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Рассматриваются литогеохимические особенности серо- и  зеленоцветных, а  также 
красноцветных глинистых пород и вулканических туфов, встречающихся среди отло-
жений венда западного склона Среднего Урала (серебрянская серия, койвинская свита; 
сылвицкая серия, старопечнинская свита, чернокаменская свита). Приведенные мате-
риалы и их анализ позволяют достаточно обоснованно предполагать, что глинистые 
породы обычной окраски и  красноцветные их разности по своим характеристикам 
принципиально не отличаются. На дискриминантных литогеохимических диаграммах 
их точки состава образуют поля, характеризующиеся существенными, если не поч-
ти полными, перекрытиями. При этом, как следует из анализа присущих глинистым 
породам разной окраски величин модулей Страхова и Бострёма, а также положения 
фигуративных точек на диаграмме (Y/Ho)PAAS — (Ce/Ce*)PAAS, они не содержат эксга-
лятивных компонентов. Источниками слагающего глинистые породы разной окраски 
материала являлись преимущественно (магматические?) породы кислого состава. Вул-
канические туфы сложены, напротив, материалом, близким по составу к трахиандези-
там, андезитам и трахиандезибазальтам. Приведенные в статье данные дают основание 
думать, что красноцветная окраска многих глинистых пород, присутствующих среди 
отложений венда Среднего Урала, является результатом педогенных процессов, как 
это предполагается для красноцветных пород, залегающих среди отложений верхнего 
рифея и венда Южного Урала. С другой стороны, часть принимавшихся нами в поле 
за вулканические туфы прослоев, как и предполагалось ранее, может быть обычными 
осадочными образованиями, окраска которых была изменена вторичными процесса-
ми (оглеение и др.), в том числе и современными. 
Ключевые слова: Средний Урал, венд, глинистые породы, вулканические туфы, литогео- 
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1. Введение 

К нижней части верхневендской осадочной последовательности (редкинский 
региогоризонт), залегающей в  основании осадочного чехла Русской платформы, 
приурочены различной мощности пакеты и  пачки шоколадно-коричневых и  пе-
строцветных глинистых пород, содержащие прослои вулканических туфов (поро-
ды аномальной окраски — светло-серые с зеленоватым, розоватым и желтоватым 
оттенками) (Кирсанов и  Шибалин, 1970; Аксенов и  Волкова, 1969; Станковский 
и  др., 1977; Фелицын и  Сочава, 1996; Гражданкин, 2003). По данным (Борхвардт 
и Фелицын, 1992) вулканические туфы представлены преимущественно продукта-
ми кислого вулканизма, часто туфогенные пачки состоят из туфоаргиллитов с раз-
личным соотношением вулканогенного и терригенного компонентов. Увеличение 
мощности и количества прослоев туфов в направлении от центра Московской си-
неклизы к Тиману и Уралу дает основание ряду авторов предполагать, что источни-
ки вулканогенного материала находились в названных областях (Аксенов и Игол-
кина, 1969; Беккер, 1983), хотя есть и иные точки зрения (Кузнецов и др., 2017). 

В целом в  верхневендских отложениях Русской платформы выделяются три 
туфогенных горизонта (Аксенов и Волкова, 1969): первый/нижний содержит про-
слои кристалло-литокластических и лито-кристалло-витрокластических туфов, во 
втором и третьем — можно видеть витрокластические и кристалло-витрокласти-
ческие туфы. 

В разрезах венда западного склона Среднего Урала вулканические туфы были 
не известны до начала 2000-х гг., несмотря на присутствие здесь пакетов и пачек 
красноцветных глинистых пород, визуально не отличимых от аналогичных обра-
зований, с которыми на Русской платформе они как раз и ассоциируют (Младших 
и Аблизин, 1967; Клюжина и Курбацкая, 1970; Стратотип…, 1983; Курбацкая и др., 
2001). В начале 2000-х гг. вулканические туфы были найдены Д. В. Гражданкиным 
как среди красноцветных глинистых пачек, так и пород обычной окраски, слагаю-
щих старопечнинскую, перевалокскую и чернокаменскую свиты сылвицкой серии 
(Маслов и др., 2004; 2005; 2006; Гражданкин и др., 2009). 

Микропетрографические и  литогеохимические исследования показали, что 
аномальная окраска прослоев не может служить однозначным критерием при рас-
познавании туфов в полевых условиях. Были выделены (Маслов и др., 2006) два типа 
аномально окрашенных прослоев глинистых пород: 1) светло-серые с розоватым, 
кремовым, зеленоватым или стальным оттенком; 2) светло-коричневые с бежевым 
оттенком. Прослои первого типа, действительно, оказались пепловыми туфами, 
тогда как в прослоях второго типа явных признаков присутствия туфогенного ма-
териала нет. По величине гидролизатного модуля и  ряда других литогеохимиче-
ских параметров породы второго типа практически неотличимы от вмещающих их 
пород. Из сказанного очевидно, что полевые наблюдения должны подтверждаться 
комплексным исследованием образцов с аномальной окраской. 

В составе туфов доминируют обломки базальтов или андезибазальтов и кри-
сталлов плагиоклазов, а  также фрагменты вулканического стекла (Маслов и  др., 
2006). Многие из последних обладают хорошо заметной пористостью, а вскрытые 
поры сохраняют острые края, что можно считать признаком пирокластической 
природы таких обломков. Данные дифрактометрических исследований выделен-
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ной из туфов тонкой (< 0.001 мм) фракции указывают на присутствие существен-
ного (> 20 %) количества смешаннослойных образований. Во вмещающих туфы ар-
гиллитах такая фаза отсутствует. 

Аналогичных исследований красноцветных глинистых пород, вмещающих 
в разрезах венда Среднего Урала большинство прослоев вулканических туфов, и их 
сопоставления с глинистыми породами обычной окраски не проводилось. Настоя-
щая работа в какой-то мере заполняет этот пробел. 

2. Фактический материал и методы исследования

На западном склоне Среднего Урала (Кваркушско-Каменногорский меган-
тиклинорий) к  венду принадлежат отложения серебрянской и  сылвицкой серий 
(Аблизин и  др., 1982; Клюжина, 1991; Стратиграфические…, 1993; Гражданкин 
и  др., 2009; Гражданкин и  Маслов, 2015) (рис.  1). Серебрянская серия объединя-
ет танинскую, гаревскую, койвинскую, бутонскую и керносскую свиты. Танинская 
свита (мощность до 450–500  м) сложена редкогалечниковыми конгломератами 
(диамиктитами), полевошпато-кварцевыми песчаниками, гравелитами, алевро-
литами и алевритистыми глинистыми сланцами; подчиненную роль в ее разрезах 
играют измененные вулканогенные породы. LA-ICP-MS-U-Pb-возраст цирконов 
из пиллоу-базальтов основания танинской свиты составляет 598 ± 6 млн лет (Мас-
лов и др., 2013). Гаревская свита (600–750 м) объединяет мелкозернистые песчани-
ки и филлитизированные алевритистые глинистые сланцы. Койвинская свита (до 
600–700 м) представлена чередованием филлитовидных пестро- и красноцветных 
сланцев, алевролитов и пестроцветных известняков и доломитов. В северной части 
мегантиклинория в  разрезах свиты присутствуют щелочные базальтоиды (туфы 
и  туффиты, пиллоу-базальты и  т. п.), гематитовые сланцы, песчаники и  диамик-
титы. Бутонская свита (150–350  м) сложена темно-серыми низкоуглеродистыми 
глинистыми сланцами с маломощными прослоями алевролитов и мелкозернистых 
кварцевых и полевошпато-кварцевых песчаников. Керносская свита (200–1200 м) 
объединяет полевошпато-кварцевые песчаники с прослоями гравелитов и филли-
товидных алеврито-глинистых пород. В северной части Кваркушско-Каменногор-
ского мегантиклинория в разрезах верхней части керносской свиты существенная 
роль принадлежит основным и ультраосновным вулканогенным породам дворец-
кого комплекса, встречаются здесь и диамиктиты. 

Сылвицкая серия включает старопечнинскую, перевалокскую, чернокамен-
скую и  усть-сылвицкую свиты. Старопечнинская свита (до 500  м) представлена 
в нижней части редкогалечниковыми конгломератами (диамиктитами), а в верх-
ней — темноокрашенными песчаниками, алевролитами и глинистыми сланцами. 
На подстилающих отложениях породы старопечнинской свиты залегают с переры-
вом и выполняют серию врезанных долин (Гражданкин и др., 2009). U-Pb-возраст 
цирконов из вулканических туфов, залегающих в пачке красноцветных глинистых 
пород в нижней части старопечнинской свиты составляет 569 ± 42 млн лет (Граж-
данкин и Маслов, 2015). Перевалокская свита (до 300 м) объединяет темно-серые 
аргиллиты, песчаники и гравелиты. U-Pb-возраст цирконов из вулканических ту-
фов, присутствующих среди отложений свиты равен 567 ± 4 млн лет (Гражданкин 
и др., 2011). Выше наблюдается мощная (до 1500–1800 м) последовательность зеле-
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Рис. 1. Обзорная схема (а), схема геологического строения Центрально-Уральской мегазоны на 
Среднем и Северном Урале, по (Петров и Маслов, 2010) с некоторыми изменениями (б) и стратигра-
фическая колонка отложений венда (в)

1–3  — допалеозойские свиты Ишеримского антиклинория (1  — муравьинская, расьинская 
и  ишеримская; 2  — велсовская; 3  — колпаковская); 4–6  — допалеозойские серии Кваркушского 
антиклинория (4  — басегская, 5  — серебрянская, 6  — сылвицкая); 7  — палеозойские терригенные 
и  карбонатные образования шельфа Восточно-Европейского палеоконтинента; 8  — пермские 
карбонатно-терригенные отложения Предуральского прогиба; 9  — нижнепалеозойские базальты, 
алевролиты и  песчаники рифтогенной пассивной континентальной окраины; 10  — меланжевый 
комплекс зоны Главного Уральского разлома; 11 — вулканогенные и осадочные образования Тагильской 
палеоостроводужной системы; 12–14  — магматические комплексы (12  — перидотит-габбровые; 13  — 
гранитоидные; 14 — сиенитовые); 15 — геологические границы (а) и главные разрывные нарушения (б).
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новато-серых мелкозернистых песчаников, алевролитов и аргиллитов, выделяемая 
в чернокаменскую свиту. U-Pb-возрастов цирконов из вулканических туфов, при-
сутствующих в основании свиты составляет 557 ± 13 млн лет (Ронкин и др., 2006). 
Завершают разрез сылвицкой серии полимиктовые и  полевошпато-кварцевые 
песчаники с маломощными прослоями алевролитов и аргиллитов усть-сылвицкой 
свиты (500–600 м).

В целом можно считать, что присутствующие в разрезах венда Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория глинистые породы принадлежат двум литоти-
пам: 1) обычно окрашенные (2.5Y 5/4, 2.5Y 5/1, 5Y 5/3, 5Y 5/1 и др., Munsell Color 
Charts) и 2) красноцветные (10YR 5/4, 2.5Y 5/4, 2.5Y 5/1, 5Y 5/3, 5Y 5/1 и др., Munsell 
Color Charts). Встречающиеся среди них вулканические туфы (породы с аномаль-
ной желтовато-коричневой, желтовато-зеленой, светло-серой и светло-коричневой 
окраской со слабым зеленоватым или бежевым оттенком) относятся к третьему ли-
тотипу (рис. 2). 

Диагностика вулканогенной примеси в  осадочных породах является одной 
из наиболее актуальных задач глобальной литохимии (Юдович и Кетрис, 2000). Для 
ее решения предложен ряд литогеохимических инструментов и подходов, существен-
но дополняющих возможности традиционного петрографического метода при поис-
ках «камуфлированной» пирокластики. На присутствие в осадочных породах вулка-
ногенной примеси могут указывать повышенные магнезиальность (MgO > 3 мас. %) 
и щелочность ((Na2O + K2O) > 8 мас. %), положительная корреляция между модулями 
ФМ и ТМ, ЖМ и ТМ, и отрицательная — между модулями НКМ и ФМ. Высокие 
значения MgO/CaO, ЩМ, ТМ и ЖМ и ряд других индикаторов также дают основа-
ние предполагать присутствие в составе иногда «внешне обычных осадочных пород» 
вулканогенной примеси (Юдович и Кетрис, 2000; 2010; Диагностика…, 2012). 

По мнению авторов публикации (Юдович и  др., 1984) для диагностики вул-
каногенных продуктов в  песчаниках и  глинистых породах в  той или иной мере 

Рис. 2. Породы обычной окраски — песчаники, алевролиты и глинистые сланцы (а), красноц-
ветные глинистые породы (б) и прослои (светлые полосы) вулканических туфов в них (в, г)

а, г — чернокаменская свита; б — койвинская свита; в — старопечнинская свита.
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информативными является большинство генетических модулей (гидролизатный, 
алюмокремневый, титановый, железный, щелочной и  др.) и  ряд модульных диа-
грамм, например, диаграммы (НМ + КМ) — ТМ, НМ — ТМ или ТМ — ЖМ. «Вы-
бор подходящих модульных диаграмм делается [по мнению авторов названной 
выше работы — АМ] чисто эмпирически». Так, присутствие в породах и эксгаля-
тивных Fe и Мn, и полевошпатовой пирокластики хорошо отражается на графике 
(НМ + КМ)  — ЖМ. Пирокластика основного состава, характеризующаяся повы-
шенными содержаниями TiO2, ведет к  заметному росту значений ТМ. На нали-
чие такого материала в осадочных породах указывают высокие величины КМ, ТМ 
и ЖМ, а также высокие содержания Fe2O3* и TiO2 (Сочава и др., 1992).

Значения КМ ≥ 0.31 предполагают присутствие в тонкозернистых обломочных 
породах калиевого полевого шпата / кислой пирокластики. Такой материал ведет 
и к повышенным значениям КМ + НМ; иногда она превосходит норму (0.70) для 
смеси ортоклаза и альбита в соотношении 1:1. На возможное присутствие в глини-
стых породах кислой пирокластики могут при определенных условиях указывать 
и высокие, превосходящие ортоклазовую норму (0.27), значения алюмокремниево-
го модуля. В работе (Юдович и др., 1986) отмечено, что еще одним петрохимиче-
ским критерием присутствия в терригенных породах пирокластики является сум-
ма Na2О + K2О > 5 мас. %. Содержание в глинистых породах Na2О > 3 мас. % можно 
считать повышенным для сланцев; оно указывает на наличие в них значительного 
количества кислого плагиоклаза. Величины (НМ + КМ) > 0.40 также указывают на 
примесь в  глинистых сланцах и аргиллитах полевошпатовой пирокластики. Зна-
чимая положительная корреляция в глинистых породах между К2О и ТiO2, а также 
К2О и MgO и повышенные содержания Mn, Р, Ni и Zn, возможно, указывают на 
примесь щелочно-базальтовой пирокластики (Юдович и др., 1986).

Ранее вопросы идентификации вулканического материала на основании дан-
ных о распределении петрогенных, малых, редких и рассеянных элементов в вул-
каногенных пачках и  вмещающих их последовательностях редкинского горизон-
та венда Русской платформы были рассмотрены в работе (Борхвардт и Фелицын, 
1992). Анализ содержания основных петрогенных оксидов позволил ее авторам вы-
делить два петрохимических типа туфов в разрезах венда Львовско-Кишиневской 
впадины и  центральной части Московской синеклизы: 1)  кремнистые (SiO2 > 75, 
Al2O3 — 7…11 мас. %, слагают основной объем туфогенных горизонтов) и 2) вы-
сокоглиноземистые (SiО2 — 47…61, А12О3 — 15…30 мас. %). Показано, что на диа-
грамме Zr — Si/Al (или SiО2/Al2О3) терригенные породы (как глинистые, так и пес-
чаные) редкинского горизонта и туфы образуют разные поля (точки только 10 % 
образцов туфов локализованы в  поле нормальных/обычных осадочных пород). 
Важно подчеркнуть, что «…использование диаграммы Si/Al — Zr для установле-
ния присутствия вулканогенной компоненты, вероятно, ограничено только теми 
случаями, когда пепловый материал подвергался вторичным изменениям, привед-
шим к изменению химического состава. В случае отсутствия подобных изменений 
свежие вулканические пеплы андезитового и дацит-риолитового составов попада-
ют на диаграмме Si/Al — Zr в поле осадочных пород» (Борхвардт и Фелицын, 1992, 
с. 44). Авторами последней работы установлено также, что спектры распределения 
редкоземельных элементов (РЗЭ) в  кремнистых туфах подобны спектрам ланта-
ноидов в  глинистых сланцах. Наличие двух петрохимических разностей редкин-
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ских туфов может быть обусловлено преобразованием вулканических пеплов при 
процессах гальмиролиза в бассейне осадконакопления. В результате могли форми-
роваться маломощные прослои высокоглиноземистых туфов, содержащие повы-
шенные концентрации Zr, Y, Hf, Th и РЗЭ. Кремнистые туфы рассматриваются как 
результат разбавления терригенной компоненты вынесенным из  вулканических 
пеплов кремнеземом. 

Исследование терригенных отложений венда Приднестровья, центральных 
районов Московской синеклизы и  Прибалтики позволило А. В. Сочаве с  соавто-
рами (1992) показать, что в разрезе венда Приднестровья наблюдается ряд геохи-
мических рубежей. Первый из них отвечает границе грушкинской и могилевской 
свит (ниже нее залегают туфы, туфопесчаники и  вулканомиктовые граувакки  — 
продукты щелочного базальтового вулканизма, а  выше  — аркозовые песчаники) 
и выражен тем, что терригенные породы выше него содержат значимо меньше ма-
фических элементов и натрия при более высоких концентрациях оксида кремния 
в песчаниках. Следующий геохимический рубеж в разрезе могилев-подольской се-
рии приходится на границу ярышевской и нагорянской свит. В зиньковских слоях 
(верхи ярышеской свиты), сложенных в том числе и туфогенными алевролитами, 
достаточно резко возрастает величина отношения Ti/Al в аргиллитах, что связано, 
по мнению А. В. Сочавы с соавторами (1992), с высоким содержанием в них тита-
нистых минералов. Напротив, содержание К2О в аргиллитах этого уровня относи-
тельно подстилающих глинистых пород бронницких слоев, сложенных в том числе 
и продуктами кислого вулканизма, ниже и ведет к выраженному росту параметра 
Na/(Na + K). 

При подготовке настоящей работы в распоряжении автора имелось порядка 
230 анализов, полученных методом ICP-MS (прил. 4.11) и около 200 анализов, вы-
полненных методом РФА (прил. 4.22) в Институте геологии и геохимии УрО РАН 
(г. Екатеринбург). Для характеристики окрашенных обычно и красноцветных гли-
нистых пород использованы только валовые химические анализы с  величинами 
потерь при прокаливании (ппп) менее 5 мас. %, для вулканических пеплов — все 
анализы. 

3. Результаты исследований и их обсуждение 

3.1. Основные породообразующие компоненты 

В настоящем разделе сделана попытка сравнить содержание и соотношение ряда 
оксидов в трех перечисленных литотипах. Среднее содержание SiO2 в окрашенных 
обычно аргиллитах серебрянской и сылвицкой серий составляет 60.33 ± 2.23 мас. %, 
для красноцветных разностей величина SiO2среднее равна 60.93 ± 1.99  мас. %, а  для 
вулканических туфов — 57.55 ± 3.47 мас. %. Таким образом, с учетом погрешностей 
все литотипы по данному параметру не отличаются. Значения Al2O3среднее для них 
составляет соответственно 17.61 ± 1.97, 16.47 ± 1.72 и 18.96 ± 4.20  мас. %, т. е. так-

1  Приложение 4.1  можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/
view/6038/6138. Приложение дано в авторской редакции.

2  Приложение 4.2  можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/
view/6038/6139. Приложение дано в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/6038/6138
https://escjournal.spbu.ru/article/view/6038/6138
https://escjournal.spbu.ru/article/view/6038/6139
https://escjournal.spbu.ru/article/view/6038/6139
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же сопоставимы. Это же можно сказать о  MgOсреднее (соответственно 2.40 ± 0.36, 
2.35 ± 0.40 и 2.10 ± 0.55 мас. %). 

Среднее содержание суммарного железа в зелено- и сероцветных аргиллитах 
равно 7.29 ± 1.30 мас. %, в красноцветных разностях оно составляет 8.25 ± 1.28 мас. % 
(т. е. оба литотипа принципиально не отличаются по содержанию Fe2O3общ), а в вул-
канических туфах заметно ниже (5.80 ± 2.64  мас. %). Значения K2Oсреднее в  окра-
шенных нормально и красноцветных глинистых породах весьма близки (4.29 ± 1.
2 и 4.15 ± 0.65 мас. %), в прослоях вулканических туфов K2Oсреднее несколько ниже 
(3.76 ± 1.39 мас. %). По средним величинам Na2O два первых литотипа практически 
идентичны (1.57 ± 0.65 и 1.56 ± 0.67 мас. %), тогда как вулканические туфы содержат 
почти в два раза больше Na2O (3.56 ± 1.46 мас. %). 

Сумма оксидов натрия и калия в вулканических туфах составляет в среднем 
7.32 ± 1.53 мас. % (минимум — 5.27, максимум — 9.27 мас. %). Интересно отметить, 
что средние значения суммы оксидов калия и  натрия практически идентичны 
для вулканических туфов, присутствующих в разрезах старопечнинской и черно-
каменской свит (7.68 ± 1.61 и 7.78 ± 1.39  мас. %), тогда как в  туфах перевалокско-
го уровня эта величина заметно меньше (5.60 ± 0.42 мас. %). Значение отношения 
Al2O3/SiO2 (алюмокремниевый модуль) в серо- и зеленоцветных глинистых поро-
дах венда Среднего Урала варьирует от 0.21 до 0.51 (среднее — 0.29 ± 0.04), в крас-
ноцветных аргиллитах и  алевроаргиллитах величина Al2O3/SiO2среднее составляет 
0.27 ± 0.03, а в вулканических туфах она несколько выше (0.33 ± 0.09), хотя с учетом 
погрешностей можно считать, что принципиальных различий по данному параме-
тру между всеми тремя литотипами также нет. Примерно такой же вывод можно 
сделать из анализа величин K2O/Na2Oсреднее (соответственно 3.53 ± 3.10, 3.32 ± 1.84 и 
1.41 ± 1.29), хотя очевидно, что сходство собственно глинистых пород по данному 
параметру заметно выше. Средняя величина K2O/Al2O3 (калиевый модуль) в поро-
дах первого литотипа составляет 0.24 ± 0.04, второго — 0.25 ± 0.03 (такие значения 
данного параметра предполагают присутствие в составе глинистых пород значи-
тельной доли литогенного, многократно переотложенного материала (Cox et al., 
1995 и др.)), третьего — 0.20 ± 0.05. Средние величины отношения SiO2/Al2O3 для 
рассматриваемых литотипов составляют 3.56 ± 0.32, 3.74 ± 0.50  и  3.21 ± 0.85 (отно-
шение Si/Al равно соответственно 3.16 ± 0.29, 3.31 ± 0.45 и 2.85 ± 0.75).

3.2. Редкие и рассеянные элементы

Среднее содержание Sc в обычно окрашенных глинистых породах составляет 
17.60 ± 6.73 г/т. Красно- и пестроцветные их разности характеризуются примерно та-
ким же содержанием этого элемента (15.22 ± 6.84 г/т), тогда как в вулканических туфах 
величина Scсреднее несколько выше (24.94 ± 11.27 г/т). Первые два литотипа сопоста-
вимы по среднему содержанию Cr (соответственно 146.25 ± 62.10 и 126.43 ± 41.22 г/т). 
В вулканических туфах значение Cr среднее примерно в 3 раза ниже (46.06 ± 32.79 г/т) 
и с учетом погрешностей можно считать эти различия значимыми, что нельзя ска-
зать в отношении Co (16.33 ± 4.95, 15.77 ± 3.64 и 18.14 ± 12.53 г/т). Глинистые породы 
двух первых литотипов весьма близки по средним содержаниям Y (30.14 ± 11.87 и 
27.34 ± 10.20  г/т), вулканические туфы отличаются несколько большей величиной 
Yсреднее (42.32 ± 21.50 г/т), но с учетом погрешностей все три литотипа в принципе 
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сопоставимы между собой. Это же можно сказать в  отношении Zr (219.47 ± 56.28, 
192.65 ± 58.64 и 243.88 ± 96.73  г/т), La (44.26 ± 15.81, 40.74 ± 11.01 и 37.61 ± 17.85  г/т) 
и Ho (1.09 ± 0.40, 1.00 ± 0.32 и 1.46 ± 0.57  г/т). Почти так же распределены Hf и Th 
(5.99 ± 1.47, 5.28 ± 1.43 и 6.60 ± 2.37 г/т, 14.10 ± 4.94, 12.75 ± 3.59 и 9.14 ± 3.85 г/т). 

Сумма редкоземельных элементов в  серо- и  зеленоцветных глинистых по-
родах варьирует в  пределах 36.05…503.17  г/т (среднее  — 213.97 ± 72.53  г/т), для 
красноцветных аргиллитов и  алевроаргиллитов параметр РЗЭсреднее составляет 
196.27 ± 52.27 г/т, для вулканических туфов — 209.99 ± 93.59 г/т. Таким образом, рас-
сматриваемые литотипы по данному параметру между собой принципиально не 
отличаются.

3.3. Основные литохимические модули и индикаторные отношения 
элементов-примесей
Средние величины гидролизатного модуля (Аl2O3 + ТiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2 

в окрашенных обычно и красноцветных глинистых породах составляют соответ-
ственно 0.43 ± 0.05 и 0.42 ± 0.05, т. е. статистически почти идентичны. Для вулкани-
ческих туфов этот параметр равен 0.46 ± 0.08 (минимум — 0.34, максимум — 0.55).

Среднее значение титанового модуля (TiO2/Al2O3) для пород первого ли-
тотипа равно 0.048 ± 0.006, второго  — 0.049 ± 0.007, для вулканических туфов  — 
0.077 ± 0.028. 

Средние величины модуля (Na2O + K2O)/Al2O3 в  исследуемой нами выборке 
варьируют от 0.33 ± 0.04 (глинистые породы нормальной окраски) до 0.39 ± 0.04 
(вулканические туфы). Красноцветные аргиллиты и алевроаргиллиты по данному 
параметру почти не отличаются от пород нормальной окраски (0.34 ± 0.06). 

Средние значения железного модуля (Fe2O3* + MnO)/(Al2O3 + TiO2) для рассма-
триваемой нами выборки находятся в пределах от 0.33 ± 0.21 (вулканические туфы) 
до 0.49 ± 0.10 (красноцветные глинистые породы). ЖМсреднее для зелено- и сероц-
ветных аргиллитов и алевроаргиллитов составляет 0.41 ± 0.08. 

Средняя величина фемического модуля (Fe2O3* + MgO)/SiO2 для окрашен-
ных обычно пород составляет 0.16 ± 0.03, для красноцветных глинистых пород — 
0.17 ± 0.03, для вулканических туфов  — 0.14 ± 0.05. Считается (Юдович и  Кетрис, 
2000), что фемический модуль в петрогенных и вулканогенных отложениях прак-
тически всегда имеет значения более 0.10. Преимущественно петрогенную приро-
ду тонкой алюмосиликокластики в разрезах венда Среднего Урала подтверждает 
положительная корреляция между ТМ и ЖМ (0.42 и 0.44) и отрицательная между 
НКМ и ГМ (соответственно –0.14 и –0.62) для первых двух литотипов. Соотноше-
ние в них Zr/Sc и Th/Sc предполагает примерно равные доли литогенного и петро-
генного материалов.

Значения отношения La/Sc в зелено- и сероцветных глинистых породах вен-
да западного склона Среднего Урала находятся в коридоре 0.41…6.45 (среднее — 
2.62 ± 0.79). Красноцветные глинистые породы характеризуются средней величи-
ной La/Sc 3.05 ± 1.29  (минимум — 0.60, максимум — 8.76), а вулканические туфы 
обладают заметно более низким значением La/Scсреднее (1.82 ± 1.09). Для средних 
архейских гранитов эта величина, по данным (Condie, 1993), составляет 12.50, для 
позднепротерозойских базальтов — 0.39.
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Средняя величина Th/Co в  окрашенных обычно породах характеризуется 
большим разбросом минимальных и максимальных значений (соответственно 0.10 
и 56.70), что предполагает возможность вторичного перераспределения элементов 
или присутствие в пробах минералов-концентраторов тория. Для красноцветных 
разностей разброс «более приемлемый» (0.27…1.22), а  среднее значение рассма-
триваемого параметра составляет 0.84 ± 0.25. Примерно в тех же рамках находится 
величина Th/Coсреднее для вулканических пеплов (0.66 ± 0.36). В PAAS величина дан-
ного отношения составляет 0.63 (Condie, 1993).

Значительным разбросом минимальных и максимальных величин характери-
зуется также в зелено- и сероцветных глинистых породах и параметр Cr/Th (5.20 и 
92.50, среднее — 13.36 ± 12.39). В пестро- и красноцветных аргиллитах и алевроар-
гиллитах величина Cr/Thсреднее равна 10.77 ± 6.11 (6.52…33.35). Для вулканических 
туфов Cr/Thсреднее заметно ниже (5.32 ± 2.93), но с учетом погрешностей рассматри-
ваемое отношение можно считать для всех трех литотипов статистически близким. 
Средние граниты архея характеризуются значением Cr/Th 1.07, средние позднепро-
терозойские андезиты — 13.51 (Condie, 1993). Для средних позднепротерозойских 
базальтов величина данного параметра равна 58.46 (!).

Среднее значение Th/Sc в  рассматриваемых нами литотипах составляет 
0.81 ± 0.21, 1.00 ± 0.46 и 0.46 ± 0.36. Для PAAS этот параметр равен 0.91  (Condie, 
1993). 

В целом, все сказанное позволяет считать, что по большинству рассмотренных 
литогеохимических параметров глинистые породы венда Среднего Урала, имею-
щие как обычную, так и красноцветную окраску, принципиально не отличаются 
друг от друга. 

Вынесенные на диаграмму Zr  — Si/Al (Борхвардт и  Фелицын, 1992)  фигура-
тивные точки наших литотипов распределены следующим образом. Львиная доля 
точек окрашенных обычно глинистых пород сосредоточена в  области составов 
терригенных пород венда Русской платформы. Подавляющее число точек крас-
ноцветных глинистых пород, для которых характерны значения Zr < 200 г/т и SiO2/
Al2O3 > 3, напротив, отвечает области составов пород вулканических. В эту же об-
ласть попадает около трети точек вулканических туфов из разрезов венда западно-
го склона Среднего Урала (рис. 3). 

Итак, главный вопрос, на который нам необходимо ответить, — насколько по-
хожи или отличны друг от друга по своим литогеохимическим параметрам зелено- 
и сероцветные глинистые породы и красноцветные породы? Постараемся сделать 
это путем анализа характера распределения фигуративных точек обоих указанных 
литотипов на различных литогеохимических диаграммах, получая параллельно 
и некоторую дополнительную, не лишенную интереса информацию.

На классификационной диаграмме НКМ  — ФМ (Юдович и  Кетрис, 2000) 
фигуративные точки состава глинистых пород обычной окраски сосредоточены 
в основном в поле V (типичная трехкомпонентная смесь хлорита, смектита и ги-
дрослюды) и  частично в  полях  II (породы с  преобладанием смектита и  подчи-
ненным количеством каолинита и гидрослюды), IV (глинистые породы преиму-
щественно хлорит-гидрослюдистого состава) и  VI (гидрослюдистые глинистые 
породы с той или иной примесью тонкодисперсного полевого шпата) (рис. 4, а). 
Примерно также распределены здесь точки пород красноцветной окраски. Точ-
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ки вулканических туфов локализованы в полях V и VI. Образуемая ими область 
имеет существенное перекрытие с  областями фигуративных точек двух других 
литотипов. 

На диаграмме K/Al — Mg/Al (Turgeon and Brumsack, 2006) области точек двух 
первых литотипов имеют практически cтопроцентное перекрытие и тяготеют к ре-
ферентной точке иллита (рис. 4, б). Здесь же присутствует примерно половина то-
чек вулканических туфов. Другая их половина имеет несколько меньшие, чем ос-
новная масса точек первых двух литотипов, значения K/Al и Mg/Al, и расположена 
между референтными точками иллита и  каолинита. Примерно такое же распре-
деление фигуративных точек наблюдается на диаграммах ГМ — ТМ и КМ — ТМ 
(не показаны за неимением места). Точки составов глинистых пород двух первых 
литотипов образуют практически полностью перекрывающиеся области. К  этим 
областям тяготеет примерно треть точек вулканических туфов, тогда как другие 
имеют более высокие значения титанового модуля. 

Верхнедокембрийские глинистые породы во многих или в большинстве случаев 
обычно так или иначе затронуты процессами калиевого метасоматоза, способного 
заметно изменить величины многих литохимических модулей и индексов, но в на-
шем случае этого можно не опасаться, так как на диаграмме K2O/Na2O — SiO2/Al2O3 
(Bolnar et al., 2005) в поле составов таких/измененных пород присутствует только 

Рис.  3. Положение точек обычно окрашенных и  красноцветных 
глинистых пород и вулканических туфов венда Среднего Урала и вул-
канических туфов Русской платформы на диаграмме Zr — (SiO2/Al2O3) 
(Борхвардт и Фелицын, 1992)

1 — обычно окрашенные глинистые породы; 2 — то же, красноцветные; 
3 — вулканические туфы; 4–6 — высокоглиноземистые туфы редкинского 
горизонта Русской платформы, по (Борхвардт и  Фелицын, 1992) 
(4  — северо-восточная часть Московской синеклизы, 5  — Львовско-
Кишиневская впадина, 6 — центральные районы Московской синеклизы); 
7–9  — кремнистые туфы редкинского горизонта (7  — северо-восточная 
часть Московской синеклизы, 8  — Львовско-Кишиневская впадина, 9  — 
центральные районы Московской синеклизы).
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одна точка из 194 (!). Это позволяет рассматривать большинство полученных ниже 
выводов как вполне корректные.

На модульной диаграмме НКМ — ЖМ (Юдович и др., 1984) точки нормально 
окрашенных и красноцветных глинистых сланцев распределены довольно компак-
тно, а образуемые ими поля имеют существенное перекрытие. Примерно половина 
точек вулканических туфов также тяготеет к указанной области, однако ряд точек 
туфов характеризуется как более высокими, так и низкими величинами ЖМ, что 
выводит их за пределы «наиболее кучной совокупности», описываемой значения-
ми: 0.25 < НКМ < 0.47 и 0.25 < ЖМ < 0.60 (рис. 5, а).

Модульные диаграммы ТМ — ЖМ и ТМ — АМ являются, по представлениям 
(Юдович и  др., 1984), одними из  наиболее пригодных для разграничения пород, 

Рис. 4. Распределение точек обычно окрашенных и красноцветных глинистых пород и вулка-
нических туфов на диаграммах НКМ — ФМ (а) (Юдович и Кетрис, 2000) и K/Al — Mg/Al (б) (Tur-
geon and Brumsack, 2006) 

Условные обозначения: см. рис. 3.
Поля глинистых пород: I  — преимущественно каолинитовых; II  — с  преобладанием смектита 

и  подчиненным количеством каолинита и  гидрослюды; III  — с  доминированием хлорита и  примесью 
Fe-гидрослюды; IV  — преимущественно хлорит-гидрослюдистого состава; V  — хлорит-смектит-
гидрослюдистых; VI — гидрослюдистых с примесью тонкодисперсного полевого шпата.

Рис. 5. Локализация точек окрашенных обычно и красноцветных глинистых пород и вул-
канических туфов на диаграммах НКМ — ЖМ (а) и ТМ — АМ (б) (Юдович и др., 1984)

Условные обозначения: см. рис. 3. 
Прямоугольным контуром на части a показана область компактного распределения то-

чек глинистых пород разной окраски.
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содержащих и  не содержащих примесь вулканогенного материала. На диаграм-
ме ТМ  — АМ подавляющее число фигуративных точек нормально окрашенных 
и красноцветных глинистых пород сосредоточено в поле «неаномальных составов» 
(рис. 5, б), большинство точек вулканических туфов расположено в области «от-
четливо аномальных составов», хотя среди них есть и такие, что попали в область 
«обычных» терригенных отложений. 

Зелено- и сероцветные глинистые породы в разрезах венда западного склона 
Среднего Урала характеризуются средней величиной т. н. модуля Страхова (Стра-
хов, 1976) 10 ± 2 (минимум — 2, максимум — 17). Это дает основание считать, что 
в них нет эксгалятивных компонентов. Однако такой же вывод можно сделать и для 
красноцветных аргиллитов и алевроаргиллитов, так как параметр (Fe + Mn)/Tiсреднее 
для них составляет 12 ± 2 (минимум — 10, максимум — 22). Подтверждением ска-
занному являются и свойственные двум этим литотипам средние значения модуля 
Бострёма Al/(Al + Fe + Mn) (Boström, 1973) — 0.64 ± 0.06 и 0.60 ± 0.04. В породах, со-
держащих эксгалятивные компоненты, значения названных модулей составляют 
соответственно более 25 и менее 0.40. Дополнительным аргументом может высту-
пать и локализация фигуративных точек всех трех литотипов на диаграмме (Y/Ho)
PAAS — (Ce/Ce*)PAAS (Bau et al., 2014), где практически ни одна из них не попадает 
в область собственно гидротермальных Fe-Mn-отложений (рис. 6). Приведенные 
соображения кажутся нам весьма важными, так как ведут к отрицанию обязатель-
ной взаимосвязи вулканических туфов с красноцветными глинистыми породами, 

Рис.  6. Распределение точек окра-
шенных обычно и красноцветных глини-
стых пород, а также вулканических туфов 
на диаграмме (Y/Ho)PAAS  — (Ce/Ce*)PAAS 
(Bau et al., 2014)

Условные обозначения: см. рис. 3.
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представлявшимися многим авторам отложениями, в той или иной степени свя-
занными с вулканической деятельностью, пусть и находившимися от областей ак-
тивного вулканизма на значительном расстоянии.

Распределение фигуративных точек на диаграмме Sc — Th/Sc (Fedo et al., 1997) 
(рис. 7, а) дает основание предполагать, что в источниках сноса преобладали основ-
ные и средние магматические породы. Локализация точек вулканических туфов на 
этом графике демонстрирует существенный вклад в состав многих из них основ-
ной пирокластики. Анализ положения точек на диаграмме La/Sc — Th/Co (Taylor 
and McLennan, 1985) (рис. 7, б) приводит к несколько иному выводу: состав пород 
на палеоводосборах в венде был более кислым, чем это следует из рассмотрения 
графика Sc — Th/Sc. В пользу этого свидетельствует и распределение точек обыч-
но окрашенных и  красноцветных глинистых пород на диаграмме Cr/Th  — Th/Sc 
в  редакции (Bracciali et al., 2007) (рис.  7,  в). Точки вулканических туфов образу-
ют на указанном графике два кластера, однако рассмотрение их с учетом данных 
о стратиграфической принадлежности туфов показывает, что какой-либо опреде-
ленной закономерности здесь нет. Характеризуясь в  целом значениям Cr/Th < 20, 
туфы каждого литостратиграфического подразделения представлены разностями 
и с высокими, и с низкими величинами Th/Sc (старопечнинская свита — 0.64 и 0.10, 
0.11 и 0.16; перевалокская свита — 0.83, 0.94 и 0.38; чернокаменская свита — 1.02, 
0.96 и 1.06, а также 0.24, 0.32, 0.12, 0.33, 0.36. 0.31 и 0.30). 

На диаграмме SiO2  — (Na2O + K2O) (Le Bas et al., 1986) точки вулканических 
туфов, присутствующих в разрезах старопечнинской свиты, локализованы в поле 
трахиандезитов (рис. 8). Вулканические туфы из отложений перевалокского уров-

Рис. 7. Положение точек окрашенных обычно и красноцветных глинистых пород, а также вул-
канических туфов на диаграммах Sc — Th/Sc (а) (Fedo et al., 1997), La/Sc — Th/Co (б) (Taylor and 
McLennan, 1985) и Cr/Th — Th/Sc (в) (Bracciali et al., 2007)

Условные обозначения: см. рис. 3.
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ня имеют состав, сходный с  трахиандезибазальтами и  андезитами. Точки туфов 
чернокаменского уровня присутствуют во всех трех названных полях. Если слага-
ющий туфовые прослои материал не претерпел существенных постседиментаци-
онных изменений, можно считать, что примерно таким же был и состав исходных 
вулканических пеплов.

Используя данные Д. В. Борхвардта и С. Б. Фелицына (1992) можно сделать вы-
вод, что точки кремнистых туфов Русской платформы сопоставимы по содержа-
нию Zr и Hf с подавляющим большинством обычно окрашенных и красноцветных 
глинистых пород венда западного склона Среднего Урала (рис. 9, а). Ряд точек ту-
фов (например, присутствующие среди отложений чернокаменской свиты образцы 
03-us-25, ск-1, ск-2 и ск-3) на графике Zr — Hf сопоставим с высокоглиноземисты-
ми туфами платформы.

На графике Zr — Y (Борхвардт и Фелицын, 1992) распределение точек обычно 
окрашенных и красноцветных глинистых пород и вулканических туфов из разре-
зов венда Среднего Урала несколько иное (рис. 9, б). В полях кремнистых и высоко-
глиноземистых туфов присутствуют примерно равные количества точек всех трех 
литотипов. Интересно отметить, что фигуративные точки вулканических туфов, 
встречающихся среди пород старопечнинской, перевалокской и  чернокаменской 
свит, также есть в обоих названных полях.

Средняя величина отношения (La/Yb)N для обычно окрашенных глинистых 
пород венда Среднего Урала составляет 10.75 ± 2.69 (минимум — 5.17, максимум — 

Рис.  8. Положение фигуративных точек вулканических туфов, 
присутствующих в  разрезах старопечнинской (1), перевалокской 
(2) и чернокаменской (3) свит на диаграмме SiO2 — (Na2O + K2O) (Le 
Bas et al., 1986)
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20.86). Это предполагает присутствие на палеоводоразделах широкого спектра 
образований — от близких к основным магматическим породам до гранитоидов. 
Средняя величина (Gd/Yb)N составляет 1.71 ± 0.28, максимальное значение данно-
го параметра равно 2.92. Среднее значение отрицательной европиевой аномалии 
0.65 ± 0.06. Для такого референтного объекта как PAAS (Taylor and McLennan, 1985) 
перечисленные выше параметры составляют 9.17, 1.36 и 0.66.

Красноцветные глинистые породы характеризуются средней величиной 
(La/Yb)N 10.73 ± 2.70. Минимальное значение данного параметра (5.69) сопостави-
мо с  тем, что присуще обычно окрашенным глинистым породам, максимальное 
(15.60) немного ниже. Отношение (Gd/Yb)N с учетом погрешностей (1.69 ± 0.26) со-
поставимо с тем, что присуще глинистым породам обычной окраски. Это же мож-
но сказать и о Eu аномалии (0.67 ± 0.06). 

Вулканические туфы в целом по выборке имеют заметно более низкое среднее 
значение (La/Yb)N (7.19 ± 2.72). Минимальная величина (La/Yb)N (3.73) весьма близка 
к значению данного параметра для средних позднепротерозойских базальтов (2.80) 
(Condie, 1993). Параметр Eu/Eu*среднее составляет в целом для всех туфов 0.72 ± 0.10. 

Туфы, присутствующие среди отложений разных свит сылвицкой серии, харак-
теризуются несколько варьирующими значениями параметров нормированных на 
хондрит (Taylor and McLennan, 1985) спектров распределения РЗЭ. Так, для туфов 
в разрезах старопечнинской свиты средняя величина (La/Yb)N составляет 5.78 ± 2.29 
(минимум  — 3.70, максимум  — 8.90). Туфы из  отложений перевалокской свиты 
имеют примерно в  два раза более высокое значение (La/Yb)Nсреднее (11.37 ± 3.50), 
тогда как чернокаменские туфы обладают средним значением данного параме-
тра, сопоставимым с тем, что присуще туфам старопечнинской свиты (6.52 ± 1.25). 

Рис. 9. Положение точек обыч- 
но окрашенных и  красноцветных 
глинистых пород и  вулканических 
туфов венда Среднего Урала и  вул-
канических туфов Русской плат-
формы на диаграммах Zr  — Hf (а) 
и Zr — Y (б) (Борхвардт и Фелицын, 
1992)

Условные обозначения: см. рис. 3.
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Для туфов из  разрезов перевалокской свиты характерно заметно более высокое 
среднее значение (Gd/Yb)N (2.60 ± 1.56), но обусловлено это резко пониженным со-
держанием тяжелых РЗЭ в одном из трех образцов туфов данного уровня. 

Охарактеризованные выше спектры распределения нормированных к хондри-
ту РЗЭ во всех трех литотипах и в вулканических туфах, наблюдающихся в разных 
свитах сылвицкой серии венда Среднего Урала, показаны на рис. 10 и 11. 

Рис. 11. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в вулка-
нических туфах старопечнинской (а), перевалокской (б) и чернокаменской (в) 
свит сылвицкой серии

Рис. 10. Нормированные на хондрит спектры распределения РЗЭ в гли-
нистых породах обычной окраски (а), красноцветных глинистых породах (б) 
и вулканических туфах (в) венда западного склона Среднего Урала
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4. Заключение

Приведенные материалы позволяют достаточно обоснованно предпола-
гать, что глинистые породы обычной окраски и  красноцветные их разности, 
присутствующие в  разрезах серебрянской и  сылвицкой серий венда западного 
склона Среднего Урала по своим литогеохимическим особенностям принци-
пиально не отличаются друг от друга. На большинстве генетических диаграмм, 
построенных нами при проведении этих исследований, точки состава обычно 
окрашенных и  красноцветных глинистых пород образуют поля, характеризую-
щиеся существенными, если не почти полными, перекрытиями. При этом, как 
следует из анализа присущих им величин модулей Страхова и Бострёма, а так-
же положения фигуративных точек на диаграмме (Y/Ho)PAAS — (Ce/Ce*)PAAS, и те, 
и другие не содержат эксгалятивных компонентов, а источниками слагающего их 
тонкого алюмосиликокластического материала являлись преимущественно по-
роды кислого состава. Так, на диаграмме Cr/Th — Th/Sc доля продуктов размыва 
основного компонента в  составе глинистых пород не превышает, как правило, 
20–30 %. Материал, слагающий присутствующие среди глинистых пород и пачек 
переслаивания их с песчаниками или песчаниками и алевролитами, прослои вул-
канических туфов, сопоставим по своим литогеохимическим характеристикам 
с  заметно более основными породами (трахиандезиты, андезиты и  трахианде-
зибазальты), и, вероятно, не имеет какой-либо связи с пачками красноцветных 
глинистых пород. Последние вообще могли быть, по всей видимости, подвергну-
ты воздействию педогенных процессов, как это можно видеть на примере крас-
ноцветных пород, присутствующих в разрезах верхнего рифея и венда Южного 
Урала (Маслов и  Гражданкин, 2011; Маслов и  др., 2013). Часть визуально при-
нимавшихся нами в поле за вулканические туфы прослоев, как и предполагалось 
ранее (Маслов и др., 2006), может быть обычными осадочными образованиями, 
окраска которых была изменена вторичными процессами (оглеение и др.), в том 
числе и современными. 
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Lithogeochemistry of clayey rocks and volcanic tuffs in the Vendian succession 
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(In Russian)

The lithogeochemical features of gray, green and red clayey rocks and volcanic tuffs found 
among Vendian deposits of the western slope of the Middle Urals (Serebryanka Group, Koiva 
Formation; Sylvitsa Group, Starye pechi Formation, Chernyi Kamen Formation) are consid-
ered. The materials presented and their analysis make it possible to reasonably assume that 
clayey rocks of usual color and their red-colored varieties do not fundamentally differ in their 
characteristics. On the discriminant lithogeochemical diagrams, their data points form fields 
characterized by significant, if not almost complete, overlaps. Moreover, as follows from an 
analysis of the Strakhov and Boström module values, as well as the position of the data points 
on the (Y/Ho)PAAS–(Ce/Ce*)PAAS diagram, they do not contain exhalation components. The 
sources of the fine-grained aluminosilicoclastic material for clayey rocks of different colors 
were mainly acidic (magmatic?) rocks. Volcanic tuffs, on the contrary, are composed of ma-
terial similar in composition to trachyandesites, andesites, and trachyandesibasalts. The data 
presented in the article give reason to believe that the red color of many clayey rocks present 
among the Vendian deposits of the Middle Urals is the result of pedogenic processes, as is 
expected for the red-colored rocks present among the Upper Riphean and Vendian deposits 
of the Southern Urals. On the other hand, some of the interlayers that we took in the field for 
volcanic tuffs, as previously assumed, can be ordinary sedimentary rocks, the color of which 
was changed by secondary processes (gleying, etc.), including modern ones.
Keywords: Middle Urals, Vendian, clayey rocks, volcanic tuffs, lithogeochemistry.
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