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В статье обсуждаются некоторые геохимические характеристики глинистых пород верхнего венда и
нижнего кембрия Московской синеклизы. Показано, что в течение рассматриваемых нами не-
скольких десятков миллионов лет геологической истории существенного изменения состава глини-
стых пород не произошло. Исходя из свойственных аргиллитам и аргиллитоподобным глинам ве-
личин Zr/Sc и Th/Sc, обоснована петрогенная природа слагающей их тонкой алюмосиликокласти-
ки. Этот вывод подтверждается и значениями отношения CIA/WIP. В целом, по одним параметрам
своего состава глинистые породы верхнего венда–нижнего кембрия Московской синеклизы ближе
к гранитоидам, по другим – к магматическим породам основного состава. Так, по сравнению со
средними позднепротерозойскими базальтами в них содержится заметно больше K2O и Rb, Th, Zr,
Hf, Nb и Ta, а средние гранитоиды архея обладают заметно более низкими концентрациями TiO2,
FeO и MgO, Sc, V, Cr, Co и Ni. Положение точек состава глинистых пород верхнего венда и нижнего
кембрия на диаграммах La/Sc–Th/Co, La/Th–Th/Yb, Sc–Th/Sc и других графиках подтверждает
сказанное. Нормированные на хондрит спектры распределения лантаноидов в глинистых породах
близки к спектру лантаноидов PAAS. Высказано предположение, что транспортировка взвешенно-
го материала в область осадконакопления осуществлялась: 1) крупными реками с водосборами,
сложенными различными по составу комплексами пород, и 2) реками, дренировавшими водосбо-
ры, сложенные преимущественно осадочными породами. Присущие глинистым породам верхнего
венда–нижнего кембрия Московской синеклизы значения CIAсреднее сопоставимы с теми, что ха-
рактерны для взвеси современных крупных рек гумидного субтропического и тропического клима-
та, а также рек районов сухого тропического климата. Локализация фигуративных точек аргиллитов
и аргиллитоподобных глин на диаграммах SiO2–(Na2O + K2O + MgO + CaO), Al2O3–(Na2O + K2O +
+ MgO + CaO) и CIA–WIP позволяет думать, что именно палеоклимат определял основные харак-
теристики их состава. Свойственный для глинистых пород верхнего венда–нижнего кембрия Мос-
ковской синеклизы ряд α-коэффициентов достаточно близок к аналогичному ряду для тонких взве-
сей крупных современных речных систем юга Африки.

Ключевые слова: глинистые породы, Московская синеклиза, геохимия, основные особенности
накопления осадочных последовательностей верхнего венда и нижнего кембрия.
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Одним из основных факторов, определяющих
облик осадочных ассоциаций является, как из-
вестно, климат, в значительной степени контро-
лирующий особенности дифференциации веще-
ства в экзогенезе [Страхов, 1963, 1968 и др.; Жар-
ков, 1978 и др.; Монин, Шишков, 1979; Синицын,
1980; Ронов, Балуховский, 1981; Методы …, 1985;
Ясаманов, 1985; Климат …, 2004; Чумаков, 2015
и др.]. Настоящая публикация продолжает иссле-

дования авторов по проблеме палеоклиматиче-
ских реконструкций позднего докембрия на ос-
нове литогеохимических подходов и методов
[Маслов и др., 2003, 2016; Маслов, 2010а, 2010б,
2022; Подковыров и др., 2015, 2022; Котова и др.,
2016; Подковыров, Маслов, 2022; Маслов, Под-
ковыров, 2023 и др.]. В ней мы с определенной до-
лей условности попытались применить комплекс
приемов, используемых в настоящее время при
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исследовании тонкозернистых алюмосиликокла-
стических/пелитовых осадков современных круп-
ных аллювиальных систем Африки, Китая, Ин-
достана и ряда других регионов мира.

Известно, что в континентальных обстановках
отложения таких систем, в том числе и тонкозер-
нистые, представлены, как правило, материалом,
минеральный и химический состав которого ин-
тегрирует параметры и современного и предше-
ствующего (в случаях присутствия на палеоводо-
сборах осадочных или метаосадочных пород) вы-
ветривания, а также переработки осадков после
их накопления [Gaillardet et al., 1999; Viers et al.,
2009; Garzanti et al., 2013а; Dellinger et al., 2014;
Garzanti, Resentini, 2016; Guo et al., 2018; Dinis
et al., 2020]. Формирование состава тонкозерни-
стых терригенных речных отложений контроли-
руется совокупностью разнообразных (состав
пород на палеоводосборах, рециклинг, привнос
материала из различных климатических зон,
постседиментационные трансформации и др.)
факторов [Johnsson, 1993; Fedo et al., 1995; Borges
et al., 2008; Jury, 2010; Garzanti et al., 2013а, 2013б,
2014, 2022; Setti et al., 2014; van der Lubbe et al.,
2016; Allen, 2017 и др.]. Вычленение последнего
климатического сигнала из их общей цепочки,
несмотря на довольно длительную уже историю
рассмотрения этой проблемы, все еще считается
весьма сложной задачей осадочной геохимии
[Cox et al., 1995; Gaillardet et al., 1999; Garzanti
et al., 2014, 2021, 2022 и др.; Dinis et al., 2020; Cruz
et al., 2022]. Тем не менее, речные тонкозерни-
стые алюмосиликокластические отложения (как
и тесно связанные с ними осадки приустьевого
взморья, прибрежно- и мелководно-морские от-
ложения), рассматриваются в последние десяти-
летия как “превосходные архивы среды геоло-
гического прошлого”, содержащие в своем ми-
неральном, химическом и изотопном составе
соответствующие времени их накопления палео-
климатические записи [Porter, 2001; Yang et al.,
2004; Garzanti et al., 2014 и др.; Schatz et al., 2015;
Dinis et al., 2017,  2020; Guo et al., 2018; He et al.,
2020 и др.]. В связи с этим интерес исследователей
к комплексному изучению современных осадков
крупных речных систем Африки и ряда других ре-
гионов, дренирующих в условиях заметно варьи-
рующего климата разнообразные по составу сла-
гающих их комплексов пород водосборы, в по-
следние годы заметно вырос [Dupré et al., 1996; Le
Pera et al., 2001; Singh, 2009; Garzanti et al., 2011,
2013а, 2013б, 2014, 2018, 2021a, 2021б и др.; Garçon,
Chauvel, 2014; Just et al., 2014; Setti et al., 2014; van
der Lubbe et al., 2014, 2016; Vezzoli et al., 2016; Ma-
harana et al., 2018; Dinis et al., 2020; He et al., 2020;
Cruz et al., 2021, 2022 и др.]. Разработанные в
рамках этих работ подходы к изучению конти-
нентальных осадков и полученные результаты,
некоторые из которых рассматриваются нами да-

лее, способствовали формированию новых на-
правлений исследования влияния климата на
процессы формирования внутриконтиненталь-
ных и прибрежных осадков. Что касается тради-
ционно используемых для этих целей морских
осадочных последовательностей, то в последнее
время появилась точка зрения, что в морских об-
становках современный климатический сигнал
может быть потерян и в тонкозернистых/глини-
стых осадках, так как разделение минералов по
морфологии и другим параметрам, смешение ма-
териала из областей различного климата, а также
аутигенез в той или иной степени изменяют их
состав [Thiry, 2000; Borges et al., 2008; Garzanti
et al., 2011, 2014 и др.; von Eynatten, 2012, 2016; Di-
nis et al., 2020 и ссылки в этих работах].

ОСОБЕННОСТИ ТОНКОЙ ВЗВЕСИ РЕК 
ЮГА АФРИКИ (КРА ТКИЙ ОБЗОР)

Юг Африки характеризуется хорошо выражен-
ными долготными (от субгумидного Мозамбика
до гипераридной Намибии) и широтными (от
влажной Анголы до засушливой Ботсваны) кли-
матическими градиентами [McCarthy et al., 2000;
Jury, 2010; Garzanti et al., 2014]. Текущие здесь ре-
ки выносят в прибрежные районы Атлантическо-
го и Индийского океанов громадные объемы кла-
стики. Так, только р. Оранжевая каждый год
поставляет на атлантическую окраину Африки
порядка 60.000.000 т взвешенного и влекомого
материала [Compton, Maake, 2007]. Длительная
механическая обработка такого материала в реч-
ных и прибрежных, в том числе высокоэнергети-
ческих литоральных, обстановках как выясняется
не сильно меняют его состав и свойства [Garzanti
et al., 2015]. В результате мелководно-морские
осадки могут сохранять характеристики, приоб-
ретенные ими на суше. На это, в частности, ука-
зывают результаты исследования отложений,
распространенных на юго-восточном побережье
Африки [Hahn et al., 2018 и ссылки в этой работе].

Крупнейшая река юга Африки – Замбези (дли-
на 2575 км, площадь водосбора – 1.4 × 106 км2). Она
дренирует кристаллические породы, плато-ба-
зальты надсерии Кару, а также течет среди песков
пустыни Калахари. В ее верхнем течении в со-
ставе тонкой взвеси присутствует много кварца
и калиевого полевого шпата, встречаются пла-
гиоклазы. Глинистая фракция включает смектит
(преобладает, содержание растет вниз по реке), ка-
олинит и иллит. Содержание большинства редких
и рассеянных элементов в этой взвеси вследствие
разбавляющего эффекта кварца [Garzanti et al.,
2022] обеднено относительно верхней континен-
тальной коры (UCC) и среднего постархейского
австралийского глинистого сланца (PAAS). В сред-
нем течении р. Замбези в составе тонкой взвеси
увеличивается доля плагиоклаза и оксидов Fe,
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снижается количество каолинита; наблюдается
рост содержания Fe, Mg, Ca, Na, Sr, Ti, Eu, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu и P, что связано с эрозией основ-
ных вулканических пород ниже водопада Викто-
рия. По данным [Garzanti et al., 2022], тонкая
(<32 мкм) взвесь в верховьях р. Замбези характе-
ризуется значением химического индекса изме-
нения (CIA) 83; выше водопада Виктория величи-
на CIA равна всего 62. В среднем ее течении зна-
чение CIA тонкой взвеси составляет порядка 69, а
в нижнем – около 71.

Истоки р. Окаванго (длина 1600 км, 8 × 105 км2)
расположены во влажном поясе, а оканчивается
река в пустыне Калахари самой крупной в мире
внутриконтинентальной дельтой, состоящей из
сезонно затапливаемых равнин, многочисленных
проток и болот [Gumbricht et al., 2004]. Площадь
дельты р. Окаванго составляет порядка 15.000 км2,
увеличиваясь во время паводков до 20.000 км2

(это примерно 4–5% площади рассматриваемой
нами в настоящей работе Московской синек-
лизы). Тонкая взвесь р. Окаванго содержит много
кварца и калиевого полевого шпата; плагиоклаз
играет подчиненную роль. Иногда наблюдается
кальцит, заимствованный, вероятно, из почв с
высоким его содержанием. Среди глинистых ми-
нералов преобладает смектит (количество его
возрастает вниз по реке), присутствуют каолинит
и иллит. Из-за разбавления кварцем большин-
ство редких и рассеянных элементов деплетиро-
вано относительно UCC и  PAAS [Garzanti et al.,
2014].

Река Оранжевая (2430 км, ~106 км2) протекает
преимущественно по областям засушливого кли-
мата. В ее верховьях на водосборах распростране-
ны терригенные породы и базальты надсерии Ка-
ру. Главный приток, р. Вааль (1460 км), течет по
породам неоархея и палеопротерозоя. Ниже его
впадения р. Оранжевая пересекает мезопротеро-
зойские метаосадочные и метавулканические по-
роды [Becker et al., 2006]. В тонкой взвеси р. Оран-
жевой преобладают продукты эрозии глинистых
пород надсерии Кару [Compton, Maake, 2007;
Garzanti et al., 2014], и доминирует иллит. Cреднее
значение CIA для нее, рассчитанное по данным
публикаций [Konta, 1985; Савенко, 2006], состав-
ляет 57.

Южные притоки р. Лимпопо (длина 1750 км,
4.4 × 105 км2) дренируют докембрийский кратон
Каапвааль, а северные – кратон Зимбабве, оса-
дочные образования и плато-базальты надсерии
Кару. В Мозамбике в Лимпопо впадает Слоновая
река (560 км), пересекающая палеопротерозой-
ский комплекс Бушвельд. Эти реки несут тонкую
взвесь, богатую Fe, Mg, Ca, Sc, Cr, Mn, Co, Ni и
Cu, что связано с преимущественным размывом
магматических пород основного состава. Взвесь
р. Лимпопо также богата Na, K, Sr, Ba и Ti. Значе-

ние CIA для тонкой взвеси Слоновой реки со-
ставляет ≤ 50 (!!), а для такого же материала
р. Лимпопо – в среднем 60. Взвесь некоторых
притоков р. Лимпопо, размывающих породы
кристаллического фундамента, характеризуется
величинами CIA ~ 70 [Garzanti et al., 2014].

В Намибии реки, как правило, эфемерны и ча-
сто переживают многолетние засухи. Дренируе-
мые ими водосборы сложены плато-базальтами
надсерии Кару, метаморфическими мезопроте-
розойскими породами и осадочными породами
неопротерозоя–кембрия. Размываются также
разновозрастные гранитные интрузии. В тонкой
взвеси преобладает иллит (80–87%), подчинен-
ную роль играют каолинит (9–11%) и смектит (4–
9%). Реки северной Намибии эродируют плато-
базальты Этендека и кварцевые латиты. Среди
глинистых минералов в их тонкой взвеси преоб-
ладает смектит. Значения CIA варьируют от 43
до 76, а средние значения химических индексов
(CIAсреднее 53 ± 9, WIP1

среднее 58 ± 8) отражают не-
значительную интенсивность выветривания. В це-
лом, в южной части Африки в тонких речных
взвесях наблюдается слабо выраженное деплети-
рование щелочных и щелочноземельных метал-
лов по сравнению с реками экваториальных рай-
онов [Garzanti et al., 2013a, 2013б, 2014].

На примере речных систем юга Африки хоро-
шо видно, что любой крупный водосборный бас-
сейн включает различные комплексы пород-ис-
точников тонкой алюмосиликокластики, в том
числе осадочные толщи, прошедшие один или
несколько циклов осадконакопления. В результа-
те, минеральный и химический состав новообра-
зованного детрита отражает и современный и
предыдущий режимы выветривания. Для их раз-
деления авторы публикаций [Garzanti et al., 2014,
2022 и др.] используют результаты анализа вели-
чин WIP, CIA и α. При добавлении в осадок квар-
ца (рециклированный материал, источник его в
основном ископаемые дюны Калахари) значения
WIP линейно уменьшаются, а величины CIA и α
не меняются [Garzanti et al., 2013а, 2013б]. Для
тонкой взвеси рек Окаванго и Замбези такой под-
ход позволяет выявить ассимиляцию неодно-
кратно рециклированного материала (для взвеси
первого седиментационного цикла значения
CIA/WIP варьируют от 0.6 для рек засушливой
Намибии до 1…2 для р. Лимпопо, водосборы ко-
торой находятся в основном в субгумидном кли-
мате).

При исследовании современных осадков круп-
ных речных систем Африки и других регионов за-
рубежные авторы часто используют индексы вы-
ветривания (αE) для подвижных элементов (Е).

1 WIP – индекс выветривания Паркера (100 × (Na/0.35 +
+ Mg/0.9 + K/0.25 + Ca/0.7) [Parker, 1970].



368

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 4  2023

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

Впервые эти параметры появились в публика-
ции [Gaillardet et al., 1999]. Они рассчитываются
на основе сравнения концентраций подвижных
элементов с концентрацией какого-либо немо-
бильного элемента (Al, Ti, Th, Sm или Nd) с ана-
логичными свойствами в образце и в верхней
континентальной коре (UCC). Позднее в работе
[Garzanti et al., 2010] было показано, что индексы
выветривания, рассчитываемые не по Al, сильно
зависят от процессов гидравлической сортиров-
ки, поэтому Э. Гарзанти с соавторами предложи-
ли  рассчитывать такие индексы только с исполь-
зованием Al (αAlE = [Al/Е]образец/[Al/Е]UCC) [Gar-
zanti et al., 2013a, 2013б; Guo et al., 2018; Маслов,
Подковыров, 2023]. При значениях αAlE > 1 содер-
жание элемента Е обеднено относительно UCC,
при αAlE <1 – обогащено. Тонкая речная взвесь в
реках юга Африки наиболее сильно деплетирова-
на Na (величины αAlNa в ней в засушливой Нами-
бии варьируют от 2 до 5; во взвеси рек Лимпопо и
Замбези они составляют 3…10, а во взвеси Верх-
ней Замбези и Окаванго – 13…28) [Garzanti et al.,
2013a]. Значения αAlSr в среднем выше, чем αAlK и
αAlCa. Величины αAlBa, αAlMg и αAlRb редко пре-
вышают 2, указывая на незначительное деплети-
рование названных элементов. Таким образом,
наблюдается достаточно типичная для многих
районов последовательность подвижности раз-
личных компонентов осадков: αAlNa @ αAlSr >
> αAlK > αAlCa > αAlBa > αAlMg ≥ αAlRb ≥ αAlCs
[Gaillardet et al., 2003; Bouchez et al., 2011; Garzanti
et al., 2014].

С учетом всего сказанного выше в настоящей
работе на основе данных о содержании породооб-
разующих оксидов (банк данных “PRECSED”,
ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург) и впервые полу-
ченных сведений о распределении редких и рас-
сеянных элементов в глинистых породах верхнего
венда–нижнего кембрия Московской синеклизы
мы вновь обращаемся к реконструкции состава
пород на палеоводосборах, а также анализу взаи-
моотношений процессов выветривания и рецик-
линга при формировании указанной осадочной
последовательности. К сожалению, эти, весьма
актуальные в настоящее время в мире вопросы
осадочной геологии, в отечественной литературе
практически не рассмотрены. Данная публика-
ция – попытка в какой-то мере восполнить ука-
занный пробел.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ВЕРХНЕГО ВЕНДА–
НИЖНЕГО КЕМБРИЯ, СОСТАВ 

ГЛИНИСТЫХ ПОРОД И ОБСТАНОВКИ 
ИХ НАКОПЛЕНИЯ

Валдайская серия верхнего венда, в соответ-
ствии с работой [Вендская …, 1985], объединяет
плетеневскую, усть-пинежскую, любимскую и

решминскую свиты (рис. 1). Плетеневская свита
(мощность до 50 и более м) сложена гравелитами,
грубо- и мелкозернистыми пестроцветными пес-
чаниками, алевролитами и темно-серыми черны-
ми аргиллитами. Она несогласно перекрывает
кристаллические породы фундамента Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) и рифейские от-
ложения авлакогенов, но принадлежность ее к
верхнему венду дискуссионна. Усть-пинежская
свита (300–400 м) представлена темными зелено-
вато-серыми и серыми, а также шоколадно-ко-
ричневыми аргиллитами, среди которых можно
видеть прослои и пакеты сероцветных алевроли-
тов и песчаников. Свита трансгрессивно пере-
крывает породы фундамента ВЕП, рифея и пле-
теневской свиты. Плетеневская и усть-пинеж-
ская свиты отвечают редкинскому горизонту
верхнего венда. Любимская свита (до 480 м) объ-
единяет песчаники и алевролиты, гравелиты и
конгломераты, а также аргиллиты зеленовато- и
темно-серой или пестрой окраски. В централь-
ной части Московской синеклизы она залегает
согласно на породах усть-пинежской свиты, а к ее
бортам переходит на породы кристаллического
фундамента, срезая подстилающие образования
[Вендская …, 1985]. Решминская свита (до 230 м и
более) сложена красно- и пестроцветными песча-
никами, алевролитами, аргиллитами и аргилли-
топодобными глинами. В нашей выборке реш-
минская свита образцами не представлена. Лю-
бимская и решминская свиты принадлежат
котлинскому горизонту. На решминской свите
несогласно залегают породы некрасовской свиты
(10…20–100 м) ровенского горизонта балтийской
серии. Свита сложена пестро- и красноцветными
песчаниками, пачками переслаивания алевроли-
тов и глинистых пород [Государственная …, 2016].
Образцами в нашей коллекции она не представ-
лена.

В Объяснительной записке к стратиграфиче-
ской схеме вендских отложений Московской си-
неклизы [Кузьменко, Бурзин, 1996] усть-пинеж-
ская свита была разделена на три свиты – гаври-
лов-ямскую, непейцинскую и макарьевскую, а
нижняя подсвита любимской свиты включена в
состав макарьевской. Примерно также прини-
мается верхний венд в Объяснительной записке
к Государственной геологической карте масшта-
ба 1 : 1000000 (третье поколение) листа О-37
(Ярославль) [Государственная …, 2016] (см. рис. 1).

Венд согласно перекрыт лежской свитой
(40…>100 м) нижнего кембрия [Государственная
…, 2016], представленной зеленовато-, голубова-
то- и темно-серыми, а также красноцветными
глинистыми породами; в нижней ее части можно
видеть алевролиты и песчаники с глауконитом.
На лежской свите согласно залегает галичская
свита (20…100 и более м) нижнего кембрия, объ-
единяющая зеленовато- и голубовато-серые ар-
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гиллиты и аргиллитоподобные глины, а в нижней
части алевролиты и песчаники с глауконитом.

Авторы объяснительной записки к карте до-
кембрийских формаций Русской платформы и ее
обрамления [Карта …, 1983] отметили, что породы
решминской свиты содержат трещины усыхания,
глиняные катуны, аутигенный барит, псевдомор-
фозы по галиту, характеризуются загипсованно-
стью отдельных горизонтов и косой слоистостью.
Очевидно, что решминский уровень вряд ли сло-
жен бассейновыми образованиями.

По данным Е.М. Аксенова [1985 и ссылки там],
накопление усть-пинежской и любимской свит
происходило преимущественно в мелководно-
морских обстановках. Границы современного
распространения названных свит являются почти
повсеместно эрозионными. Для решминского
времени характерна прибрежно- и мелководно-
морская седиментация, а также накопление кон-
тинентальных осадков. Это дает основание ду-
мать, что область осадконакопления указанного
времени мере могла быть похожа на громадную
дельту р. Окаванго, или несколько таких дельт.
Наличие в породах нижнего кембрия глауконита
предполагает их мелководно-морской генезис.

По представлениям авторов работы [Кузьмен-
ко и др., 1996], в начале гаврилов-ямского време-
ни на большей части территории Московской си-
неклизы установился бассейновый режим и на-
капливались преимущественно тонкозернистые
терригенные осадки. В непейцинское время про-
изошло некоторое сокращение акватории, одна-
ко, в течение всего названного времени осадко-
накопление происходило в нормально-морских

условиях. В любимское время, имело место, по-
видимому, опресненение бассейна, а в северо-
восточных районах морской режим сменился
болотно-лагунными обстановками. В решмин-
ское время эти обстановки доминировали и в
центральных районах синеклизы. На некрасов-
ское время пришлась новая трансгрессия моря.

Обстановки седиментации на территории Мос-
ковской синеклизы в течение позднего венда до-
статочно подробно рассмотрены Т.Н. Херасковой
с соавторами [2005а]. Так, для гаврилов-ямской
свиты ими выделено несколько фаций – туффито-
песчано-алевролитовая, туфоаргиллитовая, алев-
ролито-туффито-глинистая, туфо-туфопелитовая и
туфовая, туфо-туфопелито-глинистая сероцвет-
ная и песчаная. Не имея возможности привести
описания фаций полностью, остановимся только
на некоторых из них. Так, туффито-песчано-
алевролитовая фация представлена чередованием
пестроцветных песчаников и алевролитов, обла-
дающих разнообразными потоковыми текстура-
ми. Песчаная фация сложена монотонными серо-
цветными часто грубозернистыми песчаниками с
примесью гальки и гравия. Формирование рас-
сматриваемых образований происходило, веро-
ятно, в зоне прибрежного мелководья. Разрезы
непейцинской и макарьевской свит представле-
ны туффито-туфо-пелито-алевролитовая и туф-
фито-аргиллитовой фациями. Для первой из них
характерны горизонтально- и волнисто-слоистые
текстуры, а песчаный и алевритовый материал
часто слагает маломощные линзочки, образова-
ние которых Т.Н. Хераскова с соавторами [2005а]
связывают с деятельностью небольших струй

Рис. 1. Стратиграфическое расчленение верхнего венда и нижнего кембрия Московской синеклизы, по данным
[Вендская …, 1985; Государственная …, 2016]. Возраст границы венда и кембрия указан в млн лет.
Серые прямоугольники справа – интервалы разреза, глинистые породы которых охарактеризованы аналитическими
данными.
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течений. Хорошая окатанность обломочного ма-
териала может указывать и на дальний перенос
кластики и на неоднократное переотложение
осадка на мелководье. Любимская и решминская
свиты также представлены двумя фациями – пес-
чано-алевролито-туфопелитовой и туфово-туфо-
пелито-аргиллитовой. Первая фация характерна
для внутрибассейновых поднятий и подводных
конусов выноса. Присутствующих в ее разрезах
песчаники и алевролиты обладают волнисто- и
косослоистыми текстурами, а также волновой
рябью. Вторая фация тяготеет к депрессиям бас-
сейна. Алевролиты и мелкозернистые песчани-
ки в ее разрезах появляются только вблизи внут-
рибассейновых поднятий. Для них в основном
характерны горизонтальные и субгоризонталь-
ные текстуры, иногда можно видеть пологую ко-
соволнистую слоистость.

В соответствии с данными, приведенными в
монографии [Гражданкин и др., 2010], последова-
тельность гаврилов-ямской и нижней подсвиты
непейцинской свит сложена пачками тонкослои-
стых аргиллитов с прослоями вулканических ту-
фов и тонко переслаивающимися алевролитами и
аргиллитами, среди которых встречаются про-
слои песчаников. Макарьевская свита распро-
странена в основном в северо-восточной части
Московской синеклизы и сложена пачками тон-
кослоистых аргиллитов и алевролитов, чередую-
щимися с пачками песчаников. На различных го-
ризонтах непейцинской и макарьевской свит
трансгрессивно залегают пестроцветные отложе-
ния любимской свиты. В нижней ее части на юж-
ном, юго-западном и северо-западном крыльях
Московской синеклизы залегают кварцевые пес-
чаники, образование которых возможно связано
с многократным перемывом донных осадков в
обстановках обширной песчаной отмели.

Аргиллиты усть-пинежской свиты сложены
каолинитом, смешанослойными образованиями
типа иллит-смектит и хлоритом [Аксенов, Волко-
ва, 1969; Кузьменко и др., 1994; Хераскова и др.,
2005а]. В составе любимской, решминской и не-
красовской свит преобладают иллитовые глины
[Хераскова и др., 2005а]. Аргиллиты лежской и га-
личской свит также имеют преимущественно ил-
литовый состав с примесью смектитового компо-
нента [Хераскова и др., 2005б, 2006]. По представ-
лениям И.М. Горохова с соавторами [2005],
источниками существенной части тонкой алюмо-
силикокластики для глинистых пород верхнего
венда Московской синеклизы выступали осадоч-
ные породы рифея.

По данным [Пиррус, 1980], основными ком-
понентами глинистых пород верхнего венда
являются иллит и хлориты, каолинит и смешано-
слойные (иллит-смектит) образования. Базаль-
ные уровни котлинского горизонта характеризу-

ются присутствием заметного количества као-
линита, что, возможно, связано с процессами
глубокого гумидного выветривания в областях
сноса. Анализ средних содержаний глинистых ми-
нералов “в отдельных разрезах” позволил Э.А. Пир-
русу установить, что в начале позднего венда хло-
рит в область седиментации поступал с северо- и
юго-востока, смешанослойные образования –
с востока, а каолинит – с запада. В ровенское вре-
мя каолинит поступал с запада и северо-запада,
а хлорит – с юго-востока. Сходные пути мигра-
ции глинистых минералов присущи и лонтовас-
кому времени. Все сказанное дало возможность
Э.А. Пиррусу [1980] считать, что в позднем венде
и раннем кембрии к западу от Московской сине-
клизы существовал обширный, слабо расчленен-
ный континент/суша, в пределах которого в усло-
виях гумидного климата были проявлены процессы
химического выветривания. Названный конти-
нент/суша выступал, по всей видимости, основ-
ным источником “фронтального потока” каоли-
нита.

Минеральный состав глинистых пород верхне-
го венда в краевых частях Московской синеклизы,
особенно там, где венд залегает на кристалличе-
ском фундаменте и корах выветривания на нем
[Тихомирова и др., 1971; Савко, 1988], несколько
отличается от рассмотренного нами выше. Указы-
вается также на уменьшение количества каоли-
нита в осадках от южного крыла названной струк-
туры к ее центральной части [Савко, 1988].

Детальное исследование минерального соста-
ва глинистых пород верхнего венда и кембрия за-
падных районов ВЕП (Литва, Польша, Западная
Белоруссия, Подолия и др.) предпринято автора-
ми работы [Jewuła et al., 2022]. По данным рентге-
ноструктурного анализа ими выполнен коли-
чественный анализ состава глин и аргиллитов. В
результате установлено, что в глинистых породах
в основном присутствуют кварц, ортоклаз и мик-
роклин, Na- и Ca-плагиоклаз, слюды 2M1 и три-
октаэдрическая, гематит, гетит, каолинит, иллит
1Md, иллит–смектит, пирит и бертьерин. Показа-
но, что содержание каолинита в глинистых поро-
дах увеличивается от волынского уровня (среднее
для всех регионов ~10%) к редкинскому (~16%), а
затем снижается (в глинах кембрия его около 8%).
Специально отмечено, что и традиционные гео-
химические и новые, предложенные авторами,
минералогические индикаторы позволяют пред-
полагать накопление рассматриваемых отложе-
ний в условиях выраженного химического вывет-
ривания с образованием в корах выветривания
каолинита – индикатора жаркого гумидного кли-
мата. Об этом же свидетельствует и состав мезо- и
неопротерозойских палеопочв, развитых на во-
лынских базальтах и породах кристаллического
фундамента [Kremer et al., 2018; Liivamagi et al.,



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 4  2023

ГЕОХИМИЯ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ВЕРХНЕГО ВЕНДА‒НИЖНЕГО КЕМБРИЯ 371

2018, 2021]. В их низах, как правило, преобладал
диоктаэдрический смектит, а в верхах – каолинит
и гематит. Повышенное содержание каолинита в
глинистых породах может быть следствием эро-
зии именно верхних горизонтов палеопочв [Lii-
vamagi et al., 2021; Jewuła et al., 2022] или обуслов-
лено in situ “каолинитовым выветриванием”
вендских осадков [Bojanowski et al., 2020; Dudzisz
et al., 2021; Jewuła et al., 2022].

Расчет значений гидролизатного модуля (ГМ
[Юдович, Кетрис, 2000]) и химического индекса
изменения (CIA [Nesbitt, Young, 1982]) позволил
нам судить о палеоклимате времени формирова-
ния названных образований [Подковыров и др.,
2022]. Так, средние значения CIA в глинистых по-
родах отвечают интервалу 72…77, т.е. источники
тонкой алюмосиликокластики находились, веро-
ятно, в областях относительно теплого климата.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Опробование глубоких скважин Гаврилов Ям
1–5, Орехово 3, Даниловская 11, Красавино 2 и
других, вскрывших отложения валдайской и бал-
тийской серий в центральной части Московской
синеклизы (рис. 2), выполнено А.В. Сочавой и
В.Н. Подковыровым в 1989 и 1992–1994 гг. Стра-
тиграфическое расчленение верхневендских
отложений было принято ими в соответствии с
представлениями, изложенными в монографии
[Вендская …, 1985]. “Встроить” отобранные тогда
образцы в современные схемы расчленения венда
(см., например, [Государственная …, 2016]) сей-
час, к сожалению, невозможно. Поэтому мы опе-
рируем далее принятыми тогда названиями свит.

Определение содержания петрогенных окси-
дов в глинистых породах выполнено в конце
1980-х–начале 1990-х гг. методом “мокрой хи-
мии” в ЦЛ Северо-Западного ПГО (г. Красное
Село). Содержание редких и рассеянных элемен-
тов в образцах из этой коллекции установлено
в ЦЛ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) методом
ИСП МС.

Общие литогеохимические особенности 
глинистых пород

В настоящей работе использованы данные о
валовом химическом составе (основные породо-
образующие оксиды) 98 образцов глинистых по-
род и содержании редких и рассеянных элемен-
тов в 39 из них. Для представительных образцов
аргиллитов усть-пинежской, любимской, леж-
ской и галичской свит эти сведения отчасти при-
ведены в табл. 1. Дать полную характеристику
указанным выборкам из-за ограниченности объ-
ема журнальной статьи трудно, поэтому ниже мы
остановимся только на основных моментах.

Среднее содержание SiO2 в глинистых породах
усть-пинежской, любимской и галичской свит
(мы рассматриваем здесь и далее в основном дан-
ные для свит, охарактеризованных числом образ-
цов n > 2) с учетом значений стандартных откло-
нений сопоставимо (соответственно 57.85 ± 3.27,
59.81 ± 2.96 и 60.65 ± 2.66 мас. %). Это же относит-
ся и к Al2O3 (18.82 ± 1.57, 18.14 ± 1.15 и 17.54 ±
± 1.10 мас. %), Fe2O3* (суммарное железо в виде
Fe2O3), MgO (2.27 ± 0.45, 2.28 ± 0.52 и 2.50 ±
± 0.21 мас. %) и CaO (0.61 ± 0.50, 0.38 ± 0.24 и
0.34 ± 0.22 мас. %). В то же время аргиллиты га-
личской свиты имеют более низкое Na2Oсреднее,
чем глинистые породы верхнего венда (0.70 ± 0.09
против 1.27 ± 0.41, усть-пинежский, и 1.26 ± 0.21,
любимский уровни, мас. %). Среднее содержание
К2О в них несколько выше (4.76 ± 0.22 мас. %),
чем в аргиллитах усть-пинежской (3.86 ± 0.46 мас. %)
и любимской свит (3.81 ± 0.29 мас. %).

На диаграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–(  +
+ MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ [Юдович,
Кетрис, 2000]) средние точки состава глинистых

2 3
*Fe O

Рис. 2. Основные тектонические элементы Восточно-
Европейской платформы (по [Бискэ, 2019; Чистякова
и др., 2020; Подковыров и др., 2022] с изменениями)
и положение скважин (звездочки), вскрывших верх-
ний венд и нижний кембрий в Московской синеклизе. 
I – Белорусская антеклиза; II – Тимано-Печорская
плита. 
Скважины: 1 – Даниловская 11; 2 – Орехово 3; 3 –
Гаврилов Ям 1, 2, 3, 4 и 5; 4 ‒ Галичская; 5 – Медве-
девская 1; 6 – Красавино 2; 7 – Марьино 1.
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Таблица 1. Содержание основных породообразующих оксидов (мас. %) и редких и рассеянных элементов (г/т)
в представительных образцах глинистых пород верхнего венда–нижнего кембрия Московской синеклизы

Компонент

Свита

Усть-пинежская Любимская

Образец

970-3 970-4 970-12 970-16 970-27 972-23 930-9 931-14 939-7 931-30 972-4

SiO2 57.35 57.72 58.20 56.70 55.43 60.65 62.89 59.65 58.38 63.33 57.47
TiO2 0.61 0.65 0.79 0.92 0.81 0.80 1.00 0.83 0.92 0.95 0.81
Al2O3 18.86 19.07 19.69 19.36 19.28 19.68 17.34 17.89 19.72 17.36 18.31
FeO* 7.34 6.63 6.64 8.06 7.92 5.54 7.02 7.58 6.75 5.95 8.04
MnO 0.03 0.03 0.04 0.11 0.12 0.06 0.05 0.12 0.05 0.03 0.06
MgO 2.10 2.19 1.91 1.73 2.07 1.84 2.09 3.01 2.46 2.40 2.30
CaO 0.39 0.39 0.45 0.41 0.57 0.38 0.29 0.39 0.50 0.41 1.39
Na2O 1.23 1.23 1.08 0.95 1.05 1.10 1.47 1.88 1.66 1.17 1.42
K2O 4.22 4.00 3.41 3.52 3.81 3.79 3.90 4.39 4.80 3.94 3.71
P2O5 0.06 0.02 0.02 0.02 0.07 0.05 0.09 0.13 0.12 0.11 0.70
ппп 7.31 7.58 7.29 7.74 8.37 5.61 3.37 3.63 4.13 3.85 5.30

Сумма 101.84 101.91 101.05 100.31 99.85 99.64 99.56 99.79 99.49 99.55 99.63
Sc 15.00 15.20 13.80 16.60 14.70 15.90 14.70 12.90 18.40 12.90 16.60
V 114.00 156.00 110.00 124.00 127.00 118.00 112.00 116.00 160.00 99.40 117.00
Cr 70.60 81.50 79.20 86.80 87.20 78.60 73.90 78.60 81.00 83.70 81.40
Co 26.60 17.60 14.00 16.50 16.00 14.30 14.00 21.20 23.10 21.30 21.30
Ni 28.70 37.90 23.40 36.00 30.10 31.80 32.10 38.50 47.80 40.70 38.50
Rb 156.00 166.00 156.00 174.00 187.00 167.00 168.00 160.00 146.00 134.00 166.00
Sr 85.80 74.20 82.90 92.50 110.00 93.60 93.80 78.70 153.00 68.20 94.70
Y 27.70 29.20 27.20 37.50 28.60 27.90 31.30 25.60 35.20 25.80 39.70
Zr 143.00 146.00 185.00 185.00 162.00 164.00 215.00 154.00 163.00 245.00 243.00
Nb 15.40 15.40 19.60 20.40 19.50 16.70 19.40 16.60 19.20 18.30 20.60
Cs 7.35 8.60 7.69 8.57 9.49 8.37 7.73 8.15 8.32 5.77 7.44
Ba 403.00 337.00 401.00 374.00 336.00 311.00 339.00 384.00 2000.0 382.00 361.00
La 42.70 45.30 45.10 54.50 56.00 45.70 51.50 41.90 49.00 36.10 53.70
Ce 83.30 88.30 84.00 112.00 110.00 90.30 104.00 83.70 101.00 70.40 113.00
Pr 9.32 10.60 9.80 13.60 12.90 10.70 12.40 9.67 12.40 8.25 13.90
Nd 32.40 38.80 33.10 50.30 44.90 38.70 44.20 34.00 48.50 30.00 54.50
Sm 5.55 7.31 5.66 10.00 7.59 7.22 8.04 6.11 11.10 5.43 12.20
Eu 1.07 1.29 1.05 1.89 1.30 1.33 1.41 1.15 2.57 1.05 2.27
Gd 4.95 6.00 4.82 8.56 6.15 6.09 6.34 5.11 9.78 4.77 10.30
Tb 0.81 0.92 0.79 1.33 0.93 0.94 1.00 0.80 1.51 0.77 1.53
Dy 4.97 5.40 5.01 7.63 5.35 5.55 5.86 4.67 7.95 4.64 8.35
Ho 1.06 1.11 1.06 1.49 1.11 1.10 1.20 0.99 1.44 0.97 1.55
Er 3.26 3.18 3.26 4.15 3.31 3.28 3.54 2.91 3.76 2.95 4.29
Tm 0.50 0.48 0.49 0.62 0.49 0.49 0.51 0.44 0.52 0.45 0.61
Yb 3.32 3.17 3.17 3.88 3.20 3.27 3.46 2.92 3.21 3.05 3.96
Lu 0.52 0.46 0.48 0.58 0.49 0.46 0.52 0.44 0.51 0.47 0.59
Hf 4.46 4.51 5.87 6.01 5.29 5.08 6.49 4.58 4.87 7.51 6.59
Pb 17.60 53.40 22.90 24.20 15.20 20.00 6.09 7.88 26.30 30.70 26.30
Th 11.00 11.60 12.90 14.50 13.00 12.40 14.00 12.00 13.10 11.50 14.00
U 2.26 3.72 2.47 2.69 2.45 2.24 2.59 1.93 1.72 2.42 3.40
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Компонент

Свита

Любимская Лежская Галичская

Образец

972-6 972-13 972-42 972-45 972-49 930-48 930-49 930-52 971-4 971-7 971-9

SiO2 56.34 57.33 62.62 59.00 61.26 63.12 65.99 62.71 57.72 56.19 62.61
TiO2 0.82 0.90 0.93 0.94 0.91 0.97 0.87 0.93 1.02 0.80 0.68
Al2O3 18.26 18.08 18.79 21.14 18.35 15.91 14.98 16.64 18.87 18.89 16.25
FeO* 10.71 11.07 5.66 5.51 6.42 8.02 5.00 7.25 7.78 9.21 7.36
MnO 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 0.05 0.05 0.10 0.02 0.03
MgO 2.59 2.21 1.42 1.79 1.68 2.63 1.88 2.37 2.58 2.85 2.47
CaO 0.33 0.21 0.26 0.25 0.27 0.54 1.12 0.24 0.88 0.26 0.26
Na2O 1.20 1.20 1.05 1.14 1.23 0.26 0.86 0.65 0.80 0.80 0.56
K2O 3.86 3.85 3.24 3.81 3.48 3.69 3.39 4.53 4.67 5.16 4.51
P2O5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.26 0.08 0.07 0.04 0.02 0.02
ппп 5.33 4.57 5.48 5.89 5.83 4.03 5.28 4.07 5.04 5.31 4.75

Сумма 99.56 99.54 100.01 99.58 100.14 99.55 100.46 99.79 99.82 99.73 99.69
Sc 17.30 16.00 18.60 17.30 14.20 14.50 10.70 14.00 14.50 14.70 13.30
V 135.00 131.00 120.00 123.00 108.00 95.80 61.50 123.00 135.00 131.00 117.00
Cr 87.50 86.10 82.10 85.90 77.50 81.90 46.30 84.90 82.70 89.30 79.70
Co 25.50 19.70 17.00 24.90 15.60 34.80 50.70 25.70 20.70 60.40 39.00
Ni 40.50 39.00 25.60 39.00 24.30 44.80 28.40 40.30 36.60 46.50 38.10
Rb 180.00 187.00 153.00 178.00 155.00 146.00 93.90 175.00 170.00 180.00 154.00
Sr 90.40 91.90 75.00 86.20 80.90 93.00 74.40 80.80 67.40 73.90 61.90
Y 36.00 33.40 39.70 34.20 34.40 40.60 26.90 35.30 31.70 29.00 30.10
Zr 164.00 161.00 240.00 222.00 227.00 280.00 403.00 189.00 182.00 145.00 220.00
Nb 18.30 18.00 21.40 21.70 19.60 21.10 16.20 19.00 17.80 16.70 17.20
Cs 8.94 9.39 8.05 9.75 7.52 7.45 4.05 8.33 8.07 8.63 7.16
Ba 358.00 373.00 321.00 346.00 336.00 407.00 324.00 380.00 400.00 380.00 427.00
La 60.10 54.90 52.00 52.30 50.60 54.30 33.20 48.40 45.60 45.80 41.20
Ce 127.00 111.00 103.00 101.00 104.00 107.00 69.30 97.30 91.40 87.80 84.10
Pr 15.20 12.80 12.20 11.80 12.40 14.20 8.18 11.80 10.80 10.40 10.10
Nd 54.80 45.50 44.00 42.30 45.30 57.20 30.70 43.70 38.50 37.40 37.30
Sm 9.17 7.62 8.61 7.73 8.69 13.70 5.66 8.29 7.04 6.76 7.09
Eu 1.57 1.37 1.60 1.40 1.56 2.70 1.03 1.54 1.31 1.25 1.35
Gd 6.92 6.33 7.54 6.64 7.18 11.60 4.88 7.22 5.89 5.62 5.89
Tb 1.08 1.03 1.25 1.07 1.13 1.54 0.77 1.12 0.94 0.88 0.93
Dy 6.56 6.19 7.55 6.49 6.60 8.18 4.72 6.53 5.68 5.29 5.48
Ho 1.35 1.26 1.54 1.31 1.30 1.51 0.96 1.28 1.16 1.07 1.12
Er 3.92 3.72 4.53 3.92 3.79 4.30 2.97 3.84 3.49 3.22 3.26
Tm 0.57 0.54 0.67 0.58 0.56 0.62 0.45 0.56 0.53 0.47 0.50
Yb 3.69 3.58 4.54 3.82 3.65 4.02 3.04 3.59 3.38 3.10 3.25
Lu 0.52 0.54 0.68 0.57 0.53 0.60 0.47 0.52 0.51 0.47 0.47
Hf 5.16 4.82 7.20 6.92 6.79 8.30 11.30 5.83 5.71 4.54 6.58
Pb 44.40 32.80 27.40 48.00 39.30 47.00 36.40 31.30 28.00 35.80 35.00

Th 14.50 14.70 13.80 15.00 13.40 12.60 9.46 12.80 12.50 12.40 11.60

U 2.50 2.64 3.06 3.45 2.85 3.23 2.57 2.78 2.63 2.23 2.39

Таблица 1.  Окончание
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пород (здесь и везде далее мы используем анали-
тические данные только для пород с содержанием
SiO2 <66 мас. %) различных литостратиграфиче-
ских подразделений верхнего венда и нижнего
кембрия Московской синеклизы сосредоточены
в области перекрытия ее классификационных по-
лей II (преимущественно смектитовые с приме-
сью каолинита и иллита глины) и V (хлорит-смек-
тит-иллитовые глины) или вблизи указанной об-
ласти (рис. 3а). Это несколько контрастирует с
представлениями о существенной доле каолини-
та в составе рассматриваемых нами образований.
Распределение средних точек аргиллитов и аргил-
литоподобных глин на диаграмме K/Al–Mg/Al
[Turgeon, Brumsack, 2006] указывает на преобла-
дание в их составе, по-видимому, иллита при
подчиненной роли каолинита; в породах галич-

ской свиты роль иллита выше, чем в подстилаю-
щих образованиях (см. рис. 3б). Все сказанное
предполагает, что в течение рассматриваемого
нами интервала времени длительностью в не-
сколько десятков миллионов лет существенного
изменения состава глинистых пород не произошло.

Сопоставление содержания породообразую-
щих оксидов в глинистых породах верхнего вен-
да–нижнего кембрия Московской синеклизы со
средним постархейским австралийским глини-
стым сланцем (PAAS [Taylor, McLennan, 1985])
показывает, что среднее содержание SiO2, Al2O3,
MgO, К2О и Na2O в аргиллитах уст-пинежской
свиты сопоставимо с PAAS. Среднее содержание
TiO2 несколько, а P2O5 и CaO заметно ниже, чем в
PAAS. Среднее содержание FeO* (суммарное же-
лезо в виде FeO) составляет 1.17 ± 0.27 PAAS. При-
мерно такое же распределение породообразую-
щих оксидов характерно для глинистых пород
любимской свиты. Лежские аргиллиты обладают
несколько меньшим, чем в PAAS, средним содер-
жанием Al2O3 (0.88 PAAS). Существенно меньше,
чем в PAAS здесь Na2Oсреднее (0.49 PAAS), а величина
MgOсреднее, напротив, несколько выше (1.18 PAAS).
Распределение других оксидов напоминает то,
что мы уже видели для аргиллитов верхнего вен-
да. Наконец, глинистые породы галичской свиты
содержат в среднем сопоставимое с PAAS количе-
ство SiO2 и Al2O3. Среднее содержание FeO*, MgO
и K2O в них несколько выше, чем в PAAS (соот-
ветственно 1.14 ± 0.15, 1.14 ± 0.10 и 1.29 ± 0.06),
а содержание TiO2, CaO, Na2O и P2O5 несколько
или существенно ниже, чем в PAAS (0.87 ± 0.14,
0.26 ± 0.17, 0.58 ± 0.08 и 0.25 ± 0.15).

К сожалению, сейчас трудно судить о том, ка-
кие конкретно комплексы пород размывались во
время накопления осадочных последовательно-
стей верхнего венда–нижнего кембрия, поэтому
все возможные выводы здесь и далее мы делаем,
используя, как обычно, в качестве референтных
средние данные о химическом составе архейских
гранитов и позднепротерозойских базальтов
[Condie, 1993]. Это позволяет видеть, что исследу-
емые нами глинистые породы отличаются от ар-
хейских гранитоидов заметно более высокими
содержаниями TiO2, FeO и MgO, тогда как содер-
жание Na2O в гранитоидах выше. Сравнение с со-
ставом базальтов демонстрирует, что глинистым
породам свойственны существенно более низкие
содержания СаО и, наоборот, заметно более вы-
сокие концентрации К2О. Таким образом, по од-
ним параметрам состава аргиллиты верхнего вен-
да и нижнего кембрия ближе к гранитоидам, по
другим – к магматическим породам основного
состава.

Глинистые породы усть-пинежской, любим-
ской и галичской свит обладают сопоставимыми

Рис. 3. Положение усредненных точек состава глини-
стых пород различных литостратиграфических под-
разделений верхнего венда и нижнего кембрия на
диаграммах (K2O + Na2O)/Al2O3–(  +
MgO)/SiO2 (а) и K/Al–Mg/Al (б). 
1–4 – средние составы аргиллитов (1 – усть-пинеж-
ская свита; 2 – любимская свита; 3 – лежская свита;
4 – галичская свита); 5 – величина стандартного от-
клонения (± 1σ). 
а ‒ I–VI – поля состава глинистых пород: I – преиму-
щественно каолинитовые, II – преимущественно
смектитовые с примесью каолинита и иллита, III –
преимущественно хлоритовые с примесью Fe-илли-
та, IV – хлорит-иллитовые, V – хлорит-смектит-ил-
литовые, VI – иллитовые со значительной примесью
дисперсных полевых шпатов.
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средними концентрациями Sc, Cr (его макси-
мальное содержание при этом заметно выше в ар-
гиллитах усть-пинежского уровня), Rb, Y, Zr, Cs,
Th и суммы редкоземельных элементов (РЗЭ).
В то же время для глинистых пород усть-пинеж-
ской свиты присущи более высокие, чем аргилли-
там двух других свит, средние концентрации Sr
(103.54 ± 27.31 г/т, против 84.25 ± 7.66 и 71.00 ±
± 8.17 г/т), а аргиллиты галичской свиты облада-
ют более высоким средним содержанием Со
(36.45 ± 17.75 против 20.95 ± 5.49 и 19.04 ± 3.58 г/т).
Сумма РЗЭ в глинистых породах усть-пинежской
свиты составляет (среднее значение) 214.12 ± 29.77,
для аргиллитов любимской свиты этот параметр
равен 236.75 ± 33.48, а для галичских аргиллитов –
215.87 ± 14.43 г/т.

Сравнение содержаний редких и рассеянных
элементов в аргиллитах усть-пинежской и любим-
ской свит с содержаниями их в PAAS (рис. 4а, 4б)
показало, что в породах обеих свит содержится в
той или иной мере меньше, чем в PAAS, V, Cr, Co,
Ni, Sr, Sn, Cs, Ba, Th и U. Содержания Cu, Zn и
Ga, напротив, выше. Аргиллиты любимской сви-

ты отличаются от усть-пинежских более высоки-
ми, чем в PAAS, концентрациями Y, суммы РЗЭ,
Hf и Pb. Глинистые породы галичской свиты об-
ладают несколько повышенными против PAAS
средними концентрациями Co, Cu и Pb; напро-
тив, среднее содержание Sr, Cs и Ba составляет в
них от 0.36 до 0.61 PAAS (см. рис. 4в).

Еще один важный инструмент литогеохимиче-
ских исследований – сопоставление содержаний
породообразующих оксидов и редких и рассеян-
ных элементов в глинистых породах с содержани-
ем их в верхней континентальной коре (UCC
[Rudnick, Gao, 2003]). Повышенными против
UCC в породах верхнего венда–нижнего кембрия
Московской синеклизы являются содержания
К2О, Rb, Cs, Be, легких редких земель (ЛРЗЭ), Eu,
тяжелых редких земель (ТРЗЭ) и Y, Nb, Ta, FeO*,
Co, Ni и Cu. Существенно более низкими кон-
центрациями характеризуются Na2O и CaO. За-
метные вариации присущи Ва, а также MnO и
P2O5. По сравнению со средними позднепротеро-
зойскими базальтами в аргиллитах содержится
заметно больше K2O и Rb, Th, Zr, Hf, Nb и Ta. На-

Рис. 4. Сопоставление содержания редких и рассеянных элементов в аргиллитах усть-пинежской (а), любимской (б)
и галичской (в) свит с их концентрациями в PAAS, по [Taylor, McLennan, 1985]. Количество столбиков в ячейках эле-
ментов соответствует количеству проанализированных образцов.
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против, в базальтах существенно выше концен-
трации TiO2, MgO и CaO, Sc, V и Cr. Средние гра-
нитоиды архея по сравнению с рассматриваемы-
ми нами аргиллитами обладают заметно более
низкими концентрациями TiO2, FeO и MgO, Sc,
V, Cr, Co и Ni (рис. 5).

Нормированные на хондрит [Taylor, McLen-
nan, 1985] спектры распределения РЗЭ в глини-
стых породах верхнего венда–нижнего кембрия
Московской синеклизы весьма близки к анало-
гичному спектру PAAS (рис. 6а). Так, (La/Yb)Nсреднее
для аргиллитов усть-пинежской свиты составляет
9.91 ± 0.99, тогда как для PAAS этот параметр ра-
вен 9.15. Глинистые породы любимской, лежской
и галичской свит имеют (La/Yb)Nсреднее соответ-
ственно 9.34 ± 1.10, 8.25 и 9.19 ± 0.59. Деплетиро-
вание ТРЗЭ в них практически не наблюдается.
Средние величины отрицательной Eu аномалии
варьируют от 0.61 ± 0.01 (любимская свита) до
0.66 ± 0.16 (усть-пинежская свита). В PAAS вели-
чина Eu/Eu* равна 0.65. Интересно, что распреде-
ление ЛРЗЭ в глинистых породах принципиально
не отличается от их распределения в средних ар-
хейских гранитоидах, тогда как распределение
ТРЗЭ сопоставимо с тем, что характерно для
позднепротерозойских базальтов.

Тип алюмосиликокластики, 
слагающей глинистые породы

В работе [Подковыров и др., 2022] мы уже рас-
смотрели вопрос о типе слагающей глинистые
породы верхнего венда и нижнего кембрия
алюмосиликокластики (петрогенная/литоген-
ная). Анализ соотношения в глинистых породах

усть-пинежской свиты литохимических модулей
показал, что между ТМ и ЖМ корреляция поло-
жительная (коэффициент корреляции, r = 0.20),
а между НКМ и ГМ2 отрицательная (r = –0.38).
Таким образом, в соответствии с представления-
ми [Юдович, Кетрис, 2000], аргиллиты данного
уровня мы посчитали сложенными в основном
слабо преобразованным процессами седимен-
тогенеза материалом. Аргиллиты любимской и
галичской свит, обладающие отрицательной
корреляцией между обоими парами модулей
(rТМ–ЖМ = –0.11, rНКМ–ГМ = –0.21 и rТМ–ЖМ = –0.06,
rНКМ–ГМ = –0.56), содержат, по всей видимости,
существенную долю заметно преобразованного
по сравнению с материнскими породами матери-
ала [Подковыров и др., 2022]. Вместе с тем, при
анализе указанных соотношений мы не учитыва-
ли критические значения коэффициентов корре-
ляции для того или иного уровня значимости.

Если же использовать такой подход, то вели-
чину rТМ–ЖМ для глинистых пород усть-пинеж-
ской свиты нельзя считать значимой, а вместе с
этим под вопросом оказывается и петрогенный
характер материала, слагающего аргиллиты. Та-
кой же вывод можно сделать для значений rТМ–ЖМ
и rНКМ–ГМ, характеризующих глинистые породы
любимской и галичской свит. Все сказанное
предполагает, что соотношения различных лито-
химических модулей в нашем случае не позволяет

2 ТМ – титановый модуль TiO2/Al2O3, ЖМ – железный мо-
дуль (  + MnO)/(Al2O3 + TiO2), НКМ – модуль нор-
мированной щелочности (Na2O + K2O)/Al2O3, ГМ – гид-
ролизатный модуль (Al2O3 + TiO2 +  +MnO)/SiO2
[Юдович, Кетрис, 2000]. Все модули рассчитываются по
мас. %.

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

Рис. 5. Нормированные на содержание в верхней континентальной коре (UCC) концентрации ряда породообразую-
щих оксидов и редких и рассеянных элементов в глинистых породах верхнего венда–нижнего кембрия Московской
синеклизы, а также в средних гранитах архея (ГРНAR) и базальтах верхнего протерозоя (БАЗPR3), по [Condie, 1993].
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корректно судить о типе слагающей рассматрива-
емые глинистые породы алюмосиликокластики.
Но, как известно, есть и другой подход к реше-
нию этой задачи. Он основан на анализе свой-
ственных глинистым породам величин Zr/Sc и
Th/Sc [McLennan et al., 1993]. Рассматриваемые
нами аргиллиты и аргиллитоподобные глины ха-
рактеризуются значениями обоих названных па-
раметров, характерными для пород, состав кото-
рых контролируется составом пород в областях
размыва (см. рис. 6б). Этот вывод имеет суще-
ственное значение для дальнейших построений.
Достаточно компактное расположение фигура-
тивных точек глинистых пород разных литостра-
тиграфических подразделений на графике Zr/Sc–
Th/Sc предполагает значительное сходство их со-
става.

Источники тонкой алюмосиликокластики

На большинстве традиционно используемых
для реконструкции состава пород-источников
тонкой алюмосиликокластики дискриминант-
ных диаграмм (La/Sc–Th/Co, La/Th–Th/Yb, Sc–
Th/Sc и др., обзор см. [Маслов и др., 2020]) фигу-
ративные точки глинистых пород верхнего венда
и нижнего кембрия расположены примерно по-
середине между референтными точками гранито-
идов архея и позднепротерозойских базальтов
(рис. 7а–7в), что, как и соотношение с PAAS и
UCC (см. выше), позволяет предполагать при-
мерно равный вклад тех и других в состав иссле-
дуемой нами выборки. Распределение точек ар-
гиллитов на диаграмме Cr/Th–Th/Sc (см. рис. 7г)
указывает на все же, по-видимому, большую долю
(до 70–90%) в их составе продуктов разрушения
кислых магматических пород, а также сланцев и
гнейсов метаморфогенно-осадочного происхож-
дения. Анализ соотношений основных породооб-
разующих оксидов в глинистых породах предпо-
лагают участие в формировании их также и про-
дуктов эрозии осадочных и метаосадочных пород
[Подковыров и др., 2022].

Сказанное подтверждает представления И.М. Го-
рохова с соавторами [2005] о заметном вкладе в
состав глин верхнего венда и нижнего кембрия
продуктов разрушения подстилающих их осадоч-
ных пород рифея. На всех графиках (см. рис. 7)
точки состава глинистых пород разных свит име-
ют компактное расположение. Это дает основа-
ние считать, что состав размывавшихся на водо-
сборах на протяжении позднего венда и раннего
кембрия комплексов пород не претерпел каких-
либо заметных изменений. Такой же вывод был
сделан нами [Подковыров и др., 2022] на основе
анализа литохимических данных.

Типы речных систем, транспортировавших 
в бассейн тонкую алюмосиликокластику

На диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th
[Маслов, Шевченко, 2019] с полями состава тонкой
алюмосиликокластики, характерной для при-
устьевых областей разных типов современных рек
(по [Bayon et al., 2015]), фигуративные точки гли-
нистых пород усть-пинежской, любимской, леж-
ской и галичской свит сосредоточены в полях
крупных рек (категория 1) и рек, дренирующих
водосборы, сложенные преимущественно оса-
дочными породами (категория 2) (рис. 8). Ска-
занное позволяет считать, что водосборы таких
речных систем были достаточно большими, т.е.
могли быть сложены различными по составу ком-
плексами пород, что характерно и для речных си-
стем юга Африки.

Рис. 6. Нормированные на хондрит спектры распре-
деления редкоземельных элементов в глинистых по-
родах верхнего венда–нижнего кембрия Московской
синеклизы, а также в PAAS [Taylor, McLennan, 1985],
средних гранитах архея (ГРНAR) и базальтах верхнего
протерозоя (БАЗPR3), по [Condie, 1993] (а), и распре-
деление точек состава глинистых пород верхнего вен-
да–нижнего кембрия на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc (б).
1 – усть-пинежская свита; 2 – любимская свита;
3 ‒ лежская свита; 4 – галичская свита.
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Установление категорий речных систем, транс-
портировавших в область осадконакопления
тонкую алюмосиликокластику, дает возможность,
в соответствии с предложенным в публикации
[González-Álvarez, Kerrich, 2012] подходом, сопо-
ставить свойственные последней значения CIA с
теми, что характерны тонкозернистым осадкам
различных современных крупных речных систем.
Конечно, такой подход не лишен своих подвод-
ных камней [Маслов, 2021 и ссылки там], так как
крупные реки могут пересекать несколько клима-
тических поясов, а вариации CIA, как и других
подобных индексов, быть связаны с влиянием на
процессы осадконакопления тектоники, различ-
ной длительности пребывания обломочного ма-
териала на водосборах и, как мы видели выше на
примере речных систем юга Африки, различным
составом пород на водосборах, дренируемых раз-
ными участками речной системы (в верховьях –
кристаллические комплексы, в среднем течении –
осадочные породы или базальтовые плато и т.п.)
и др.

Известно, что в современных крупных речных
системах значения CIA для взвешенного матери-
ала варьируют от ~51 (р. Святого Лаврентия, зона
тундры и тайги) и 54–64 (реки умеренного гумид-
ного климата, Дунай, Миссисипи и др.) до 90–95
(реки тропического климата, Конго, Нигер и др.)
[McLennan, 1993; González-Álvarez, Kerrich, 2012].
Средние для глинистых пород разных свит верх-
него венда–нижнего кембрия Московской сине-
клизы значения CIA варьируют в интервале
72‒76 (рис. 9). Такие величины индекса химиче-
ского изменения характерны для взвеси совре-
менных крупных рек гумидного субтропического
и тропического, а также рек районов сухого тро-
пического климата (Хуанхэ, Ориноко, Нил и др.).
Индивидуальные образцы аргиллитов усть-пи-
нежской свиты демонстрируют более широкий
разброс значений CIA (56‒77), чем это характер-
но для глинистых пород перекрывающих ее лито-
стратиграфических подразделений (например,
любимская свита – 67‒77). Возможно, данное об-
стоятельство связано с недостаточно интенсив-
ным и недостаточно равномерным преобразова-
нием водосборов той эпохи процессами химиче-
ского выветривания. Тонкие взвеси крупных
речных системы юга Африки характеризуются, в
отличии от глинистых пород венда–нижнего
кембрия Московской синеклизы, значительным
разбросом минимальных и максимальных вели-
чин CIA. Так, для системы р. Замбези этот раз-
брос составляет 62‒83, для р. Окаванго – 57‒80,
для р. Лимпопо – 47‒79. Это существенно боль-
ше, чем средние оценки CIA [McLennan, 1993]
для рек разного климата, и связано с масштабами
их водосборов, расположенных в разных клима-
тических поясах, и различным составом слагаю-
щих их комплексов пород.

Рис. 7. Локализация точек состава глинистых пород
верхнего венда–нижнего кембрия Московской сине-
клизы, а также референтных точек средних гранитов
архея (ГРНAR) и базальтов верхнего протерозоя
(БАЗPR3), по [Condie, 1993], на диаграммах La/Th–
Th/Yb [McLennan et al., 1980] (а), La/Sc–Th/Co [Cull-
ers, 2002] (б), Sc–Th/Sc [Fedo et al., 1997; Bhat, Ghosh,
2001] (в) и Cr/Th–Th/Sc [Condie, Wronkiewicz, 1990;
Bracciali et al., 2007] (г). 
Условные обозначения см. рис. 6.
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Соотношение процессов выветривания 
и рециклинга

Еще один вопрос, который можно рассмотреть
с учетом подходов, разработанных при исследо-
вании осадков современных речных систем юга
Африки, это соотношение процессов выветрива-
ния и рециклинга при формировании глинистых
пород верхнего венда–нижнего кембрия Мос-
ковской синеклизы. Так, в работах [Garzanti et al.,
2014, 2022 и др.] показано, что добавление кварца
к референтному составу UCC ведет к постепен-
ному росту содержания SiO2 в песках, а выветри-
вание – к снижению содержания подвижных ме-

таллов относительно и Si и Al и в песках и в илах.
В нашем случае фигуративные точки аргиллитов
и аргиллитоподобных глин верхнего венда и ниж-
него кембрия на диаграммах SiO2–(Na2O + K2O +
+ MgO + CaO), Al2O3–(Na2O + K2O + MgO + CaO)
и CIA–WIP (рис. 10а, 10б, 10г) расположены вблизи
или непосредственно на трендах выветривания.
Несколько иначе выглядит их распределение на
диаграммах SiO2–Al2O3 [Garzanti et al., 2014] и
Al2O3/SiO2–CPA [Bosq et al., 2020] (см. рис. 10в, 10д),
но и здесь в первом случае очевидно отсутствие
влияния процессов рециклинга на состав глини-
стых пород, а во втором – заметное отличие их

Рис. 8. Положение индивидуальных (а, в) и усредненных (б, г) точек состава глинистых пород верхнего венда–ниж-
него кембрия на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th. 
Условные обозначения см. рис. 6.
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Рис. 9. Сопоставление средних, минимальных и максимальных величин CIA, свойственных глинистым породам верх-
него венда–нижнего кембрия Московской синеклизы со значениями данного параметра, характерными для тонкой
взвеси современных рек разных климатических обстановок, по данным [McLennan, 1993]. Величины CIA для тонких
взвесей речных систем юга Африки заимствованы из работы [Garzanti et al., 2014]. 
1 – среднее значение CIA; 2 – минимальное и максимальное значения CIA.
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состава от UCC, обусловленное, скорее всего,
процессами выветривания. Свойственные глини-
стым породам средние значения CIA/WIP (усть-
пинежская свита – 1.40 ± 0.20, любимская свита –
1.45 ± 0.16, лежская свита – 1.73 и галичская свита –
1.33 ± 0.07), являются еще одним аргументом в
пользу вывода о том, что состав слагающей их
тонкой алюмосиликокластики слабо отличается
от состава материнских пород.

Наконец, на рис. 11, построенном в отличие от
аналогичных иллюстраций, приведенных в рабо-
те [Garzanti et al., 2014], только по аналитическим
данным для фракции < 32 мкм пелитовых илов
ряда рек юга Африки и содержаниям Na, Ca, Sr,
Mg, K, Rb, Ba и Cs в глинистых породах верхнего
венда–нижнего кембрия Московской синекли-
зы, хорошо видно, что большинство тонких взве-
сей современных африканских речных систем,
кроме, по-видимому, р. Лимпопо, отличаются от
глинистых пород верхнего венда–нижнего кем-
брия существенно более высокими величинами
αAlNa. Напротив, значения αAlCa в глинистых по-
родах верхнего венда–нижнего кембрия Москов-
ской синеклизы варьируют в интервале 3.1–20.1.
Это заметно выше, чем характерно для тонких
речных взвесей современных рек юга Африки, но
обусловлено изначальным дефицитом СаО в
составе аргиллитов. Если исключить из рассмот-
рения данный параметр, то весь остальной ряд
α-коэффициентов для глинистых пород верхнего
венда–нижнего кембрия окажется близок к
аналогичному ряду для африканских рек.
Свойственный ему небольшой максимум αAlSr
(2.7–5.8) сближает этот ряд с теми, что характер-
ны для взвеси рр. Лимпопо и Замбези.

ВЫВОДЫ
Приведенный выше фактический материал и

его обсуждение позволяют сделать ряд выводов.
Во-первых, очевидно, что в течение рассматрива-
емых нами нескольких десятков миллионов лет
геологической истории существенного измене-
ния состава формировавшихся на территории со-
временной Московской синеклизы глинистых
пород не произошло.

Во-вторых, по одним параметрам состав ар-
гиллитов верхнего венда и нижнего кембрия бли-
же к гранитоидам, по другим – к магматическим
породам основного состава. Это указывает на
участие в их составе продуктов эрозии и тех и дру-
гих породных ассоциаций, а также подстилаю-
щих осадочных и метаосадочных пород. В пользу
данного вывода свидетельствуют и особенности
распределения в глинистых породах верхнего
венда–нижнего кембрия Московской синеклизы
также редких и рассеянных элементов. Так, по
сравнению со средними позднепротерозойскими
базальтами в них содержится заметно больше K2O
и Rb, Th, Zr, Hf, Nb и Ta, тогда как в базальтах су-
щественно выше концентрации TiO2, MgO и
CaO, Sc, V и Cr. Средние гранитоиды архея по
сравнению с аргиллитами обладают заметно бо-
лее низкими концентрациями TiO2, FeO и MgO,
Sc, V, Cr, Co и Ni.

В-третьих, нормированные на хондрит спек-
тры распределения РЗЭ в глинистых породах близ-
ки к спектру лантаноидов PAAS ((La/Yb)Nсреднее
варьирует в них от 9.91 до 8.25). Параметр
Eu/Eu*среднее составляет от 0.61 до 0.66. Все это
также предполагает присутствие в составе аргил-
литов материала разрушения и кислых магмати-
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ческих пород и пород основного состава. Положе-
ние точек состава глинистых пород верхнего венда
и нижнего кембрия на дискриминантных диаграм-
мах La/Sc–Th/Co, La/Th–Th/Yb, Sc–Th/Sc и дру-
гих графиках подтверждает сказанное, а распре-
деление фигуративных точек аргиллитов на диа-
грамме Cr/Th–Th/Sc позволяет считать, что доля
в их составе продуктов разрушения кислых маг-
матических пород могла составлять до 70–90%.

В-четвертых, данные по соотношению в гли-
нистых породах верхнего венда и нижнего кем-
брия Московской синеклизы не позволяют сделать
определенного вывода о характере слагающей их
алюмосиликокластики (петрогенная? литогенная?).
Но в пользу в целом незначительного отличия ее
от состава материнских пород свидетельствуют
свойственные аргиллитам и аргиллитоподобным
глинам величины Zr/Sc и Th/Sc, ведущие к раз-
мещению на графике с указанными отношения-
ми фигуративных точек исследуемых нами гли-
нистых пород у тренда, определяемого составом
пород на палеоводосборах.

В-пятых, распределение точек состава аргил-
литов верхнего венда–нижнего кембрия Москов-
ской синеклизы на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*
и (La/Yb)N–Th с полями состава тонкой алюмо-
силикокластики, характерной для приустьевых
областей разных типов современных рек, дает ос-
нование предполагать, что транспортировка взве-
шенного материала в область осадконакопления
осуществлялась крупными реками (водосборы
которых должны быть сложены различными по
составу комплексами пород, что характерно и
для речных систем юга Африки) и реками, дрени-
ровавшими водосборы, сложенные преимуще-
ственно осадочными породами. Свойственные
глинистым породам верхнего венда и нижнего кем-
брия Московской синеклизы значения CIAсреднее
сопоставимы, как будто бы, с теми, что характер-
ны для взвеси современных крупных рек гумид-
ного субтропического и тропического климата, а
также рек районов сухого тропического климата.
В то же время разброс минимальных и макси-
мальных значений CIA в тонкой взвеси крупных

Рис. 10. Распределение индивидуальных точек состава глинистых пород верхнего венда–нижнего кембрия, а также
референтных точек верхней континентальной коры (UCC) [Rudnick, Gao, 2003], средних гранитов архея (ГРНAR) и
базальтов верхнего протерозоя (БАЗPR3), по [Condie, 1993], на диаграммах SiO2–(Na2O + K2O + MgO + CaO) (а),
Al2O3–(Na2O + K2O + MgO + CaO) (б), SiO2–Al2O3 (в), CIA–WIP (г), все по [Garzanti et al., 2014], и Al2O3/SiO2–СРА
(д) [Bosq et al., 2020]. 
Условные обозначения см. рис. 6.
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речных систем юга Африки существенно шире,
чем свойственно глинистым породам усть-пи-
нежско–галичской осадочной последовательности.
Это указывает на зависимость данного параметра
в последнем случае и от климата, и от состава во-
досборов (для верхневендско–нижнекембрий-
ских отложений ‒ это не так). Локализация фигу-
ративных точек аргиллитов и аргиллитоподобных
глин верхнего венда и нижнего кембрия на диа-
граммах SiO2–(Na2O + K2O + MgO + CaO),
Al2O3–(Na2O + K2O + MgO + CaO) и CIA–WIP
у трендов выветривания позволяет думать, что
именно палеоклимат определял основные харак-
теристики их состава. Свойственные им значения
CIA/WIP – еще один аргумент в пользу вывода о
петрогенной природе слагающей их тонкой алю-
мосиликокластики.

В-шестых, большинство тонких взвесей реч-
ных систем юга Африки (по-видимому, за исклю-
чением только р. Лимпопо) отличаются от глини-
стых пород верхнего венда–нижнего кембрия
Московской синеклизы существенно более высо-
кими величинами αAlNa. Это предполагает, что
материнские для них породы претерпели в целом
более сильное химическое выветривание, чем те,
что являлись источниками тонкой алюмосилико-
кластики для рассматриваемых нами в данной ра-
боте глинистых пород. Напротив, значения αAlCa
в глинистых породах заметно выше (3.1–20.1),
чем характерно для тонких речных взвесей, но
связано это с изначальным дефицитом СаО в со-
ставе аргиллитов. Если же, как предлагается вы-

ше, исключить из рассмотрения такой параметр,
как αAlCa, то остальной ряд α-коэффициентов
для глинистых пород венда–нижнего кембрия
Московской синеклизы окажется подобен анало-
гичному ряду для африканских рек. Даже макси-
мум αAlSr (2.7–5.8) сближает этот ряд с теми, что
характерны для тонкой взвеси рр. Лимпопо и
Замбези.

Конечно, к прямым сопоставлениям осадков и
осадочных пород (аргиллиты верхнего венда и
нижнего кембрия Московской синеклизы нахо-
дятся на ранней стадии катагенеза, а осадки аф-
риканских рек не прошли и диагенеза) следует,
как считают многие специалисты, относиться с
большой осторожностью, так как глинистые ми-
нералы довольно чутко реагируют на изменения
параметров среды при литогенгезе. Нас, как
представляется, “спасает” при таком подходе как
минимум одно обстоятельство – существенное
сходство, при всем разнообразии отдельных ха-
рактеристик, содержания и особенностей распре-
деления основных породообразующих оксидов, а
также редких и рассеянных элементов в рефе-
рентных объектах/глинистых породах/глинистых
сланцах (NASC, PAAS, RPSC и др.) и наших об-
разцах.
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of the Moscow Syneclise (Some Traditional and Modern Approaches)
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The article discusses some geochemical characteristics of Upper Vendian and Lower Cambrian clay rocks
that form the base of the Moscow syneclise. It is shown that during the several tens of millions of years of geo-
logical history we are considering, there was no significant change in the composition of clay rocks. Based on
the Zr/Sc and Th/Sc values characteristic of argillites and argillite-like clays, the petrogenic nature of the
fine-grained aluminosiliciclastics composing them is substantiated. This conclusion is also confirmed by the
values of the CIA/WIP ratio. In general, according to some parameters of their composition, the Upper Ven-
dian and Lower Cambrian clay rocks of the Moscow syneclise are closer to granitoids, according to others, to
basic igneous rocks. Thus, compared with the average Late Proterozoic basalts, they contain noticeably more
K2O and Rb, Th, Zr, Hf, Nb, and Ta, while the average Archean granitoids have noticeably lower concentra-
tions of TiO2, FeO, and MgO, Sc, V, Cr, Co, and Ni. The position of the data points for Upper Vendian and
Lower Cambrian clay rocks on the La/Sc–Th/Co, La/Th–Th/Yb, Sc–Th/Sc and other plots confirms what
has been said. Chondrite-normalized lanthanide distribution spectra in clay rocks are close to the PAAS lan-
thanide spectrum. It has been suggested that the transportation of suspended material to the area of sedimen-
tation was carried out by: 1) large rivers with source areas composed of rock complexes of different composi-
tion, and 2) rivers that drained provenances composed mainly of sedimentary rocks. The average CIA values
inherent in the Upper Vendian and Lower Cambrian clay rocks of the Moscow syneclise are comparable to
those typical for the suspended particulate matter of modern large rivers of a humid subtropical and tropical
climate, as well as rivers of dry tropical climate regions. The localization of the data points of argillites and
argillite-like clays on the SiO2–(Na2O + K2O + MgO + CaO), Al2O3–(Na2O + K2O + MgO + CaO) and
CIA–WIP diagrams suggests that it was the paleoclimate that determined the main characteristics of their
composition. The series of α-coefficients characteristic of clay rocks of the Upper Vendian–Lower Cambrian
of the Moscow syneclise is quite close to the similar series for fine-grained suspended particulate matter of
modern large river systems in southern Africa.

Keywords: clay rocks, Moscow syneclise, geochemistry, main features of accumulation of Upper Vendian and
Lower Cambrian sedimentary sequences.
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