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Объект исследований. Акцессорные минералы, присутствующие, в отличие от цирконов, в подавляющем боль-
шинстве обычных обломочных пород. Материалы и методы. В качестве материала, иллюстрирующего особенно-
сти применения различных методов и приемов, использованы данные о химическом составе минералов (гранатов, 
турмалинов, хромшпинелидов, рутила, хлоритоидов, клинопироксенов), выделенных из песчаников рифея и вен-
да, а также верхней перми и нижнего триаса Южного Урала. Привлечены также многочисленные литературные 
примеры и данные. Результаты. Дается обзор ряда современных методов изучения различных акцессорных мине-
ралов, которые позволяют существенно уточнить состав и особенности пород источников сноса для терригенных 
толщ. Заключение. Показана возможность использования ряда акцессорных минералов, имеющих наряду с цирко-
нами значительный потенциал для получения важных данных о материнских породах. 
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Research subject. This article considers accessory minerals, which, unlike zircons, are present in the vast majority of com-
mon clastic rocks. Materials and methods. The data on the chemical composition of minerals (garnet, tourmaline, chrome-
spinelide, rutile, chloritoid and clinopyroxene) extracted from the Riphean and Vendian, as well as Upper Permian and 
Lower Triassic sandstones of the Southern Urals, were used to illustrate the features of applying various methods and tech-
niques. In addition, numerous examples from publications are presented. Results. A number of modern methods for stud-
ying accessory minerals, which might be used to elucidate the composition and characteristics of the provenance rocks for 
terrigenous strata, were reviewed. Conclusions. It is shown that, similar to zircons, accessory minerals possess a significant 
potential in terms of providing important data on parent rocks.

Keywords: sandstones, modern research methods for detrital minerals, Riphean, Vendian, Upper Permian, Lower 
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ВВЕДЕНИЕ

Данная статья продолжает серию публика-
ций о современных методах и подходах к ре-
конструкции состава пород питающих провин-
ций. Первая статья была посвящена минералого-
петрографическим методам расшифровки со-
става пород на палеоводосборах (Маслов и др., 
2019), во второй рассмотрены лито- и изотопно-
геохимические подходы, дающие возможность 
судить о присутствовавших на палеоводосборах 
комплексах пород по данным о валовом химиче-
ском составе (основные породообразующие окси-
ды, редкие и рассеянные элементы) песчаников и 
глинистых пород (Маслов и др., 2020). Настоящая 
публикация посвящена современным методам ис-
следования таких обычных для терригенных по-
род обломочных минералов, как гранаты, турма-
лины, хромшпинелиды, рутил, хлоритоиды, пи-
роксены и амфиболы.

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИНЕРАЛОВ ТЯЖЕЛОЙ ФРАКЦИИ

Как показывает практика конца XX – начала 
XXI в., для точной расшифровки состава пород ис-
точников сноса можно использовать сведения о хи-
мическом составе и кристаллохимических особен-
ностях минералов тяжелой фракции песчаников, 
привлекая к этому различные петрогенетические 
диаграммы (Henry, Guidotti, 1985; Morton, 1991; 
Arai, 1992; Lenaz et al., 2000; Kamenetsky et al., 
2001; Morton et al., 2004; Copjakova et al., 2005; Heg-
ner et al., 2005; Faupl et al., 2006; Triebold et al., 2007; 
Meinhold et al., 2008, 2010; Hallsworth, Chisholm, 
2008; Morton, Chenery, 2009; Meinhold, 2010; Kooi-
jman et al., 2010; Henry et al., 2011; Kanouo et al., 
2012; и др.).

Наш опыт подобной работы, полученный в ре-
зультате исследования песчаников верхней пер-
ми и нижнего триаса южной части Предуральского 
прогиба, относительно невелик (Литогеохимия…, 
2015; Мизенс и др., 2015), поэтому приводимая да-
лее информация, относящаяся к упомянутым поро-
дам, в основном дублирует уже опубликованную. 
Однако все табличные данные о составе минера-
лов, имеющиеся в работе (Литогеохимия…, 2015), 
здесь опущены.

Гранаты. Минералы группы граната являют-
ся обычными компонентами тяжелой фракции 
терригенных пород и рассматриваются чаще все-

го как свидетельство присутствия в областях раз-
мыва метаморфических образований и некоторых 
типов магматических пород (Mange, Maurer, 1991; 
von Eynatten, Gaupp, 1999). Благодаря значитель-
ной изменчивости химического состава данные об 
этих минералах широко используются при рекон-
струкциях петрофонда (Morton, 1985, 1987; Haugh-
ton, Farrow, 1989; Tebbens et al., 1995; von Eynat-
ten, Gaupp, 1999; Martínek, Štolfová, 2009). При 
этом следует иметь в виду, что состав гранатов в 
значительной степени зависит от парагенеза и хи-
мического состава сосуществующих с ними мине-
ральных фаз. Так, богатые железом гранаты обыч-
но свойственны метаосадочным породам (в част-
ности, гранат-слюдистым кристаллическим слан-
цам), испытавшим метаморфизм барроусского ти-
па. Присутствие в обломочных породах гранатов 
с высоким (20–30%) содержанием Mg и Ca может 
указывать на размыв амфиболитов, голубых слан-
цев, ассоциирующих с эклогитами, или гранулитов 
(von Eynatten, Gaupp, 1999).

Существуют, однако, некоторые особенно-
сти рассматриваемых минералов, которые следу-
ет иметь в виду при изучении тяжелой фракции. 
Даже в пределах одной минеральной группы мож-
но наблюдать сортировку индивидов по размерам 
и плотности, например, богатые альмандиновым 
миналом гранаты концентрируются в более мел-
ких фракциях (Schuiling et al., 1985; Garzanti et al., 
2008). Следовательно, различные тяжелые мине-
ральные комплексы не обязательно означают, что 
они были получены из разных источников. Нужно 
учитывать также устойчивость гранатов, степень 
химического выветривания которых может зави-
сеть от климата (см., например, Velbel, 2007; Andò 
et al., 2012 и ссылки в них). Гранаты относитель-
но стабильны в условиях диагенеза, но в жарком 
влажном климате эти минералы разрушаются бы-
стрее, чем роговая обманка, и их зерна могут пол-
ностью превращаться в глинистые комки (Garzanti 
et al., 2013).

В песчаниках верхней перми и нижнего триа-
са Предуральского прогиба присутствуют два типа 
гранатов. Первый – преимущественно розовые зер-
на, оттенки которых варьируют от желтого до на-
сыщенного красноватого. Зерна этого типа сравни-
тельно многочисленны. Среди них хорошо диагно-
стируются две кристаллические формы: ромбодо-
декаэдры и округлые кристаллы – тетрагонтриок-
таэдры. Преобладающая часть зерен имеет размер 
порядка 0.2–0.3 мм. Второй тип (встречается реже) 
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характеризуется насыщенными красными, до виш-
невых, оттенками. В основном это обломки разме-
ром 0.1–0.2 мм. Исследование зерен первого типа 
на электронно-зондовом микроанализаторе Cameca 
SX 100 (аналитик канд. геол.-мин. наук В.В. Хил-
лер, ИГГ УрО РАН) показало, что в целом кристал-
лы гомогенны, первичная зональность если и при-
сутствует, то в пределах общей изменчивости со-
става.

Расчет гранатовых миналов (рис. 1) позволил 
сделать вывод, что гранаты в песчаниках татарско-
го яруса преимущественно представлены альман-
динами (альмандин – 50–72, пироп – 3–23, гроссу-
ляр – 6–26, спессартин – 2–10%). Лишь в несколь-
ких зернах спессартиновая компонента достига-

ет 17–28%. Гранаты из песчаников нижнего триаса 
в целом также относятся к альмандинам, но их со-
став более разнообразен (см. рис. 1): среди них вы-
деляются зерна с увеличенной долей спессартина 
и гроссуляра. Содержание альмандина в этих кри-
сталлах составляет 36–71%, пиропа – 9–28, грос-
суляра – 3–39, спессартина – 2–32%. На диаграм-
ме А. Мортона с соавторами (Morton et al., 2004; 
Mange, Morton, 2007; Meinhold et al., 2010) изучен-
ные гранаты тяготеют к полям В и Bi (рис. 2), ко-
торые объединяют минералы с низким содержани-
ем Ca и высоким – Fe и соответствуют гранатам из 
метаосадочных пород, притерпевших амфиболито-
вую стадию метаморфизма (B), а также средним и 
кислым магматитам (Bi). Однако позднее А. Крип-

Рис. 1. Классификационный тетраэдр для гранатов (Copjakova et al., 2005) и положение на нем фигуративных 
точек состава обломочных гранатов из песчаников молассовой формации Бельской впадины Предуральско-
го прогиба. 
Миналы: Alm – альмандин, Grs – гроссуляр, Py – пироп, sps – спессартин. Песчаники: 1 – татарского яруса верхней пер-
ми, 2 – нижнего триаса. 

Fig. 1. Detrital garnet compositions from molasse sandstones of the Belskaya depression, the Pre-Uralian foredeep il-
lustrated in garnet classification tetrahedron (Copjakova et al., 2005).
Minals: Alm – Almandine, Grs – Grossular, Py – Pyrope, sps – Spessartine. Sandstones: 1 – Tatar Stage, Upper Permian; 2 – Lo-
wer Triassic.
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пнер с соавторами (Krippner et al., 2014) на значи-
тельном фактическом материале показали, что по-
ле Bi также существенно заполняют минералы по-
род амфиболитовой фации.

По данным (Teraoka, 2003; Малиновский и др., 
2006), установить взаимосвязь обломочных грана-
тов с различными типами метаморфических пород 
можно с помощью диаграммы Mg–Mn–Ca (рис. 3). 
В то же время исследование 3500 зерен гранатов 
различного генезиса (Krippner et al., 2014) показало 
низкую воспроизводимость результатов, получен-
ных с помощью указанной диаграммы, не учитыва-
ющей содержание в гранатах Fe.

Кроме перечисленных петрогенетических диа-
грамм для гранатов существуют обзорная диаграм-
ма Н.В. Соболева для пироп-альмандинового ря-
да из разных фаций метаморфизма (Соболев, 1964) 
(рис. 4), классификационная диаграмма В. Райта 
(с вершинами пироп–альмандин со спессартин–
гроссуляр) (Wright, 1938) (рис. 5) и двойная диа-
грамма Р. Авбрехта (с аналогичными вершинами, 
но разложенными на два треугольника) (Aubrecht et 

Рис. 2. Фрагмент диаграммы распределения гра-
натов с полюсами пироп–альмандин со спессар-
тин–гроссуляр (Mange, Morton, 2007), а также по-
ложение на ней гранатов из песчаников молассо-
вой формации Предуральского прогиба.
A – в основном метаосадки гранулитовой фации или 
чарнокиты и средние-кислые магматические породы, 
B – метаосадочные породы амфиболитовой фации, Bi – 
средние-кислые магматиты, Ci – основные магматиты.
Остальные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 2. Fragment of the ternary discrimination diagram 
with molecular proportions of pyrope–almandine 
plus spessartine–grossular as poles (Mange, Morton, 
2007), and the position on it detrital garnets from the 
molasse sandstones of the Pre-Uralian foredeep.
A – mainly the metasediments from high-grade granulite-
facies or charnockites and intermediate to felsic igneous 
rocks, B – amphibolite-facies metasedimentary rocks, Bi – 
intermediate to felsic igneous rocks, Ci –mafic rocks.
Other symbols – see Fig. 1.

Рис. 3. Треугольная диаграмма распределения 
для гранатов с вершинами Mg–Mn–Ca (Teraoka, 
2003).

Fig. 3. Ternary discrimination diagram with Mg–
Mn–Ca as poles (Teraoka, 2003).

Рис. 4. Диаграмма распределения для гранатов из 
разных фаций метаморфизма.
Фации: 1 – эклогитовая, 2 – гранулитовая, 3 – амфибо-
литовая (3а – биотитовых гнейсов и гранитов), 4 – ро-
говиковая (4а – из кислых эффузивов) (Соболев, 1964).
Alm – альмандин, Adr – андрадит, Grs – гроссуляр, Py – 
пироп, sps – спессартин, Uv – уваровит.

Fig. 4. Discrimination diagram for garnet from differ-
ent metamorphic facies.
Facies: 1 – eclogite, 2 – granulite, 3 – amphibolite (3a – 
biotite gneiss and granites), 4 – hornfels (4a – from acid 
effusive) (Sobolev, 1964).
Alm – almandine, Adr – andradite, Grs – grossular, Py – 
pyrope, Sps – spessartine, Uv – uvarovite.
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al., 2009) (рис. 6). Все диаграммы имеют как поло-
жительные стороны, так и недочеты, и поля пере-
крытия, поэтому к изучению тяжелой фракции не-
обходимо подходить комплексно.

Турмалины, как и гранаты, являются одними 
из самых обычных акцессорных минералов тер-
ригенных пород. Они весьма устойчивы как к хи-
мическому, так и к механическому выветриванию 
(Nascimento et al., 2007; и др.) и свойственны для 
широкого спектра материнских образований. Как 
и гранаты, они характеризуются значительны-
ми вариациями химического состава (Ertl, 2009; 
и др.), что позволяет использовать их в качестве 
важного инструмента для реконструкции состава 
пород-источников обломочного материала (Hen-
ry, Dutrow, 1992; von Eynatten, Gaupp, 1999; Viator, 
2003; Dutrow, Henry, 2011; Kowal-Linka, Stawikows-
ki, 2013; Salata, 2014; Vďačný, Bačík, 2015). Счита-
ется, что турмалины с высокими содержаниями Al, 
Li и Fe встречаются в гранитоидах и пегматитах, 
тогда как минералы с заметными концентрациями 
Mg более свойственны метаосадочным и метасома-
тическим породам. Для использования турмалинов 
в качестве индикаторов состава пород-источников 

Рис. 5. Диаграмма распределения для гранатов 
с вершинами пироп–альмандин со спессартин–
гроссуляр (Wright, 1938).
1 – граниты и гранитные пегматиты, 2 – амфиболиты, 
3 – биотитовые сланцы, 4 – эклогиты.

Fig. 5. Discrimination diagram for garnet with 
poles pyrope–almandine plus spessartine–grossular 
(Wright, 1938).
1 – granites and granite pegmatites, 2 – amphibolites, 3 – 
biotite schists, 4 – eclogites.

Рис. 6. Диаграмма распределения для гранатов с 
вершинами пироп–альмандин–гроссуляр (а) и пи-
роп–альмандин–спессартин (б) (Aubrecht et al., 
2009).
1 – гранаты из высокобарических и ультрабарических 
пород; 2 – породы эклогитовой и гранулитовой фаций; 
3, 4 – породы амфиболитовой фации: 3 – верхи амфи-
болитовой до гранулитовой фации, 4 – породы амфибо-
литовой фации, включающей гранаты из голубых слан-
цев, скарнов, серпентинитов и магматических пород.
Более дробное деление предполагает семь групп: 1 – 
ультрабарические эклогиты или перидотиты; 2 – высо-
кобарические эклогиты и высокобарические гранули-
ты; 3 – кислые и средние гранулиты; 4 – гнейсы, сфор-
мировавшиеся на рубеже гранулитовой и амфиболито-
вой фаций; 5 – амфиболиты, сформировавшиеся на ру-
беже гранулитовой и амфиболитовой фаций; 6 – гней-
сы амфиболитовой фации; 7 – амфиболиты амфиболи-
товой фации.
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обломочного материала предложен ряд диаграмм, 
таких, как Al100–Fe50Al50–Mg50Al50 и Ca–Feобщ,–Mg 
(Henry, Guidotti, 1985; Vďačný, Bačík, 2015), диа-
грамма Ca–X-site vacancy (Henry, Dutrow, 1996) 
и др. В последние годы при установлении мате-
ринских для обломочного турмалина пород нахо-
дит применение и метод лазерно-искровой эмис-
сионной спектрометрии (Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy LIBS) (Farnsworth-Pinkerton et al., 
2018; и др.).

В песчаниках татарского яруса и нижнего триаса 
Бельской впадины Предуральского прогиба турма-
лины присутствуют в основном в виде столбчатых, 
призматических кристаллов, тригональных, реже 
псевдогексагональных. Крупные индивиды хоро-
шо окатаны, а мелкие сохранили не только форму, 
но и характерную штриховку на гранях призмы, па-
раллельную удлинению. Хорошо просматривается 
отдельность, поперечная удлинению кристаллов. 
Окраска неравномерная, зональная; зоны подчерки-
ваются как густотой окраски, так и оттенками цве-
та. Размер зерен преимущественно не превышает 
0.1–0.2 мм. Количество турмалина в песчаниках не 
постоянно. Химический состав минерала, выделен-
ного из рассматриваемых песчаников, различается 
незначительно. При этом почти для всех зерен ха-
рактерно высокое содержание Fe (от 6 до 11%). На 
диаграмме Al100–Fe50Al50–Mg50Al50 (Henry, Guidotti, 
1985) точки состава исследованных зерен сосредо-
точены в основном в поле турмалинов из метапе-
литов и метапсаммитов (рис. 7). На диаграмме Ca–
Feобщ–Mg (Henry, Guidotti, 1985) фигуративные точ-
ки локализованы в поле бедных Ca метапелитов и 
метапсаммитов (рис. 8), т. е. согласуются с данны-
ми, полученными при использовании первой диа-
граммы. Вытекающий из анализа химического со-
става обломочных зерен турмалина вывод о посту-
плении их в осадок за счет размыва метаморфиче-
ских пород выглядит достаточно убедительно, так 
как в каркасе песчаников и верхней перми, и ниж-
него триаса южных впадин Предуральского проги-

ба существенную роль играют кварциты и кварци-
товидные песчаники (Литогеохимия…, 2015).

Хромшпинелиды. Минералы этой группы так-
же широко распространены в обломочных породах, 
но в значительных количествах проявлены лишь 
в районах распространения габбро-перидотитов, 
где хромовая шпинель часто составляет основную 
часть тяжелой фракции. В условиях выветривания 

Fig. 6. Discrimination diagram with pyrope–alman-
dine–grossular compositions (а), pyrope–alman-
dine–spessartine compositions (б) as poles (Au brecht 
et al., 2009).
1 – garnets from high-pressure to ultrahigh-pressure rocks; 
2 – eclogite- and granulite-facies rocks; 3, 4 – amphibolite-
facies rocks: 3 – higher amphibolite – to granulite-facies 
rocks, 4 – amphibolite facies rocks also includes garnets 
from blueschists, skarns, serpentinites and igneous rocks.
More fractional division includes 7 groups: 1 – ultrahigh-
pressure eclogites or peridotites; 2 – high-pressure eclogi-
tes and high-pressure granulites; 3 – felsic and intermedi-
ate granulites; 4 – gneisses metamorphosed under condi-
tions transitional to granulite- and amphibolite-facies; 5 – 
amphibolites metamorphosed under conditions transitional 
to granulite- and amphibolite-facies; 6 – gneisses metamor-
phosed under amphibolite-facies conditions; 7 – amphibo-
lites metamorphosed under amphibolite-facies conditions.

Рис. 7. Диаграмма Al–Fe50Al50–Mg50Al50 (Henry, 
Guidotti, 1985) и локализация на ней точек соста-
ва обломочных турмалинов из песчаников татар-
ского яруса и нижнего триаса южной части Пред-
уральского прогиба.
1 – богатые Li гранитоиды в ассоциации с аплитами 
и пегматитами; 2 – бедные Li гранитоиды в ассоциа-
ции с аплитами и пегматитами; 3 – богатые Fe кварц-
турмалиновые породы и гидротермально-измененные 
граниты; 4 – метапелиты и метапсаммиты, насыщен-
ные глиноземом; 5 – метапелиты и метапсаммиты, бед-
ные глиноземом; 6 – богатые Fe кварц-турмалиновые 
породы, метапелиты и известково-силикатный рого-
вик; 7 – ультрамафиты, низкокальциевые и богатые Cr 
и V метаосадки; 8 – метакарбонаты, метапироксениты.
Остальные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 7. Detrital tourmaline compositions of the sand-
stones from the Tatar Stage and the Lower Triassic, 
southern part of the Pre-Uralian foredeep illustra-
ted in the Al–Fe50Al50–Mg50Al50 plot for tourmaline 
(Henry, Guidotti, 1985).
1 – Li-rich granitoids in association with aplites and 
pegmatites; 2 – poor Li granitoids in association with 
aplites and pegmatites; 3 – Fe-rich quartz-tourmaline rocks 
and hydrothermally modified granites; 4 – metapelites and 
metapsammites, saturated with alumina; 5 – metapelites 
and metapsammites, poor in alumina; 6 – Fe-rich quartz-
tourmaline rocks, metapelites and calc-silicate hornfels; 7 – 
ultramafic rocks, low Ca, and rich Cr and V metasedimentary 
rocks; 8 – metacarbonates, metapyroxenites.
Other symbols – see Fig. 1.
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и при транспортировке хромовые шпинели весьма 
устойчивы. Для расшифровки источников этих ми-
нералов в осадочных породах в мировой практике 
широко используются диаграммы, основанные на 
отношениях главных и второстепенных оксидов, 
например Al2O3–TiO2, Cr/(Cr + Al)–TiO2, Fe3+/(Cr + 
+ Al + Fe3+)–TiO2 и др. (Arai, 1992; Lenaz et al., 2000; 
Kamenetsky et al., 2001; Hegner et al., 2005; Faupl et 
al., 2006; Малиновский и др., 2006; Aubrecht et al., 
2009; и др.).

В песчаниках Предуральского прогиба хром-
шпинелиды присутствуют в виде многочисленных 
октаэдрических кристаллов, нередко с округлен-
ными вершинами (за счет усложнения плохо раз-
витыми гранями), и неокатанных осколков с ра-
ковистым изломом. Они характеризуются железо-
черным цветом и металлическим блеском. Раз-
мер зерен варьирует от 0.7–0.8 мм (редко) до 0.2–
0.3 мм и меньше. Химический состав хромшпине-

лидов в песчаниках разного возраста практически 
не различается. В зависимости от содержания глав-
ных и второстепенных компонентов среди хром-
шпинелидов в исследованных нами песчаниках вы-
деляются алюмохромиты (наиболее распростра-
ненные) и хромпикотиты (редкие). В песчаниках 
верхней перми содержание Al2O3 в хромшпинели-
дах варьирует от 6.61 до 32.17, FeOобщ – от 11.95 до 
20.59 и MgO – от 7.12 до 14.25%. Содержания этих 
же оксидов в хромшпинелидах из песчаников ниж-
него триаса составляют соответственно 7.63–29.44, 
13.28–25.69 и 7.77–14.30%. Обычно в качестве при-
меси присутствуют также Ti (содержание в оксид-
ной форме до 0.30), Ni2O (до 0.15), ZnO (до 0.30) и 
MnO (до 0.30%). В отдельных зернах в песчаниках 
татарского яруса содержание ZnO поднимается до 
0.81, MnO – до 1.17%.

На диаграмме Al2O3–TiO2 (Kamenetsky et al., 
2001) фигуративные точки хромшпинелидов из 

Рис. 8. Диаграмма Ca–Feобщ–Mg (Henry, Guidotti, 1985) и расположение на ней точек состава обломочных тур-
малинов из песчаников татарского яруса и нижнего триаса Бельской впадины Предуральского прогиба. 
1 – богатые Li гранитоиды в ассоциации с аплитами и пегматитами; 2 – бедные Li гранитоиды в ассоциации с апли-
тами и пегматитами; 3 – богатые Ca метапелиты и метапсаммиты; 4 – бедные Ca метапелиты, метапсаммиты и кварц-
турмалиновые породы; 5 – метакарбонаты; 6 – метаультрамафиты.
Остальные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 8. Detrital tourmaline compositions from the Tatar Stage and the Lower Triassic sandstones, the Bel’skaya 
depression of the Pre-Uralian foredeep illustrated in the Ca–Ftot–Mg diagram for tourmaline (Henry, Guidotti, 1985).
1 – Li-rich granitoids in association with aplites and pegmatites; 2 – poor Li granitoids in association with aplites and pegmatites; 3 – 
Ca-rich metapelites and metapsammites; 4 – poor Ca metapelites, metapsammites and quartz-tourmaline rocks; 5 – metacarbonates; 
6 – metaultramafites.
Other symbols – see Fig. 1.
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рассматриваемых песчаников попадают в поле над-
субдукционных зон и островных дуг (рис. 9). На 
диаграммах Cr/(Cr + Al)–TiO2 (Hegner et al., 2005) 
(рис. 10) и Fe3+/(Cr + Al + Fe3+)–TiO2 (Arai, 1992) 
(рис. 11) они концентрируются в полях пород, так-
же связанных с островными дугами. Из сказанно-
го можно сделать вывод, что источниками хромш-
пинелидов, присутствующих в верхнепермско-
нижнетриасовых псаммитах Бельской впадины 
Предуральского прогиба, были блоки океаниче-
ских и субокеанических базальтов и пород ультра-
основного состава.

Кроме перечисленных при установлении мате-
ринских пород для хромшпинелидов могут быть 
использованы также диаграммы Cr3+–Fe3+–Al3+ 
(Cookenboo et al., 1997) (рис. 12), Mg/(Mg + Fe2+)–
Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al) и Mg/(Mg + Fe2+)–Cr/(Cr + Al) 
(Irvine, 1974; Dick, Bullen, 1984; Cookenboo et al., 

1997) (рис. 13) и Al2O3–TiO2–Cr2O3 (Щука, Вржо-
сек, 1983) (рис. 14).

По представлениям (Force, 1980), основное ко-
личество обломочного рутила поступает в осадоч-
ные породы за счет эрозии высокометаморфизован-
ных пород. Все остальные рутилсодержащие обра-
зования (щелочные изверженные, гидротермально-
измененные породы, пегматиты, метаморфические 
породы низких ступеней) могут быть, по всей ви-
димости, только локальными/точечными источни-
ками этого минерала. Авторами публикации (Zack 
et al., 2004б) показано, что для разграничения рути-
лов из метапелитов и метаморфизованных основ-
ных магматических пород могут быть использова-
ны концентрации в них Cr и Nb (рис. 15а): рутил 
из метапелитов содержит порядка 900–2700 г/т Nb, 
тогда как содержание Cr существенно ниже указан-
ных значений. По представлениям (Meinhold et al., 
2008), наименьшее содержание Nb в рутиле из ме-

Рис. 9. Диаграмма Al2O3–TiO2 (Kamenetsky et al., 
2001) и распределение на ней точек состава хром-
шпинелидов из песчаников молассовой формации 
Бельской впадины Предуральского прогиба. 
Поля хромшпинелидов: 1 – из крупных магматиче-
ских провинций, 2 – из базальтов океанических остро-
вов, 3 – из островных дуг, 4 – из базальтов срединно-
океанических хребтов, 5 – из надсубдукционных зон.
Остальные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 9. The Al2O3–TiO2 plot (Kamenetsky et al., 
2001) and the distribution on it chromespinelid com-
positions from molasse sandstone, the Bel’skaya de-
pression of the Pre-Uralian foredeep.
Fields of the chromospinelids from the rocks of: 1 – large 
igneous provinces, 2 – basalts of oceanic islands, 3 – island 
arcs, 4 – basalts of the mid-ocean ridges, 5 – subduction 
zones.
Other symbols – see Fig. 1.

Рис. 10. Диаграмма Cr/(Cr + Al)–TiO2 (Hegner et 
al., 2005) и положение на ней точек состава хро-
мовых шпинелей из молассовых песчаников та-
тарского яруса и нижнего триаса Бельской впади-
ны Предуральского прогиба.
Здесь и на рис. 11 поля хромшпинелидов: 1 – из внутри-
плитных базальтов, 2 – из островных дуг, 3 – из базаль-
тов срединно-океанических хребтов, 4 – из задуговых 
зон, 5 – из бонинитовых островодужных серий.
Остальные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 10. The Cr/(Cr + Al)–TiO2 plot (Hegner et al., 
2005) and the position on it of the points of chromes-
pinels from the Tatar Stage and the Lower Triassic 
sandstones, the Bel’skaya depression of the Pre-Ura-
lian foredeep.
Here and in Fig. 11 are the fields of chromespinelis from: 
1 – intra-plate basalts, 2 – island arc’s rocks, 3 – basalts of 
the mid-ocean ridges, 4 – rocks of back-arc zones, 5 – rocks 
of the boninite island arc series.
Other symbols – see Fig. 1.
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тапелитов может быть и 800 г/т. Предполагается, 
что рутил с преобладанием Cr над Nb или рутил, в 
котором содержание Cr меньше, чем Nb, а концен-
трация Nb, в свою очередь, меньше 800 г/т, форми-
ровался в метаморфизованных основных магмати-
ческих породах. В работе (Triebold et al., 2007) для 
разграничения рутила из различных материнских 
пород предложен параметр log(Cr/Nb) (рис. 15б), а в 
публикации (Zack et al., 2004а) обосновывается вы-

вод, что в рутиле из метаморфических пород содер-
жание Fe в основном выше 1000 г/т. В этих же це-
лях, как показано в работе (Rosel et al., 2018), мож-
но применять и диаграмму U–Zr/50–(Cr + 2500)/Nb, 
где U – это концентрация урана, Zr/50 – термоба-
рометр Zr – в рутиле (Tomkins et al., 2007), а (Cr + 
+ 2500)/Nb – уравнение определения типа источни-
ка по (Triebold et al., 2012).

Примеры использования данных по химическо-
му составу обломочного рутила для реконструк-
ции состава пород в источниках сноса можно най-
ти в (Stendal et al., 2006; Triebold et al., 2007; Mor-
ton, Chenery, 2009; Rozendaal et al., 2009; Meinhold, 
2010; Meinhold et al., 2011; Okay et al., 2011; Kooi-
jman et al., 2012; Triebold et al., 2012; Újvári et al., 
2013; Nemec, Huraiová, 2018; и др.). В этих же це-
лях используются результаты определения U-Pb-
изотопных возрастов обломочного рутила (Allen, 
Campbell, 2007; Meinhold et al., 2011; Rosel et al., 
2011, 2014, 2018; Kooijman et al., 2012; Small et al., 
2013; Avigad et al., 2017; и др.).

В песчаниках зилаирской свиты верхнего де-
вона рутил присутствует преимущественно в ви-
де столбчатых, призматических кристаллов, хоро-
шо окатанных. Окраска характерная, красновато-
бурая, с сильным металлическим блеском. Размер 
зерен в основном не превышает 0.1 мм. На диа-
грамме отношения Cr к Nb (созданной (Zack et 
al., 2004б), с добавленной границей log(Cr/Nb) = 0 
(Triebold et al., 2005)) зилаирский рутил кучно 
попадает в поле рутила из метапелитовых пород 
(рис. 16).

Хлоритоид является обычным минералом ме-
тапелитов низкой и средней стадий метаморфиз-
ма (Morton, 1991; von Eynatten, Gaupp, 1999; и др.). 

Рис. 11. Диаграмма Fe3+/(Cr + Al + Fe3+)–TiO2 (Arai, 1992) и положение на ней фигуративных точек состава 
зерен хромшпинелидов из песчаников татарского яруса и нижнего триаса Бельской впадины Предуральско-
го прогиба. 

Fig. 11. The Fe3+/(Cr + Al + Fe3+)–TiO2 diagram (Arai, 1992) and the position on it of the data points of chromespi-
nellid’s grains from the Tatar Stage and the Lower Triassic sandstones, the Bel’skaya depression of the Pre-Uralian 
foredeep.

Рис. 12. Треугольная диаграмма главных трех-
валентных катионов Cr3+–Fe3+–Al3+ в хромовых 
шпинелях (Cookenboo et al., 1997).

Fig. 12. Ternary plot of the major trivalent cations 
Cr3+–Fe3+–Al3+ in chromian spinels (Cookenboo et 
al., 1997).
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Его устойчивость к внешним воздействиям в оса-
дочном цикле сопоставима с таковой граната (Mor-
ton, 1985; Mange, Maurer, 1991; von Eynatten, Gaupp, 
1999). Изменчивость химического состава хло-
ритоидов определяется вариациями содержаний 
в них таких элементов, как Fe, Mg и Mn (Morton, 
1991). Хлоритоиды метапелитов барроусского ти-
па низких и средних давлений обычно обогащены 
Fe и Mn, а хлоритоиды из метапелитов фации голу-
бых сланцев содержат повышенное количество Fe 
и Mg (Chopin, Schreyer, 1983). По представлениям 
(Chopin, 1983), хлоритоиды с содержанием Mg бо-
лее 50 мол. % указывают на формирование вмеща-
ющих их пород при давлении от 15 до 18 кбар. Для 
разграничения хлоритоидов, с одной стороны, из 
пород низких и средних ступеней метаморфизма, а 
с другой – из пород высокобарических фаций (фа-
ции голубых сланцев) чаще всего применяется диа-
грамма Mg–Mn–Fe (Chopin, Schreyer, 1983; von Ey-
natten, Gaupp, 1999; и др.) (рис. 17).

По химическому составу клинопироксенов и 
амфиболов с помощью различных диаграмм могут 

Рис. 13. Дискриминантные диаграммы Mg/(Mg + Fe2+)–Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al) (а) и Mg/(Mg + Fe2+)–Cr/(Cr + Al) 
(б, в) для хромовых шпинелей (Irvine, 1974; Dick, Bullen, 1984).

Fig. 13. Chromian spinels’ discrimination plots Mg/(Mg + Fe2+)–Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al) (а) and Mg/(Mg + Fe2+)–Cr/
(Cr + Al) (б, в) (Irvine, 1974; Dick, Bullen, 1984).

Рис. 14. Диаграмма Al2O3–TiO2–Cr2O3 для магма-
тических шпинелей. 
Поля составов шпинелей: 1 – из альпинотипных гипер-
базитов, 2 – из базальтоидных гипербазитов и базаль-
тов, 3 – из лерцолитовых включений в щелочных ба-
зальтах и кимберлитах (Щука, Вржосек, 1983).

Fig. 14. The diagram Al2O3–TiO2–Cr2O3 for magma-
tic spinel.
Fields of spinel compositions: 1 – from alpine-type hyper-
basites, 2 – from basaltic hyperbasites and basalts, 3 – from 
lherzolite inclusions in alkaline basalts and kimberlites 
(Shchuka, Vrzhosek, 1983).
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быть реконструированы типы вулканических источ-
ников питания (вулканические породы островных 
дуг, метаморфические и интрузивные породы энси-
матических островных дуг, внутриплитные базаль-
ты и т. п.), что хорошо продемонстрировано на при-
мере ряда объектов, в том числе по терригенным по-
родам различных палеобассейнов орогенных обла-
стей востока Азии (Krawinkel et al., 1999; Малинов-
ский и др., 2006). По данным (Малиновский и др., 
2006), для реконструкции пород-источников клино-
пироксенов могут быть использованы дискримина-
ционная диаграмма F1–F2, предложенная в работе 
(Nisbet, Pearce, 1977) (рис. 18), диаграммы (Ca + Na)–

Ti, Ca–(Ti + Cr), Al–Ti1 (Leterrier et al., 1982) (рис. 19) 
и MnO–TiO2–Na2O (Nisbet, Pearce, 1977), для амфи-
болов в этих же целях применяется диаграмма Al–
Fe–Ti × 10 (Nechaev, 1991) (рис. 20).

ВЫВОДЫ

Современная литология широко использует хи-
мический состав и кристаллохимические особенно-
сти минералов тяжелой фракции для установления 

1 Все элементы в перечисленных диаграммах даны в 
формульных единицах.

Рис. 15. Дискриминантные диаграммы для рутила из различных метаморфических пород. 
а – диаграмма Nb–Cr (Zack et al., 2004б), б – log (Cr/Nb)–T (термобарометр, рассчитанный по Zr) (Triebold et al., 2007).

Fig. 15. Discrimination plots for rutile from different metamorphic lithologies. 
a – plot Nb/Cr after (Zack et al., 2004б), б – plot of temperatures calculated Zr-in-rutile versus log (Cr/Nb) after (Triebold et al., 
2007).

Рис. 16. Диаграмма Nb–Cr для детритового рути-
ла.
Поля для метаморфического рутила: А – из метапе-
литовых, В – из мафических пород (Zack et al., 2004б; 
Triebold et al., 2005).

Fig. 16. Plot of Nb vs. Cr contents of detrital rutile.
The fields for rutile derived from metamafic (А) and 
metapelitic (B) rocks (Zack et al., 2004b; Triebold et al., 
2005).

Рис. 17. Дискриминантная диаграмма хлоритои-
дов на основе их химического состава Mg–Mn–Fe 
(Chopin, Schreyer, 1983).

Fig. 17. Discrimination plot of chloritoids based on 
their chemical composition Mg–Mn–Fe (Chopin, 
Schreyer, 1983).
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и характеристики пород источников сноса/петро-
фонда. Тяжелые обломочные минералы могут быть 
подчас единственными свидетелями первоначаль-
ной палеогеодинамической обстановки. С приме-
нением новейших методов аналитики и дискрими-
национных диаграмм представляется возможным 
различить не просто магматический и метаморфи-
ческий петрофонд, но и определить степень мета-
морфизма, а также дифференцировать магматиче-
ские породы (диаграммы распределения гранатов, 
состав основных элементов турмалина, системати-
ка рутила Cr-Nb, термометрия Zr-в-рутиле и др.). 
Все это становится доступным при учете особен-
ностей распределения минералов по фракциям (на-
пример, альмандина), устойчивости минералов в 
процессах переноса и в условиях химического вы-
ветривания.

В последнее время в отечественной литерату-
ре все бóльший акцент делается на изучение обло-

мочных цирконов в качестве основного источника 
информации о возрасте и составе пород в областях 
размыва. В данной статье авторы хотели показать, 
что существует заметно более широкий спектр ин-
формативных минералов тяжелой фракции, кото-
рые также можно и нужно привлекать к использо-
ванию при различного рода реконструкциях, по-
скольку только комплексный подход может дать 

Рис. 18. График дискриминантных функций F1 и 
F2 для анализа пироксена из главных магматиче-
ских типов лав (Nisbet, Pearce, 1977).
F1 = –0.012SiO2 – 0.0807TiO2 + 0.0026Al2O3 – 0.0012FeO – 
– 0.0026MnO + 0.0087MgO – 0.0128CaO – 0.0419Na2O; F2 = 
= –0.0496SiO2 – 0.0818TiO2 – 0.02126Al2O3 – 0.0041FeO – 
– 0.1435MnO – 0.0029MgO – 0.0085CaO + 0.0160Na2O.

Fig. 18. Plot of discriminant functions, F1 against F2, 
for pyroxene analyses from basic lavas of the magma 
type (Nisbet, Pearce, 1977).
F1 = –0.012SiO2 – 0.0807TiO2 + 0.0026Al2O3 – 0.0012FeO – 
– 0.0026MnO + 0.0087MgO – 0.0128CaO – 0.0419Na2O; F2 = 
= –0.0496SiO2 – 0.0818TiO2 – 0.02126Al2O3 – 0.0041FeO – 
– 0.1435MnO – 0.0029MgO – 0.0085CaO + 0.0160Na2O.

Рис. 19. Диаграммы распределения Ti–Ca + Na, 
Ti + Cr–Ca, Ti–Al для клинопироксенов из различ-
ных базальтов (Leterrier et al., 1982).

Fig. 19. Discrimination diagrams Ti–Ca + Na, Ti + 
+ Cr–Ca, Ti–Al for clinopyroxene from different ba-
salts (Leterrier et al., 1982).
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наиболее объективную информацию об обстанов-
ках формирования осадочных последовательно-
стей.

Целью этого краткого обзора не является пере-
числение всех возможных минералов, применяе-
мых для анализа происхождения пород источников 
обломочного материала. Однако в нем рассматри-
ваются некоторые аналитические методы и подхо-
ды, которые редко используются, но при этом име-
ют значительный потенциал для получения важ-
ных данных о материнских породах.

Кроме того, всегда необходимо помнить, что 
история формирования осадочных последователь-
ностей может включать множество циклов нако-
пления и переотложения обломочного материала. 
Очевидно также, что те или иные минералы (как 
легкой, так и тяжелой фракций) могли поступать 
в осадок из различных источников либо из одного 
источника, но в разные временные рамки (с пере-
рывами или без них). Поэтому при исследовании 
песчаников нужно обращать внимание на принад-
лежность их к породам первого цикла седимента-
ции (петрогенные образования) или литогенным 
разностям и соответственно корректировать вы-
воды.
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