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Рассмотрены литогеохимические особенности (содержания основных породообразующих оксидов,
редких и рассеянных элементов) глинистых пород волынской, могилев-подольской, каниловской
и балтийской серий (венд и нижний кембрий) Подольского Приднестровья, позволяющие судить о
составе размывавшихся пород на палеоводосборах. Литохимические данные указывают на смену в
разрезе петрогенного (прошедшего один седиментационный цикл) тонкозернистого обломочного
материала литогенной (многократно переотложенной) тонкой алюмосиликокластикой. Источниками
материала выступали преимущественно магматические породы кислого состава при подчиненной роли
основных разностей, лишь иногда на водосборах преобладали породы основного состава. Геохимиче-
ские данные свидетельствуют о неоднократном изменении с течением времени соотношения на палео-
водосборах магматических пород кислого и основного состава при определенном преобладании пер-
вых. Геохимические особенности глинистых пород предполагают также постепенное изменение катего-
рий рек, поставлявших в область осадконакопления тонкую алюмосиликокластику. На начальном
этапе (волынское/грушкинское время) это были реки, дренирующие вулканические области, тогда как,
например, в жарновско-студеницкое время каниловский бассейн питался материалом (1) крупных рек,
(2) рек, пересекавших области развития осадочных пород, и (3) рек, дренировавших магматические и
метаморфические террейны (Украинский щит?).

Ключевые слова: Подольское Приднестровье, венд, нижний кембрий, глинистые породы, литогео-
химия, источники сноса
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ВВЕДЕНИЕ
На территории Подольской возвышенности

(Подольский выступ Днестровского перикрато-
на/юго-западный склон Украинского щита) в
многочисленных естественных обнажениях в до-
лине р. Днестр и по его притокам от с. Китайгород
до г. Ямполь вскрывается кристаллический фунда-
мент Восточно-Европейской платформы (ВЕП),
перекрытый верхнепротерозойско-нижнепалео-
зойским и мезозойско-кайнозойским комплексами
отложений осадочного чехла, а также четвертичны-
ми образованиями. Уникальная по насыщенности,
представительности и сохранности палеонтологи-
ческая характеристика позволяет рассматривать
данный регион как стратотипический (Великанов

и др., 1983; Великанов, 1985; Велiканов, 2011;
Grytsenko, 2020) или гипостратотипический для
венда (Макрофоссилии…, 2015).

Литологическая и литохимическая изученность
отложений венда и нижнего кембрия Подольского
Приднестровья в настоящее время также весьма
высокая (Рябенко и др., 1976; Стратиграфия…, 1979;
Коренчук, Ищенко, 1980; Коренчук, 1981; Палео-
география…, 1980; Дригант и др., 1982; Великанов
и др., 1983, 1990; Великанов, 1985; Веліканов,
2011; Сокур, 2008, 2012, 2014, 2016а, 2016б, 2016в,
2019; Сокур, Фигура, 2009). В последние годы вы-
полнен также комплекс исследований U–Pb изо-
топных возрастов и геохимических особенностей
присутствующих в названных отложениях обло-
мочных цирконов (Francovschi et al., 2020, 2021;
Paszkowski et al., 2021), что дало возможность по-
лучить принципиально новую информацию прежде

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S0869592X22030024 для авторизованных
пользователей.
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всего о возрасте пород – источников грубой алюмо-
силикокластики, слагающей осадочные последо-
вательности венда и нижнего кембрия Подолии.
В связи с этим задачей данной работы являлось
получение дополнительной информации по гли-
нистым породам и реконструкция состава обла-
стей сноса на основе разнообразных методов ли-
тогеохимии, а также сравнение выводов, полу-
ченных в разные годы.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ВЕНДА
И НИЖНЕГО КЕМБРИЯ 

ПОДОЛЬСКОГО ПРИДНЕСТРОВЬЯ

Залегающие в основании разреза венда По-
дольского Приднестровья красноцветные граве-
литы и грубозернистые аркозовые песчаники,
конгломераты и брекчии, а также сероцветные
аргиллиты и алевролиты с покровами базальтов
принадлежат к грушкинской свите (мощность 0–
50–70 м) волынской серии (рис. 1). Возраст ба-
зальтов и вулканических туфов волынской серии
оценивается по U–Pb датировкам цирконов как
579 ± 4 и 545 ± 4 млн лет (Paszkowski et al., 2019,
2021 и ссылки в этих работах). Максимальный воз-
раст седиментации волынской серии определяется
U–Pb датировками цирконов в двух обломках
(гальках) из “диамиктитов”, залегающих на контак-
те волынской и могилев-подольской серий, – 575 ±
± 7 и 578 ± 14 млн лет (Paszkowski et al., 2021).

Выше обнажены терригенные породы могилев-
ской, ярышевской и нагорянской свит, входящих в
состав могилев-подольской серии. Свиты могилев-
подольской и перекрывающей ее каниловской се-
рий, в свою очередь, разделяются на слои. Так, на-
пример, в составе могилевской свиты выделяются
ольчедаевские, ломозовские и ямпольские слои, в
составе даниловской свиты – пилиповские и шебу-
тинецкие слои и т.д. (Великанов, 1985; Великанов
и др., 1990; Макрофоссилии…, 2015). Могилевская
свита (мощность до 100 м) объединяет светло-се-
рые грубо- и разнозернистые аркозовые песчани-
ки и гравелиты, пачки тонкого переслаивания
темно-серых аргиллитов и тонкозернистых пес-
чаников, а также прослои аркозовых гравелитов,
светло-серые полевошпатово-кварцевые или
кварцевые мелко-среднезернистые песчаники и
зеленовато-серые и красновато-коричневые слю-
дистые аргиллиты. Ярышевская свита (мощность

~100 м) включает глинистые средне- и мелкозер-
нистые полевошпатово-кварцевые песчаники и
алевролиты, темно-серые и зеленые аргиллиты,
иногда с тонкими линзами песчаников и про-
пластками бентонитовых глин, крупно- и грубо-
зернистые, иногда гравелистые, аркозовые пес-
чаники, туфогенные кремнистые аргиллиты,
красно-коричневые пелитовые туффиты и аргил-
литы с тонкими пропластками бентонитовых глин,
зеленовато-синевато-серые, серо-зеленые аргил-
литы и алевролиты с маломощными прослоями
глинистых и карбонатных песчаников. U–Pb
изотопный возраст цирконов из бентонитов, за-
легающих в нижней части свиты, равен 556.78 ±
± 0.18 млн лет (Soldatenko et al., 2019; Paszkowski
et al., 2021). Максимальный возраст осадконакоп-
ления для ярышевской свиты составляет 551 ±
± 13 млн лет (Paszkowski et al., 2021). Нагорянская
свита (мощность 70 м) сложена в нижней части
светло-серыми гравелитами и полевошпатово-
кварцевыми песчаниками, зеленовато-серыми ар-
гиллитами, алевролитами и мелкозернистыми
песчаниками, зеленовато-серыми мелко- и сред-
незернистыми слюдистыми песчаниками, чере-
дующимися с алевролитами и аргиллитами, а в
верхней части – темно-серыми тонкослоистыми
аргиллитами с конкрециями фосфоритов (калюс-
ские слои). Максимальный седиментационный воз-
раст калюсских слоев оценивается в 551.2 ± 4.2 млн
лет (Francovschi et al., 2021; Paszkowski et al., 2021).

Каниловская серия объединяет даниловскую,
жарновскую, крушановскую и студеницкую сви-
ты (Великанов, 1985 и др.). На породах могилев-
подольской серии она залегает с корой выветри-
вания и региональным стратиграфическим несо-
гласием. Даниловская свита (мощность 55 м)
представлена в нижней части зеленовато-серыми
мелкозернистыми песчаниками, алевролитами и
аргиллитами, а в верхней части – пестрыми и бу-
ровато-серыми аргиллитами и алевролитами. Мак-
симальный седиментационный возраст отложений
данного литостратиграфического подразделения
составляет от 542 ± 5 до 529 ± 10 млн лет (Paszkowski
et al., 2021). Жарновская свита (мощность ~40 м)
объединяет разнозернистые песчаники, пакеты и
пачки чередования зеленовато-серых песчани-
ков, алевролитов и аргиллитов, а также краснова-
то-коричневые и буровато-серые аргиллиты и
алевролиты. Максимальный возраст осадкона-

Рис. 1. Обзорная схема и сводный разрез венда и нижнего кембрия Подольского Приднестровья, по (Великанов и др.,
1990; Макрофоссилии…, 2015), с изменениями. Географическая врезка-схема территории Подолии по (Иллюстриро-
ванный…, 2002). 
1 – породы фундамента; 2 – брекчии; 3 – конгломераты и гравелиты; 4 – грубо- и крупнозернистые песчаники; 5 – сред-
не- и мелкозернистые песчаники; 6 – алевролиты; 7 – аргиллиты; 8 – базальты; 9 – туфогенные аргиллиты; 10 – конкре-
ции фосфоритов.
Слои (цифры в кружках): 1 – олчедаевские, 2 – ломозовские, 3 – ямпольские, 4 – лядовские, 5 – бернашевские,
6 ‒ бронницкие, 7 – зиньковские, 8 – джурджевские, 9 – калюсские, 10 – пилиповские, 11 – шебутенецкие, 12 – куле-
шовские, 13 – староушицкие, 14 – кривчанские, 15 – дурняковские, 16 – поливановские, 17 – комаровские.
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копления варьирует от 547 ± 9 до 531 ± 4 млн лет
(Paszkowski et al., 2021). Крушановская свита
(мощность до 45 м) включает в нижней части ба-
зальные мелко- и среднезернистые песчаники и
толщу тонкого переслаивания зеленовато-серых
песчаников, алевролитов и аргиллитов, а в верх-
ней части – тонкое чередование буровато-серых
алевролитов, аргиллитов и песчаников, среди ко-
торых можно видеть редкие линзы известняков и
фосфатных аргиллитов. Студеницкая свита
(мощность ~60 м) представлена внизу переслаи-
ванием серых песчаников, алевролитов и аргил-
литов, а вверху – тонким чередованием серых ар-
гиллитов и алевролитов.

На отложениях каниловской серии согласно
залегают породы балтийской серии, принадлежа-
щие к окунецкой, хмельницкой и збручской сви-
там. Окунецкая свита (мощность 15–17 м) представ-
лена серыми и зеленовато-серыми аргиллитами,
среди которых можно видеть прослои и линзы
алевролитов и мелкозернистых песчаников. U–Pb
изотопный возраст обломочных цирконов в поро-
дах свиты варьирует от 2.84 млрд лет до 528 млн лет
(Paszkowski et al., 2021). Хмельницкая свита (мощ-
ность 50–65 м) сложена преимущественно темно-
и зеленовато-серыми аргиллитами с прослоями
алевролитов и глауконит-кварцевых песчаников.
Иногда в ее разрезах можно видеть конгломераты
и брекчии. Збручская свита (мощность до 45 м)
часто с размывом залегает на породах хмельниц-
кой свиты. Она включает пачки мелкозернистых
кварцевых песчаников, пестроцветных аргилли-
тов и алевролитов, среди которых наблюдаются
внутриформационные конгломераты (Макро-
фоссилии…, 2015).

Традиционно считается, что отложения во-
лынской, могилев-подольской и каниловской се-
рий имеют вендский возраст, а породы балтий-
ской серии – раннекембрийский (Соколов, 1979;
Вендская…, 1985; Макрофоссилии…, 2015; Мар-
тишин, 2021 и др.), хотя в литературе известны и
несколько иные точки зрения (Гражданкин и др.,
2011; Гриценко, 2018; Grytsenko, 2020 и др.). Ос-
новываясь на результатах исследования U–Pb
изотопного возраста и геохимических характери-
стик (εHf) обломочных цирконов, авторы публи-
кации (Paszkowski et al., 2021) считают канилов-
скую серию нижнекембрийской.

ИСТОЧНИКИ СНОСА ДЛЯ ОСАДОЧНЫХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ВЕНДА

И НИЖНЕГО КЕМБРИЯ: РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Предшествующие реконструкции состава по-

род – источников обломочного материала для
осадочных последовательностей венда и нижнего
кембрия Подольского Приднестровья основаны
преимущественно на данных минералого-петро-

графического изучения песчаников и в меньшей
степени на исследовании минералов тяжелой
фракции и литохимических (содержание и соот-
ношение основных породообразующих оксидов)
особенностей песчаников и глинистых пород.

Так, по мнению А.В. Копелиовича (1965), пес-
чаники могилевской свиты (здесь и далее исполь-
зовано современное стратиграфическое расчлене-
ние разреза по (Велiканов, 2011; Макрофоссилии…,
2015)) сформированы за счет размыва пегматоид-
ных гранитов, гранулитов, гнейсов и кристалли-
ческих сланцев. В начале ярышевского времени
размыв названных пород продолжался, но в обла-
сти сноса появились и биотитовые гнейсы. В поро-
дах верхней части ярышевской свиты в существен-
ном количестве присутствует пирокластический
пепловый материал кислого состава, а также
продукты разрушения эффузивных или эффу-
зивно-осадочных пород основного состава. В
начале нагорянского времени в области размыва
присутствовали как породы – источники кла-
стики для отложений могилевской свиты, так и
породы, практически не содержавшие микроклина.
Песчаники каниловской серии заметно отличаются
от подстилающих пород. Среди них преобладают
олигомиктовые и полевошпатово-кварцевые раз-
ности с заметным количеством биотита, а также
полимиктовые песчаники с обломками эффузивов
и кремней, филлитов и метаморфических сланцев.
Такое изменение состава псаммитов предполагает
появление дополнительных областей сноса, рас-
полагавшихся, вероятно, южнее или юго-запад-
нее Приднестровья.

Л.В. Коренчук и В.А. Великанов (1980) также
подчеркнули, что сходство состава тонко- и гру-
бообломочных образований грушкинской, моги-
левской и отчасти ярышевской свит предполагает
общность источника кластики (Украинский щит)
и его территориальную близость к области осад-
конакопления. При формировании ярышевской
свиты заметную роль играли продукты вулкани-
ческой деятельности и разрушения байкальских
складчатых сооружений Добруджи. В.А. Велика-
нов (1985) отметил, что в песчаниках олчедаевских
слоев присутствуют гранат, циркон, монацит и
кордиерит, сходные с акцессориями подольского
чарнокитового комплекса Украинского щита, а
песчаники джурджевских слоев содержат облом-
ки кварцевых порфиров, источник которых нахо-
дился предположительно на территории совре-
менных Карпат.

А.В. Сочава с соавторами (1992) приводят ре-
зультаты исследования химического состава пес-
чаников и аргиллитов Приднестровья с помощью
кластерного анализа. Показано, что аргиллиты
грушкинской, могилевской и ярышевской свит
обладают относительно низким содержанием
SiO2 и, напротив, высокими концентрациями Al2O3,
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(Fe2O3 + FeO) и TiO2. Это объясняется присут-
ствием в их составе продуктов размыва кор вы-
ветривания на кристаллическом фундаменте
ВЕП и волынских базальтах, а также пирокласти-
ческого материала. Аргиллиты трех нижних свит
каниловской серии обладают повышенными со-
держаниями MgO и Na2O, в их составе существен-
ная роль принадлежит хлориту и смешанослойным
образованиям. Все это предполагает довольно низ-
кую степень преобразования пород областей раз-
мыва процессами химического выветривания. В
разрезе венда А.В. Сочава с соавторами (1992) на-
метили ряд геохимических рубежей, с которыми
связаны заметные изменения состава пород. Пер-
вый совпадает с подошвой могилевской свиты (в
аргиллитах снижается содержание мафических
элементов и Na), второй приурочен к подошве
нагорянской свиты (резко снижаются величины
Al/Si и Mg/Al, параллельно растут концентрации
Cu, Pb и Zn, что связано с усилением привноса в
область осадконакопления продуктов размыва
цоколя ВЕП). Третий рубеж отвечает подошве
каниловской серии (аргиллиты даниловской,
жарновской и крушановской свит по сравнению с
подстилающими и перекрывающими отложения-
ми демонстрируют рост величин Na/(Na + K) и
Mg/Al; это связано с горообразовательными дви-
жениями в окаймлявших ВЕП с юга байкали-
дах). Четвертый рубеж проходит внутри студе-
ницкой свиты и обусловлен еще одним измене-
нием состава и положения питающих
провинций (падение содержаний Ba и Sr в ар-
гиллитах). Позднее, рассматривая изменение в
разрезе венда значений литохимических моду-
лей и других индикаторов осадконакопления,
Л.В. Коренчук и Т.М. Сокур (2006) установили,
что граница между волынской и могилев-по-
дольской сериями является контрастной (при ее
пересечении меняются почти все характеристи-
ки осадочных пород). Менее контрастными
представляются границы между ярышевской и
нагорянской, жарновской и крушановской сви-
тами (на них меняются 5–7 параметров).

Распределение точек состава глинистых пород
ярышевской и нагорянской свит на диаграмме
Co/Th–La/Sc указывает, по мнению С.Б. Фели-
цына (2004), на смешение продуктов эрозии ба-
зальтов берестовецкой свиты и кристаллических
пород цоколя ВЕП.

Исследование петрохимических особенностей
песчаников могилев-подольской и каниловской
серий, выполненное Т.М. Сокур (2008), подтвер-
дило представления о формировании пород моги-
левской свиты за счет переотложения продуктов
разрушения кислых кристаллических пород и раз-
рушения пестрой гаммы кислых и основных маг-
матических, а также осадочных пород (ямпольские
слои). Песчаники верхней части ярышевской сви-

ты содержат значительную долю кластики основ-
ного состава. Перекрывающие их джурджевские
песчаники, как и песчаники даниловской свиты,
сложены преимущественно материалом разруше-
ния осадочных пород. В работе (Сокур, Фигура,
2009) охарактеризованы высокоглиноземистые об-
разования верхней части калюсских слоев. Выска-
зано предположение, что источником материала, из
которого сформировались породы такого состава,
была, вероятно, кора выветривания на кислых кри-
сталлических породах Украинского щита. Позднее
было показано, что средняя величина гидроли-
затного модуля для аргиллитов могилев-подоль-
ской серии варьирует от 0.45 до 0.75 (Сокур, 2012). В
породах каниловской серии и хмельницкой свиты
его значения ниже (0.32–0.43). По всей видимости,
это указывает на поступление с течением времени в
область осадконакопления петрохимически все ме-
нее зрелого материала. Разнонаправленные тренды
изменения Na2O/K2O в аргиллитах могилев-по-
дольской и каниловской серий подтверждают
предположения о различных источниках сноса во
время формирования отложений названных круп-
ных подразделений (Сокур, 2012). Литохимиче-
скими методами подтвержден также вклад вулка-
ногенного материала в формирование глинистых
пород ряда уровней разреза (Сокур, 2014, 2016б,
2016в). Показано, что на диаграмме TAS (Le Mai-
tre, 2002) точки состава аргиллитов ломозовских и
лядовских слоев южной части Подольского вы-
ступа попадают в область трахибазальта и базаль-
тового трахиандезита, точки состава аналогичных
пород в северной части выступа – в область базаль-
та, джурджевских и калюсских слоев – в область ба-
зальтового андезита и андезита. Точки аргиллитов
каниловской серии тяготеют к полям андезита и
дацита. Последний вывод со ссылкой на статью
(Фелицын и др., 1989) аргументирован и высокими
значениями (La/Yb)N в аргиллитах бронницких и
джурджевских слоев (Сокур, 2016б). По представ-
лениям Т.М. Сокур, заметный разброс значений
различных петрохимических модулей в песчани-
ках могилев-подольской серии указывает на фор-
мирование их за счет “сравнительно пестрого по
составу и свежего обломочного материала, источ-
никами которого выступали основные и кислые
вулканиты и изверженные породы” (Сокур, 2019,
с. 39). Каниловское время характеризовалось раз-
мывом более однородного по петрографическому
составу комплекса пород.

Спектр возрастов обломочных монацитов в
породах студеницкой свиты охватывает диапа-
зон времени 2700–600 млн лет (Андреев и др.,
2013). Авторы специально подчеркнули, что
часть монацитов имеет возраст, который не от-
вечает возрасту известных на территории Украи-
ны горных пород. Этот факт позволяет считать,
что часть кластики поступала из далеко располо-



8

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 30  № 3  2022

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

женных источников, имевших сложную предыс-
торию.

В работе (Маслов и др., 2017) показано, что ве-
личины K2O/Al2O3 в индивидуальных образцах
аргиллитов из интервала грушкинская свита–да-
ниловская свита демонстрируют вначале сниже-
ние значений, а затем некоторый рост. Анализ
средних для свит значений данного параметра по-
казывает, что аргиллиты могилевской свиты су-
щественно отличаются от аргиллитов грушкин-
ской свиты. Это позволяет предполагать либо
присутствие в них литогенного/многократно пе-
реотложенного материала, либо воздействие на
породы – источники тонкой силикокластики в
могилевское время более интенсивных процессов
химического выветривания. В аргиллитах верх-
ней части разреза наблюдается рост K2O/Al2O3
как в индивидуальных образцах, так и в среднем
для свит.

Распределение редкоземельных элементов
(РЗЭ) в аргиллитах калюсских слоев, по данным
(Francovschi et al., 2020), сходно с их распределе-
нием в средней и верхней континентальной коре.
Это указывает на участие в их составе продуктов
размыва как кислых, так и основных пород. Об
этом же свидетельствуют и их литогеохимические
особенности. Так, содержание TiO2 в аргиллитах
выше, чем среднее содержание данного оксида в
кислых магматических породах Волыно-Брест-
ской крупной магматической провинции, но ни-
же, чем содержание в основных породах этой же
провинции. Высокое содержание Rb указывает
на наличие в областях размыва гранитов, а высо-
кие концентрации V, Ni, Cr и Co предполагают
присутствие и основных магматических пород
(Francovschi et al., 2020 и ссылки в этой работе).
Распределение точек состава аргиллитов на графи-
ке Cr/Th–Th/Sc показывает, что доля таких пород
могла быть ~10–20%. Таким образом, в калюсское
время основным источником тонкой алюмосили-
кокластики выступали породы раннего докембрия
Украинского щита. Некоторая часть материала
поступала, по мнению авторов указанной выше
работы, также за счет размыва волынско-брест-
ских платобазальтов, гранитов и гнейсов Фен-
носкандии.

Исследование особенностей распределения
U–Pb изотопных возрастов обломочных цирко-
нов из пород нижней части могилев-подольской
серии позволило установить, что среди них присут-
ствует значительное количество зерен с палеопро-
терозойскими возрастами (2.2–1.9 млрд лет; Pasz-
kowski et al., 2021). Вместе со свойственными им
значениями εHf это указывает на то, что источни-
ком таких цирконов являлись кристаллические
породы Сарматии. Часть обломочного материала
поступала и за счет разрушения волынско-брест-
ских платобазальтов. В породах нагорянской свиты

возраст обломочных цирконов отвечает интервалу
~1.80–1.49 млрд лет. Предполагается, что они по-
ступали из Фенноскандии. Породы каниловской
серии характеризуются преобладанием цирконов
с возрастами 560–535 млн лет. Это, а также значе-
ния εHf указывают на перерыв в осадконакопле-
нии и существенное изменение источников сноса.
Предполагается, что во время накопления отло-
жений каниловской серии обломочный матери-
ал в бассейн поступал с континентальной магма-
тической дуги и коллизионного орогена (Pasz-
kowski et al., 2021). Балтийская серия объединяет,
возможно, отложения посторогенного этапа; сла-
гающие ее породы содержат кластику, поступав-
шую в область осадконакопления из разных рай-
онов ВЕП.

Обломочные цирконы, выделенные из пород
калюсских слоев, образуют кластеры с возраста-
ми 1945 ± 95, 1780.3 ± 3.8, 1525 ± 45 и 551.2 ±
± 4.2 млн лет (Francovschi et al., 2021). Наиболее
древние из них с величинами εHfi от –6.0 до 6.9
заимствованы из протерозойских пород ВЕП.
Наиболее молодой кластер со значениями εHfi от
–13.2 до 3.9 рассматривается авторами указан-
ной публикации как результат прямого осажде-
ния туфового материала или как следствие ре-
циклирования субсинхронного осадконакопле-
нию вулканического материала. Источником
последнего мог быть островодужный вулканизм,
обусловленный причленением к Балтике ансам-
бля террейнов Тейсейра–Торнквиста.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ
И ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ОБСТАНОВКИ НАКОПЛЕНИЯ 

ОТЛОЖЕНИЙ

Считается, что формирование нижней части
грушкинской свиты происходило в элювиально-
делювиальных, континентальных и прибрежно-
континентальных обстановках, а верхней части –
в прибрежно-морской обстановке. По данным
(Shumlyanskyy et al., 2007; Носова и др., 2008;
Кузьменкова и др., 2010; Kuzmenkova et al., 2011;
Poprawa et al., 2020; Paszkowski et al., 2021 и др.),
платобазальты волынской серии слагают одно-
именную крупную магматическую провинцию.
Могилевская свита накапливалась под влиянием
аллювиальной системы с постепенным перехо-
дом к дельтовым и прибрежно-морским/лито-
ральным фациям (Великанов, 1985; Велiканов,
Мельничук, 2014; Гниловская и др., 1988; Страти-
графія…, 2013; Paszkowski et al., 2021). По данным
(Великанов, 1985 и ссылки в этой работе), яры-
шевская свита объединяет мелководно-морские
и лагунные отложения, а нагорянская свита –
преимущественно прибрежно- и мелководно-
морские отложения. Такой же генезис имеют, по-
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видимому, отложения каниловской и балтийской
серий.

Весь комплекс отложений могилев-подоль-
ской и каниловской серий Подольского Придне-
стровья Ю.Р. Беккер (1988) рассматривал как мо-
лассоидные образования. А.В. Сочава с соавтора-
ми (1992) считали, что таковыми являются только
три нижние свиты каниловской серии. По пред-
ставлениям Т.Н. Херасковой с соавторами (2015),
в позднем венде и раннем кембрии южная окраина
ВЕП испытала коллизию со Скифским террейном,
что привело к формированию здесь фронта дефор-
маций. Анализ особенностей тектонического по-
гружения эдиакарско-палеозойского Волыно-По-
дольско-Молдавского бассейна (Poprawa et al., 2018)
показал, что начало его формирования связано с
фазой растяжения и быстрым погружением. В кон-
це эдиакария–позднем ордовике тектоническое
погружение замедлилось и приобрело черты по-
стрифтового термального, при этом “rift–drift”
переход пришелся, по всей видимости, на грани-
цу между могилев-подольской и каниловской се-
риями (Poprawa et al., 2018; Poprawa, 2019), отме-
ченную признаками перерыва и формирования
коры выветривания на аргиллитах калюсских
слоев.

ПОДХОДЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Реконструкция состава пород на палеоводо-

разделах может быть выполнена как по данным о
содержании в тонкозернистых обломочных/гли-
нистых породах основных породообразующих
оксидов, так и на основе анализа распределения в
них некоторых редких и рассеянных элементов.
Активно используются для этого и данные об изо-
топном возрасте обломочных минералов (Roll-
inson, 1994; Интерпретация…, 2001; Geochemis-
try…, 2003; Маслов, 2005, 2019; Маслов и др., 2018,
2020; Бадида и др., 2020). Отсылая читателей к
указанным публикациям, укажем лишь, что часто
полезно использовать параллельно сведения о
локализации на диаграммах и графиках как инди-
видуальных, так и средних для тех или иных лито-
стратиграфических подразделений фигуратив-
ных точек.

Для реконструкции состава пород – источни-
ков для осадочных последовательностей венда и
нижнего кембрия Подольского Приднестровья
мы использовали данные о содержании основных
породообразующих оксидов в аргиллитах указан-
ного временного интервала из банка данных
PRECSED (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург), а
также сведения о содержании в них ряда редких и
рассеянных элементов, полученные в разные годы
методами “мокрой химии” в Центральной лабора-
тории Северо-Западного производственного геоло-
гического объединения (г. Красное Село) и масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой в

Институте геологии и геохимии УрО РАН (г. Ека-
теринбург) (ДМ_табл. 1, ДМ_табл. 2)2. Отбор об-
разцов был выполнен из естественных обнаже-
ний по берегам р. Днестр и ее притоков – р. Му-
рафа (обн. 708, 709, 713 – с. Гушка и др.), устье
р. Лядова (обн. 717), р. Ушица (обн. 721), р. Бер-
нашевка (обн. 711, 712) – и из скважин (обр. 700 –
с. Чухели, обр. 701–704 – с. Денисовка, обр. 702 –
с. Ожигановцы, обр. 703 – с. Заскучное и др.) в
1984 г. А.В. Сочавой и В.Н. Подковыровым. В
1980 г. обнажения пород венда в долине р. Днестр
и по некоторым ее притокам были обследованы и
А.В. Масловым. 

При интерпретации распределения фигуратив-
ных точек на любых диаграммах, позволяющих су-
дить о составе размывавшихся на палеоводосборах
пород, необходимо помнить, что часто результаты,
полученные на основе сведений о содержании в
тонкозернистых обломочных породах основных
породообразующих оксидов, не вполне совпадают
с аналогичными данными, полученными при ана-
лизе содержания и соотношений индикаторных
редких и рассеянных элементов. Почему это про-
исходит (в частности, и в данном исследовании) –
загадка во многих случаях и для нас.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

По данным (Коренчук, Великанов, 1980; Вели-
канов, 1985; Сокур, 2011, 2012, 2016а), аргиллиты
могилевской свиты сложены преимущественно ка-
олинитом, хлоритом и иллитом; в виде примеси в
них присутствуют смешанослойные образования
типа иллит-смектит. Аргиллиты ярышевской свиты
(лядовские, бернашевские и зиньковские слои)
имеют примерно такой же состав. Бронницкие слои
этой свиты сложены кремнисто-иллитовым мате-
риалом с примесью хлорита и значительным коли-
чеством рентгеноаморфной фазы. Глинистые поро-
ды верхней части нагорянской свиты (калюсские
слои) обладают хлорит-каолинит-иллитовым со-
ставом. Присутствует в них и аутигенный смектит.
Аргиллиты даниловской свиты имеют преимуще-
ственно хлорит-каолинит-иллитовый состав. Ар-
гиллиты жарновской и крушановской свит сложе-
ны в основном иллитом с примесью хлорита. В ар-
гиллитах студеницкой свиты комплекс глинистых
минералов подобен таковому в аргиллитах дани-
ловской и жарновской свит. В целом аргиллиты мо-
гилев-подольской серии отличаются от аргиллитов
каниловской серии и хмельницкой свиты нали-
чием большого количества каолинита (Сокур,
2012). В публикации (Paszkowski et al., 2021) отме-
чено преобладание в составе пород каниловской
серии диоктаэдрических 2M1 слюд.

2 ДМ – дополнительные материалы.
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На диаграмме K/Al–Mg/Al (Turgeon, Brum-
sack, 2006) точки состава аргиллитов тяготеют в
основном к области пониженных величин и K/Al,
и Mg/Al (рис. 2а), что подтверждает представле-
ния Т.М. Сокур (2012) о существенной доле као-
линита и других Al-содержащих минералов в их
составе. На диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3–

(  + MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ;
Юдович, Кетрис, 2000) фигуративные точки ар-
гиллитов расположены в полях I (преимуще-
ственно каолинитовые глины), II (преимуще-
ственно смектитовые с примесью каолинита и
иллита глины), IV (хлорит-иллитовые глины) и V
(хлорит-смектит-иллитовые глины) (рис. 2б).
Нами использована система литохимических мо-
дулей (Юдович, Кетрис, 2000): ТМ – титановый
модуль TiO2/Al2O3, ЖМ – железный модуль

(  + MnO)/(Al2O3 + TiO2), НКМ – модуль
нормированной щелочности (Na2O + K2O)/Al2O3,
ГМ – гидролизатный модуль (Al2O3 + TiO2 +

+  +MnO)/SiO2, ФМ – фемический модуль
(  + MgO)/SiO2.

Свойственные аргиллитам верхнего венда и
нижнего кембрия величины K2O/Na2O и
SiO2/Al2O3 показывают, что эти породы не затро-
нуты процессами калиевого метасоматоза и
окремнения (рис. 2в). Следовательно, их литогео-
химические характеристики могут быть исполь-
зованы для реконструкции состава пород – ис-
точников тонкой алюмосиликокластики.

Присущие глинистым породам соотношения
ТМ и ЖМ, с одной стороны, и НКМ и ГМ, с другой,
в соответствии с представлениями Я.Э. Юдовича и
М.П. Кетрис (2000), указывают на преобладание в
составе аргиллитов могилевской и ярышевской
свит петрогенного материала, т.е. кластики, про-
шедшей только первый седиментационный цикл
(коэффициенты корреляции между указанными
модулями, r, соответственно равны 0.53 и 0.51 и
‒0.80 и –0.52). Это же характерно для глинистых
пород нагорянской свиты (rТМ–ЖМ = 0.26, rНКМ–ГМ =
= –0.55). Аргиллиты даниловской и жарновской
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Рис. 2. Положение фигуративных точек аргиллитов
венда и нижнего кембрия Подольского Приднестро-
вья на диаграммах K/Al–Mg/Al (а), (Na2O +
+ K2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 (б), K2O/Na2O–
SiO2/Al2O3 (в) и Zr/Sc–Th/Sc (г).
Свиты: 1 – грушкинская; 2 – могилевская; 3 – яры-
шевская; 4 – нагорянская; 5 – даниловская; 6 – жар-
новская; 7 – крушановская; 8 – студеницкая; 9 – оку-
нецкая и хмельницкая; 10 – збручская.
(б): Глины: I – преимущественно каолинитовые; II –
преимущественно смектитовые с примесью каолини-
та и иллита; III – преимущественно хлоритовые с при-
месью Fe-иллита; IV – хлорит-иллитовые; V – хлорит-
смектит-иллитовые; VI – иллитовые со значительной
примесью дисперсных полевых шпатов.
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свит обладают слабой положительной взаимо-
связью между модулями ТМ и ЖМ (r = 0.18 и
0.34), а между НКМ и ГМ корреляция отсутству-
ет (r = –0.03 и –0.03). Это, по всей видимости,
указывает на то, что глинистые породы нижней
части каниловской серии содержат заметно боль-
ше литогенного/неоднократно переотложенного
материала, чем подстилающие их отложения. Ар-
гиллиты крушановской, студеницкой, окунецкой
и хмельницкой, а также збручской свит сложены,
исходя из свойственной им отрицательной корре-
ляции между ТМ и ЖМ или ее отсутствия (соответ-
ственно –0.15, –0.10, 0.07 и –0.95), а также отрица-
тельных значений rНКМ–ГМ (–0.01, –0.23, –0.87 и
‒0.61), в основном литогенным материалом.

Распределение индивидуальных точек состава
аргиллитов венда и нижнего кембрия Подольско-
го Приднестровья на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(McLennan et al., 1993) позволяет сделать не-
сколько иной вывод: все представленные в нашей
выборке образцы, для которых выполнено опре-
деление содержания редких и рассеянных эле-
ментов, сложены в основном петрогенным мате-
риалом (рис. 2г).

Сопоставление со средним постархейским ав-
стралийским глинистым сланцем (PAAS; Taylor,
McLennan, 1985) показывает, что аргиллиты груш-
кинской свиты содержат в среднем меньше TiO2
(0.54 PAAS), FeO*, MgO (0.57 PAAS), CaO
(0.25 PAAS), Na2O и P2O5 (0.27 PAAS). В то же вре-
мя значение K2Oсреднее составляет в них 1.53 PAAS
(рис. 3а). Глинистые породы могилевской свиты
несколько обеднены оксидом кремния, а содер-
жание оксидов титана и FeO* в них несколько вы-
ше (рис. 3б). Это же свойственно аргиллитам
ярышевской свиты, в которых, кроме того, не-
сколько выше, чем в PAAS, среднее содержание
оксида калия. Тонкозернистые обломочные по-
роды нагорянской свиты содержат в среднем не-
сколько меньше, чем в PAAS, оксидов магния,
кальция и фосфора (рис. 3в). Глинистые породы
даниловской свиты характеризуются понижен-
ным против PAAS средним содержанием оксидов
титана и кальция (рис. 3г). Аргиллиты жарнов-
ской свиты демонстрируют пониженное в сред-
нем против PAAS содержание CaO и несколько
более высокое содержание P2O5. Аргиллиты кру-
шановской свиты имеют по сравнению с PAAS
несколько пониженное среднее содержание TiO2
и СаО, тогда как значения MgOсреднее и P2O5среднее
равны и составляют 1.32 PAAS (рис. 3д). Глини-
стые породы студеницкой свиты характеризуют-
ся пониженным относительно PAAS средним со-
держанием оксидов титана, кальция, магния и
фосфора (рис. 3е), что скорее свидетельствует об
их литогенном характере. В аргиллитах окунец-
кой и хмельницкой свит также ниже, чем в PAAS,
среднее содержание TiO2, CaO и Na2O (рис. 3ж).

Наконец, глинистые породы збручской свиты име-
ют несколько пониженные против PAAS средние
содержания оксидов кальция и натрия, а среднее
содержание K2O составляет в них 1.28 PAAS.

Среднее содержание элементов, типичных по
(Интерпретация…, 2001) для ультраосновных
магматических пород (Cr, Co, Ni), в глинистых
породах грушкинской свиты варьирует от 0.55 до
0.93 PAAS. Среднее содержание Sc – элемента,
характерного для магматических пород основного
состава, составляет 0.90 PAAS, тогда как среднее
содержание La и Th – элементов, типичных для
кислых магматических пород (Интерпретация…,
2001), равно 0.49 и 0.42 PAAS соответственно. Ар-

Рис. 3. Нормированное к PAAS содержание ряда ос-
новных породообразующих оксидов в аргиллитах вен-
да и нижнего кембрия Подольского Приднестровья.
Свиты: (а) – грушкинская; (б) – могилевская; (в) –
нагорянская; (г) – даниловская; (д) – крушановская;
(е) – студеницкая; (ж) – окунецкая и хмельницкая.
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гиллиты могилевской свиты также обладают за-
метным дефицитом по сравнению с PAAS La и Th
(0.44 и 0.52 PAAS соответственно). Среднее со-
держание Cr, Co и Ni в них как выше, так и ниже,
чем в PAAS, а среднее содержание Sc составляет
1.16 ± 0.54 PAAS. Примерно такое же распределе-
ние этих элементов (за исключением Co) свой-
ственно и глинистым породам ярышевской свиты.
Аргиллиты нагорянской свиты обеднены относи-
тельно PAAS как элементами ультраосновной и ос-
новной специализации, так и элементами, харак-
терными для кислых магматических пород (0.42–
0.64 PAAS). Это же присуще глинистым породам
даниловской (0.12–0.71 PAAS), жарновской (0.17–
0.87 PAAS) и студеницкой свит каниловской се-
рии (0.44–0.82 PAAS).

Мы рассчитали по формуле
(элемент/Th)образец/(элемент/Th)UCC (Tribovil-
lard et al., 2006) также величины коэффициентов
обогащения (EF, enrichment factor) относительно
верхней континентальной коры (UCC; Rudnuck,
Gao, 2003) для перечисленных выше и некоторых
других элементов, характерных для ультраоснов-
ных, основных и кислых магматических пород
(табл. 1). Для глинистых пород грушкинской свиты
разброс минимального и максимального значений
EFCr составляет 0.50–6.66, для Sc эти значения рав-
ны соответственно 0.56 и 15.63, а величины EFLa
варьируют в интервале 0.26–2.26. Аргиллиты моги-
левской свиты характеризуются величинами EFCr,
EFSc и EFLa в интервалах 0.60–3.98, 0.42–3.00 и
0.23–0.87 соответственно. Это позволяет предпо-
лагать, что вклад в состав названных аргиллитов
продуктов разрушения кислых магматических
пород меньше, чем в глинистые породы груш-
кинской свиты, однако значения EF в первых для
Pb и U – элементов, также типичных для кислых
магматических пород, варьируют от 0.43 до 5.15 и

от 0.38 до 1.47 соответственно. Аргиллиты наго-
рянской свиты обладают значениями EFCr, EFSc и
EFLa в интервалах 0.38–1.96, 0.36–3.53 и 0.41–2.82
соответственно. Для глинистых пород данилов-
ской, жарновской и студеницкой свит указанные
параметры находятся в пределах 0.30–1.37, 0.50–
1.29 и 1.10–3.27. Это показывает, очевидно, что во
время формирования отложений волынской,
могилев-подольской и каниловской серий По-
дольского Приднестровья в областях сноса при-
сутствовали в разных соотношениях как ультраос-
новные (?), так и основные и кислые магматиче-
ские породы. Снизу вверх по разрезу наблюдается
снижение разброса минимальных и максималь-
ных значений EF для элементов, типичных для
магматических пород ультраосновного и основ-
ного состава, тогда как значения коэффициен-
тов обогащения для элементов кислой специа-
лизации (например, EFLa и EFU) остаются при-
мерно постоянными.

Сумма РЗЭ в глинистых породах волынской,
могилев-подольской и каниловской серий варьи-
рует в достаточно широких пределах: от ~61 до
~118 мкг/г для аргиллитов грушкинской свиты, от
~37 до ~218 мкг/г для аргиллитов нагорянской
свиты и от ~132 до 186 мкг/г для глинистых пород
жарновской свиты. Нормированные на хондрит
(Taylor, McLennan, 1985) спектры распределения
РЗЭ в аргиллитах показаны на рис. 4. Обсуждение
их приведено ниже.

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА
Основные породообразующие оксиды

Все фигуративные точки аргиллитов венда и
нижнего кембрия Подольского Приднестровья на
диаграмме (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O)
(Bavinton, 1981) сосредоточены между полями гра-

Таблица 1. Минимальные и максимальные значения коэффициентов обогащения ряда редких и рассеянных эле-
ментов в глинистых породах волынской, могилев-подольской и каниловской серий

Компонент

Свита

Грушкинская Могилевская Нагорянская
Даниловская + 
+ жарновская +
+ студеницкая

EFминимум EFмаксимум EFминимум EFмаксимум EFминимум EFмаксимум EFминимум EFмаксимум

Cr 0.50 6.66 0.60 3.98 0.38 1.96 0.30 1.37
Co 0.67 15.17 0.59 8.86 0.43 3.73 0.61 2.83
Sc 0.56 15.63 0.42 3.00 0.36 3.53 0.50 1.29
Ni 0.40 71.62 0.59 3.57 0.39 2.87 0.27 1.05
La 0.26 2.26 0.23 0.87 0.41 2.82 1.10 3.27
Pb 0.77 3.09 0.43 5.15 0.18 2.76 0.19 0.99
U 0.53 2.15 0.38 1.47 0.61 1.12 0.67 1.40
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нитов и основных магматических пород (рис. 5а),
что является вполне стандартной ситуацией. Это
дает основание считать, что исследуемые нами
глинистые породы сложены продуктами размыва
основных и кислых магматических пород, при-
чем доля последних в их составе, по всей видимо-
сти, выше доли первых.

На диаграмме F1–F2 (Roser, Korsch, 1988) инди-
видуальные фигуративные точки глинистых пород
волынской, могилев-подольской, каниловской и
балтийской серий присутствуют во всех классифи-
кационных полях (рис. 5б). Это предполагает рас-
пространение на палеоводосборах в течение всего
времени накопления отложений более или менее
сходного спектра пород – источников тонкой
алюмосиликокластики: магматических пород от
основного до кислого состава. Средняя точка со-
става аргиллитов грушкинской свиты расположе-
на на названном графике в поле продуктов раз-
мыва магматических пород кислого состава (что
достаточно необычно и позволяет предполагать
отсутствие в грушкинское время субсинхронного
осадконакоплению размыва основных вулкани-
тов) (рис. 5в). Средняя точка состава глинистых
пород збручской свиты попадает в поле продук-
тов размыва богатых кварцем осадочных образо-
ваний. Средние точки состава аргиллитов осталь-

ных свит локализованы в поле продуктов размыва
магматических пород среднего состава, но, ско-
рее всего, их расположение на диаграмме F1–F2
отражает присутствие в преобладающей части
глинистых пород материала как основных, так и
кислых магматических пород. Средние точки со-
става песчаников перечисленных свит занимают
на диаграмме F1–F2 несколько иное положе-
ние, нежели средние точки состава аргиллитов
(рис. 5г), но в этом нет ничего необычного, так
как песчаники сложены, как правило, продукта-
ми размыва локальных источников сноса, тогда
как тонкая алюмосиликокластика глинистых по-
род отражает интегральный состав значительно
больших по площади палеоводосборов.

Практически все индивидуальные фигуратив-
ные точки аргиллитов на диаграмме ICV–CIA
(Potter et al., 2005) тяготеют к тренду, берущему
начало от средней точки состава среднепротеро-
зойских базальтов по (Condie, 1993) (рис. 5д). Это
предположение подтверждается свойственными
глинистым породам средними величинами отно-
шений Th/Sc и La/Co, а также параметра
(La/Yb)N (рис. 6). Значения двух первых парамет-
ров в аргиллитах всех свит волынской, могилев-
подольской и каниловской серий сопоставимы с
их значениям в раннепротерозойских известко-

Рис. 4. Нормированное к хондриту содержание редкоземельных элементов в аргиллитах венда и нижнего кембрия По-
дольского Приднестровья.
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во-щелочных базальтах, по (Condie, 1993), а сред-
ние величины (La/Yb)N только в аргиллитах жар-
новской и студеницкой свит ближе к значению
этого параметра в архейских гранитоидах, по
(Condie, 1993).

Выше отмечалось, что в настоящее время оса-
дочные последовательности венда и нижнего
кембрия Подольского Приднестровья и прилежа-
щих к нему с севера районов рассматриваются ря-
дом авторов как сформированные в обстановках
рифтогенеза (волынская серия), разрушения
континентальной магматической дуги и заполне-
ния форландового бассейна Скифского/Санта-
крус орогена (могилев-подольская, каниловская
и балтийская? серии) (Paszkowski et al., 2021). Это
должно найти отражение в положении фигуратив-
ных точек аргиллитов на палеогеодинамических
диаграммах, например на диаграмме DF1–DF2
(Verma, Armstrong-Altrin, 2013) для низкокремни-
стых пород, где ее авторами выделены поля рифто-
генных, островодужных и коллизионных/ороген-
ных обстановок. Значительная часть индивидуаль-
ных точек рассматриваемых нами глинистых
пород сосредоточена здесь в поле составов, харак-
терных для коллизионных обстановок (рис. 7а);
подчиненное их количество локализовано в поле
составов рифтогенных обстановок. Средние точки
состава аргиллитов всех свит, за исключением мо-
гилевской свиты, локализованы на диаграмме
DF1–DF2 в поле коллизионных составов (рис. 7б).
Практически здесь же, как это ни странно, распо-
ложена и средняя точка состава аргиллитов груш-
кинской свиты. Распределение средних точек со-
ставов песчаников тех же свит на диаграмме
DF1–DF2 в ее высококремнистом варианте
(рис. 7в) несколько иное.

Редкие и рассеянные элементы
Большинство индивидуальных фигуративных

точек аргиллитов венда и нижнего кембрия на
диаграмме Ni–V–10Th (Bracciali et al., 2007) тяго-
теет к полю составов кислых магматических по-
род, и только некоторые точки глинистых пород
грушкинской и могилевской свит смещены здесь
в сторону поля основных пород (рис. 8а).

Распределение индивидуальных точек аргилли-
тов на диаграмме Th–La–Sc (Cullers, Podkovyrov,
2002) более равномерное, чем на графике Ni–V–
10Th (рис. 8б): значительная часть их расположена
между референтными точками базальтов и грано-
диоритов, часть локализована у точки гранитов.
Распределение средних точек состава аргиллитов
разных свит подчеркивает общую тенденцию изме-
нения состава пород на палеоводосборах: в глини-
стых породах грушкинской, могилевской и яры-
шевской свит присутствует существенная доля
продуктов размыва магматических пород основ-
ного состава, заметно меньше такого материала в

Рис. 5. Положение индивидуальных и средних (здесь
и далее крупные условные обозначения) фигуратив-
ных точек аргиллитов венда и нижнего кембрия По-
дольского Приднестровья на диаграммах (CaO +
+ MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) (а), F1–F2 (б, в) и
ICV–CIA (д). На врезке (г) приведены средние точки
составов песчаников тех же свит, из которых отобра-
ны аргиллиты; номера точек с буквами “а” отвечают
свитам, перечисленным на рис. 2. 
Условные обозначения см. рис. 2.
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Рис. 6. Вариации средних величин Th/Sc (а), La/Co (б) и (La/Yb)N (в) в аргиллитах волынской, могилев-подольской
и каниловской серий Подольского Приднестровья.
1 – среднее значение; 2 – величина стандартного отклонения. Средние значения Th/Sc, La/Co и (La/Yb)N для разных
типов возможных источников тонкой алюмосиликокластики по (Condie, 1993).
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Рис. 7. Положение индивидуальных (а) и средних для свит (б) фигуративных точек аргиллитов венда и нижнего кем-
брия Подольского Приднестровья на низкокремнистой диаграмме DF1–DF2. На схеме (в) для справки приведены
средние точки песчаников тех же свит, из которых отобраны аргиллиты, на высококремнистой диаграмме DF1–DF2;
номера точек с буквами “а” отвечают свитам, перечисленным на рис. 2.
Условные обозначения см. рис. 2. Для пород с низким (35–63 мас. %) содержанием (SiO2)adj значения DF1 и DF2 рас-

считываются по формулам: DF1 = 0.608ln(TiO2/SiO2)adj − 1.854ln(Al2O3/SiO2)adj + 0.299ln( /SiO2)adj −
− 0.550ln(MnO/SiO2)adj + 0.120ln(MgO/SiO2)adj + 0.194ln(CaO/SiO2)adj − 1.510ln(Na2O/SiO2)adj + 1.941ln(K2O/SiO2)adj +

+ 0.003ln(P2O5/SiO2)adj – 0.294, а DF2 = −0.554ln(TiO2/SiO2)adj − 0.995ln(Al2O3/SiO2)adj + 1.765ln( /SiO2)adj −
− 1.391ln(MnO/SiO2)adj − 1.034ln(MgO/SiO2)adj + 0.225ln(CaO/SiO2)adj + 0.713ln(Na2O/SiO2)adj + 0.330ln(K2O/SiO2)adj +
+ 0.637ln(P2O5/SiO2)adj – 3.631. Обозначение “adj” указывает на использование содержаний оксидов, приведенных к
100% сухого (volatile-free) вещества.
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тонкозернистых обломочных породах нагорянской
и студеницкой свит. Аргиллиты даниловской и
жарновской свит сложены в основном тонкой алю-
мосиликокластикой, возникшей за счет эрозии
кислых магматических пород (рис. 8в).

На графике Cr/Th–Th/Sc (Condie, Wronkiewicz,
1990) индивидуальные фигуративные точки иссле-
дуемых нами аргиллитов расположены преимуще-
ственно в области составов с содержанием основ-
ного компонента от 10 до 50% (кривая смешения,
по (Bracciali et al., 2007)); одна точка глинистых
пород грушкинской свиты обнаруживает присут-
ствие ~60% продуктов размыва основных магма-
тических пород (рис. 9а). Положение средних точек
состава аргиллитов разных свит на этой диаграмме
(рис. 9б) подчеркивает присутствие существенной
доли основного компонента в аргиллитах груш-
кинской и могилевской свит и минимальное его
количество в глинистых породах нагорянской,
даниловской и жарновской свит.

Этот же вывод можно сделать и из анализа по-
ложения индивидуальных фигуративных точек
аргиллитов на диаграмме La/Sc–Th/Co (Cullers,
2002) (рис. 9в). Область составов пород Украинско-
го щита – предполагаемых источников тонкой алю-
мосиликокластики для аргиллитов венда–нижнего
кембрия Подольского Приднестровья охватывает
здесь практически все индивидуальные точки по-
следних и в ряде случаев шире их ареала. Область
состава пород кольской серии также хорошо впи-
сывается в часть ареала точек состава аргиллитов
Подолии. Ряд индивидуальных точек аргиллитов
грушкинской и могилевской свит хорошо соот-

носятся с областью состава волынско-брестских
плато-базальтов.

На диаграмме Sc–Th/Sc (Fedo et al., 1997) рас-
положение индивидуальных фигуративных точек
аргиллитов (рис. 9г) позволяет считать, что в их
составе представлены продукты размыва как кис-
лых, так и основных магматических пород, при-
чем доля последних, по всей видимости, несколь-
ко выше, чем первых. Еще лучше это видно при
анализе положения на названном графике сред-
них для свит точек состава аргиллитов (рис. 9д).
Ареал точек состава аргиллитов хорошо вписыва-
ется в области составов пород как Украинского
щита, так и кольской серии. Это дает основание
считать, что обе предполагаемые разными авто-
рами питающие провинции могли поставлять в
венде и раннем кембрии тонкую алюмосилико-
кластику в область седиментации (современное
Подольское Приднестровье). К области составов
волынско-брестских платобазальтов, напротив,
тяготеет только одна (!!) точка аргиллитов груш-
кинской свиты. По-видимому, доля продуктов
прямого размыва основных пород в составе гли-
нистых пород данного литостратиграфического
подразделения все же не столь велика.

Анализ средних, минимальных и максималь-
ных величин таких параметров нормированных
на хондрит (Taylor, McLennan, 1985) спектров
РЗЭ, как (La/Yb)N и Eu/Eu*, показывает, что в ар-
гиллитах грушкинской, могилевской, ярышев-
ской и нагорянской свит присутствует суще-
ственная доля тонкой алюмосиликокластики,
представляющей продукты разрушения магмати-

Рис. 8. Положение индивидуальных и средних для свит фигуративных точек аргиллитов венда и нижнего кембрия По-
дольского Приднестровья на диаграммах Ni–V–10Th (а) и Th–La–Sc (б, в). 
Условные обозначения см. рис. 2.
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ческих пород основного состава. Так, минималь-
ные величины (La/Yb)N для них варьируют от 3.38
(грушкинская свита) до 5.49 (ярышевская свита).
Значения Eu/  в глинистых породах груш-
кинской и могилевской свит составляют соответ-
ственно 0.87 и 0.75, однако в аргиллитах ярышев-
ской и нагорянской свит они увеличиваются до 0.66
и 0.67. Средние величины (La/Yb)N для глинистых
пород грушкинской, могилевской, ярышевской и
нагорянской свит равны соответственно 8.09, 7.21,
8.17 и 9.24. Выше по разрезу, в глинистых породах
даниловской, жарновской и студеницкой свит, зна-
чения этого параметра заметно выше (9.29, 11.93 и
11.29 соответственно). Следует отметить, что во
всех свитах максимальные значения (La/Yb)N
равны 10.30–14.71 (в средних архейских гранитах
этот параметр равен 16.89, в протерозойских –
9.27 (Condie, 1993)), что предполагает присут-
ствие в областях размыва кислых магматических
пород на всем протяжении рассматриваемого на-
ми интервала времени. Здесь при расчете исполь-
зованы содержания La и Yb в гранитах из (Condie,
1993), а в хондрите – из (Taylor, McLennan, 1985).

Данные о свойственных глинистым породам
значениях (La/Yb)N и Eu/Eu* позволяют также
судить о типах рек, транспортировавших тонкую
алюмосиликокластику в область осадконакопле-
ния, и о составе пород, слагавших в это время па-
леоводосборы (Маслов, Шевченко, 2019; Маслов,
2019 и др.). Мы вынесли на диаграмму (La/Yb)N–
Eu/Eu* средние точки состава аргиллитов волын-
ской, могилев-подольской и каниловской серий
(рис. 10) и, исходя из их распределения, можем
предполагать, что во время накопления тонкозер-
нистых осадков грушкинской свиты в области

среднее
*Eu

Рис. 9. Положение индивидуальных и средних для
свит фигуративных точек аргиллитов венда и нижне-
го кембрия Подольского Приднестровья, а также об-
ласти состава разных пород Украинского щита и
кольской серии Фенноскандии (по данным (Бибико-
ва и др., 2008, 2013; Kuzmenkova et al., 2011; Лобач-Жу-
ченко и др., 2014; Шумлянский, 2014; Shumlyanskyy
et al., 2016)) на диаграммах Cr/Th–Th/Sc (а, б), La/Sc–
Th/Co (в) и Sc–Th/Sc (г, д).
Условные обозначения см. рис. 2.
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Рис. 10. Положение средних для свит фигуративных
точек аргиллитов венда и нижнего кембрия Подоль-
ского Приднестровья на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
Условные обозначения см. рис. 2.
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Таблица 2. Состав пород – источников тонкой алюмосиликокластики и некоторые факторы, контролировав-
шие накопления осадочных последовательностей венда и нижнего кембрия Подольского Приднестровья по дан-
ным предшествующих исследований и настоящей работы

Примечание. Серый фон – нет данных. 1–6 – факторы, контролировавшие накопление осадочных последовательностей, по
данным из работ: 1 – (Копелиович, 1965; Коренчук, Великанов, 1980); 2 – (Paszkowski et al., 2021); 3 – (Беккер, 1988); 4 – (Со-
чава и др., 1992); 5 – (Хераскова и др., 2015); 6 – (Poprawa et al., 2018).

Серия Свита

Комплексы 
пород 

и области 
размыва

по данным 
изучения
состава 

песчаников

Источники 
обломочных 

цирконов

Характер поступавшей
в бассейн тонкой 

алюмосиликокластики

Состав 
пород-

источников 
тонкой 

алюмосилико-
кластики

по 
петрогенным 

оксидам

по редким 
и рассеянным 

элементам

по 
литохимическим 

данным

1 2 Данная работа

Балтийская

Збручская
Различные 

районы ВЕП
Преимущест-

венно литоген-
ная/прошед-

шая несколько 
циклов седи-

ментации

Преимуще-
ственно магма-

тические породы 
кислого состава 
при подчинен-

ной роли основ-
ных пород или 

преимуще-
ственно породы 

основного 
состава

Окунецкая и 
хмельницкая

Каниловская

Студеницкая

Украинский 
щит и районы

к Ю и ЮЗ 
от Подольского 
Приднестровья

Коллизион-
ный ороген, 

магматическая 
дуга к Ю 
или ЮЗ

Петроген-
ная/прошед-
шая только 
один цикл 

седиментации

Крушановская

Жарновская
Петрогенная
и литогенная

Даниловская

Могилев-
подольская

Нагорянская
Подобно

могилевской 
свите

Фенноскандия

Петрогенная/ 
прошедшая 
только один 

цикл седимен-
тации

Ярышевская

То же, что 
и ранее + кислая 

пирокластика 
и продукты 

размыва основ-
ных пород, 
Добруджа

Сарматия
и местные 
источники 
(платоба-
зальты)

Гранитоиды,
гранулиты, 

гнейсы, кристал-
лические сланцы, 
Bt гнейсы Укра-

инского щита

Могилевская

Волынская Грушкинская



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 30  № 3  2022

ИСТОЧНИКИ ТОНКОЙ АЛЮМОСИЛИКОКЛАСТИКИ 19

 Таблица 2. Продолжение.

Свита

Состав 
пород-

источников 
тонкой 

алюмосили-
кокластики

Категории рек-
поставщиков 

тонкой 
алюмосилико-

кластики

Палеогеодинамические обстановки осадконакопления

по 
геохимическим 

данным 3 4 5 6 Данная 
работа

Данная работа

Збручская

Коллизия,
образование 

фронта 
деформаций

Пострифтовое 
прогибание

Коллизия

Окунецкая
и хмельницкая

Студеницкая Основные
и кислые

магматические 
породы 1 + 2 + 3

Молассоиды

Крушановская

МолассоидыЖарновская Преимуще-
ственно кислые 
магматические 

породыДаниловская

1 + 2

Нагорянская
Основные
и кислые 
породы

Рифтогенез, 
интенсивное
прогибание

Ярышевская
Преимуще-

ственно
основные 

магматические 
породы

при подчинен-
ной роли пород 

кислых

1 + 2 + 4

Могилевская

Грушкинская 4
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сноса преобладали вулканические породы. В мо-
гилевское и ярышевское время доля их снизилась,
и поступавшая в область осадконакопления тон-
кая алюмосиликокластика представляла смесь
продуктов размыва вулканических и осадочных
пород, транспортировавшуюся реками категорий 4
(реки, дренирующие вулканические комплексы),
1 (крупные реки) и 2 (реки, текущие преимуще-
ственно по областям развития осадочных пород).
В нагорянское и даниловское время поставщика-
ми основной массы осадочного материала в бас-
сейн являлись, по всей видимости, крупные реки
(категория 1) и реки, дренировавшие осадочные
породы (категория 2), а в жарновское и студениц-
кое время в областях сноса присутствовали также
магматические и метаморфические образования
(размывали их реки категории 3), сходные с поро-
дами кристаллического фундамента ВЕП.

ВЫВОДЫ

Из приведенного в начале статьи краткого об-
зора представлений о составе и эволюции источ-
ников обломочного материала для осадочных по-
следовательностей венда и нижнего кембрия По-
дольского Приднестровья хорошо видно, что
большинство принципиальных вопросов форми-
рования переходных слоев докембрия и кембрия
в этой области проработаны весьма детально, в
первую очередь по материалам изучения песча-
ников. Что могут добавить к существующим
представлениям литогеохимические исследова-
ния (даже те из них, где не рассматриваются па-
леоклиматические, палеогеодинамические и дру-
гие факторы, контролировавшие обстановки на-
копления осадочных толщ) глинистых пород?

Ответ на этот вопрос дает табл. 2, в которой мы
попытались собрать вместе результаты предше-
ствующих исследований и настоящей работы.

Литохимические данные предполагают посте-
пенную смену в разрезе петрогенного/прошедшего
один седиментационный цикл тонкозернистого об-
ломочного материала литогенной/многократно пе-
реотложенной тонкой алюмосиликокластикой
(или заметное увеличение доли последней). Это
дает основание считать, что корректность выво-
дов, получаемых по литогеохимическим данным,
в целом вверх по разрезу снижается, так как первич-
ный сигнал микшируется нарастающими помеха-
ми. Геохимические данные в целом не подтвержда-
ют этот вывод, так как значения отношений Zr/Sc и
Th/Sc в аргиллитах волынской, могилев-подоль-
ской и каниловской серий не предполагают их
накопления под влиянием процессов рециклинга.

Литохимические данные указывают на то, что
источниками тонкой алюмосиликокластики для
исследованного нами разреза выступали преиму-
щественно магматические породы кислого состава

при подчиненной роли основных пород (распре-
деление точек состава аргиллитов на диаграммах
(CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) и F1–F2)
или преимущественно породы основного состава
(распределение фигуративных точек аргиллитов
на диаграмме ICV–CIA). Геохимические данные
свидетельствуют о неоднократном изменении с
течением времени соотношения на палеоводо-
сборах магматических пород кислого и основного
состава при определенном преобладании первых
(диаграмма Cr/Th–Th/Sc), хотя из диаграммы
Sc–Th/Sc вывод может быть сделан противопо-
ложный.

Геохимические особенности глинистых пород
венда и нижнего кембрия Подольского Придне-
стровья предполагают также постепенное измене-
ние категорий рек, поставлявших в область осадко-
накопления тонкозернистую алюмосиликокласти-
ку. На начальном этапе (волынское/грушкинское
время) это были реки категории 4 (реки, дрениру-
ющие вулканические области), что соответствует
реальной геологической ситуации. В могилевское
и ярышевское время в область седиментации по-
ступала также тонкая кластика, переносимая
крупными реками и реками, дренировавшими
области развития осадочных пород. Очевидно,
что такие водные артерии впадали в бассейн, скорее
всего, со стороны ВЕП. В нагорянское и данилов-
ское время они становятся доминирующими, хотя
по другим данным именно с этим временем связы-
вается поступление материала с появившейся
южнее или юго-западнее рассматриваемой нами
территории магматической дуги. Геохимические
особенности аргиллитов жарновско-студеницкого
уровня каниловской серии предполагают, что тон-
кая алюмосиликокластика в бассейн транспорти-
ровалась в это время также крупными реками (ка-
тегория 1), реками, питающимися в основном про-
дуктами размыва осадочных пород (категория 2),
и реками, дренировавшими магматические и ме-
таморфические террейны (категория 3). Послед-
ние, возможно, представляли все тот же Украин-
ский щит.

Наконец, несколько слов о палеогеодинами-
ческих обстановках накопления отложений венда
и нижнего кембрия. То, что они какое-то время
формировались под влиянием продуктов размы-
ва вулканических и магматических пород кислого
и основного состава, достаточно очевидно. Одна-
ко одни авторы считают, что молассоидами сло-
жен весь разрез венда, другие – только его часть.
На диаграмме DF1–DF2 средние точки составов
глинистых пород волынской, могилев-подоль-
ской, каниловской и балтийской серий находятся
в поле коллизионных обстановок, хотя располо-
жение на этом графике индивидуальных точек
составов этих пород может быть несколько иным.
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Таким образом, анализ литогеохимических
данных позволил получить новую информацию о
составе и особенностях эволюции во времени по-
род – источников тонкой алюмосиликокластики
для осадочных последовательностей венда и ниж-
него кембрия Подольского Приднестровья, пред-
ставляющего юго-западную окраину ВЕП. Новые
данные существенно расширяют наши представ-
ления об условиях седиментации на крупных до-
кембрийских кратонах.

Благодарности. Авторы искренне признатель-
ны рецензентам, советы и замечания которых
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Provenances of Fine-Grained Alumosilicoclastics for Vendian–Lower Cambrian 
Deposits of Podolian Transnistria: Synthesis of Lithogeochemical Data
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The lithogeochemical features (distribution of main rock-forming oxides and trace elements) of clayey rocks
of the Volyn, Mogilev-Podolsk, Kanilovka, and Baltic groups (Vendian and Lower Cambrian) of Podolian
Transnistria, which make it possible to reconstruct the composition of rock complexes eroded in paleo-catch-
ment areas, are considered. It is shown that on the basis of lithochemical data, it is possible to assume the
replacement petrogenic (which passed one sedimentation cycle) fine-grained clastic material by lithogenic
(redeposited) one. The sources of the material were mainly felsic igneous rocks with the subordinate role of
the basic rocks, or the latter predominated in the paleo-catchments. Geochemical data indicate a repeated
change over time in the ratio of felsic and basic igneous rocks in paleo-catchments, with a certain predomi-
nance of the former. These data also suggest a gradual change in the categories of rivers that supplied thin alu-
minosilicoclastics to the sedimentation area. At the initial stage (Volyn/Grushka time), these were rivers
draining volcanic areas, while, for example, in the Zarnov-Studenitsky time, the Kanilov basin was fed by
material from (1) large rivers, (2) rivers crossing areas of sedimentary rocks and (3) rivers that drained igneous
and metamorphic terranes (Ukrainian Shield?).

Keywords: Podolian Transnistria, Vendian, Lower Cambrian, clay rocks, lithogeochemistry, provenances
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