинистых пород, а темно-серым – наиболее характерных, в соответствии
с [Юдович и Кетрис, 2000; Юдович и др., 2018]; б) – поля глинистых отложений с преоблада-
нием тех или иных минералов выделены по пороговым значениям, представленным в [Юдович
и Кетрис, 2000]. ПШ – полевой шпат. Также см. примечание к табл. 1.

15 из 30 проб соотношение (CaO – 10/3 × P2O5)/Na2O превышало 1. Корректировка
значений CIA в связи с предполагаемым калиевым метасоматозом нами не произво-
дилась, так как при диа- и катагенетических преобразованиях в такой процедуре нет
особой необходимости [Fedo et al., 1995].

Помимо CIA для сравнения и в качестве дополнительных индикаторов степе-
ни выветривания в настоящей работе использованы «надёжный» RW-индекс (robust
weathering index), впервые предложенный в [Cho and Ohta, 2022], и мафический ин-
декс изменения MIA [Babechuk et al., 2014]. Первый весьма удобен, так как при его
применении нет необходимости пересчёта оксидов в мольные доли, и он не учитывает
концентрации кремнезёма, оксидов кальция и фосфора в образцах. Предполагается
также, что на значение RW-индекса не влияют вариации состава петрофонда. Фор-
мулы для его расчёта достаточно громоздки, поэтому мы отсылаем уважаемых чита-
телей к Supplementary S2 [Cho and Ohta, 2022]. В этом же приложении представлен
весьма удобный шаблон для расчётов, в котором автоматически вычисляется как сам
RW-индекс, так и два других компонента – M (mafic) и F (felsic), необходимые для
построения треугольной диаграммы.

Индекс MIA является более пригодным для анализа процессов выветривания ос-
новных и средних магматических пород, так как учитывает не только потери Ca, Na
и K материнскими породами, но и потери Mg и Fe при выветривании мафических ми-
нералов [Babechuk et al., 2014], что в случае кодинской свиты представляется актуаль-
ным. Для фанерозойских кор выветривания авторами указанной работы предложено
использовать формулу этого индекса (4), отражающую выветривание в окислитель-
ных обстановках:

MIA(O) =
Al2O3(T) +Fe2O3(T)

Al2O3 +Fe2O3(T) +MgO* +Na2O+CaO* +K2O
, (4)

где все перечисленные оксиды приведены в мольной доле, а CaO* вычисляется так
же, как и при подсчёте значений CIA. При этом в образцах с выявленными ранее
доломитом и тальком нами было уменьшено количество MgO на таковое в этих мине-
ралах (MgO*, см. табл. 1 и примечание к ней). Подобный нюанс касается и расчётов
RW-индекса.
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Для большей наглядности при рассмотрении индикаторов выветривания и раз-
личных литогенетических процессов далее использованы треугольные диаграммы
A–CN–K [Fedo et al., 1995], AF–CNK–M [Babechuk et al., 2014].

4. Результаты и их обсуждение

Распределение фигуративных точек глинистых пород кодинской свиты на диа-
граммах Zr/Sc–Th/Sc и Hf–La/Th (рис. 4 а, б) не демонстрирует наличия в них ли-
тогенной компоненты. Для выборки в целом характерно сохранение одной из геохи-
мических связей, типичных для магматических пород согласно [Юдович и Кетрис,
2000] – отрицательной корреляции между титановым (ТМ = TiO2/Al2O3) и железным
(ЖМ = (Fe2O3(T) + MnO)/(TiO2 + Al2O3)) модулями. Тем не менее, другая – поло-
жительная между гидролизатным и натрий-калиевым модулями – нарушена (табл. 2).

Рис. 4. Положение фигуративных точек верхнедевонских глинистых пород на различных
диаграммах, используемых для диагностики петрофонда (а–г) и наличия рециклированной
компоненты (а, б): (а) – Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 1993], (б) – Hf–La/Th [Floyd and Lev-
eridge, 1987], (в) – Cr/Th–Th/Sc [Condie and Wronkiewicz, 1990], (г) – V–Ni–Th×10 [Bracciali
et al., 2007]. Средние составы палеозойского (PZ) базальта (БАЗ), андезита (АНД) и кислых
магматических пород (КИСЛ), а также фанерозойского гранита (PhZГРН) приведены по
[Condie, 1993]. Кружки – пробы из мелководно-морских и литоральных образований, квадра-
ты – из дельтовых. В область светло-серого поля на частях (в и г) рисунка попадают пробы,
отобранные из отложений, накапливавшихся при заметном влиянии речной деятельности на
рассматриваемый участок бассейна. Проба 3183-6, исключённая из выборки при вычисле-
нии СГТ на палеоводосборах, выделена красным контуром. Также см. условные обозначения
к рис. 3.
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Таблица 2. Геохимические параметры аргиллитов различных фациальных ассоциаций верх-
нефранской кодинской свиты

Параметр Речные образования
(20 проб)

Литоральные
и сублиторальные

(10 проб)
Выборка в целом

Na2O, мас. % 0,89–1,99 (1,17) 0,32–1,32 (0,75) 0,32–1,99 (1,00)

MgO*, мас. % 4,37–7,02 (5,49) 2,18–4,15 (3,32) 2,64–7,02 (5,12)

K2O, мас. % 1,77–3,88 (2,26) 1,17–3,60 (2,71) 1,17–3,80 (2,51)

EFTh, д. ед. 0,3–1,0 (0,6) 0,3–0,9 (0,6) 0,3–1,0 (0,6)

EFLa, д. ед. 0,2–0,9 (0,5) 0,2–0,8 (0,5) 0,2–0,9 (0,5)

EFSc, д. ед. 1,1–2,4 (1,3) 0,5–2,7 (1,8) 0,5–2,7 (1,4)

EFCr, д. ед. 1,7–3,3 (2,1) 0,7–1,9 (1,2) 0,7–3,3 (1,9)

EFV, д. ед. 1,3–2,3 (1,5) 0,8–2,5 (1,9) 0,8–2,5 (1,5)

EFNi, д. ед. 3,3–6,6 (4,5) 0,9–3,6 (1,9) 0,9–6,6 (4,0)

EFHf, д. ед. 0,5–0,9 (0,6) 0,4–0,8 (0,7) 0,4–0,9 (0,6)

EFZr, д. ед. 0,5–0,8 (0,6) 0,4–0,8 (0,7) 0,4–0,8 (0,6)

CIA 67–78 (74) 74–80 (77) 67–80 (76)

СГТ, ∘C 7,5–19,0 (14,8) 14,6–20,2 (17,7) 7,5–20,2 (16,3)

MIA(O), д. ед. 46–57 (53) 59–68 (63) 46–69 (55)

RW 29–45 (39) 36–69 (51) 29–69 (41)

TiO2–SiO2 0,08 –0,48 –0,34

TiO2–Al2O3 –0,01 0,73 0,37

TiO2–Na2O –0,07 –0,35 0,01

TiO2–K2O –0,16 0,79 0,24

TiO2–НКМ –0,19 0,67 0,14

TiO2–(Al2O3/SiO2) –0,52 0,73 0,41

НКМ–ГМ 0,12 0,08 0,01

ТМ–ЖМ 0,67 0,34 0,56
Примечание. Для минералов, петрогенных оксидов, факторов обогащения и индексов выветривания
значения приведены в формате «минимальное–максимальное (медианное)». Среди корреляционных
связей голубым цветом отмечены геохимически значимые, в соответствии с [Юдович и др., 2018],
корреляции.

Почти на всех диаграммах, предназначенных для реконструкции петрофонда, со-
ставы кодинских аргиллитов образуют скопления, близкие к среднему составу палео-
зойского андезита (см. рис. 4 а–в). Исключение составляет положение фигуративных
точек на диаграмме V–Ni–Th×10 (см. рис. 4 г). На ней большая часть точек аргиллитов
отклоняется от линии средних составов «верхняя континентальная кора–палеозойский
базальт» в районе точки среднего состава палеозойского андезита к вершине Ni. Это
позволяет предполагать для части составов кодинских глинистых пород усиление гео-
химического сигнала ультраосновных (и основных?) пород в источниках сноса. Подоб-
ным образом можно трактовать незначительное отклонение этих же точек (в основном
это аргиллиты толщ VI–VIII) от линии «кислый петрофонд–основной петрофонд» на
диаграмме Cr/Th–Th/Sc вверх и вправо (см. рис. 4 в).

Все перечисленные особенности распределения составов на диаграммах обуслов-
лены в первую очередь неравномерным обогащением пород Ni и Cr – факторы обо-
гащения отложений названными элементами изменяются от 0,9 до 6,6 и от 0,7 до 3,3
соответственно (рис. 5, также см. табл. 2). Носителем Ni и Cr в аргиллитах, вероятно,
в основном является хлорит. Указанный минерал, скорее всего, присутствует в них
в существенных количествах, и об этом можно судить по нескольким фактам. Во-
первых, по положению фигуративных точек пород на диаграмме НКМ–ФМ, где кодин-
ские глинистые породы попадают в соответствующие поля (см. рис. 3 б). Во-вторых, по
наличию геохимически значимых связей r0,05Cr–MgO* = 0,60, r0,05Ni–MgO* = 0,66.
В-третьих, хлорит в целом весьма характерен для основных и ультраосновных пород
и продуктов их выветривания [Echevarria, 2017; Warr, 2022].
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Рис. 5. Вариация геохимических параметров для верхнефранских аргиллитов кодинской сви-
ты в стратотипическом разрезе на р. Исеть.

Обогащение рассматриваемых образований Ni, Cr, а также Mg (см. табл. 1, табл. 2
и рис. 5), не имеет каких-либо чётких тенденций, которые можно было бы связать
с изменениями в области источников сноса, обусловленными увеличением времени их
субаэральной экспозиции. Такие изменения могли бы выражаться, например, в нали-
чии единого тренда увеличения/уменьшения рассматриваемых показателей от более
древней толщи I к более молодой толще VIII.

Вместо этого мы наблюдаем вариации параметров в отдельных интервалах раз-
реза (пачках, толщах). Как правило, увеличение концентраций Ni, Cr, Mg заметно
в пробах, отобранных из интервалов, для которых предполагается существенное вли-
яние реки/рек на рассматриваемый участок (в основном фронтальная часть дельты
и продельта, см. рис. 5). Это же можно предполагать в отношении оксида натрия (см.
табл. 2 и рис. 5), носителем которого, весьма вероятно, в кодинских аргиллитах явля-
ется в основном плагиоклаз. При этом концентрации Ni, Cr, Mg и Na во многом сим-
батно увеличиваются и уменьшаются от образца к образцу (r0,05Na2O–MgO* = 0,89,
также см. рис. 5), что, на наш взгляд, может свидетельствовать в пользу обломочной
природы предполагаемого концентратора Mg.
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Примечательно, что высокие содержания обломочного хлорита в почвах наря-
ду с другими глинистыми минералами структуры 2:1 с отсутствующей или низкой
способностью к набуханию, например, слюдистыми разностями (в том числе илли-
том), являются индикатором преобладания процессов физического выветривания над
химическим [Warr, 2022]. В дополнение, можно предполагать, что помимо увеличе-
ния количества поступающего хлорита во время накопления бассейнового аллювия на
рассматриваемой территории в приёмный бассейн попадало меньше других глинистых
минералов, наличие которых в большей степени связано с гидролизом/активностью
химического выветривания, – смектита и ССО с его участием. На эту мысль нас на-
талкивает положение фигуративных точек литоральных и сублиторальных глинистых
отложений на диаграмме НКМ–ФМ (см. рис. 3 б): нередко указанные составы явля-
ются менее фемичными и «выпадают» из области, формируемой точками состава ко-
динских тонкозернистых пород, имеющими иную фациальную приуроченность. В ре-
зультате точки проб из мелководно-морских отложений в большей степени тяготеют
к полю, характерному для многокомпонентной смеси, включающей не только хлорит
и иллит, но и смектит, а также, вероятно, ССО. Эти предположения не противоречат
результатам работ, проведённых нами ранее [Мельничук, 2022].

Ко всему указанному выше следует добавить, что позднефранские отложения
морских обстановок в составе кодинской свиты демонстрируют корреляции TiO2 ти-
пичные, в соответствии с [Юдович и др., 2018], для осадков, накапливавшихся в гумид-
ном климате (см. табл. 2). В них титан ассоциирует именно с глинистой составляющей:
отрицательная корреляция TiO2 с кремнезёмом и/или Na2O, положительная с гли-
нозёмом и K2O, усиленные в TiO2 – АМ (алюмокремниевый модуль (Al2O3/SiO2))
и TiO2–НКМ. Тогда как для аргиллитов дельтовых фаций эти корреляционные связи
нарушены. Такое явление может рассматриваться в качестве дополнительного аргу-
мента в пользу усиления физического выветривания в областях палеоводосборов, в том
числе в результате аридизации климата или его похолодания [Мельничук и др., 2025;
Юдович и др., 2018].

Однако преобладание сухого либо холодного климата на палеоводосборах при на-
коплении субаквального аллювия плохо сочетается с тем фактом, что в это время в ко-
нечном бассейне накапливались экстрабассеновые гиперпикниты. Последние участву-
ют в строении практически всех фаций фронта дельты кодинской свиты [Мельничук,
2022]. В таком случае во время развития тёплого/гумидного климата мы бы наблю-
дали их в ещё больших количествах, но этого не происходит. Усиление механического
разрушения материнских пород, сопряжённое с проградацией рек в приёмный бас-
сейн и более отчётливым геохимическим сигналом ультраосновных пород в глинистой
фракции скорее было связано с эпизодами тектонической активности, «затушёвывав-
шими» климатические факторы, нежели с чем-то иным. В свою очередь, это позволяет
предполагать отсутствие заметных климатических изменений на палеоводосборах.

При выявлении отличных по предполагаемому составу петрофонда проб мы обра-
щали внимание и на выбросы из общей выборки. Так, обнаружена только одна проба,
которая выделяется из выборки (3183-6 из карьеров в окрестностях с. Черемхово,
см. рис. 4). При вычислении СГТ по формуле (1) она нами использоваться не будет.

Выявленные различия в химическом составе глинистых пород дельтовых и суб-
литоральных/литоральных фаций кодинской свиты находят своё отражение и при
использовании индексов выветривания CIA, MIA(O) и RW-индекса (рис. 6). Особенно
хорошо это заметно по значениям MIA(O) и RW (см. табл. 2 и рис. 6 б, в). В до-
полнение, мы можем наблюдать следующие корреляции: r0,05CIA–Na2O = −0,77,
r0,05CIA–MgO* = −0,52; r0,05MIA(O)–Na2O = −0,77, r0,05MIA(O)–MgO* = −0,92;
r0,05RW–Na2O = −0,93, r0,05RW–MgO* = −0,71. Интерпретация величин рассматрива-
емых индексов также позволяет предполагать ослабление химического выветривания
в области питания во время активизации кодинских дельтовых систем. Все перечислен-
ные выше особенности образования глинистых отложений дельтовых фаций делают
интерпретацию химического состава аргиллитов из этих частей разреза малопригод-
ной для реконструкции СГТ с использованием индекса CIA.
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Рис. 6. Вариации индексов химического выветривания для глинистых образований в составе
кодинской свиты. (а) – (в) фрагменты треугольных диаграмм: (а) – A–CN–K [Fedo et al.,
1995], с соотнесением величин CIA и пороговых значений используемых в настоящей работе
климатических классификаций (см. текст); (б) – «Основной петрофонд–Кислый петрофонд–
RW» [Cho and Ohta, 2022]; (в) – AF–CNK–M [Babechuk et al., 2014]. Также см. условные
обозначения к рис. 4.

Величины RW-индекса (см. рис. 6 б) для кодинских аргиллитов сублиторальных
и литоральных фаций сопоставимы со значениями этого индекса, типичными для почв
умеренного (в соответствии с классификацией Кёппена [Köppen, 1923]), редко тропи-
ческого (обр. 3155-1-2) климата. Схожий результат можно получить, используя ре-
конструированные СГТ в области палеоводосборов: в соответствии с классификацией
Л. Жанга с соавторами [Zhang et al., 2016] СГТ = 14,6–20,2 ∘C отвечают умеренно-
му климату (9 ≤ СГТ < 23 ∘C, см. рис. 6 а). Следует подчеркнуть, что указанная
классификация является модификацией эмпирической классификации В. П. Кёппена,
которая имеет ряд недостатков [Алисов и Полтараус, 1984; Чумаков, 2004]. Пользуясь
«более нейтральной» терминологией, предлагаемой Н. М. Чумаковым [Чумаков, 2004],
климат позднефранского времени в областях материнских пород кодинской свиты, ве-
роятно, можно в основном охарактеризовать как тёплый гумидный низких широт.

Примечательно, что вне зависимости от используемой классификации реконстру-
ируемый климат отличается от того, что предполагается А. Дж. Буко с соавторами
[Boucot et al., 2013] для рассматриваемой области в позднедевонское время. Согласно
этим же палеогеографическим картам, тёплый климат в этом регионе придёт на смену
тропическому только в турнейское время.

5. Выводы

Таким образом, анализируя особенности валового химического состава аргилли-
тов верхнефранской кодинской свиты восточного склона Среднего Урала с позиции
петрофонда и климата на палеоводосборах можно прийти к ряду заключений.
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1. Глинистые породы тех интервалов разреза кодинской свиты, для которых пред-
полагается существенное влияние реки на рассматриваемый участок приёмного
бассейна в сравнении с мелководно-морскими фациями обладают более сильным
геохимическим сигналом, характерным для ультраосновных и основных пород:
они обогащены Mg (в составе алюмосиликатной матрицы), Na, Ni и Cr. В частно-
сти, эти особенности находят своё отражение на положении фигуративных точек
этих отложений на диаграммах Th/Sc–Cr/Th, V–Ni–Th×10, а также распределе-
нии величин EFNi и EFCr в стратотипическом разрезе свиты.

2. Обозначенные особенности химического состава верхнефранских глинистых от-
ложений, вероятно, обусловлены усилением тектонической активности, в том чис-
ле в области палеоводосборов. Такой феномен был сопряжён с проградацией рек
в приёмный бассейн, усилением физического выветривания на водосборных пло-
щадях и ослаблением химического. В свою очередь, это способствовало лучшему
сохранению геохимического сигнала ультраосновных и основных пород в аргил-
литах дельтовых фаций. Следовательно, последние малопригодны для клима-
тических реконструкций с использованием индексов химического выветривания
CIA, MIA(O) и RW, так как их значения занижены.

3. Климат в среднеуральской части аккреционного орогена, за счёт размыва пород
которого накапливалась кодинская свита, вероятно, был низкоширотным тёплым
гумидным. На это указывают результаты, полученные при совместном примене-
нии RW-индекса, расчёте среднегодовых температур в приземном слое воздуха
с использованием значений CIA, палеогеографических реконструкций и особен-
ности концентрации Ti в аргиллитах мелководно-морских фаций. По всей ви-
димости, такой климат на восточной периферии ВЕП возник не в турнейском
времени, как это показано на палеоклиматических картах глобального характе-
ра, а несколько ранее.
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Abstract: Kodinka Formation mudstones (mainly silty claystones) in the Middle Urals are the
main research subject. They have source rocks from Upper Frasnian accretionary orogen in the
East European Platform (EEP) east margin. We studied mineral and chemical (major oxides
and some trace elements) composition of the claystones for source rocks and watersheds climate
reconstructions. During that we traced back to multiple source shift, which was the key to
physical weathering improvement and chemical weathering weaking, which, in turn, facilitated
delta progradation to the discharge area, also led to the presence of a more distinct geochemical
signal of mafic and ultramafic rocks in the erosion products: an increase in the amount of Ni,
Cr, Mg and Na in mud deposits. Most likely, this phenomenon was associated with episodes of
tectonic activity (and not, for example, with the mountain glaciers buildup), which “obscured”
climatic factors, rather than with something else. In this reason, deltaic and associated deposits
were excluded from dataset as unreliable when reconstructing climate using the equation of K.
Deng et al. and the chemical index of alteration, as well as the robust weathering index and
mafic index of alteration. The near-surface mean annual air temperatures values (about 15–20 ∘C)
calculated for samples taken from littoral and sublittoral facies, and the characteristics of titanium
accumulation in them allow us to assume the existence of a warm humid low latitude climate for
the catchment areas of the Kodinka Formation. Apparently, such a climate on the eastern periphery
of the EEP began to exist not from the Tournaisian age, as shown on global paleoclimatic maps,
but somewhat earlier.
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