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Abstract:	From	the	early	1980s,	the	data	on	the	bulk	chemical	composition	of	sandstones	and	mudstones	are	actively	
involved	for	interpretation	of	the	paleogeodynamic	settings	for	sedimentary	sequences.	Discriminant	diagrams	such	
as	K2O/Na2O–SiO2/Al2O3	[Maynard	et	al.,	1982],	(Fe2O3*+MgO)–K2O/Na2O	and	others	[Bhatia,	1983],	SiO2–K2O/Na2O	
[Roser,	Korsch,	1986],	(K2O+Na2O)–SiO2/20–(TiO2+Fe2O3+MgO)	[Kroonenberg,	1994]	etc.,	are	now	widely	used	in	re‐
gional	 investigations	 to	classify	 terrigenous	rocks	 from	several	paleogeodynamic	settings	(passive	and	active	conti‐
nental	margins,	oceanic	and	continental	 volcanic	arcs	etc.)	with	a	 certain	 ‘percentage	of	 consistency’.	The	 first	dia‐
grams	DF1–DF2	 for	 syn‐rift	 compositions	were	published	 in	 the	 early	 2010s	 [Verma,	Armstrong‐Altrin,	2013].	 This	
article	analyzes	the	bulk	chemical	compositions	of	syn‐rift	sandstones	from	intracratonic	rifts	and	rifts	formed	during	
the	break‐up	of	the	Columbia	and	Gondwana	supercontinents,	rifts	within	volcanic	arcs	and	related	to	the	collapse	of	
collision	orogens	(for	example,	Permian	sandstones	of	the	Malužiná	formation,	Western	Carpathians,	Slovakia).	Our	
database	includes	the	Neoproterozoic	Uinta	Mountain	Group	(USA),	the	Cretaceous	Omdurman	formation	of	the	Khar‐
toum	Basin	(Sudan),	the	siliciclastic	deposits	of	the	Kalahari	Basin	(East	African	rift	zone),	the	sandstones	of	the	Vin‐
dhyan	 Supergroup	 (India),	 the	 Neoproterozoic	 Ui	 Group	 of	 the	 Uchur‐Maya	 region	 (Southeast	 Siberia),	 the	 Meso‐
Neoproterozoic	Banxi	Group	(Southern	China),	 the	Mesoproterozoic	Belt‐Purcell	Supergroup	(USA),	 the	Oronto	and	
Bayfield	Groups	of	the	Midcontinent	(USA),	as	well	as	the	sandstones	of	the	Upper	Precambrian	Ai	and	Mashak	for‐
mations,	and	the	metasedimentary	rocks	of	the	Arsha	Group	(Southern	Urals).	The	article	examines:	(1)	the	position	
of	the	syn‐rift	sandstone	compositions	(fields)	on	the	 log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O)	classification	diagram	and	the	
F1–F2	diagram,	which	gives	 the	possible	 composition	of	 the	catchment	areas	 rocks;	 (2)	 the	position	of	 the	 syn‐rift	
sandstone	compositions,	as	well	as	 the	average	values	of	various	 indicator	ratios	and	discriminant	 functions,	 in	 the	
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3,	F3–F4,	SiO2–K2O/Na2O	and	DF1–DF2	diagrams.	The	analysis	of	the	results	shows	that	the	fields	
of	the	syn‐rift	sandstones	are	characterized	by	a	wide	dispersion	of	log(SiO2/Al2O3)	(0.4…3.5)	and	log(Na2O/K2O)	va‐
lues	 (~0.2…6.0	and	more).	A	number	of	 the	values	do	not	 fit	 into	 the	 typical	areas	on	 the	classification	diagram	of		
F.J.	Pettijohn	et	al.,	which	suggests	that	the	syn‐rift	sandstones	vary	considerably	in	composition	that	is	controlled	by	a	
significant	number	of	factors.	The	diagram	of	J.	Maynard	et	al.	is	not	suitable	for	assigning	certain	sandstone	associa‐
tions	to	the	‘syn‐rift	sandstones’	category.	In	the	diagrams	of	M.	Bhatia	and	K.	Crook,	as	well	as	those	of	B.	Roser	and		
R.	Korsch,	the	fields	and	mean	points	of	the	syn‐rift	sandstones	are	mainly	located	in	the	area	of	passive	continental	
margins;	 thus,	 these	 diagrams	 can	 not	 be	used	 to	 classify	 the	 syn‐rift	 sandstone	 associations.	 Contrariwise,	 on	 the	
high‐silica	DF1–DF2	diagram	[Verma,	Armstrong‐Altrin,	2013],	~80	%	of	the	objects	from	our	database	are	localized	in	
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the	field	of	syn‐rift	compositions	and	show	a	good	correlation	with	the	 ‘percentage	of	consistency’	evaluated	by	the	
authors	 for	 the	 samples	 from	 similar	 settings	 (79–85	%).	 Thus,	 according	 to	 the	 data	 presented	 in	 the	 article,	 the		
DF1–DF2	diagram	is	the	most	rational	and	acceptable	discriminant	diagram	for	assigning	certain	sandstone	associa‐
tions	to	the	‘syn‐rift	infilling’	category.	

	
Key	words:	syn‐rift	sandstones;	bulk	chemical	composition;	discriminant	paleogeodynamic	diagrams	
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Аннотация:	 Для	 интерпретации	 палеогеодинамических	 обстановок	 формирования	 терригенных	 толщ	 с	
начала	1980‐х	годов	активно	привлекаются	данные	о	валовом	химическом	составе	песчаников	и	глинистых	
образований.	 Опубликован	 ряд	 дискриминантных	 диаграмм,	 широко	 вошедших	 в	 практику	 региональных	
исследований	(например,	K2O/Na2O–SiO2/Al2O3	[Maynard	et	al.,	1982],	(Fe2O3*+MgO)–K2O/Na2O	и	другие	[Bhatia,	
1983],	SiO2–K2O/Na2O	[Roser,	Korsch,	1986],	(K2O+Na2O)–SiO2/20–(TiO2+Fe2O3+MgO)	[Kroonenberg,	1994]	и	др.	Они	
дают	возможность	с	той	или	иной	«долей	соответствия»	отнести	терригенные	породы	к	образованиям	не‐
скольких	палеогеодинамических	обстановок:	пассивных	и	активных	континентальных	окраин,	океанических	
и	континентальных	вулканических	дуг.	В	2000‐х	годах	предложены	диаграммы	DF1–DF2	[Verma,	Armstrong‐
Altrin,	 2013],	 на	 которых	 впервые	 появилась	 область	 составов,	 свойственных	 рифтогенным	 обстановкам.	 В	
статье	 проанализированы	материалы	 по	 валовому	 химическому	 составу	 песчаников	 ряда	 интракратонных	
рифтов,	рифтов,	сформированных	при	распаде	суперконтинентов	Коламбия	и	Гондвана,	а	также	рифтов,	при‐
уроченных	к	 вулканическим	дугам	и	 связанных	 с	 коллапсом	коллизионных	 орогенов	 (например,	 пермские	
песчаники	формации	Malužiná,	Западные	Карпаты).	К	их	числу	относятся	псаммиты	неопротерозойской	се‐
рии	Uinta	Mountain	 (США),	песчаники	меловой	формации	Omdurman	Хартумского	бассейна	 (Судан),	 силико‐
кластические	образования	бассейна	Калахари	(Восточно‐Африканская	рифтовая	зона),	отложения	надсерии	
Vindhyan	 (Индия),	 уйской	 серии	неопротерозоя	Учуро‐Майского	региона	 (Юго‐Восточная	Сибирь),	мезонео‐
протерозойской	 серии	 Banxi	 (Южный	 Китай),	 мезопротерозойской	 надсерии	 Белт‐Перселл	 (США),	 серий	
Oronto	 и	 Bayfield	 рифтовой	 области	Мидконтинента	 (США),	 а	 также	 псаммиты	 айской	 и	машакской	 свит	 и	
метаосадочные	образования	аршинской	серии	верхнего	докембрия	Южного	Урала.	Рассмотрено:	1)	положе‐
ние	полей	составов	песчаников	на	классификационной	диаграмме	log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O)	и	диаграмме	
F1–F2,	дающей	представление	о	возможном	составе	комплексов	пород	–	источников	обломочного	материала;	
2)	положение	полей	составов	песчаников,	а	также	средних	значений	ряда	индикаторных	отношений	и	дис‐
криминантных	функций,	на	диаграммах	K2O/Na2O–SiO2/Al2O3,	F3–F4,	SiO2–K2O/Na2O	и	DF1–DF2.	Анализ	полу‐
ченных	результатов	позволяет	видеть	следующее:	1)	поля	синрифтовых	песчаников	характеризуются	широ‐
ким	разбросом	значений	 log(SiO2/Al2O3)	 (0.4…3.5)	и	 log(Na2O/K2O)	 (~0.2…6.0	и	более).	Ряд	из	них	вообще	не	
укладываются	в	типовые	области	классификационной	диаграммы	Ф.Дж.	Петтиджона	с	соавторами.	Это	дает	
основание	считать,	что	состав	синрифтовых	песчаников	может	быть	весьма	различным,	так	как	контролиру‐
ется	значительным	числом	факторов.	Диаграмма	Дж.	Мейнарда	с	соавторами	не	пригодна	для	отнесения	тех	
или	иных	песчаниковых	ассоциаций	к	категории	синрифтовых	псаммитов.	На	диаграммах	М.	Бхатиа	и	К.	Кру‐
ка,	а	также	Б.	Розера	и	Р.	Корша	и	поля,	и	средние	точки	составов	синрифтовых	песчаников	в	основном	распо‐
ложены	в	области	пассивных	континентальных	окраин,	что	делает	невозможным	их	использование	для	от‐
несения	тех	или	иных	песчаниковых	ассоциаций	к	категории	«синрифтовых	песчаников».	Напротив,	на	вы‐
сококремнистой	диаграмме	DF1–DF2	С.	Верма	и	Дж.	Армстронга‐Алтрина	~80	%	объектов	из	нашего	банка	
данных	локализованы	в	области	составов,	свойственных	именно	рифтогенным	обстановкам.	Это	хорошо	со‐
относится	и	с	авторской	оценкой	«процента	соответствия»	для	образцов	из	подобных	обстановок	(79–85	%).	
Таким	образом,	приведенные	в	статье	данные	показывают,	что	наиболее	приемлемой	дискриминантной	диа‐
граммой	 для	 отнесения	 тех	 или	 иных	 песчаниковых	 ассоциаций	 к	 категории	 «синрифтовых»	 в	 настоящее	
время	является	диаграмма	С.	Верма	и	Дж.	Армстронга‐Алтрина.	
	
Ключевые	слова:	синрифтовые	песчаники;	валовый	химический	состав;	дискриминантная		
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Для	 интерпретации	 палеогеодинамических	 об‐
становок	формирования	терригенных	толщ	с	начала	
1980‐х	гг.	активно	привлекаются	данные	о	валовом	
химическом	 составе	 песчаников	 и	 глинистых	 обра‐
зований,	а	также	соотношениях	в	них	редких	и	рас‐
сеянных	 элементов.	 В	 эти	 годы	 был	 опубликован	
ряд	дискриминантных	диаграмм,	широко	вошедших	
в	 практику	 региональных	 исследований	 [Maslov	 et	
al.,	2016а,	2016b;	и	ссылки	в	этих	работах].	К	их	чис‐
лу	 относятся	 диаграммы	K2O/Na2O–SiO2/Al2O3	 [May‐
nard	 et	 al.,	 1982],	 (Fe2O3*+MgO)–K2O/Na2O,	 (Fe2O3*+	
+MgO)–Al2O3/SiO2	 и	 другие	 [Bhatia,	 1983],	 SiO2–
K2O/Na2O	 [Roser,	 Korsch,	 1986],	 (K2O+Na2O)–SiO2/20–
(TiO2+Fe2O3+MgO)	 [Kroonenberg,	 1994]	 и	 др.	 Все	 они	
дают	 возможность	 с	 той	 или	иной	 «долей	 соответ‐
ствия»	отнести	терригенные	породы	к	образовани‐
ям	 нескольких	 палеогеодинамических	 обстановок:	
пассивных	 и	 активных	 континентальных	 окраин,	
океанических	 и	 континентальных	 вулканических	
дуг.	

Нужно	отметить,	что	за	последующие	25–30	лет	
не	 было	 предложено	 ни	 одной	 другой	 диаграммы	
такого	 типа,	 а	 количество	 критических	 отзывов	 о	
диаграммах	 1980‐х	 гг.	 росло	 [Armstrong‐Altrin,	 Ver‐
ma,	2005;	Ryan,	Williams,	2007;	Caracciolo	et	al.,	2012;	
и	 др.].	 Подробно	 эта	 ситуация,	 как	 и	 особенности	
использования	 перечисленных	 диаграмм	 при	 ана‐
лизе	 различных	 типов	 осадочных	 последователь‐
ностей,	 рассмотрена	 в	 публикациях	 [Maslov	 et	 al.,	
2012а,	2012b,	2016a,	2016b],	и	здесь	на	ней	мы	спе‐
циально	не	останавливаемся.	

В	 2013	 г.	 опубликованы	 новые	 дискриминант‐
ные	диаграммы	для	терригенных	пород	с	высоким	
(63–95	мас.	%)	и	низким	(35–63	мас.	%)	содержани‐
ем	(SiO2)adj1	 [Verma,	Armstrong‐Altrin,	2013],	на	кото‐
рых	 впервые	 появилась	 область	 составов,	 свой‐
ственных	рифтогенным	обстановкам.	До	этого	точ‐
ки	составов	песчаников	и	глинистых	пород	данно‐
го	типа	в	основном	концентрировались	в	областях	
пассивных	континентальных	окраин.		

Сопоставление	указанных	дискриминантных	па‐
леогеодинамических	 диаграмм	 показало,	 что	 они	
позволяют	 с	 определенной	 долей	 условности	 раз‐
граничить	 терригенные	 ассоциации	 только	 плат‐
форменных,	 рифтогенных,	 островодужных	 обста‐
новок	и	пассивных	окраин	[Maslov	et	al.,	2016b].	Фи‐
гуративные	 точки	 составов	 пород	 коллизионных	
осадочных	 ассоциаций	 самостоятельные	 поля	 на	
них	не	образуют	[Maslov	et	al.,	2013,	2015].	
	

                                                 
1	Здесь	(SiO2)adj	представляет	содержание	SiO2,	полученное	по‐
сле	 пересчета	 содержаний	 10	 основных	 породообразующих	
оксидов	на	безводную	основу.	

Настоящая	 публикация	 посвящена	 анализу	 по‐
ложения	полей	 составов	 синрифтовых	песчаников	
на	 таких	широко	применяемых	при	региональных	
палеогеодинамических	 исследованиях	 дискрими‐
нантных	 диаграммах,	 как	 K2O/Na2O–SiO2/Al2O3	
[Maynard	 et	 al.,	 1982],	 F3–F4	 [Bhatia,	 Crook,	 1986],	
SiO2–K2O/Na2O	 [Roser,	Korsch,	1986]	и	DF1–DF2	 [Ver‐
ma,	Armstrong‐Altrin,	2013].	Известно	[Ingersoll	et	al.,	
1990;	Garzanti	et	al.,	2001],	что	песчаники	рифтовых	
зон	 образованы,	 как	 правило,	 за	 счет	 локальных	
источников	 сноса	 и	 характеризуются	 существен‐
ными	 вариациями	 петрографического	 состава.	
Весьма	 быстро	 происходит	 в	 таких	 обстановках	 и	
изменение	 комплексов	 пород	 в	 областях	 размыва.	
Так,	 например,	 для	мезопротерозойской	рифтовой	
зоны	Мидконтинента	 (США)	установлена	смена	на	
протяжении	 ~40–50	 млн	 лет	 состава	 палеоводо‐
сборов	–	от	соотношения	«основные	:	кислые	поро‐
ды»	 80–90	 :	 10–20	 в	 начале	формирования	 ее	 оса‐
дочного	заполнения	до	10–20	:	80–100	в	конце	[Cul‐
lers,	 Berendsen,	 1998].	 Понять,	 насколько	 и	 как	 от‐
ражается	 это	 на	 упомянутых	 выше	 диаграммах,	
также	одна	из	задач	исследований,	если	не	настоя‐
щих,	то	будущих.	
	
	
2.	ПРОЦЕССЫ	ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ	В	РИФТАХ:	ОБЗОР	
	

Настоящий	 раздел	 не	 претендует	 на	 сколько‐
нибудь	 полноценный	 анализ	 процессов	 осадкона‐
копления	 в	 рифтовых	 зонах,	 так	 как	 данной	 про‐
блеме	 в	 той	 или	иной	мере	 посвящены	 сотни	 пуб‐
ликаций	 [Milanovsky,	 1976,	 1983;	 Logatchev,	 1977;	
Grachev,	1987;	Kaz’min,	1987;	Razvalyaev,	1988;	Maslov,	
1994;	Chamov,	2016;	Illies,	Greiner,	1978;	Crossley,	1984;	
Rosendahl,	1987;	Morley,	1989;	Lambiase,	1990;	Cohen,	
1990;	Schlishe,	1991;	Postma,	Drinia,	1993;	Ziegler,	1994;	
Lambiase,	 Bosworth,	 1995;	 Olsen,	 1995;	 Sengör,	 1995;	
Withjack	et	al.,	1998;	Morley,	1999;	Gawthorpe,	Leeder,	
2000;	Renaut,	Ashley,	2002;	Corti,	2009;	и	многие	др.].	

Как	 подчеркнуто	 в	 монографии	 [Leonov,	 Volozh,	
2004],	рифты	принадлежат	категории	структур,	за‐
нимающих	 особое	 место	 в	 процессах	 формирова‐
ния	осадочных	бассейнов,	а	многоплановые	вопро‐
сы	 рифтогенеза	 продолжают	 оставаться	 в	 числе	
популярных	 тем	 в	 тектонике	 и	 геодинамике.	 При	
этом	 Ю.Г.	 Леоновым	 специально	 отмечено,	 что	
«главным	диагностическим	признаком	рифтов	яв‐
ляется	 тектоническая	 структура	 и	 геодинамиче‐
ский	 режим,	 в	 котором	 она	 сформировалась.	 Ос‐
тальные	 признаки,	 такие	 как	 состав	 пород,	 запол‐
няющих	 рифт,	 наличие	 и	 тип	 магматизма	 и	 пр.,	
важны,	и	многие	из	них	выражены	в	рифтах	доста‐
точно	характерно»	[Leonov,	Volozh,	2004,	p.	45].		

Процессы	 осадконакопления	 в	 рифтовых	 оса‐
дочных	бассейнах	тесно	связаны	с	тектоническими	
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процессами;	 последние	 контролируют	 объем	 и	 об‐
щую	 архитектуру	 области	 аккомодации.	 При	 этом	
характер	осадконакопления	в	 раздвиговых	и	 сдви‐
говых	бассейнах	 вследствие	конвергенции	призна‐
ков	часто	оказывается	сходным.	В	собственно	сбро‐
совых	 бассейнах	 более	 грубые	 осадки,	 слагающие,	
как	правило,	конусообразные	тела,	 являются	отра‐
жением	активных	периодов	образования	сбросов	и	
маркируют	области	разгрузки	[Leonov,	Volozh,	2004].	
В	 бассейнах	 или	 их	 частях,	 образованных	 за	 счет	
смещений,	 подобных	 домино,	 пространство	 акко‐
модации	 контролируется	 величиной	 запрокидыва‐
ния	отдельных	 блоков.	 Это	 ведет	 к	появлению	ло‐
кальных/разрозненных	 ловушек	 кластики,	 запол‐
нение	 которых	 обломочным	 материалом	 часто	
определяется	 сложными	 соотношениями	 между	
погружающимися	и	воздымающимися	блоками.		

Характер	 выполняющих	 внутриконтиненталь‐
ные	 рифтовые	 впадины	 отложений	 в	 разных	 их	
типах	 различен,	 так	 как	 контролируется	 рядом	
факторов,	 таких	 как	 тектоника	 и	 ее	 отражение	 в	
рельефе,	 климат,	 вулканическая	 деятельность	 и	
гидротермальная	 активность	 [Milanovsky,	 1976].	
Щелевые	 рифты	 (например,	 Восточно‐Африкан‐
ский)	включают,	как	правило,	два	комплекса	отло‐
жений	[Logatchev,	1977;	Rasskazov	et	al.,	2010;	и	др.]	–	
нижний/молассоидный	 (песчано‐алевритоглинис‐
тые	 осадки	 озерного,	 болотного	 и	 аллювиального	
генезиса)	 и	 верхний/молассовый,	 сложенный	 бо‐
лее	 пестрым	 в	 гранулометрическом	 отношении	
набором	 пород	 (от	 тонкообломочных	 до	 валунно‐
галечных,	 озерного,	 аллювиального,	 пролювиаль‐
ного,	 флювиогляциального	 и	 иногда	 ледникового	
генезиса).	 В	 строении	 комплекса	 выполнения	 сво‐
дово‐вулканических	 рифтовых	 зон	 решающее	 зна‐
чение	 имеют	 вулканические	 образования.	 Присут‐
ствующие	 здесь	 осадочные	 образования	 также	 ха‐
рактеризуются	 аллювиальным,	 пролювиальным,	
озерным,	лагунным	и/или	морским	генезисом.	От‐
ложения,	 заполняющие	 бассейны	 эпиорогенных	
рифтовых	 зон,	 сходны	 с	 осадочным	 выполнением	
межгорных	 впадин	 орогенных	 областей.	 Это	 пест‐
рые	 в	 генетическом	 отношении	 континентальные	
образования,	 включающие	ту	или	иную	долю	вул‐
канических	пород	различного	состава.	

К	 сожалению,	 в	 указанных	 выше	 и	многих	 дру‐
гих	 работах	 нет	 сведений	 о	 валовом	 химическом	
составе	синрифтовых	псаммитов.	Связано	это	в	ос‐
новном	с	тем,	что	и	в	середине	1970‐х	гг.,	и	позднее	
такая	информация,	в	отличие	от	сведений	по	хими‐
ческому	 составу	 магматических	 образований,	 не	
считалась	в	какой‐либо	степени	важной	для	анали‐
за	 процессов	 формирования	 осадочного	 выполне‐
ния	рифтовых	структур.	

Остановимся	 еще	 на	 классификации	 рифтовых	
структур.	Наиболее	приемлемой	для	целей	нашего	

исследования	представляется	 систематика	рифтов	
Дж.	Шенгёра	 [Şengör,	 1995;	 Şengör,	Natal'in,	 2001;	 и	
др.],	так	как	принципиальным	моментом	ее	являет‐
ся	положение	о	том,	 что	рифты	формируются	на	
всех	стадиях	цикла	Уилсона.	Эта	классификация	со‐
четает	как	 геометрический	и	кинематический,	так	
и	 динамический	 подход.	 В	 рамках	 первого	 выде‐
ляются	 отдельные	 небольшие	 рифты,	 рифтовые	
звезды,	 рифтовые	 цепочки,	 рифтовые	 кластеры	 и	
рифтовые	 сети.	 В	 основу	 кинематической	 состав‐
ляющей	положены	характеристики	границ	плит,	 а	
также	 общие	 особенности	 перемещений	 и	 напря‐
жений.	Здесь	выделяется	ряд	соподчиненных	кате‐
горий,	 к	 наиболее	 крупным	из	 которых	 относятся	
внутриплитные	 рифты	 (категория	 k1),	 рифты	 на	
дивергентных	(k2),	консервативных	(k3)	и	конвер‐
гентных	 границах	 плит	 (k4),	 а	 также	 тройные	 со‐
членения	 рифтов	 (k5).	 В	 свою	 очередь,	 рифты	 на	
дивергентных	границах	плит	включают	структуры,	
сформированные	 вследствие	 сводообразования	
(k21,	 рифтовые	 долины	 Восточной	 Африки),	 и	
структуры,	 которые	 не	 связаны	 с	 предрифтовым	
сводообразованием	(k22,	трог	Salton,	Южная	Кали‐
форния).	Рифты	на	консервативных	границах	плит	
объединяют	 структуры,	 сформированные	 в	 тран‐
стенсивных	 обстановках	 (k31),	 пулл‐апарт	 бассей‐
ны	(k32)	и	клинораздвиги	(k33).	Рифты	на	конвер‐
гентных	границах	ассоциируют	либо	с	зонами	суб‐
дукции	(k41),	либо	с	зонами	континентальной	кол‐
лизии	(k42).	Первые	включают	рифты,	связанные	с	
вулканическими	 дугами,	 испытывающими	 растя‐
жение	 (k411,	 трог	 Окинава,	 Идзу‐Бонинская	 дуга),	
рифты	«нейтральных»	дуг	(k412)	и	рифты,	связан‐
ные	 с	 дугами,	 находящимися	 на	 стадии	 сжатия	
(k413).	 К	 рифтам,	 связанным	 с	 зонами	 континен‐
тальной	 коллизии,	 принадлежат	 импактогены	
(k421,	 Верхнерейнский	 грабен,	 рифты	 Осло	 и	 Ви‐
кинг),	 структуры,	образованные	в	интраконтинен‐
тальных	 поясах	 столкновения	 (k422),	 и	 зоны	 де‐
формаций,	 внешне	 напоминающие	 поверхность	
паковых	льдов	(k423,	регион	Эгейского	моря,	запад	
Анатолийского	плоскогорья)	[Şengör,	Natal'in,	2001].	
Динамический	 подход	 учитывает	 процессы,	 опре‐
деляющие	 формирование	 рифтов.	 Наиболее	 круп‐
ные	подразделения	–	рифты	активного	типа,	«свя‐
занные	 с	 плюмами»	 (d1),	 и	 пассивного	 типа,	 «свя‐
занные	с	границами	плит»	(d2).	В	последней	ситуа‐
ции	 могут	 формироваться	 структуры,	 принадле‐
жащие	 категориям	 k22,	 k31,	 k32,	 к33,	 k411,	 k412,	
k413,	k421,	k422,	k423	и	k5	[Şengör,	Natal'in,	2001].		
	
	
3.	МАТЕРИАЛ	И	ПОДХОДЫ	К	ЕГО	АНАЛИЗУ	
	

На	первом	этапе	исследований	нами	собран	банк	
оригинальных	 и	 литературных	 данных	 о	 валовом	
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химическом	 составе	 (основные	 породообразующие	
оксиды,	 редкие	 и	 рассеянные	 элементы)	 песчани‐
ков	и	глинистых	пород	более	чем	30	осадочных	по‐
следовательностей	 разного	 возраста,	 накопивших‐
ся	 в	 различных	 типах	 рифтовых	 структур.	 К	 сожа‐
лению,	 не	 во	 всех	 работах	 авторы	 рассматривают	
одновременно	данные	и	по	песчаникам,	и	по	глини‐
стым	 породам.	 В	 связи	 с	 этим	 в	 настоящей	 публи‐
кации	проанализированы	только	материалы	по	хи‐
мическому	составу	песчаников	14	объектов	(учтено	
~270	полных	химических	анализов,	таблица),	пред‐
ставляющих	интракратонные	рифты,	рифты,	сфор‐
мированные	на	разных	этапах	распада	суперконти‐
нентов	Коламбия	 и	 Гондвана2,	 задуговые	 рифты	и	
рифты,	 образование	 которых	 происходило	 на	 за‐
вершающих	 стадиях	 орогенных	 циклов	 (рис.	 1).	 К	
их	 числу	 относятся3	 псаммиты	 неопротерозойской	
серии	Uinta	Mountain	(Юта,	США)	[Condie	et	al.,	2001],	
песчаники	 меловой	 формации	 Omdurman	 Хартум‐
ского	 бассейна	 (Центральный	 Судан)	 [Elzien	 et	 al.,	
2014],	 силикокластические	 образования	 бассейна	
Калахари	 Восточно‐Африканской	 рифтовой	 зоны	
(Северо‐Западная	Ботсвана)	 [Huntsman‐Mapila	et	al.,	
2005],	отложения	нижней	части	надсерии	Vindhyan	
(Юго‐Восточный	 Раджастан,	 Индия)	 [Raza	 et	 al.,	
2010],	песчаники	пермской	формации	Malužiná	(Ма‐
лые	 Карпаты,	 Словакия)	 [Vdačný	 et	 al.,	 2013],	 ниж‐
немиоценовой	 формации	 Nukhul	 рифта	 Суэцкого	
залива	 (Центральный	 Синай,	 Египет)	 [Zaid,	 2013],	
уйской	серии	неопротерозоя	Учуро‐Майского	реги‐
она	 (Юго‐Восточная	 Сибирь)	 [Khudoley	 et	 al.,	 2001;	
Cullers,	 Podkovyrov,	 2002],	 мезонеопротерозойской	
серии	Banxi	(блок	Янцзы,	Южный	Китай)	[Deru	et	al.,	
2007],	 псаммиты	 верхнемеловой	 формации	 Sillak‐
kudi	 бассейна	 Cauvery	 (Южная	Индия)	 [Bakkiaraj	 et	
al.,	 2010],	 мезопротерозойской	 надсерии	 Белт‐Пер‐
селл	 (запад	 США)	 [González‐Álvarez,	 2005],	 серий	
Oronto	и	Bayfield	 верхов	мезопротерозоя	рифтовой	
области	Мидконтинента	(район	Великих	озер,	США)	
[Cullers,	Berendsen,	1998],	айской	и	машакской	свит,	а	
также	 аршинской	 серии	 верхнего	 докембрия	 Юж‐
ного	 Урала	 [Maslov,	Gareev,	1994,	1996;	Maslov	 et	al.,	
2012a,	2012b,	2018;	и	др.].		

Остановимся	несколько	подробнее	на	особенно‐
стях	 формирования	 отложений	 трех	 последних	
объектов	из	нашего	банка	данных.	Взгляды	иссле‐

                                                 
2	Анализу	данных	по	распределению	на	различных	дискрими‐
нантных	 палеогеодинамических	 диаграммах	 точек	 состава	
синрифтовых	 песчаников	 и	 ассоциирующих	 с	 ними	 глини‐
стых	пород	мы	предполагаем	посвятить	специальную	работу,	
которая	сейчас	готовится	к	публикации.	

3	 Мы	 не	 ставили	 перед	 собой	 задачу	 верификации	 авторских	
представлений	 о	 природе	 той	 или	иной	 осадочной	 последо‐
вательности	 из	 приведенного	 списка,	 считая,	 что	 такой	 во‐
прос	рассмотрен	в	цитируемых	в	данном	абзаце	работах.	В	то	
же	время	мы	отдаем	себе	отчет	в	том,	что	могут	быть	и	иные	
точки	зрения.	

дователей	 на	 обстановки	 формирования	 осадоч‐
ных	последовательностей	рифея	восточной	и	севе‐
ро‐восточной	 (в	 современных	 координатах)	 пери‐
ферии	 Восточно‐Европейского	 кратона	 различны	
[Maslov,	Isherskaya,	2002;	Maslov	et	al.,	2001].	Так,	ав‐
торы	 работы	 [Ivanov,	 Samygin,	 1986]	 отрицают	 су‐
ществование	 в	 позднем	 докембрии	 к	 востоку	 от	
Урала	 океана,	 а	 следовательно,	 и	 наличие	 осадоч‐
ных	комплексов	пассивных	окраин	в	его	западном	
секторе.	 По	 представлениям	 [Puchkov,	 2000,	 p.	 29],	
накопление	 кварцитосланцевых	 и	 карбонатных	
толщ	 здесь	 «…	 лишь	 прерывается	 пароксизмами	
рифтогенеза».	 В.С.	 Сурков	 с	 соавторами	 [Surkov	 et	
al.,	1993]	 считают,	 что	 в	начале	рифея	в	централь‐
ной	 части	 Лавразии	 был	 сформирован	 длительно	
функционировавший	мантийный	плюм,	обусловив‐
ший	появление	 сводового	поднятия	и	 веерообраз‐
ной	 системы	 внутриконтинентальных	 рифтоген‐
ных	осадочных	бассейнов.		

Раннерифейские	 осадочные	 последовательно‐
сти	на	территории	современного	Башкирского	ме‐
гантиклинория	и	Волго‐Уральской	области	выпол‐
няют	 широкую	 надрифтовую	 впадину	 с	 раздроб‐
ленным	 фундаментом	 и	 представлены	 как	 вулка‐
ногенными	 и	 грубообломочными	 континенталь‐
ными	и	прибрежно‐морскими	терригенными	обра‐
зованиями	 (айская	и	прикамская	 свиты),	так	и	от‐
ложениями	умеренно	глубоководных	обстановок,	в	
том	числе	с	ограниченной	циркуляцией	(суранская,	
бакальская,	юшинская	и	другие	свиты).		

Накоплению	 осадочных	 образований	 среднего	
рифея	 предшествовала	 перестройка	 структурного	
плана.	 В	 начале	 среднего	 рифея	 на	 востоке	 Баш‐
кирского	 мегантиклинория	 сформировалась	 узкая	
рифтовая	депрессия,	где	геологически	почти	мгно‐
венно	накапливалась	вулканогенно‐осадочная	тол‐
ща	 машакской	 свиты	 (до	 2700–3300	 м).	 Впослед‐
ствии	 указанная	 структура	 трансформировалась	 в	
надрифтовую	впадину,	охватившую	также	и	приле‐
гающие	районы	Восточно‐Европейского	кратона.	

В	 позднем	 рифее	 (каратавии)	 произошло	 фор‐
мирование	крупного	перикратонного	прогиба,	про‐
тягивавшегося,	по	всей	видимости,	от	Южного	Ура‐
ла	до	северной	периферии	Кольского	полуострова.	
В	начале	каратавия	в	него	с	запада	и	северо‐запада	
поступала	в	громадных	объемах	аркозовая	и	поле‐
вошпатово‐кварцевая	 кластика,	 накапливавшаяся	
в	условиях	интенсивного	компенсированного	и	пе‐
рекомпенсированного	 прогибания	 в	 аллювиаль‐
ных,	аллювиально‐дельтовых	и	прибрежно‐бассей‐
новых	 обстановках.	 Средние	и	 верхние	 уровни	 ка‐
ратавия	 сложены	 мелководными	 алюмосилико‐
кластическими	и	 карбонатными	последовательно‐
стями	[Maslov	et	al.,	2001].	

На	 востоке	 Башкирского	 мегантиклинория	 в	
верхней	части	верхнепротерозойских	образований		
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Средние,	минимальные	и	максимальные	содержания	породообразующих	оксидов	(мас.	%)	в	синрифтовых	
песчаниках	различных	структур	и	значения	ряда	индикаторных	параметров	их	состава	

The	mean,	minimum	and	maximum	contents	of	petrogenic	oxides	(wt.	%)	in	the	syn‐rift	sandstones	of	various	objects	
of	research,	and	the	values	of	several	indicator	parameter	of	their	composition	

Компоненты	 Объекты	исследования	

Серия	Uinta	
Mountain	
(объект	№	2)	

Формация	
Omdurman	
(№	5)	

Отложения	
дельты		
р.	Окаванго	
(№	19)	

Отложения	
нижней	части	
надсерии		
Vindhyan		
(№	29)	

Формация	
Malužiná		
(№	33)	

Формация	
Nukhul		
(№	35)	

Уйская	
серия		
(№	36)	

SiO2	 89.66±7.46	
75.11–99.14	

86.49±8.06	
71.45–94.99	

92.12±5.93	
76.75–99.04	

91.83±5.01	
76.57–97.20	

76.11±4.33	
67.83–85.03	

79.32±5.64	
70.05–90.10	

77.71±10.72
62.42–98.10	

TiO2	 0.14±0.12	
0.04–0.37	

0.01±0.01	
0.004–0.02	

0.79±1.51	
0.02–6.91	

0.13±0.11	
0.03–0.38	

0.32±0.16	
0.05–0.63	

0.68±0.58	
0.06–1.99	

0.49±0.37	
0.01–1.34	

Al2O3	 4.37±3.58	
0.55–10.91	

5.44±1.71	
3.23–8.92	

2.05±2.96	
0.03–11.76	

3.54±2.44	
0.75–9.20	

11.99±1.78	
7.88–14.98	

6.05±3.98	
0.97–11.16	

8.50±4.89	
0.43–17.86	

Fe2O3общ	 1.97±3.15	
0.05–12.37	

6.98±7.88	
0.52–22.14	

0.92±0.72	
0.14–2.43	

1.27±1.53	
0.02–4.06	

2.13±0.77	
0.61–3.66	

3.91±1.51	
1.08–5.42	

3.72±2.84	
0.04–11.52	

MgO	 0.32±0.28	
0.04–0.97	

0.10±0.14	
0.01–0.41	

0.35±0.40	
0.03–1.52	

0.26±0.30	
0.02–1.18	

0.76±0.42	
0.08–1.80	

2.16±1.87	
0.49–5.80	

1.55±1.01	
0.10–4.46	

CaO	 0.08±0.08	
0.01–0.28	

0.55±0.63	
0.008–1.92	

0.54±0.94	
0.01–3.53	

0.13±0.09	
0.06–0.42	

1.11±0.93	
0.09–3.30	

0.85±0.70	
0.13–2.11	

1.66±2.71	
0.03–13.65	

Na2O	 1.03±1.25	
0.02–3.29	

0.06±0.07	
0.02–0.24	

0.10±0.07	
0.02–0.38	

0.11±0.09	
0.02–0.39	

4.09±0.93	
1.73–5.66	

1.22±0.67	
0.06–1.98	

1.51±1.11	
0.01–3.22	

K2O	 1.53±1.21	
0.15–3.61	

0.07±0.03	
0.04–0.12	

0.37±0.27	
0.09–1.14	

1.01±1.77	
0.02–6.31	

1.17±0.47	
0.41–2.12	

2.17±1.10	
0.12–3.91	

1.78±1.35	
0.05–4.71	

MnO	 0.01±0.03	
0.004–0.13	

0.32±0.72	
0.02–2.11	

0.01±0.006	
0.01–0.03	

0.03±0.02	
0.01–0.11	

0.04±0.02	
0.01–0.09	

0.07±0.04	
0.01–0.15	

0.02±0.01	
0.006–0.04	

P2O5	 0.03±0.02	
0.02–0.11	

0.02±0.01	
0.01–0.03	

0.01±0.01	
0.006–0.03	

0.03±0.02	
0.01–0.07	

0.08±0.03	
0.03–0.16	

0.09±0.04	
0.03–0.13	

0.19±0.15	
0.02–0.48	

ппп	 0.84±0.88	
0.15–3.61	

–	 2.42±1.73	
0.66–5.86	

–	 2.04±1.01	
0.50–4.80	

3.38±1.23	
2.05–5.11	

2.45±1.86	
0.25–8.44	

Сумма	 99.98±0.67	
98.11–100.80	

–	 99.12±0.74	
98.50–100.90	

–	 99.85±0.13	
99.28–100.00	

99.77±0.34	
99.26–100.33	

99.48±0.89
96.35–100.94

log(SiO2/Al2O3)	 1.50±0.49	
0.86–2.26	

1.22±0.14	
0.98–1.47	

2.23±0.88	
0.81–3.49	

1.53±0.37	
0.92–2.11	

0.81±0.09	
0.68–1.03	

1.24±0.41	
0.80–1.97	

1.11±0.51	
0.55–2.33	

log(Na2O/K2O)	 0.63±0.99	
0.03–4.33	

1.14±1.96	
0.40–6.00	

0.29±0.12	
0.13–0.56	

1.50±2.46	
0.02–9.75	

4.26±2.50	
1.26–12.30	

0.59±0.29	
0.22–1.01	

–0.13±0.57
–1.45–0.67	

F1	 –6.96±2.53	
–9.24…–2.14	

–0.37±5.99	
–6.51…11.45	

–9.15±3.67	
–21.65…–2.62	

–7.70±1.62	
–10.46…–5.19	

–0.56±1.68	
–5.52…1.58	

–8.27±5.01	
–17.19…–2.93

–4.67±3.09
–10.35…1.75

F2	 –3.62±3.15	
–7.45…2.14	

–7.90±1.95	
–11.56…–6.51	

–6.10±0.83	
–6.76…–2.90	

–5.50±2.42	
–7.61…0.84	

0.90±1.82	
–5.03…3.01	

–4.22±4.29	
–12.81…–0.17

–3.25±2.60
–7.26…1.34	

K2O/Na2O	 6.14±7.96	
0.23…33.75	

1.81±0.78	
0.17–2.50	

3.94±1.51	
1.80–7.67	

10.97±16.38	
0.10–48.54	

0.31±0.18	
0.08–0.79	

2.23±1.28	
0.99–4.53	

3.83±7.28	
0.21–28.00	

SiO2/Al2O3	 55.32±58.04	
7.18…180.25	

17.87±6.24	
9.55–29.41	

789.04±1076.75
6.53–3124.33	

47.25±40.77	
8.32–127.40	

6.56±1.55	
4.76–10.66	

27.39±30.09
6.28–92.89	

30.58±52.51
3.54–214.98	

F3	 –3.39±1.10	
–5.13…–1.26	

–7.69±4.27	
–14.04…–3.98	

–4.55±1.48	
–10.12…–2.84	

–4.02±0.34	
–4.63…–3.53	

–0.19±0.83	
–2.37…0.96	

–3.18±1.07	
–5.10…–1.99	

–1.58±1.79
–4.89…1.64	

F4	 0.19±1.84	
–2.68…3.10	

–0.05±2.74	
–4.02…5.95	

4.03±3.97	
1.48…19.97	

1.10±2.48	
–5.36…2.87	

2.17±0.97	
0.18…4.51	

3.86±3.15	
0.60…9.42	

3.06±2.30	
–0.98…7.06	

DF1	 –1.26±2.10	
–5.46…3.39	

–1.76±4.12	
–8.26…3.39	

0.01±2.68	
–4.15…6.20	

1.32±3.26	
–4.98…6.37	

–2.00±1.46	
–5.58…0.42	

0.46±3.20	
–2.95…6.82	

–0.63±2.04
–3.42…3.89	

DF2	 –7.55±2.43	
–11.27…–2.22	

–0.57±1.57	
–3.08…1.58	

–8.94±3.78	
–14.99…–3.34	

–5.85±3.15	
–11.00…–0.98	

–1.46±0.65	
–2.67…0.31	

–4.53±1.77	
–8.41…–2.51	

–4.10±2.38
–9.75…1.28	

n	 18	 8	 27	 15	 25	 11	 30	
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О к о н ч а н и е 	 т а б л и ц а 	

E n d 	 o f 	 T a b l e 	

Компоненты	 Объекты	исследования	

Серия	Banxi	
(№	37)	

Формация	
Sillakkudi		
(№	44)	

Надсерия	
Белт–Перселл	
(№	51)	

Серии		
Oronto	и	
Bayfield		
(№	52)	

Айская	свита	
(№	53)	

Машакская	
свита	(№	54)	

Аршинская	
серия		
(объект		
№	55)	

SiO2	 72.34±2.87	
68.00–75.84	

74.90±10.60	
60.41–90.46	

82.34±9.67	
66.70–99.64	

83.78±8.91	
65.10–97.10	

72.02±4.06	
67.80–80.90	

89.11±6.09	
76.18–97.53	

80.90±11.72	
63.26–96.20	

TiO2	 0.71±0.09	
0.53–0.84	

1.15±0.17	
0.91–1.41	

0.32±0.22	
0.02–0.67	

0.43±0.34	
0.05–1.07	

0.50±0.19	
0.27–0.82	

0.29±0.15	
0.10–0.65	

0.41±0.25	
0.05–1.07	

Al2O3	 12.93±1.22	
10.67–14.95	

4.49±2.85	
0.76–9.89	

8.24±4.75	
0.21–16.17	

6.47±3.59	
1.36–13.70	

11.83±1.75	
8.60–15.07	

4.85±3.56	
0.70–12.86	

9.66±6.03	
1.74–17.89	

Fe2O3общ	 7.08±1.23	
5.74–9.45	

4.64±5.05	
0.08–14.93	

2.27±1.48	
0.16–5.07	

1.84±2.09	
0.10–7.97	

2.66±1.29	
0.90–4.87	

2.93±2.39	
1.05–11.49	

3.20±2.56	
0.27–8.80	

MgO	 1.52±0.70	
0.12–2.65	

0.17±0.12	
0.01–0.29	

1.43±1.09	
0.09–4.38	

0.96±0.84	
0.01–2.38	

1.24±0.65	
0.20–2.00	

0.65±0.58	
0.03–2.10	

0.85±0.98	
0.08–3.51	

CaO	 1.94±1.91	
0.25–5.96	

7.74±5.56	
0.70–13.70	

0.48±0.51	
0.006–2.36	

0.73±1.21	
0.02–3.83	

1.63±1.46	
0.27–4.77	

0.56±0.42	
0.09–1.50	

0.25±0.49	
0.08–2.65	

Na2O	 2.16±0.86	
1.36–3.95	

1.13±1.31	
0.01–3.80	

1.06±0.80	
0.01–2.62	

0.10±0.05	
0.01–0.19	

1.81±0.61	
0.31–2.89	

0.08±0.07	
0.02–0.32	

1.23±0.67	
0.35–2.70	

K2O	 1.92±0.97	
0.67–3.16	

1.82±1.49	
0.02–4.21	

2.16±1.29	
0.16–5.45	

2.99±1.55	
0.12–5.30	

5.91±0.67	
4.80–6.84	

1.39±1.12	
0.04–3.69	

1.70±1.42	
0.07–3.99	

MnO	 0.35±0.26	
0.12–0.79	

0.11±0.23	
0.07–0.81	

0.03±0.04	
0.02–0.18	

0.03±0.02	
0.01–0.09	

0.03±0.02	
0.01–0.07	

0.01±0.002	
0.005–0.05	

0.02±0.01	
0.01–0.05	

P2O5	 0.15±0.02	
0.11–0.17	

0.22±0.10	
0.11–0.39	

0.05±0.04	
0.03–0.15	

0.01±0.004	
0.002–0.018	

0.16±0.04	
0.08–0.21	

0.08±0.19	
0.03–0.86	

0.12±0.07	
0.02–0.34	

ппп	
–	

3.86±2.59	
0.19–6.21	

1.67±1.09	
0.15–5.15	

2.12±1.51	
0.31–4.45	

2.03±1.56	
0.46–5.30	

0.46±0.40	
0.02–1.02	

–	

Сумма	
–	

100.21±0.63	
99.11–101.28	

100.13±0.19	
99.50–100.50	

99.46±0.33	
98.76–99.94	

99.81±0.30	
99.16–100.31	

–	 –	

log(SiO2/Al2O3)	 0.75±0.06	
0.67–0.85	

1.31±0.33	
0.80–2.00	

1.14±0.48	
0.64–2.68	

1.19±0.33	
0.70–1.85	

0.79±0.08	
0.65–0.97	

1.38±0.38	
0.79–2.14	

1.03±0.42	
0.55–1.74	

log(Na2O/K2O)	 1.71±1.75	
0.48–5.81	

0.61±0.62	
0.04–2.22	

0.58±0.41	
0.01–1.48	

0.11±0.30	
0.01–1.25	

0.32±0.13	
0.05–0.60	

0.10±0.18	
0.006–0.80	

0.04±0.50	
–0.69…1.15	

F1	 0.54±3.09	
–3.08…5.00	

–2.01±4.44	
–8.52…6.68	

–6.70±2.37	
–10.85…–2.01	

–7.82±3.53	
–11.18…0.42	

–7.95±1.45	
–11.11…–6.28	

–6.72±1.95	
–9.20…–0.33	

–4.10±2.83	
–8.18…1.89	

F2	 –2.37±1.04	
–3.89…–1.15	

0.25±6.24	
–8.72…8.98	

–3.29±2.33	
–7.49…0.45	

–3.25±1.89	
–6.42…–0.19	

3.91±1.04	
2.85…5.96	

–5.52±1.73	
–8.84…–2.47	

–3.42±1.94	
–5.60…0.42	

K2O/Na2O	 1.05±0.71	
0.17–2.08	

4.44±5.46	
0.45–23.00	

9.45±21.34	
0.68–100.67	

30.50±26.81
0.60–109.00	

4.59±5.03	
1.67–20.39	

65.01±146.20
1.25–610.00	

1.67±1.56	
0.07–5.98	

SiO2/Al2O3	 5.65±0.75	
4.67–7.11	

27.24±24.47	
6.34–99.13	

19.67±26.19	
4.42–105.98	

17.50±17.77
4.40–71.40	

6.25±1.26	
4.50–9.41	

34.71±32.78
6.23–139.33	

16.34±16.20	
2.56–55.29	

F3	 –3.29±0.67	
–4.39…–2.14	

–2.35±3.00	
–6.06…2.59	

–2.87±0.74	
–4.12…–1.14	

–4.18±0.62	
–5.69…–3.15	

–1.34±0.84	
–2.74…–0.04	

–3.95±1.61	
–6.05…2.31	

–2.71±0.82	
–3.76…–0.68	

F4	 1.48±1.24	
–0.49…3.59	

1.29±2.62	
–3.64…4.68	

1.09±1.53	
–2.83…3.69	

0.80±3.30	
–3.61…8.92	

–3.82±1.42	
–6.28…–1.86	

0.57±2.01	
–2.26…6.50	

1.42±1.63	
–2.64…4.28	

DF1	 –0.93±2.41	
–6.85…0.45	

–3.66±3.25	
–8.25…1.67	

1.24±2.17	
–1.70…5.69	

2.94±4.36	
–8.42…8.48	

–0.75±2.38	
–6.69…2.41	

–0.72±6.26	
–13.15…9.00	

–2.64±2.15	
–7.47…0.77	

DF2	 –2.01±1.43	
–3.81…0.26	

–7.68±2.23	
–11.25…–3.15	

–4.72±2.02	
–10.66…–1.30	

–8.90±2.16	
–13.17…–4.78

–5.59±1.72	
–10.07…–3.81	

–9.11±3.49	
–16.87…–5.17

–4.78±1.13	
–7.38…–1.97	

n	 8	 13	 38	 16	 12	 20	 27	

П р и м е ч а н и е.	 В	 числителе	 –	 среднее	 арифметическое	 и	 стандартное	 отклонение,	 в	 знаменателе	 –	минимальное	 и	макси‐
мальное	значение,	ппп	–	потери	при	прокаливании.	Прочерк	–	нет	данных,	n	–	число	образцов	в	выборке.	

N o t e.	Numerator	–	arithmetic	mean	and	standard	deviations;	denominator	–	minimum	and	maximum	values;	ппп	–	loss	of	ignition;	dash	–	
no	data;	n	–	the	number	of	analyzed	samples.	
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присутствует	 комплекс	 вулканогенных	 и	 осадоч‐
ных	 пород	 (аршинская	 свита/серия)	 [Maslov	 et	 al.,	
2018].	Слагающие	ее	образования	рассматриваются	
как	 терригенно‐сланцевый	 рифтогенно‐депресси‐
онный	комплекс,	формирование	которого	связано	с	
начальным	этапом	континентального	рифтогенеза	
[Rykus	 et	 al.,	 2002;	 и	 др.].	 Эти	 представления	 под‐
тверждает	 и	 распределение	 точек	 составов	 ме‐
таосадочных	пород	аршинской	серии	на	диаграмме	
DF1–DF2	 [Verma,	 Armstrong‐Altrin,	 2013].	 С	 учетом	
данных	о	геодинамической	природе	метабазальтов	
аршинской	 серии	 [Maslov	 et	 al.,	 2018]	 это	 делает	
представления	 о	 рифтогенной/плюмовой	 природе	
породных	ассоциаций	данного	уровня	верхнего	до‐
кембрия	 Южного	 Урала	 достаточно	 хорошо	 обос‐
нованными.	Как	показано	в	 статье	 [Puchkov,	2016],	
на	 нераспавшейся	 части	 Родинии	 (Балтика,	 Лав‐
рентия,	 Калахари,	 Сибирия)	 в	 интервале	 750−	
710	 млн	 лет	 магматические	 образования	 форми‐
руют	 широкую,	 но	 сравнительно	 компактную	 об‐
ласть,	и	не	исключено,	что	они	обусловлены	супер‐
плюмом.	В	 этом	 случае	 аршинский	 (позднекарата‐
уский)	эпизод	рифтогенеза	принадлежит	активно‐
му	 типу,	 является	 плюмзависимым	 и	 отражает	
один	из	этапов	распада	Родинии.	

На	 втором	 этапе	 исследований	 проанализиро‐
вано:	 1)	 положение	 полей	 составов	 синрифтовых	

песчаников	 на	 классификационной	 диаграмме	
log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O)	 [Pettijohn	 et	 al.,	 1972]	
и	 диаграмме	 F1–F2	 [Bhatia,	 1983;	 Bhatia,	 Crook,	
1986],	дающей	представление	о	возможном	составе	
комплексов	 пород	 –	 источников	 обломочного	 ма‐
териала;	 2)	 положение	полей	 составов	песчаников	
перечисленных	 выше	 объектов,	 а	 также	 средних	
значений	 некоторых	 индикаторных	 отношений	 и	
функций,	 используемых	при	построении	ряда	 раз‐
личных	 дискриминантных	 палеогеодинамических	
диаграмм,	 таких	 как	 K2O/Na2O–SiO2/Al2O3,	 F3–F4,	
SiO2–K2O/Na2O	и	DF1–DF2.	
	
	
4.	РЕЗУЛЬТАТЫ	И	ИХ	ОБСУЖДЕНИЕ	
	
4.1.	СОСТАВ	СИНРИФТОВЫХ	ПЕСЧАНИКОВ	
	

Среднее	арифметическое	содержание	SiO2	в	син‐
рифтовых	 песчаниках,	 входящих	 в	 наш	 банк	 дан‐
ных,	варьируется	от	~72	мас.	%	(айская	свита	ниж‐
него	рифея	Южного	Урала)	до	~92	мас.	%	(силико‐
кластические	 образования	 бассейна	 Калахари,	 Во‐
сточно‐Африканская	 рифтовая	 система).	 Мини‐
мальное	 среднее	 содержание	 TiO2	 (~0.01	 мас.	 %)	
присуще	 псаммитам	 айской	 свиты	Южного	 Урала,	
максимальное	 (1.15	 мас.	 %)	 –	 песчаникам	 верхне‐

	
	
Рис.	1.	Классификация	рифтов	Дж.	Шенгёра	[Şengör,	1995;	Şengör,	Natal'in,	2001].	Серой	заливкой	показаны	катего‐
рии	рифтов,	о	песчаниках	осадочного	заполнения	которых	идет	речь	в	данной	работе.	
	
Fig.	1.	Rift	classification	after	A.M.C.	Şengör	[Şengör,	1995;	Şengör,	Natal'in,	2001].	Gray	filling	shows	the	rift	categories	with
the	discussed	syn‐rift	sandstones.	
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меловой	формации	Sillakkudi.	Параметр	Al2O3среднее4	
варьируется	 от	 2.05	 мас.	 %	 (песчаники	 бассейна	
Калахари)	 до	 ~13	 мас.	%	 (мезонеопротерозойская	
серия	 Banxi).	 Величина	 Na2Oсреднее	 изменяется		
от	 0.06	 мас.	 %	 (меловая	 формация	 Omdurman)	 до	
~4.1	 мас.	 %	 (пермская	 формация	 Malužiná).	 Нако‐
нец,	 минимальное	 значение	 K2Oсреднее	 составляет	
0.07	мас.	%	 (меловая	формация	Omdurman),	 а	мак‐
симальное	 достигает	 ~5.9	 мас.	 %	 (айская	 свита	
Южного	Урала).		

Для	 классификации	 песчаников	 по	 валовому	
химическому	 составу	 предложена	 диаграмма	
log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O)	 [Pettijohn	 et	al.,	1972],	
на	 которой	 показаны	 поля	 граувакк,	 лититов	 и	
сублититов,	аркозов	и	субаркозов,	а	также	кварце‐
вых	аренитов.	Эта	диаграмма	чрезвычайно	широко	
используется	 при	 литогеохимических	 исследова‐
ниях	терригенных	образований	[Murphy	et	al.,	1996;	
Das	 et	 al.,	 2006;	 Dupuis	 et	 al.,	 2006;	 Svendsen	 et	 al.,	
2007;	El‐Rahman	et	al.,	2010;	Descourvieres	et	al.,	2011;	
Fatima,	Khan,	2012;	Roy,	Roser,	2012;	и	др.].	

Поля	составов	песчаников	из	нашего	банка	дан‐
ных	имеют	на	ней	различное	расположение	(рис.	2,	
а);	 разброс	 значений	 log(SiO2/Al2O3)	 составляет	 от	
0.4	 до	 3.5,	 параметр	 log(Na2O/K2O)	 изменяется	 от	
~0.2	до	более	6.0.	Показательно,	что	поля	составов	
песчаников	ряда	объектов	(например,	№	5	–	песча‐
ники	меловой	формации	Omdurman,	№	33	–	песча‐
ники	пермской	формации	Malužiná	и	№	37	–	песча‐
ники	мезонеопротерозойской	серии	Banxi)	вообще	
выходят	 за	 пределы	 предложенных	 Ф.Дж.	 Петти‐
джоном	 с	 соавторами	 классификационных	 обла‐
стей,	а	для	большинства	исследуемых	нами	объек‐
тов	характерно	наличие	того	или	иного	количества	
индивидуальных	образцов,	также	локализованных	
вне	областей	«типичных	песчаников».		

При	 обращении	 к	 анализу	 средних	 значений	
log(SiO2/Al2O3)	 и	 log(Na2O/K2O)	 для	 исследуемых	
нами	выборок,	а	также	присущих	им	величин	стан‐
дартных	 отклонений	 можно	 заметить,	 что	 подав‐
ляющая	часть	средних	точек	все	же	локализована	в	
обычных	для	диаграммы	Ф.Дж.	Петтиджона	с	соав‐
торами	областях,	за	исключением	граувакк	и	лити‐
тов	(рис.	2,	б).	Однако	средние	точки	ряда	объектов	
и	здесь	расположены	вне	диаграммы	(объект	№	5	–	
песчаники	 формации	 Omdurman,	 №	 19	 –	 силико‐
кластические	 образования	 бассейна	 Калахари,		
№	 29	 –	 песчаники	 нижней	 части	 надсерии	 Vind‐
hyan,	№	33	и	37	–	песчаники	формации	Malužiná	и	
серии	Banxi).		

Все	это	показывает,	что	валовый	химический	со‐
став	синрифтовых	песчаников	может	быть	различ‐
ным,	 что	 хорошо	 подтверждается	 и	 данными	 ис‐

                                                 
4	Здесь	и	далее	таким	образом	обозначены	средние	арифмети‐
ческие	содержания	того	или	иного	оксида.		

следования	 их	 петрографического	 состава	 [Evans,	
1990;	Ingersoll	et	al.,	1990;	Garzanti	et	al.,	2001;	и	др.].	
В	то	же	время,	как	мы	увидим	ниже,	состав	петро‐
фонда	 исследованных	 нами	 песчаниковых	 ассоци‐
аций	 в	 целом	 не	 столь	 пестр,	 как	 можно	 было	 бы	
ожидать,	исходя	из	собственно	петрографического	
состава	псаммитов.		
	
4.2.	СОСТАВ	ПОРОД	В	ИСТОЧНИКАХ	СНОСА	
	

Для	суждения	о	составе	пород,	выступавших	ис‐
точниками	обломочного	материала	для	песчаников	
исследуемых	 нами	 осадочных	 последовательно‐
стей,	 использована	 диаграмма	 F1–F2	 [Bhatia,	1983;	
Bhatia,	Crook,	1986].	На	ней	значительная	часть	по‐
лей	 синрифтовых	 псаммитов	 сосредоточена	 в	 об‐
ласти	 составов,	 образованных	 за	 счет	 размыва	 бо‐
гатых	кварцем	осадочных	пород	(рис.	3,	а).	Некото‐
рые	поля	расположены	в	двух	(№	33,	37	и	53)	и	бо‐
лее	(объект	№	44	–	песчаники	верхнемеловой	фор‐
мации	 Sillakkudi)	 классификационных	 полях	 диа‐
граммы.		

Средние	 точки	 большинства	 синрифтовых	 пес‐
чаниковых	 ассоциаций	 также	 сосредоточены	 в	 об‐
ласти	составов,	источниками	обломочного	материа‐
ла	 для	 которых	 являлись	 богатые	 кварцем	 осадоч‐
ные	образования	(рис.	3,	б).	Несколько	по‐иному	ло‐
кализованы	средние	точки	ассоциаций	№	33	и	44	(в	
поле	 составов,	 источниками	 кластики	 для	 которых	
являлись	кислые	вулканические	образования),	№	37	
(то	 же,	 изверженные	 породы	 среднего	 состава),	 а	
также	№	5	и	53.	Средняя	точка	песчаников	ассоциа‐
ции	5	попадает	на	линию,	разделяющую	поля,	обра‐
зованные	 материалом	 размыва	 богатых	 кварцем	
осадочных	и	изверженных	пород	основного	состава,	
а	 средняя	 точка	 псаммитов	 ассоциации	№	 53	 –	 на	
линию,	 разграничивающую	 поля,	 типичные	 для	
продуктов	 размыва	кислых	вулканических	пород	и	
богатых	кварцем	осадочных	образований.	

Из	 приведенных	 данных	 можно	 сделать	 вывод,	
что	 в	 областях	 размыва	 при	 формировании	 син‐
рифтовых	 песчаников	 рассматриваемых	 нами	 ас‐
социаций	 основную	 роль	 играли	 богатые	 кварцем	
осадочные	образования	с	той	или	иной	долей	маг‐
матических	 пород	 кислого,	 среднего	 и	 основного	
состава.	
	
4.3.	ПОЛОЖЕНИЕ	ПОЛЕЙ	СИНРИФТОВЫХ	ПЕСЧАНИКОВ	НА	

ДИСКРИМИНАНТНЫХ	ДИАГРАММАХ	
	

Диаграмма	 K2O/Na2O–SiO2/Al2O3	 Дж.	 Мейнарда	 с	
соавторами.	 При	 нанесении	 полей	 синрифтовых	
песчаниковых	 ассоциаций	 на	 данную	 диаграмму	
мы	 столкнулись	 с	 феноменом	 существенно	 бо́ль‐
ших	 свойственных	 им	 значений	 и	 K2O/Na2O,	 и	
SiO2/Al2O3,	 чем	принято	 в	 ее	 оригинальной	 версии	
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(рис.	4,	а).	Это	же	наблюдается	и	для	средних	соста‐
вов	 подавляющего	 большинства	 песчаниковых	 ас‐
социаций,	 за	 исключением	 псаммитов	 пермской	
формации	 Malužiná	 (объект	 33)	 и	 мезонеопроте‐
розойской	серии	Banxi	 (объект	37)	 (рис.	4,	б).	Пер‐
вые	из	них	сопоставимы	с	составами	песчаных	по‐
род	преддуговых	бассейнов	(это	отвечает	реальной	
геологической	 ситуации),	 а	 вторые	 –	 с	 составами	
песчаников	пассивных	континентальных	окраин.		

Средние	точки	песчаников	айской	и	машакской	
свит,	 а	 также	 аршинской	 серии	 верхнего	 докем‐
брия	 Южного	 Урала,	 формирование	 которых	 рас‐
сматривается	 многими	 авторами	 [Ivanov,	 Samygin,	
1986;	Puchkov,	2000,	2010;	и	др.]	как	происходившее	
в	 обстановках,	 сходных	 с	 рифтогенными,	 в	 том	
числе	 и	 активного	 рифтогенеза,	 расположены	 на	
диаграмме	Дж.	Мейнарда	с	соавторами	достаточно	
далеко	 от	 ее	 стандартных	 полей.	 На	 наш	 взгляд,		
все	 сказанное	 в	 целом	 показывает,	 что	 диаграмма		
Дж.	 Мейнарда	 с	 соавторами	 не	 может	 использо‐
ваться	 в	 целях	 геодинамической	 типизации	 син‐
рифтовых	песчаниковых	ассоциаций.		

Диаграмма	 F3–F4	 М.	 Бхатиа	 и	 К.	 Крука.	 Поля	
синрифтовых	 песчаниковых	 ассоциаций,	 как	 и	 их	
средние	 точки,	 на	 данной	 диаграмме	 тяготеют	 в	
подавляющем	 большинстве	 случаев	 к	 области	 со‐
ставов	 псаммитов,	 свойственных	 пассивным	 кон‐
тинентальным	окраинам	(рис.	5,	а,	б).	Они	занима‐
ют	примерно	половину	данной	области,	но	для	то‐
го	 чтобы	обозначить	 ее	 как	 область	 составов	 син‐
рифтовых	терригенных	ассоциаций,	нужны	допол‐
нительные	исследования;	пока	же,	на	основе	наше‐
го	опыта,	это	представляется	малоперспективным.	
Единственное	 исключение	 –	 песчаники	 нижнери‐
фейской	 айской	 свиты	 западного	 склона	 Южного	
Урала,	поле	точек	индивидуальных	образцов	кото‐

рых	 и	 средняя	 для	 всей	 выборки	 точка	 локализо‐
ваны	 в	 области	 составов	 активных	 континенталь‐
ных	окраин.	Точки	песчаников	машакской	свиты	и	
аршинской	серии	рифея	Южного	Урала	расположе‐
ны	 в	 области	 составов,	 типичных	 для	 пассивных	
континентальных	окраин.	

Диаграмма	SiO2–K2O/Na2O	Б.	Розера	и	Р.	Корша.	На	
этой	 диаграмме,	 так	же	 как	 и	 на	 диаграмме	 F3–F4,	
поля	 синрифтовых	 песчаниковых	 ассоциаций	 со‐
средоточены	 преимущественно	 в	 области	 состава	
псаммитов	 пассивных	 континентальных	 обстано‐
вок	 и	 занимают	 почти	 всю	 ее	 площадь	 (рис.	 6,	 а).	
Исключениями	из	сказанного,	как	и	в	случае	с	диа‐
граммой	Дж.	Мейнарда	с	соавторами,	являются	по‐
ля	 песчаников	 пермской	 формации	Malužiná	 (объ‐
ект	 33)	 и	 песчаников	 мезонеопротерозойской	 се‐
рии	Banxi	(объект	37),	локализованные	почти	пол‐
ностью	 в	 области	 составов	 псаммитов	 активных	
континентальных	 окраин.	 Более	 отчетливо	 все	
сказанное	видно	при	анализе	распределения	сред‐
них	 для	 рассматриваемых	 нами	 14	 синрифтовых	
песчаниковых	ассоциаций	точек	состава	(рис.	6,	б).	
Последние	на	указанной	диаграмме,	так	же	как	и	на	
диаграмме	М.	Бхатиа	и	К.	Крука,	занимают	пример‐
но	половину	области	 составов	терригенных	пород	
пассивных	континентальных	окраин.	Однако	наме‐
чать,	исходя	из	этого,	особую	область	синрифтовых	
псаммитов	 нам	 представляется	 не	 вполне	 кон‐
структивным,	так	как	в	этой	же	части	данной	обла‐
сти	 диаграммы	 действительно	 сосредоточено,	 как	
правило,	 множество	 точек	 псаммитов	 пассивных	
окраин	континентов	[McCann,	1998;	Das	et	al.,	2006;	
Dostal,	 Keppie,	 2009;	 Etemad‐Saeed	 et	 al.,	 2011;	
Descourvieres	et	al.,	2011;	Wang	et	al.,	2013;	и	др.].	Пес‐
чаниковые	 ассоциации	базальных	 уровней	нижне‐
го	 и	 среднего	 рифея	 типового	 разреза,	 а	 также		

	
	


Рис.	2.	Положение	полей	(а)	и	средних	точек	(б)	состава	синрифтовых	песчаников	на	диаграмме	Ф.Дж.	Петтиджона
с	соавторами.	

1	–	неопротерозойская	серия	Uinta	Mountain,	США;	2	–	меловая	формация	Omdurman,	Хартумский	бассейн;	3	–	голоценовые	си‐
ликокластические	образования,	бассейн	Калахари;	4	–	нижняя	часть	надсерии	Vindhyan,	Индия;	5	–	пермская	формация	Malužiná,
Малые	Карпаты;	6	 –	нижнемиоценовая	формация	Nukhul,	Суэцкий	рифт;	7	 –	неопротерозойская	уйская	серия,	Учуро‐Майский
регион,	Юго‐Восточная	Сибирь;	8	–	мезонеопротерозойская	серия	Banxi,	Южный	Китай;	9	–	верхнемеловая	формация	Sillakkudi,
бассейн	Cauvery;	10	 –	мезопротерозойская	надсерия	Белт‐Перселл,	 США;	11	 –	 серии	Oronto	и	Bayfield	 верхов	мезопротерозоя,
рифтовая	область	Мидконтинента,	США;	12	–	айская	свита	нижнего	рифея,	Южный	Урал;	13	–	машакская	свита	среднего	рифея,
Южный	Урал;	14	 –	 аршинская	серия	верхнего	докембрия,	Южный	Урал.	Цифры	у	полей	и	средних	точек	–	номера	объектов	в
нашем	банке	данных.	
	
Fig.	2.	The	syn‐rift	sandstone	compositions	on	the	diagram	of	F.J.	Pettijohn	et	al.	(а)	–	fields;	(б)	–	mean	points.	

1	–	Neoproterozoic	Uinta	Mountain	Group,	USA;	2	–	Cretaceous	Omdurman	Formation,	Khartoum	Basin;	3	–	Holocene	silicoclastic	depo‐
sits,	Kalahari	Basin;	4	–	the	lower	part	of	the	Vindhyan	Supergroup,	India;	5	–	Permian	Malužiná	Formation,	Small	Carpathians;	6	–	Lower
Miocene	Nukhul	Formation,	Suez	Rift;	7	–	Neoproterozoic	Ui	Group,	Uchuro‐May	region,	Southeast	Siberia;	8	–	Meso‐Neoproterozoic	Ban‐
xi	Group,	South	China;	9	–	Upper	Cretaceous	Sillakkudi	Formation,	Cauvery	Basin;	10	–	Mesoproterozoic	Belt‐Purcell	Supergroup,	USA;	11
–	Upper	Mesoproterozoic	Oronto	and	Bayfield	Groups,	Midcontinent,	USA;	12	–	Lower	Riphean	Ai	Formation,	Southern	Urals;	13	–	Middle
Riphean	Mashak	 Formation,	 Southern	Urals;	14	 –	 Upper	 Precambrian	Arsha	 Group,	 Southern	Urals.	 Figures	 near	 the	 fields	 and	mean
points	are	the	numbers	of	the	objects	in	our	database.	
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псаммиты	 аршинской	 серии	 восточного	 крыла	
Башкирского	 мегантиклинория	 локализованы	 на	
указанной	 диаграмме	 в	 области	 составов	 пассив‐
ных	континентальных	окраин.	

Диаграмма	DF1–DF2	С.	Верма	и	Дж.	Армстронга‐
Алтрина5.	Как	уже	отмечено	выше,	на	данной	диа‐
грамме	 впервые	 появляется	 область	 составов	 тер‐
ригенных	 пород,	 формировавшихся	 в	 условиях	
рифтогенеза.	Насколько	соответствуют	ей	поля	со‐
ставов	 и	 средние	 точки	 исследованных	 нами	 син‐

                                                 
5	 Подавляющее	 большинство	 валовых	 химических	 анализов	
песчаников	из	нашего	банка	данных	характеризуется	содер‐
жаниями	(SiO2)adj>63	%,	поэтому	нами	использована	диаграм‐
ма	 С.	 Верма	 и	 Дж.	 Армстронга‐Алтрина	 [Verma,	 Armstrong‐
Altrin,	2013]	для	высококремнистых	составов.	

рифтовых	 песчаниковых	 ассоциаций	 разного	 воз‐
раста?		

Распределение	 на	 данной	 диаграмме	 полей	 со‐
става	 индивидуальных	 образцов	 синрифтовых	
псаммитов	 осадочных	 последовательностей	 из	
нашего	 банка	 данных	 носит,	 как	 и	 в	 большинстве	
рассмотренных	 выше	 случаев,	 достаточно	 хаотич‐
ный	характер,	тем	более	что	от	трети	до	половины	
площади	 некоторых	 из	 них	 (например,	 объекты		
№	 29,	 35,	 36,	 52,	 54	 и	 др.)	 расположено	 не	 только	
собственно	 в	 области	 рифтогенных	 терригенных	
образований,	 но	 и	 в	 области	 составов,	 сформиро‐
ванных	в	коллизионных	обстановках	(рис.	7,	а).		

При	 рассмотрении	 положения	 на	 диаграмме	
DF1–DF2	 средних	 точек	 состава	 синрифтовых	 пес‐	
	

	
	
Рис.	3.	Положение	полей	(а)	и	средних	точек	(б)	состава	синрифтовых	песчаников	на	диаграмме	М.	Бхатиа	и	К.	Кру‐
ка	для	реконструкции	состава	пород	на	палеоводосборах.	Условные	обозначения	см.	рис.	2.	

	
Fig.	3.	The	syn‐rift	sandstone	compositions	on	the	diagram	designed	by	M.	Bhatia	and	K.	Crook	to	reconstruct	the	composi‐
tion	of	catchment	rocks.	(а)	–	fields;	(б)	–	mean	points.	See	Fig.	2	for	the	legend.	
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чаников	различных	ассоциаций	картина	становит‐
ся	более	четкой	(рис.	7,	б).	Средние	точки	трех	объ‐
ектов	 –	 песчаников	 нижней	 части	 надсерии	 Vin‐
dhyan	(№	29),	мезопротерозойской	надсерии	Белт‐
Перселл	(№	51)	и	серий	Oronto	и	Bayfield	рифтовой	
области	 Мидконтинента	 (№	 52)	 –	 попадают	 в	 об‐
ласть	 составов	 терригенных	 пород,	 характерных,	
по	мнению	С.	Верма	и	Дж.	Армстронга‐Алтрина,	для	
коллизионных	 обстановок.	 Точки	 остальных	 11	

объектов	 из	 нашего	 банка	 данных,	 в	 том	 числе	 и	
песчаниковых	 ассоциаций	 верхнего	 докембрия	
Южного	Урала	(объекты	№	53	–	айская	свита,	54	–	
машакская	 свита	и	55	–	аршинская	серия),	на	дан‐
ной	 диаграмме	 локализованы	 в	 области	 составов,	
свойственных	 рифтогенным	 обстановкам.	 Можно	
предполагать,	 что	 это	 в	 какой‐то	 мере	 «сглажива‐
ет»	 ранее	 высказанное	 Ю.Г.	 Леоновым	 мнение	 о	
том,	 что	 «возможность	 субъективных	 оценок	 ве‐	
	

	
	
Рис.	4.	Положение	полей	(а)	и	средних	точек	(б)	состава	синрифтовых	песчаников	на	диаграмме	Дж.	Мейнарда	с	со‐
авторами.	 Поля	 песчаных	 пород:	 TE	 –	 бассейнов	 пассивных	 континентальных	 окраин;	 SS	 –	 бассейнов	 активных
окраин,	сопряженных	со	сдвигами;	CA	–	то	же,	сопряженных	с	окраинно‐континентальными	дугами;	FA	–	преддуго‐
вых	бассейнов;	BA	–	задуговых	бассейнов.	Остальные	условные	обозначения	см.	рис.	2.	

	
Fig.	4.	The	syn‐rift	sandstone	compositions	on	the	diagram	of	 J.	Maynard	et	al.	 (а)	–	 fields;	 (б)	–	mean	points.	Sandstone
fields:	TE	–	basins	of	passive	continental	margins;	SS	–	basins	of	active	margins,	associated	with	shifts;	CA	–	the	same,	conju‐
gated	with	continental	arcs;	FA	–	forearc	basins;	BA	–	backarc	basins.	See	Fig.	2	for	the	legend.	
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лика	…	тогда,	когда	рифт	устанавливается	на	осно‐
вании	 состава	 пород,	 считающихся	 индикаторами	
рифтового	режима,	и	при	отсутствии	структурных	
признаков	рифта.	Помимо	того,	что	представления	
о	 породах‐индикаторах,	 в	 том	 числе	 магматиче‐
ских,	вообще	довольно	размыты,	в	реальных	ситу‐
ациях,	 особенно	 в	 складчатых	 поясах,	 эти	 породы	
часто	 представлены	фрагментами,	 нередко	 к	 тому	
же	 претерпевшими	 тектоническую	 и	 метаморфи‐
ческую	переработку	…»	[Leonov,	Volozh,	2004,	p.	45].	
Такая	точка	зрения	применима,	как	раньше	считал	
и	один	из	авторов	настоящей	работы,	к	ряду	ранне‐	
и	 среднерифейских	 объектов	 западного	 склона	
Южного	Урала,	 так	же	как	и	к	части	позднедокем‐
брийских	 комплексов	 Северо‐Американской	 и	 Во‐
сточно‐Европейской	 платформ	 [Maslov,	 1994],	 но	 в	

свете	 рассмотренных	 выше	 данных	 эти	 представ‐
ления,	 вполне	 вероятно,	 нуждаются	 в	 определен‐
ной	корректировке.		

Таким	 образом,	 так	 называемая	 «степень	 успе‐
ха/соответствия»	 в	 исследованной	 нами	 ситуации	
составляет	 ~80	 %,	 тогда	 как,	 по	 данным	 авторов	
[Verma,	 Armstrong‐Altrin,	 2013],	 для	 диаграммы	 с	
63<(SiO2)adj<95	 мас.	%	 «степень	 соответствия»	 для	
образцов	 из	 рифтогенных	 обстановок	 варьирова‐
лась	в	пределах	79–85	%,	а	для	диаграммы	с	(SiO2)adj	
от	35	до	63	мас.	%	–	75–92	%	[Maslov	et	al.,	2016b].		

Наконец,	 мы	 рассчитали	 для	 всей	 совокупности	
индивидуальных	 валовых	 химических	 анализов	
синрифтовых	 песчаников	 из	 нашего	 банка	 данных	
средние	 значения	 DF1	 и	 DF2.	 Соответствующая	 им	
средняя	точка	оказалась	расположена	в	области	со‐	
	

	
	
Рис.	5.	Положение	полей	(а)	и	средних	точек	(б)	состава	синрифтовых	песчаников	на	диаграмме	М.	Бхатиа	и	К.	Кру‐
ка	для	реконструкции	палеогеодинамических	обстановок	формирования	терригенных	ассоциаций.	Условные	обо‐
значения	см.	рис.	2.	

	
Fig.	5.	The	syn‐rift	sandstone	compositions	on	the	diagram	designed	by	M.	Bhatia	and	K.	Kruk	to	reconstruct	the	paleogeo‐
dynamic	settings	for	sedimentary	rocks.	(а)	–	fields;	(б)	–	mean	points.	See	Fig.	2	for	the	legend.	
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ставов,	характерных	для	терригенных	пород	рифто‐
генных	геодинамических	обстановок	(рис.	7,	в).	

Следует,	 однако,	 подчеркнуть	 еще	 одно	 обстоя‐
тельство.	 Так	 как	на	 диаграмме	DF1–DF2	нет	 обла‐
сти,	 отвечающей	 составам	 песчаников	 пассивных	
континентальных	окраин,	мы	вынесли	на	диаграм‐
му	 с	 (SiO2)adj>63	%	 составы	 ряда	 платформенных	 и	
сходных	 с	 ними	 псаммитовых	 ассоциаций.	 В	 итоге	

поля	точек	разных	объектов	этого	класса	распреде‐
лились	между	областями,	характерными	для	рифто‐
генных	 и	 коллизионных	 образований	 [Maslov	 et	al.,	
2016b],	 т.е.	 фактически	мы	 вернулись	 к	 ситуации	 с	
распределением	 полей	 и	 средних	 точек	 состава	
рифтогенных	 песчаников	 и	 песчаников	 пассивных	
континентальных	 окраин	на	диаграммах	М.	Бхатиа	
и	К.	Крука,	а	также	Б.	Розера	и	Р.	Корша.	
	

	
	
Рис.	6.	Положение	полей	(а)	и	средних	точек	(б)	состава	синрифтовых	песчаников	на	диаграмме	Б.	Розера	и	Р.	Кор‐
ша.	Условные	обозначения	см.	рис.	2.	

	
Fig.	6.	The	syn‐rift	sandstone	compositions	on	the	diagram	of	B.	Roser	and	R.	Korsch.	(а)	–	fields;	(б)	–	mean	points.	See	Fig.
2	for	the	legend.	
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ приведенных данных позволяет сделать 
ряд выводов относительно валового химического 
состава и особенностей распределения полей син-
рифтовых песчаников и их средних точек на широко 
используемых в настоящее время дискриминант-
ных палеогеодинамических диаграммах для тер-
ригенных пород. Поля синрифтовых песчаников  
характеризуются широким разбросом значений 
log(SiO2/Al2O3) (0.4…3.5) и log(Na2O/K2O) (~0.2….6.0  
и более). Ряд из них вообще не укладываются в ти-
повые области песчаников классификационной 
диаграммы [Pettijohn et al., 1972]. Их средние точки 
ведут себя несколько по-иному, в основном соот-
ветствуя классификационным областям, за исклю-
чением граувакк и лититов. Из сказанного следует 
вывод о том, что состав синрифтовых песчаников 
может быть различным, так как контролируется 
значительным числом факторов. Этот вывод не 
противоречит тому, что из распределения полей и 
средних точек синрифтовых песчаниковых ассоци-
аций на диаграмме F1–F2 [Bhatia, 1983; Bhatia, 
Crook, 1986] можно сделать заключение о форми-
ровании их основной части за счет размыва бога-
тых кварцем осадочных пород и, в ряде случаев, 
кислых магматических образований.  

Диаграмма Дж. Мейнарда с соавторами не при-
годна для отнесения тех или иных песчаниковых 
ассоциаций к категории синрифтовых псаммитов, 
несмотря на то, что на ней показана область соста-
вов песчаников пассивных континентальных окра-
ин, т.е. объектов, характеризующихся в существен-
ной степени спокойной геодинамикой.  

На диаграммах М. Бхатиа и К. Крука, а также  
Б. Розера и Р. Корша и поля, и средние точки соста-
вов синрифтовых песчаников, напротив, в основ-
ном расположены в области пассивных континен-
тальных окраин. В этой же области локализованы, 
естественно, и точки собственно псаммитов пас-
сивных окраин, что делает невозможным исполь-
зование и данных диаграмм для более или менее 
убедительного отнесения тех или иных песчанико-
вых ассоциаций к категории «выполняющих внут-
риконтинентальные рифты». 

В то же время на диаграмме С. Верма и Дж. Арм-
стронга-Алтрина около 80 % объектов из нашего 
банка данных локализованы в области составов, 
отнесенной этими специалистами к категории 

«свойственных рифтогенным обстановкам». Это 
хорошо соотносится и с их оценкой «степени соот-
ветствия» для образцов из рифтогенных обстано-
вок (79–85 %) [Verma, Armstrong-Altrin, 2013] для 
диаграммы с 63<(SiO2)adj<95 мас. %.  

Таким образом, в настоящее время наиболее 
приемлемой дискриминантной диаграммой для 
отнесения тех или иных песчаниковых ассоциаций 
к категории синрифтовых является диаграмма  
С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина. Другие диа-
граммы не позволяют сделать это корректно, по 
всей видимости, вследствие ошибочно выбранных 
«поисковых предпочтений».  

Общий же вывод из проведенных исследований 
таков – в настоящее время на основе данных о ва-
ловом химическом составе песчаников мы можем с 
достаточно высокой степенью вероятности судить 
о их принадлежности к периостроводужным/при-
островодужным бассейнам осадконакопления, бас-
сейнам, сформированным на пассивных континен-
тальных окраинах, и рифтогенным внутрикратон-
ным структурам. Корректно ли последнее для дан-
ных о валовом химическом составе глинистых по-
род, и может ли быть разграничено по литохими-
ческим данным осадочное выполнение разных ти-
пов рифтов – это вопросы будущего. 
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