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Кодинская свита обнажается по обоим берегам 
р. Исеть выше г. Каменск-Уральский (рис. 1) и да-
тируется верхним франом [4, 7]. В ее разрезе суще-
ственную роль играют аргиллиты, слагающие про-
слои, пласты, пакеты и пачки мощностью от пер-
вых сантиметров до 9 м. Среди них встречаются 
как довольно чистые разности, так и породы с не-
равномерной примесью алевритового и/или песча-
ного материала. Аргиллиты характеризуются тон-
кой горизонтальной слоистостью, равномерной и 
неравномерной, подчеркнутой слойками песчаного 
материала, присыпками слюды, растительным де-
тритом. Значительно реже слоистость линзовидная, 
с изолированными и сочлененными линзами мел-
ко- и тонкозернистых песчаников. На разных уров-
нях в аргиллитах развиты карбонатные конкреции 
разного размера и строения, в том числе с текстура-
ми cone-in-cone.

Выводы в работе сделаны на основании данных 
о химическом составе глинистых пород, получен-
ных следующими методами. Минеральный состав 
определен рентгенофазовым методом на дифракто-
метре SHIMADZU XRD-700 и термическим – на де-
риватографе Dimond TG-DTA, Perkin Elmer (анали-
тики О.В. Галахова, Т.Я. Гуляева, В.Г. Петрищева). 
Содержание петрогенных оксидов – рентгенофлуо-

ресцентным методом на спектрометрах XRF-1800 
и CPM-18 (табл. 1) (аналитики Н.П. Горбунова, 
Л.А. Татаринова, Г.С. Неупокоева). Содержания 
редких и редкоземельных элементов – ICP-MS на 
приборе ELAN 9000 с предварительным разложе-
нием проб (аналитики О.А. Березикова, Л.К. Дерю-
гина, Н.Н. Адамович и Н.В. Чередниченко).

Для типизации пелитолитов применяется схе-
ма химической классификации осадочных пород 
и их аналогов, предложенная в работе [9] и осно-
ванная на использовании пороговых значений пе-
трохимических окcидов и ряда петрохимических 
модулей. В том числе гидролизатный модуль – 
ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3общ + MnO)/SiO2 – ис-
пользуется для количественной оценки воздей-
ствия процесса гипергенной дифференциации ве-
щества, алюмокремниевый – АМ = Al2O3/SiO2 – по-
казывает величину химического выветривания по-
род, железный – ЖМ = (Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + 
+ Al2O3) – отражает соотношение между продук-
тами гидролиза, фемический – ФМ = (Fe2O3общ + 
+ MnO + MgO)/SiO2 – применяется для распозна-
вания петро- и пирогенных пород и осадков. Ве-
личина титанового модуля ТМ = TiO2/Al2O3 зави-
сит от состава петрофонда, динамики среды седи-
ментации, в то время как нормированная щелоч-

Рис. 1. Географическое положение разреза кодинской свиты, изученного в долине р. Исеть.
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и слюд, а щелочной модуль – ЩМ – в сочетании 
с натриевым – НМ – и калиевым – КМ – позволя-
ет оценить в породе присутствие Na-содержащих 
минералов: ЩМ = Na2O/K2O, НМ = Na2O/Al2O3, 
КМ = K2O/Al2O3.

В результате исследований установлено, что 
основными породообразующими минералами в 
рассматриваемых аргиллитах являются хлорит и 
гидрослюда, в подчиненном количестве присут-
ствует монтмориллонит. Во всех пробах есть при-
месь терригенных частиц – зерен кварца и плаги-
оклаза, в меньшей степени чешуек слюды. В неко-
торых пробах обнаружено незначительное количе-
ство органического вещества.

По классификации Я.Э. Юдовича и М.П. Ке-
трис [9] все изученные глинистые породы мож-
но отнести к хемотипу псевдосиаллитов, значе-
ния ГМ (см. табл. 1) которых изменяются в преде-
лах 0.43–0.52, а содержание MgO составляет 3.09–
7.02%. На базовых модульных диаграммах (таких 
как (Na2O+K2O)-ГМ, НКМ-ГМ) образцы кодин-
ской свиты формируют единый кластер. По моду-
лю ЩМ среди них можно выделить гипонатровые 
(7 проб) и нормонатровые (11 проб), по модулю 
ГМ – нормогидролизатные (15 проб) и суперги-
дролизатные (3 пробы). По модулю ЖМ две про-
бы выделяются как супержелезистые, остальные – 
норможелезистые. По модулю ФМ 10 проб отвеча-

Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов (мас. %), 
значения петрохимических модулей и некоторых индика-
торных показателей для глинистых пород кодинской свиты

Компонент Мин. Ср. Макс.
SiO2 53.91 56.42 60.08
TiO2 0.82 0.93 1.03
Al2O3 16.13 17.42 18.95
Fe2O3общ 7.43 8.64 10.05
MnO 0.05 0.12 0.21
MgO 3.09 5.04 7.02
CaO 0.66 1.28 3.01
Na2O 0.32 1.09 2.23
K2O 1.77 2.67 3.80
P2O5 0.12 0.15 0.27
П.п.п. 5.02 6.52 9.21
ГМ 0.43 0.48 0.52
ЖМ 0.39 0.48 0.60
ФМ 0.19 0.25 0.30
АМ 0.29 0.31 0.35
ТМ 0.05 0.05 0.06
НКМ 0.16 0.22 0.29
ЩМ 0.10 0.43 0.98
CIA 62 72 77
CIW 73 79 83

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов аргиллитов кодинской свиты на классификационных диа-
граммах [9].
а – глины: 1 – каолинитовые, 1а – продукты катагенетических преобразований монтмориллонитового или каолинитового 
субстрата, 2 – существенно гидрослюдистые, 3 – существенно монтмориллонитовые. б – глинистые породы: I – с преобла-
данием каолинита; II – с преобладанием монтмориллонита и подчиненным количеством каолинита и гидрослюды; III – с 
доминированием хлорита, в виде примеси может присутствовать Fe-гидрослюда; IV – преимущественно гидрослюдисто-
го состава, имеющие значительную примесь тонкозернистых обломков полевых шпатов; V – состоящие из стандартной 
трехкомпонентной системы “хлорит + монтморилллонит + гидрослюда”; VI – гидрослюдистые с той или иной примесью 
тонкодисперсного полевого шпата.

ность – НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3 – является ин-
дикатором относительного содержания главных ти-
пов щелочных алюмосиликатов – полевых шпатов 
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ют гиперфемичному типу, прочие – супер- и нор-
мофемичному. По значениям модуля НКМ поро-
ды делятся на гипо- и нормощелочные. Вариация 
остальных геохимических модулей невелика, и их 
значения характеризуют аргиллиты как нормогли-
ноземистые и нормотитанистые породы. Различие 
по подтипам сиаллического стандарта, вероятно, 
связано с наличием в породах изменчивого коли-
чества хлорита (вероятно, аллотигенного) и пла-
гиоклазов. На диаграммах TiO2–ТМ и НКМ–ФМ 
(рис. 2а, б) фигуративные точки состава кодин-
ских аргиллитов в основном попадают в поля, ха-
рактерные для пород с преобладанием хлорита, 
либо хлорита и гидрослюды, реже – монтморил-
лонита [9], что достаточно хорошо соотносится с 
установленным минеральным составом.

Содержание РЗЭ в аргиллитах составляет от 
54.3 до 165.1 г/т (табл. 2), что несколько меньше 
средней суммы РЗЭ для аргиллитов и глинистых 
сланцев [6]. Это позволяет предполагать, что в ис-
точниках сноса преобладали основные породы [3]. 
Среди нормированных на РААS [6] содержаний ма-
лых элементов (рис. 3) обращают на себя внимание 
следующие особенности. Обогащение пелитолитов 
элементами, характерными для основных магмати-
ческих пород – Sc, V, Cr, Co, Ni, и дефицит РЗЭ, 
Th, Sr, Ba и Rb, а также Zr, Hf и Nb, являющими-
ся типичными для кислых и щелочных магматиче-
ских пород соответственно [10]. Однако по харак-
теру нормированных на хондрит спектров распре-
деления редких земель (рис. 4) нельзя с уверенно-
стью предполагать преобладание в области сноса 
основных магматических образований. Для них ха-
рактерны значения отношения (La/Yb)N < 4 и поло-
гий общий облик кривых РЗЭ (GdN /YbN до 1.5), а 
для исследуемых аргиллитов эти значения состав-
ляют 3.3–8.0 (при среднем 5.5) и 1.2–1.8 (среднее 
1.5) соответственно.

Таблица 2. Содержания малых элементов (г/т) и некото-
рых индикаторных соотношений для аргиллитов кодин-
ской свиты
Компонент Мин. Ср. Макс. PAAS Хондрит
Rb 17.6 101.4 162.8 160 –
Cs 3.6 6.3 8.5 6 –
Ba 222.8 365.3 632.7 650 –
Sr 66.5 145.0 248.0 200 –
Th 3.9 7.9 11.6 14.6 –
U 2.0 3.1 4.9 3.1 –
Zr 103.3 151.8 196.8 210 –
Hf 3.1 4.3 5.5 5 –
Y 11.3 21.8 29.5 27 –
Nb 7.7 10.7 14.6 19 –
Cr 126.5 235.4 519.7 110 –
Co 18.9 37.7 57.1 23 –
Ni 86.5 219.4 345.7 55 –
V 144.1 219.4 279.9 150 –
Sc 19.0 30.6 41.5 16 –
La 8.25 20.33 31.45 38.20 0.367
Ce 19.45 44.10 68.24 79.60 0.957
Pr 2.60 5.58 8.11 8.83 0.137
Nd 11.17 22.14 30.64 33.90 0.711
Sm 2.64 4.77 6.59 5.55 0.231
Eu 0.76 1.29 1.79 1.08 0.087
Gd 2.65 4.67 6.42 4.66 0.306
Tb 0.38 0.65 0.89 0.77 0.058
Dy 2.42 4.10 5.38 4.68 0.381
Ho 0.51 0.84 1.08 0.99 0.0851
Er 1.53 2.51 3.26 2.85 0.249
Tm 0.22 0.36 0.47 0.41 0.0356
Yb 1.52 2.46 3.12 2.82 0.248
Lu 0.22 0.37 0.48 0.43 0.0381
∑REE 54.3 114.2 165.1 184.8 3.9
Eu/Eu* 0.75 0.82 0.89 0.66 –
∑Ce/∑Y 1.86 2.6 3.66 3.75 –
Zr/Sc 4.19 5.06 7.76 13.13 –
Th/Sc 0.20 0.26 0.32 0.91 –

Примечание. Значения для PAAS и для хондрита приведены в 
соответствии с [6].

Рис. 3. Распределение нормированных на PAAS содержаний малых элементов в кодинских аргиллитах.
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Несколько дополнить предположения о типе ма-
теринских пород позволяет интерпретация данных 
о петрохимических оксидах. Согласно Я.Э. Юдо-
вичу и М.П. Кетрис [9], повышенное, более 3%, 
содержание MgO свидетельствует о существен-
ной доле силикатного носителя магния – чаще все-
го хлорита, но иногда и высокотемпературных Mg-
Fe силикатов, то есть служит индикатором основ-
ного состава пород, размывавшихся в области сно-
са. В то же время на диаграмме F1–F2 [15], предна-
значенной для определения состава пород, размы-
вавшихся на палеоводосборах, фигуративные точ-
ки сосредоточены в областях осадков, формиро-
вание которых произошло за счет дезинтеграции, 

Рис. 4. Вариация состава РЗЭ в пелитолитах кодин-
ской свиты. Содержание нормировано на хондрит.

Рис. 5. Положение фигуративных точек составов 
глинистых пород кодинской свиты на диаграмме 
F1–F2 [15]. 
F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3 – 12.541 × Fe2O3общ/Al2O3 + 
+ 7.329 × MgO/Al2O3 + 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × 
× K2O/Al2O3 – 6.382; F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3 – 10.879 × 
× Fe2O3общ/Al2O3 + 30.875 × MgO/Al2O3 – 5.404 × 
× Na2O/Al2O3 + 11.112 × K2O/Al2O3 – 3.89.

Рис. 6. Модульные диаграммы с нанесенными на 
них фигуративными точками составов кодинских 
глинистых пород.
Пояснения см. в тексте.

в том числе пород, обогащенных кремнистым ма-
териалом (рис. 5). По другим индикаторным диа-
граммам точно нельзя сказать, являются ли аргил-
литы кодинской свиты петрогенными или литоген-
ными образованиями. Так, на диаграмме ТМ–ЖМ 
прослеживается отчетливая положительная кор-
реляция титанистости и железистости, но на диа-
грамме НКМ–ГМ отсутствует корреляция щелоч-
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ности и гидролизатности (рис. 6а, б). Это являет-
ся индикатором литогенных отложений [9], так 
как в петрогенных отложения сохраняется исхо-
дная для магматических пород корреляция моду-
лей ТМ–ЖМ (положительная) и НКМ–ГМ (отрица-
тельная). На переотложенный характер рассматри-
ваемых пород указывает также отклонение фигура-
тивных точек от оси тренда (линии составов магма-
тических пород) к оси абсцисс (рис. 6в) на диаграм-
ме Zr/Sc–Th/Sc [12]. На палеоводосборах, вероятно, 
размывались как кремнистые и другие осадочные 
образования, так и магматические породы основно-
го состава. Таким образом, в отношении кодинской 
свиты можно предполагать наличие нескольких 
комплексов пород в области сноса. В целом это не 
противоречит выводам, сделанным при микроско-
пических исследованиях песчаников этого разреза, 
в том числе в работах Л.В. Анфимова и Е.В. Силан-
тьева [2], А.Л. Анфимова и Б.И. Чувашова [1].

Песчаники кодинской свиты по петрографиче-
скому составу относятся к типу петрокластических 
кварц-полевошпатовых граувакк, единичные образ-
цы – к полевошпат-кварцевым грауваккам (рис. 7). 
Содержание кварца составляет порядка 13–29%, по-
левых шпатов (преимущественно средних и кислых 
плагиоклазов) – от 19 до 35%, обломков пород – до 
67%. Среди последних преобладают магматические 
породы: эффузивы кислого, основного/среднего со-
ставов, редко присутствуют обломки полнокристал-
лических пород, например микропегматитов. Так-
же в отдельных шлифах отмечены довольно много-
численные обломки хлоритизированных вулкани-
тов. Содержание обломков осадочных (кроме крем-
ней) и метаморфических пород составляет порядка 
20–26%, кремней – не превышает 12% (от общего 
количества обломков пород). Метаморфические по-
роды представлены кварцитами и микрокварцита-
ми, редко – сланцами слюдисто-глинистого состава. 

Обломки осадочных пород – тонкоотмученных или 
алевритистых аргиллитов, алевролитов, песчаников 
и известняков – единичны.

На диаграммах М. Бхатиа и К. Крука (рис. 8) фи-
гуративные точки аргиллитов кодинской свиты в 
большинстве случаев попадают в поле энсимати-
ческих островных дуг и лишь некоторые тяготеют 
к полю энсиалических островных дуг, что, однако, 
несколько не соотносится с перечисленным набо-
ром обломков пород и их процентным соотношени-
ем. Вполне вероятно, что при накоплении кодинской 
свиты размывались образования микроконтинента, а 
не энсиматической вулканической дуги.

Наряду с определением предполагаемого петро-
фонда и геодинамической позиции распознавание 
климата на палеоводосборах также является важ-
ной задачей, для решения которой широко исполь-
зуются следующие соотношения и индексы хими-
ческого выветривания.

1. CIA (Chemical Index of Alteration), значение 
которого увеличивается вместе с интенсивностью 
степени выветривания. Для разграничения обста-
новок теплого и холодного климата принято счи-
тать значение индекса, равное 70 [14, 16]. Индекс 
рассчитывается по молекулярным количествам пе-
трогенных окислов, CIA = 100 × Al2O3/(Al2O3 + 
+ CaO + Na2O + K2O).

2. CIW (Chemical Index of Weathering) = 100 × 
Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O). Для слабо измененных 
пород значения индекса составляют от 76 до 59, а в 
корах выветривания достигают 94–98 [13]. Расчет, 
как и в случае с CIA, производится с использовани-
ем молекулярных количеств.

3. Соотношение ∑Ce/∑Y, где ∑Ce = (La-Eu), 
∑Y = (Gd-Lu,Y), использование которого в качестве 
индикатора климата описано, например, в [8]. Зна-
чения менее 2.5 характеризуют аридный тип клима-
та, более 4 – гумидный.

Рис. 7. Диаграммы на основе классификации [5] с нанесенными на них составами кодинских песчаных пород.
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Величина индекса CIA для глинистых пород ко-
динской свиты изменяется в переделах от 62 до 77, 
что свидетельствует о переходном, близком к гу-
мидному, типе климата в пределах питающей про-
винции. Соотношение ∑Ce/∑Y имеет следующие 
характеристики: минимальное значение равняет-
ся 1.86, максимальное – 3.66, что при среднем по-
рядка 2.6 также позволяет предполагать размыв ма-
теринских пород в условиях переходного климата, 
но более близкого к аридному. Однако интерпрета-
ция значений индекса CIW несколько противоре-
чит этим предположениям. Индекс CIW изменяет-
ся в пределах от 73 до 83, что указывает на слабую 
и среднюю интенсивность выветривания. Такая си-
туация может быть объяснена тем, что кодинская 
свита характеризуется большой мощностью (более 
1000 м), сформированной в течение позднего фра-
на, что свидетельствует о лавинных темпах седи-
ментации. По самым скромным подсчетам, без при-
менения коэффициентов уплотнения глин и песча-
ников, можно говорить о скоростях осадконакопле-
ния более 300 мм/тыс. лет. Можно предположить, 
что на палеоводосборах происходил интенсивный 
размыв, препятствующий значительному выветри-
ванию материнских пород.

Таким образом, для кодинской свиты в обла-
сти сноса можно предполагать наличие несколь-
ких комплексов интенсивно размывающихся по-
род – метаморфических (кварцитов и слюдисто-
глинистых сланцев), вулканитов кислого и осново-
го/среднего составов. Вероятно, питающая провин-
ция находилась в пределах микроконтинента. Раз-
мыв происходил в условиях переходного (семиа-
ридного/семигумидного) климата. В результате де-
зинтеграции материнских пород отлагались пе-
трокластические полевошпат-кварцевые и кварц-
полевошпатовые граувакки, а также пелитолиты, 

в составе которых основными породообразующи-
ми минералами являются гидрослюды и хлориты, 
в меньшей степени монтмориллониты. Глинистые 
породы относятся к хемотипу псевдосиаллитов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
программы фундаментальных исследований УрО 
РАН (проект № 15-18-5-36). 
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