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ВВЕДЕНИЕ

Конец XX столетия ознаменовался значитель-
ным расширением исследований переходных между
континентами и океанами областей. Для интерпрета-
ции обстановок формирования распространенных в
них разнообразных терригенных ассоциаций в это
время активно привлекаются данные о валовом хи-
мическом составе песчаников и тонкозернистых об-
ломочных образований (глины, аргиллиты, алеври-
тистые аргиллиты, глинистые сланцы), а также соот-
ношениях в них ряда индикаторных элементов-при-
месей. Так, в работе [37] для разграничения отложе-
ний активных и пассивных континентальных окраин
предложена диаграмма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3. В пуб-
ликациях [33, 34] для идентификации тектонических
обстановок накопления палеозойских граувакк Ав-

стралии использована факторная дискриминантная
диаграмма F1–F2; в состав факторов в ней входит
большинство петрогенных оксидов1. Для этой же
цели созданы диаграммы (Fe2O3*

2+MgO)–K2O/
Na2O, (Fe2O3*+MgO)–Al2O3/SiO2, (Fe2O3*+MgO)–
Al2O3/(CaO+Na2O) и (Fe2O3*+MgO)–TiO2 [33], а не-
сколько позднее – SiO2–K2O/Na2O [38]. В работе
[34] для суждений о геодинамической природе тер-
ригенных отложений использованы также диаг-
раммы Th–La–Sc, Sc–Th–Zr/10 и Sc/Cr–La/Y.

Большинство из перечисленных диаграмм раз-
работаны, прежде всего, на основе анализа и обоб-
щения данных о составе терригенных отложений
приостроводужных бассейнов, а также пассивных
континентальных окраин. Однако и для указанных
обстановок применение их требует особой тщатель-
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В статье на примере отложений нижнего и среднего рифея (мезопротерозоя) Учуро-Майского региона
(Дальний Восток) и Башкирского мегантиклинория (Южный Урал) рассмотрена возможность исполь-
зования ряда широко известных стандартных дискриминантных диаграмм (K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, SiO2–
K2O/Na2O, (Fe2O3*+MgO)–TiO2, F1–F2, Th–La–Sc, Sc–Th–Zr/10 и Sc/Cr–La/Y) для расшифровки палео-
геодинамических обстановок формирования осадочных толщ. Показано, что только некоторые из них
позволяют с той или иной степенью достоверности реконструировать обстановки формирования плат-
форменных осадочных последовательностей, сложенных как песчаниками, так и тонкозернистыми об-
ломочными породами.
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1F1 = 0.303 – 0.0447 × SiO2 – 0.972 × TiO2 + 0.008 × Al2O3 – 0.267 × Fe2O3 + 0.208 × FeO – 3.082 × MnO + 0.14 × MgO +
0.195 × CaO + 0.719 × Na2O – 0.032 × K2O + 7.51 × P2O5; F2 = 43.57 – 0.421 × SiO2 + 1.988 × TiO2 – 0.526 × Al2O3 – 0.551 ×
Fe2O3 – 1.61 × FeO + 2.72 × MnO + 0.881 × MgO – 0.907 × CaO – 0.177 × Na2O – 1.84 × K2O + 7.244 × P2O5.

2Здесь Fe2O3* – суммарное железо в пересчете на Fe2O3.
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ности. Так, по данным Дж. Армстронг-Олтрина и
С. Верма [32], ни один из более 300 исследованных
ими образцов неогеновых песчаников и песков пас-
сивных окраин не попал на диаграмме (Fe2O3*+
MgO)–TiO2 в соответствующее им поле. Для песча-
ников активных окраин “процент соответствия” со-
ставил ~5, а для псаммитов океанических островных
дуг – около 15. Эти же показатели для диаграммы
(Fe2O3*+MgO)–Al2O3/SiO2 равны, соответственно, 2,
7 и 23. Несколько выше оказался “процент соответ-
ствия” для диаграммы F1–F2 [33]. При ее использо-
вании 14 % образцов песчаников из банка данных
Дж. Армстронга-Олтрина и С. Верма соответствова-
ли полю псаммитов пассивных окраин, примерно
столько же (15 и 17 %) отвечали областям составов
песчаников активных окраин и океанических остров-
ных дуг. На диаграмме SiO2–K2O/Na2O в поле песча-
ников пассивных окраин оказалось сосредоточено
более 50 % реально соответствовавших данной обста-
новке образцов псаммитов. Такой же “процент соот-
ветствия” характерен для псаммитов, отобранных в
пределах активных континентальных окраин. При ис-
пользовании усредненных для тех или иных выборок
данных процент совпадения реальных точек с теоре-
тическими полями на диаграмме SiO2–K2O/Na2O был
несколько выше (соответственно, 54, 62 и 50) [32].

К. Райаном и Д. Уильямсом [39] установлено,
что на диаграмме SiO2–K2O/Na2O в поле значений,
соответствующих отложениям пассивных континен-
тальных обстановок, концентрируется до 50 % точек
составов образцов, которые формировались в указан-
ных обстановках и по другим данным. Показано так-
же, что предложенные в работах [33, 34] поля терри-
генных образований различных тектонических об-
становок не имеют универсального значения. Так, на
диаграмме (Fe2O3*+MgO)–TiO2 только 48 % точек со-
ставов были расположены в соответствии с их текто-
нической позицией, определенной другими метода-
ми [39]. К. Райаном и Д. Уильямсом предполагается,
что все сказанное отражает различия в составе конк-
ретных областей сноса, более контрастных в случае
обстановок активных континентальных окраин.

В настоящей работе мы попытались оценить со-
ответствие полученных с помощью ряда из перечис-
ленных выше дискриминантных диаграмм выводов
реальной геологической ситуации на примере таких
хорошо в настоящее время изученных объектов, как
верхнедокембрийские (нижне- и среднерифейские,
мезопротерозойские) осадочные последовательности
Учуро-Майского региона (юго-восток Якутии и Ха-
баровский край) и Башкирского мегантиклинория
(западный склон Южного Урала) (рис. 1).

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ И СОСТАВ ОТЛОЖЕНИЙ
НИЖНЕГО И СРЕДНЕГО РИФЕЯ УЧУРО-
МАЙСКОГО РЕГИОНА И БАШКИРСКОГО

МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

В Учуро-Майском регионе, объединяющем
Учуро-Майскую плиту и Юдомо-Майский прогиб, к
рифею относятся учурская, аимчанская, керпыльс-
кая, лахандинская и уйская серии [25, 31]. По пред-
ставлениям [25 и др.], учурская серия имеет раннери-
фейский возраст, аимчанская и керпыльская серии
принадлежат среднему рифею, а лахандинская и уйс-
кая – верхнему, однако в литературе присутствуют и
иные точки зрения [30, 31 и др.].

Учурская серия, по данным М.А. Семихатова
и С.Н. Серебрякова [25], объединяет в одноимен-
ной впадине гонамскую, омахтинскую и эннинс-
кую свиты, а на севере Юдомо-Майского прогиба –
трехгорную  и димскую свиты. Гонамская свита
(мощность до 600 м) сложена преимущественно
кварц-полевошпатовыми песчаниками, гравелита-
ми и алевролитами с маломощными прослоями до-
ломитов. Омахтинская свита (200–300 м) представ-
лена пакетами ритмичного чередования  песчани-
ков, алевролитов, аргиллитов и доломитов. Эннин-
ская свита (180–300 м) включает кварцевые и по-
левошпат-кварцевые массивные или косослоистые
песчаники, а также пачки ритмичного чередования
пестроцветных песчаников и песчанистых, микро-
фитолитовых или строматолитовых доломитов.
Трехгорная свита (мощность ~1200 м) представле-
на полевошпат-кварцевыми, часто карбонатисты-
ми песчаниками, алевролитами и глинистыми
сланцами с прослоями доломитов и известняков.
Димская свита (1800–2000 м) сложена глинистыми
сланцами, алевролитами и песчаниками с прослоя-
ми и пачками доломитов.

Аимчанская серия включает талынскую и свет-
линскую свиты. Талынская свита (750–1200 м) пред-
ставлена пачками неравномерного переслаивания
полевошпат-кварцевых песчаников, аргиллитов,
алевролитов и доломитов. Светлинская свита (500–
1100 м) сложена преимущественно доломитами; под-
чиненную роль в ее разрезах играют низкоуглероди-
стые алевролиты, песчаники и глинистые сланцы.

Керпыльская серия объединяет тоттинскую,
малгинскую и цыпандинскую свиты. Тоттинская сви-
та (600–900 м) представлена глауконит-кварцевыми
алевролитами, песчаниками и глинистыми сланцами.
Малгинская свита (300–470 м) сложена в основном
известняками, в том числе битуминозными. В разре-
зах цыпандинской свиты (300–500 м) преобладают
доломиты.
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Рис. 1. Расположение Расположение Башкирского мегантиклинория и Учуро-Майского региона (а) и их схема-
тические геологические карты (б, в), по [14].
Схема б: 1 – венд, 2 – верхний рифей, 3 – средний рифей (зигазино-комаровская и авзянская свиты), 4 – зигальгинская
свита среднего рифея, 5 – машакская свита среднего рифея, 6 – кувашская свита среднего рифея, 7 – нижний рифей, 8 –
тараташский метаморфический комплекс, 9 – уфалейский и уралтауский метаморфические комплексы, 10 – гранитоиды, 11 –
геологические границы, 12 – основные тектонические нарушения, 13 – палеозойские отложения.
Схема в: 1 – венд, 2 – средний и верхний рифей, 3 – нижний рифей, 4 – фанерозой, 5 – основные разломы, 6 – Нельканский
краевой шов Сибирской платформы.

Лахандинская серия включает две свиты – неру-
енскую и игниканскую [25]. Первая сложена аргил-
литами, известняками и доломитами, мощность ее
достигает 650–700 м. В разрезах игниканской свиты
(300–330 м) преобладают строматолитовые известня-
ки и доломиты.

Завершает разрез рифея в Учуро-Майском ре-
гионе уйская серия, в состав которой входят кандык-
ская и усть-кирбинская свиты. Кандыкская свита
(900–2000 м) представлена неравномерным чередо-
ванием песчаников, алевролитов и аргиллитов. В
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разрезах усть-кирбинской свиты (500–3500 м) также
преобладают терригенные породы.

Среди песчаников учурской серии Учуро-Майс-
кого региона преобладают аркозовые и олигомикто-
вые высококалиевые песчаники [25]. Песчаники та-
лынской, светлинской и лахандинской свит представ-
лены преимущественно мономинеральными кварце-
выми разновидностями, а песчаники тоттинской сви-
ты варьируют по составу от олигомиктовых до поле-
вошпатовых и кварцевых граувакк при преобладании
лититовых (мезо- и полимиктовых) разновидностей.

На классификационной диаграмме log(SiO2/
Al2O3)–log(Fe2O3общ./K2O) М. Хиррона [35] фигура-
тивные точки составов песчаников нижнего и сред-
него рифея Учуро-Майского региона сосредоточены
преимущественно в полях вакк, аркозов, субаркозов
и литаренитов. В полях сублитаренитов, Fe-песчани-
ков и Fe-сланцев здесь локализованы отдельные точ-

ки псаммитов тоттинской свиты, а в поле кварцевых
аренитов их практически нет (рис. 2а). Интересно от-
метить, что точки составов псаммитов ряда свит
(тоттинская, гонамская, димская) образуют на диаг-
рамме достаточно компактные, хорошо отграничен-
ные друг от друга области.

Тонкозернистые обломочные породы рифея
Учуро-Майского региона сосредоточены на диаграм-
ме М. Хиррона почти исключительно в классифика-
ционном поле сланцев (рис. 2б), и только некоторые
из проанализированных нами образцов глинистых
сланцев светлинской свиты близки по соотношениям
log(SiO2/Al2O3) и log(Fe2O3общ./K2O) к ваккам.

Типовой разрез рифея Башкирского мегантик-
линория объединяет три седиментационные серии –
бурзянскую, юрматинскую и каратаускую [9, 10, 28].
Нижнерифейская бурзянская серия включает в севе-
ро-восточных районах мегантиклинория айскую, сат-

Рис. 2. Положение фигуративных точек индивидуальных образцов песчаников (а, в) и тонкозернистых обло-
мочных пород (б, г) нижнего и среднего рифея Учуро-Майского региона и Башкирского мегантиклинория на
диаграмме М. Хиррона [35].
Свиты: на схемах а, б: 1 – гонамская; 2 – омахтинская; 3 – трехгорная; 4 – димская; 5 – талынская; 6 – светлин-
ская; 7 – тоттинская; 8 – неруенская; 9 – игниканская; на схемах в, г: 1 – суранская; 2 – юшинская; 3 – бакаль-
ская; 4 – зигазино-комаровская; 5 – авзянская.
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кинскую и бакальскую свиты, а в центральной его
части аналогами названных свит являются, соответ-
ственно, большеинзерская, суранская и юшинская. В
нижней части айской свиты (мощность 1700–2500 м)
преобладают аркозовые песчаники с прослоями гра-
велитов и конгломератов и покровами метабазальтов,
а в верхней – низкоуглеродистые глинистые сланцы.
Саткинская свита (до 3000–3500 м) сложена преиму-
щественно доломитами, в том числе строматолито-
выми; в средней ее части присутствует 180–200-мет-
ровая толща низкоуглеродистых глинистых сланцев с
прослоями доломитов и алевролитов. Бакальская
свита (1500–1650 м) представлена в нижней части
низкоуглеродистыми глинистыми сланцами с про-
слоями доломитов и алевролитов, а в верхней – объе-
диняет несколько алюмосиликокластических и кар-
бонатных пачек. Большеинзерская свита (мощность
более 2200 м) сложена кварцевыми и полевошпат-
кварцевыми песчаниками, низкоуглеродистыми гли-
нистыми сланцами, алевролитами, известняками и
доломитами. Суранская свита (1000–2800 м) объеди-
няет известняки и доломиты, глинистые и карбонат-
но-глинистые низкоуглеродистые сланцы и алевро-
литы. Юшинская свита (650–1000 м) представлена
глинистыми сланцами и низкоуглеродистыми их раз-
новидностями, алевролитами и песчаниками.

Среднерифейская юрматинская серия включает
машакскую (на северо-востоке Башкирского меган-
тиклинория ее аналогом является кувашская свита),
зигальгинскую, зигазино-комаровскую и авзянскую
свиты. Машакская свита (1600–3000 м) представлена
песчаниками, конгломератами и алевролитами с под-
чиненными им прослоями и пакетами глинистых
сланцев. В нижней и средней ее частях наблюдаются
многочисленные силлы долеритов и экструзивные
тела дацитов. Зигальгинская свита (500–700 м) слага-
ется преимущественно кварцевыми песчаниками; в
ряде ее разрезов присутствуют и линзы конгломера-
тов. Зигазино-комаровская свита (750–1500 м) объе-
диняет пачки неравномерного переслаивания глини-
стых сланцев, алевролитов и песчаников. Авзянская
свита (1600–2300 м) представлена несколькими кар-
бонатными и терригенными толщами.

Верхнерифейская каратауская серия объединяет
ряд алюмосиликокластических (зильмердакская, ин-
зерская, криволукская) и карбонатных (катавская,
миньярская, укская) свит. Максимальная мощность
отложений серии оценивается в 5500–6000 м. Под-
робная характеристика состава и строения разрезов
всех ее литостратиграфических подразделений при-
ведена в работах [8, 9, 22, 28].

В разрезах бурзянской и юрматинской серий
Башкирского мегантиклинория присутствуют поли-

миктовые (граувакко-аркозы, аркозы, субаркозы,
реже полевошпат-кварцевые граувакки), олигомикто-
вые (полевошпат-кварцевые) и мономиктовые (соб-
ственно кварцевые) песчаники [1, 8, 9, 13].

Среди исследованных нами тонкозернистых об-
ломочных пород как Учуро-Майского региона, так и
Башкирского мегантиклинория преобладают кварц-
гидрослюдистые и хлорит-гидрослюдистые глинис-
тые сланцы и аргиллиты с той или иной долей као-
линита и смешанослойных образований [14 и др.].
Количество зерен кварца и полевых шпатов алеври-
товой размерности не превышает в них, как прави-
ло, 5–15 %.

Степень постседиментационных преобразований
отложений рифея Учуро-Майского региона и Баш-
кирского мегантиклинория соответствует, в основном,
позднему катагенезу, а местами – метагенезу [1, 17].

Песчаники бурзянской и юрматинской серий
Башкирского мегантиклинория по своему химичес-
кому составу соответствуют на диаграмме М. Хирро-
на в основном ваккам, литаренитам и сублитарени-
там, отдельные их образцы принадлежат субаркозам,
кварцевым аренитам и Fe-песчаникам* (рис. 2в).
Свойственное псаммитам ряда свит нижнего и сред-
него рифея Учуро-Майского региона на диаграмме
log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3общ./K2O) образование ком-
пактных полей для песчаников Башкирского меган-
тиклинория не характерно.

Фигуративные точки глинистых сланцев и ар-
гиллитов бурзянской и юрматинской серий, так же
как и аналогичные им по гранулометрическому со-
ставу образования Учуро-Майского региона, на диаг-
рамме М. Хиррона расположены, в основном, в поле
сланцев (рис. 2г).

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ
НИЖНЕГО И СРЕДНЕГО РИФЕЯ УЧУРО-
МАЙСКОГО РЕГИОНА И БАШКИРСКОГО

МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

Терригенные и карбонатно-терригенные после-
довательности нижнего и среднего рифея Учуро-
Майского региона накапливались, согласно геологи-
ческим данным, в относительно небольших эпикра-
тонных бассейнах, при резком преобладании мелко-
водных и сверхмелководных обстановок [17, 25, 36] .
В самом начале позднего рифея (~1030 млн лет на-
зад) на рассматриваемой территории был сформиро-

*Мы исключили из рассмотрения здесь и далее песча-
ники среднерифейской зигальгинской свиты, так как прису-
щий им экстракварцевый состав обусловлен влиянием ряда
факторов, ведущая роль среди которых принадлежала, по
всей видимости, климату и рециклингу [11, 13].
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ван глубоководный рифтогенный прогиб, развитие
которого завершилось около 940–950 млн лет назад
[18, 36].

В 1960-х–начале 1970-х гг. верхнедокембрийс-
кие осадочные последовательности западного скло-
на Южного Урала рассматривались как типичные
миогеосинклинальные образования [2–4, 23, 27],
венчающиеся вендской молассой (ашинская серия).
В начале 1980-х гг. появились представления о риф-
тогенно-депрессионной  природе рифейско-вендс-
ких разрезов Башкирского и Кваркушско-Каменно-
горского (западный склон Среднего Урала) меган-
тиклинориев [5, 7, 15, 29]. В последние годы все бо-
лее широкое распространение  получает точка зре-
ния о том, что в раннем и среднем рифее на рас-
сматриваемой нами территории существовали отно-
сительно небольшие эпикратонные бассейны, а для
позднего рифея может быть реконструирован  лате-
ральный ряд формаций, присущий океаническому
бассейну [19–21]. В самом начале раннего (айское
время) и среднего (машакское время) рифея на тер-
ритории современного Башкирского мегантиклино-
рия имели место процессы внутриконтинентально-
го рифтогенеза, приведшие к появлению в разрезах
нижней части айской и машакской свит конгломера-
тов и разнозернистых песчаников, ассоциирующих
с основными и кислыми вулканитами.

В соответствии со сказанным выше для своих
построений мы использовали аналитические данные
для песчаников и тонкозернистых обломочных пород
трехгорной, димской, гонамской, омахтинской, талын-
ской, светлинской, тоттинской, неруенской и игникан-
ской свит (Учуро-Майский регион), а также бакальс-
кой, саткинской, юшинской, зигазино-комаровской и
авзянской свит (Южный Урал), т.е. тех образований,
которые можно по геологическим данным достаточно
уверенно рассматривать как накапливавшиеся в плат-
форменных или близких к ним обстановках.

ОБРАЗЦЫ И АНАЛИТИКА

Анализ химического состава песчаников (124
образца) и глинистых пород (61 образец) рифея Учу-
ро-Майского региона выполнен методами мокрой хи-
мии и РФА в Центральной химической лаборатории
производственного геологического объединения
(ПГО) “Севзапгеология” (аналитики – В.Ф. Бугрова и
К.Т. Анисимова). Содержания основных петрогенных
оксидов в песчаниках (47 образцов) и тонкозернистых
обломочных породах (74 образца) нижнего и среднего
рифея западного склона Южного Урала определены,
соответственно, в Центральной комплексной лабора-
тории ПГО “Башкиргеология”, ИГ БФАН СССР (ана-

литики – Е.М. Бейзеров, М.А. Костина, С.А. Ягудина,
А.М. Габбасова, Г.С. Алибаева, Н.Г. Христофорова,
Я.Л. Шестопал, Н.А. Губеев, Т.И. Черникова) и ИГГ
УрО РАН (аналитики – Н.П. Горбунова, Л.А. Татари-
нова, В.П. Власов, Г.С. Неупокоева и Г.М. Ятлук) ме-
тодами мокрой химии и РФА. Для характеристики
глинистых пород бакальской свиты использованы
данные М.Т. Крупенина [6].

Определение содержаний элементов-примесей
в образцах глинистых пород рифея (Учуро-Майский
регион ~70, Башкирский мегантиклинорий ~30) вы-
полнено под руководством Ю.Л. Ронкина в ИГГ УрО
РАН (аналитики – О.П. Лепихина, О.Ю. Попова и
Г.А. Лепихина) методом ICP-MS на базе тандемного
масс-спектрометра высокого разрешения HR ICP-MS
ELEMENT2. Пределы обнаружения редких, редкозе-
мельных и высокозарядных элементов варьировали
от 0.005 до 0.1 г/т. Точность анализа составляла в
среднем 2–7 отн. %. Подготовка образцов соответ-
ствовала методике, описанной в работах [12, 14].

Содержания основных петрогенных оксидов и
ряда элементов-примесей в представительных образ-
цах песчаников и глинистых пород рифея Учуро-
Майского региона и Башкирского мегантиклинория
приведены в приложениях 1–6*.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВОВ
ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД НИЖНЕГО И СРЕДНЕГО

РИФЕЯ УЧУРО-МАЙСКОГО РЕГИОНА И
БАШКИРСКОГО МЕГАНТИКЛИНОРИЯ НА
ДИСКРИМИНАНТНЫХ ДИАГРАММАХ

На диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [37] прак-
тически все точки составов песчаников нижнего и
среднего рифея Учуро-Майского региона, форми-
ровавшихся по геологическим данным в эпикра-
тонных (платформенных) бассейнах, локализова-
ны в области значений, типичных для терригенных
образований пассивных континентальных окра-
ин** (рис. 3а). Только три образца (~2 %) псамми-
тов тоттинского уровня попали в область составов,
характерных для песчаников активных континен-
тальных окраин.

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O [38] ситуация
несколько иная – подавляющая часть точек псамми-

*Оригинальные таблицы данных химических анализов
(приложения 1–6) см. http://itig.as.khb.ru/POG/index.htm.

**Так как специального поля для терригенных после-
довательностей внутрикратонных обстановок на всех ис-
пользуемых нами диаграммах нет, мы считаем, что указан-
ным образованиям наиболее близки составы песчаников и
тонкозернистых обломочных пород, накапливавшихся в об-
становках пассивных континентальных окраин.

http://itig.as.khb.ru/POG/index.htm
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тов тяготеет к области составов, свойственных, по
представлениям Б. Розера и Р. Корша [38], песчани-
кам пассивных континентальных окраин. В то же
время, практически все точки составов песчаников
тоттинской свиты расположены в полях активных
континентальных окраин и океанических остров-
ных дуг (рис. 3б). Последнее может быть обуслов-
лено их меньшей зрелостью и связано с постепенной
активизацией тектонических процессов (поздне-
среднерифейская  керпыльская или позднегрен-
вильская, около 1050–1030 млн л. н., активизация),
приведшей впоследствии к рифтогенной де-
струкции и орогенезу уйского времени (около 1020–
970 млн л. н.) [16, 17, 26].

На диаграмме (Fe2O3*+MgO)–TiO2 [33] точки
составов псаммитов учурской, аимчанской, кер-
пыльской и лахандинской серий демонстрируют

существенный разброс (рис. 3в). Наименьшими
значениями (Fe2O3*+MgO) и содержаниями TiO2
характеризуются псаммиты гонамской свиты. Со-
держания оксида титана в песчаниках трехгорной
и димской свит близки к тем, что характерны для
образований пассивных континентальных окраин,
однако величины (Fe2O3*+MgO) в них часто суще-
ственно больше. Области составов песчаников та-
лынской и тоттинской свит на диаграмме
(Fe2O3*+MgO)–TiO2 зачастую перекрывают два
или три классификационных поля. Почти полови-
на точек песчаников тоттинской свиты тяготеет к
полю составов, характерных для обстановок океа-
нических островных дуг.

Достаточно неопределенная ситуация с распре-
делением точек песчаников нижнего и среднего ри-
фея Учуро-Майского региона наблюдается и на диаг-

Рис.  3. Положение фигуративных точек индивидуальных образцов песчаников нижнего и среднего рифея Учу-
ро-Майского региона на диаграммах Дж. Мейнарда с соавторами [37] (а), Б. Розера и Р. Корша [38] (б),
М. Бхатиа [33] (в) и М. Бхатиа и К. Крука [34] (г).
На врезках (д, е) показаны средние для свит точки составов песчаников. Условные обозначения см. на рис. 2.
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рамме F1–F2 [34] (рис. 3г). Примерно две трети об-
разцов, в том числе псаммиты димской и гонамской
свит, тяготеют здесь к полю составов, характерных
для песчаников активных континентальных окраин.
Возможно, это связано с непропорционально  боль-
шим “весом”, приписываемом в формуле F1 оксиду
калия. Остальные образцы локализованы в поле пес-
чаников пассивных континентальных окраин. Весь-
ма интересно, что существенную часть последних
составляют песчаники тоттинской свиты, которые на
диаграммах SiO2–K2O/Na2O и (Fe2O3*+MgO)–TiO2
позиционировались в классификационных полях с
достаточно активной геодинамикой.

Все средние точки песчаников бурзяния и юр-
матиния Учуро-Майского региона на диаграмме K2O/
Na2O–SiO2/Al2O3 расположены в поле составов псам-
митов пассивных континентальных окраин (рис. 3д),
а на диаграмме F1–F2 локализованы преимуществен-
но в поле песчаников активных континентальных
окраин (рис. 3е).

Если обратиться к анализу соотношений Th, La
и Sc в псаммитах Учуро-Майского региона, то мы
увидим, что последние на диаграмме Th–La–Sc [34] в
основном тяготеют к полю песчаников континен-
тальных окраин. В то же время, ряд точек псаммитов
аимчанской и керпыльской серий, благодаря более
высоким содержаниям Sc, расположены в поле пес-
чаников, составы которых характерны для перифе-
рии зрелых островных дуг (рис. 4).

Тонкозернистые обломочные породы нижнего и
среднего рифея Учуро-Майского региона на диаг-
рамме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, так же как и песчаники,
практически полностью отвечают полю составов
пассивных континентальных окраин (рис. 5а). Как и
в случае песчаников, несколько образцов глинистых
сланцев тоттинской свиты расположены на данной
диаграмме в классификационном поле терригенных
отложений активных континентальных окраин. Ка-
кой-либо определенной закономерности в распреде-
лении фигуративных точек алевроаргиллитов и гли-
нистых сланцев различных свит не наблюдается.

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O подавляющее
большинство фигуративных точек индивидуальных
образцов глинистых пород учурской, аимчанской,
керпыльской и лахандинской серий также располо-
жены в поле пассивных континентальных окраин
(рис. 5б). К полю терригенных отложений активных
континентальных окраин на данной диаграмме тяго-
теет ряд точек тонкозернистых обломочных пород
трехгорной свиты, а также значительное число точек
тоттинских аргиллитов. Последнее может быть, как
уже указывалось выше, следствием процессов акти-

Рис. 4. Положение фигуративных точек составов ин-
дивидуальных образцов песчаников нижнего и сред-
него рифея Учуро-Майского региона на диаграмме Th–
La–Sc М. Бхатиа и К. Крука [34].
Серии: 1 – учурская, 2 – аимчанская, 3 – керпыльская.
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визации в условиях нивального климата и, также и
для аргиллитов димской свиты, поступлением в бас-
сейн слабо преобразованной процессами выветрива-
ния тонкой алюмосиликокластики.

Принципиально  иная картина наблюдается на
диаграмме (Fe2O3*+MgO)–TiO2 (рис. 5в). Почти все
точки составов глинистых пород рифея расположе-
ны здесь в поле тонкозернистых обломочных обра-
зований континентальных и океанических остро-
вных дуг.

На диаграмме F1–F2 в поле составов тонкозер-
нистых обломочных образований, характерных для
активных континентальных окраин, расположена по-
давляющая часть точек глинистых пород нижнего и
среднего рифея Учуро-Майского региона (рис. 5г).

Средние точки глинистых пород различных ли-
тостратиграфических подразделений рифея Учуро-
Майского региона на диаграмме SiO2–K2O/Na2O со-
средоточены в поле составов, типичных для терри-
генных отложений пассивных континентальных
окраин (рис. 5д).

На диаграмме Sc–Th–Zr/10 [34] рассматривае-
мые нами глинистые породы тяготеют почти исклю-
чительно к полю составов тонкозернистых обломоч-
ных образований, сформированных в обстановках
зрелых островных дуг (рис. 6а). На диаграмме Sc/Cr–
La/Y по значениям параметра Sc/Cr они близки к от-
ложениям пассивных континентальных окраин
(рис. 6б), тогда как величины отношения La/Y в зна-
чительной части образцов заметно выше.

На диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 все образ-
цы песчаников нижнего и среднего рифея Башкирс-
кого мегантиклинория расположены в поле соста-
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Рис. 5. Положение фигуративных точек составов индивидуальных образцов тонкозернистых обломочных пород
нижнего и среднего рифея Учуро-Майского региона на диаграммах Дж. Мейнарда с соавторами [37] (а),
Б. Розера и Р. Корша [38] (б), М. Бхатиа [33] (в) и М. Бхатиа и К. Крука [34] (г).
На врезке (д) показаны средние для свит точки составов глинистых пород. Условные обозначения см. на рис. 2.

Океанические
островные дуги

Континентальные
вулканические дуги

Активные
континентальные
окраины

Пассивные
континентальные
окраины

Sc/Cr

La
/Y

б

Sc Zr/10

Th

Активные
континентальные
окраины

Пассивные
континентальные

окраины
Зрелые
островные
дуги

Юные
остров
ные дуги

-
 

а

Рис. 6. Положение фигуративных точек составов индивидуальных образцов тонкозернистых обломочных пород
нижнего и среднего рифея Учуро-Майского региона на диаграммах Sc–Th–Zr/10 (а) и Sc/Cr–La/Y [34] (б).
Условные обозначения см. на рис. 2.
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Рис. 7. Положение фигуративных точек составов индивидуальных образцов песчаников нижнего и среднего
рифея Башкирского мегантиклинория на диаграммах Дж. Мейнарда с соавторами [37] (а), Б. Розера и Р. Корша
[38] (б), М. Бхатиа [33] (в) и М. Бхатиа и К. Крука [34] (г). На врезке (д) показаны средние для свит точки
составов песчаников.
Условные обозначения см. на рис. 2.
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вов, характерных для терригенных отложений пас-
сивных континентальных окраин (рис. 7а). Практи-
чески такая же ситуация наблюдается и на диаграмме
SiO2–K2O/Na2O (рис. 7б).

Напротив, на диаграмме (Fe2O3*+MgO)–TiO2
можно видеть значительный разброс фигуративных
точек песчаников как юшинской, так и зигазино-ко-
маровской и авзянской свит: в первом и последнем
случаях области точек отвечают как полям терриген-
ных образований пассивных и активных континен-
тальных окраин, так и полю континентальных вулка-
нических дуг. Псаммиты зигазино-комаровской сви-
ты по соотношению (Fe2O3*+MgO) и TiO2 частично
локализованы в перечисленных выше полях, а час-
тично располагаются вне их (рис. 7в).

Наконец, на диаграмме F1–F2 примерно две
трети точек составов песчаников тяготеют к полю
песчаных отложений пассивных континентальных
окраин, остальные расположены в поле терригенных
отложений активных континентальных границ (рис.
7г). Если обратиться к анализу особенностей распре-
деления на данной диаграмме точек песчаников от-
дельных свит, то мы увидим, что только псаммиты
юшинской свиты имеют соотношения факторов F1 и
F2, отвечающие исключительно терригенным отло-
жениям пассивных континентальных окраин; состав
песчаников зигазино-комаровской и авзянской свит
варьирует в существенно большей степени.

Средние точки песчаников на диаграмме
(Fe2O3*+MgO)–TiO2 расположены в поле составов
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псаммитов, характерных для обстановок активных
континентальных окраин (рис. 7д).

Тонкозернистые обломочные породы нижнего и
среднего рифея западного склона Южного Урала по
значениям и соотношениям таких параметров, как
K2O/Na2O и SiO2/Al2O3, так же как и песчаники, отве-
чают терригенным образованиям пассивных конти-
нентальных окраин (рис. 8а). На диаграмме SiO2–
K2O/Na2O разброс фигуративных точек несколько
шире – примерно 60–70 % их расположено в поле от-
ложений, характерных для пассивных континенталь-
ных окраин, тогда как 30–35 % отвечает образовани-
ям несколько более активных геодинамических об-
становок (рис. 8б). Все образцы глинистых сланцев и
аргиллитов суранской свиты из нашей выборки при-
надлежат терригенным образованиям активных кон-

тинентальных окраин, тогда как аналогичные им по
гранулометрическому составу породы бакальской,
зигазино-комаровской и авзянской свит сосредоточе-
ны в полях терригенных образований пассивных и
активных границ континентов.

На диаграмме (Fe2O3*+MgO)–TiO2 глинистые
сланцы и аргиллиты нижнего и среднего рифея Баш-
кирского мегантиклинория, как и одновозрастные им
образования Учуро-Майского региона, тяготеют к
классификационным полям терригенных отложений
континентальных и океанических вулканических дуг
(рис. 8в), тогда как на диаграмме F1–F2 преобладаю-
щее количество их точек отвечает полю активных
континентальных окраин, меньшая же часть локали-
зована в поле пассивных континентальных окраин
(рис. 8г). За исключением глинистых сланцев бакаль-

Рис. 8. Положение фигуративных точек составов индивидуальных образцов глинистых пород бурзянской и юр-
матинской серий рифея Башкирского мегантиклинория на диаграммах Дж. Мейнарда с соавторами [37] (а),
Б. Розера и Р. Корша [38] (б), М. Бхатиа [33] (в) и М. Бхатиа и К. Крука [34] (г).
Условные обозначения см. рис. 2.
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Рис. 9. Положение фигуративных точек составов индивидуальных образцов тонкозернистых обломочных пород
бурзянской и юрматинской серий рифея Башкирского мегантиклинория на диаграммах Sc–Th–Zr/10 (а) и Sc/Cr–
La/Y [34] (б).
1 – саткинская свита. Остальные условные обозначения см. рис. 2.

ской свиты, точки которых расположены здесь почти
исключительно в поле терригенных отложений ак-
тивных континентальных границ, тонкозернистые
обломочные образования зигазино-комаровской и ав-
зянской свит имеют характеристики отложений и ак-
тивных, и пассивных континентальных окраин, тогда
как глинистые сланцы суранской свиты – это продук-
ты седиментации на пассивной окраине, т.е. в доста-
точно спокойной тектонической обстановке.

Геохимические особенности глинистых пород
нижнего и среднего рифея Башкирского поднятия в
одном случае (на диаграмме Sc–Th–Zr/10) свидетель-
ствуют о принадлежности их к терригенным отложе-
ниям зрелых островных дуг (рис. 9а), а в другом (на
диаграмме Sc/Cr–La/Y) позволяют с той или иной до-
лей уверенности предполагать их сходство с образова-
ниями пассивных континентальных окраин (рис. 9б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше материалы, как и рассмот-
ренные во вводной части данные Дж. Армстронг-
Олтрина, С. Верма, К. Райана и Д. Уильямса, с до-
статочной степенью очевидности показывают, что
только некоторые из обычно используемых дис-
криминантных палеотектонических диаграмм по-
зволяют с определенной  степенью достоверности
реконструировать  обстановки формирования плат-
форменных осадочных последовательностей , сло-
женных как песчаниками, так и тонкозернистыми
обломочными породами.

Для песчаников такими диаграммами являются
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 и SiO2–K2O/Na2O. На диаграм-
мах (Fe2O3*+MgO)–TiO2 и F1–F2 в классификацион-
ные поля составов псаммитов пассивных континен-
тальных окраин попала только часть точек песчани-
ков рифея Учуро-Майского региона и Башкирского
мегантиклинория, хотя, исходя из геологической си-
туации, все они являются платформенными или суб-
платформенными образованиями, т.е. накапливались
в достаточно спокойных тектонических обстановках.

Платформенная природа тонкозернистых об-
ломочных пород нижнего и среднего рифея Учуро-
Майского региона и Башкирского  мегантиклино-
рия с наибольшей степенью достоверности рекон-
струируется также с помощью диаграмм K2O/
Na2O–SiO2/Al2O3 и SiO2–K2O/Na2O. На двух других
диаграммах соответствия между геологической
природой глинистых пород и положением их точек
составов в классификационных полях не наблюда-
ется. Особенно ярко это выражено для диаграммы
(Fe2O3*+MgO)–TiO2, которая, как и ряд других по-
добных ей диаграмм М. Бхатиа, изначально была
разработана для обломочных пород приострово-
дужных бассейнов. Интересно отметить, что ука-
занная ситуация типична и для априори платфор-
менных алевропесчаных отложений фанерозоя
Русской плиты, сведения о химическом составе ко-
торых приведены в работе [24].

Тройная Sc–Th–Zr/10 и бинарная Sc/Cr–La/Y
дискриминантные диаграммы при нанесении на них
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фигуративных точек составов заведомо платформен-
ных тонкозернистых обломочных пород нижнего и
среднего рифея Учуро-Майского региона и Башкир-
ского мегантиклинория также не дают информации,
адекватной геологическим наблюдениям. Малоинфор-
мативна в этом отношении и треугольная диаграмма
Th–La–Sc для песчаников, вследствие наличия на ней
одного классификационного поля для отложений и
пассивных, и активных континентальных окраин.

Все это наглядно показывает, что использова-
ние для реконструкции тектонической/геодинами-
ческой природы осадочных последовательностей
только литогеохимических методов чревато серьез-
ными ошибками.

Авторы признательны анонимным рецензентам,
чьи замечания и доброжелательная критика в суще-
ственной степени способствовали улучшению текста
рукописи и качества иллюстраций.

Исследования выполнены при частичной фи-
нансовой поддержке Программы ОНЗ РАН № 10
(проект УрО РАН 09-Т-5-1019) и интеграционного
проекта УрО, СО и ДВО РАН (проект УрО РАН 09-С-
5-1013).
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A.V. Maslov, V.N. Podkovyrov, E.Z. Gareev

To the evaluation of paleogeodynamic settings of formation of Lower and Middle Riphean
sedimentary sequences of the Uchuro-Maya region and Bashkir meganticlinorium

Examples of Lower and Middle Riphean (Mesoproterozoic) deposits of the Uchuro-Maya region (Far East)
and Bashkir meganticlinorium (Southern Urals) illustrate the possibility of using a series of widely known
normalized discrimination diagrams (K 2O/Na2O–SiO2/Al2O3, SiO2–K2O/Na2O, (Fe2O3*+MgO)–TiO2, F1–F2,
Th–La–Sc, Sc–Th–Zr/10 and Sc/Cr–La/Y) for determining the paleogeodynamic settings of the formation of
the sedimentary strata. It is shown that only some of them may be used with one or other degree of reliablity to
reconstruct settings of the formation of platform sedimentary sequences composed of both sandstones and
fine-grained clastics.

Keywords: Riphean, lithogeochemistry, paleogeodynamic reconstructions, Uchuro-Maya region, Bashkir
meganticlinorium.


