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Состав песчаников, как петрографический, так 
и химический, играет важную роль в разных гео-
логических реконструкциях – разграничении лито-
стратиграфических единиц осадочных бассейнов, 
установлении состава пород в областях размыва, 
расшифровке палеоклиматических, палеогеодина-
мических и палеогеографических обстановок фор-
мирования осадочных последовательностей, а так-
же особенностей их постседиментационных транс-
формаций [48, 54, 69, 70, 72–74, 76–79, 82, 83, 85–
88 и др]. Авторы настоящей публикации достаточ-
но давно занимаются вопросами реконструкции 
особенностей формирования крупных осадочных 
последовательностей по данным о валовом (петро-
генные оксиды, редкие и рассеянные элементы) хи-
мическом составе псаммитов и тонкозернистых об-
ломочных пород [7–12, 19, 26–28, 29–31, 33, 34, 36, 
49–51, 62, 71, 84]. В данной работе мы предлага-
ем вниманию читателей сопоставление результа-
тов интерпретации химического состава псамми-
тов верхнего докембрия Южного Урала, Камско-
Бельского авлакогена и Учуро-Майского региона 
(рис. 1), полученных с помощью известных дис-
криминантных палеогеодинамических диаграмм, 
с представлениями, основанными на так называе-
мом общегеологическом подходе (см. далее). Так 
как литостратиграфия и состав рассматриваемых 
нами осадочных образований стратотипа (Башкир-
ский мегантиклинорий) и гипостратотипа (Учуро-
Майский регион) рифея, как и Камско-Бельского 
авлакогена, достаточно подробно описаны в ли-

тературе [56, 65], в том числе в серии монографи-
ческих работ последних лет [6, 25, 32, 53, 64], мы 
не останавливаемся на них далее сколько-нибудь  
подробно.

Рис. 1. Положение исследованных песчаниковых 
ассоциаций рифея и венда.
1 – Башкирский мегантиклинорий; 2 – Камско-Бельский 
авлакоген; 3 – Учуро-Майский регион.

Fig. 1. Studied the Riphean and the Vendian sand-
stone associations.
1 – Bashkir meganticlinorium; 2 – Kama-Belaya aulaco-
gene; 3 – Uchur-Maya region.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2016

МАСЛОВ и др.34

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ОСАДОЧНЫХ 

АССОЦИАЦИЙ

Представления, обзору которых посвящен на-
стоящий раздел, основаны преимущественно на 
данных о литологическом и петрографическом со-
ставе пород разных литостратиграфических под-
разделений, их фациальных особенностях, харак-
тере распределения мощностей, латеральных и 
временных взаимоотношениях осадочных ассо-
циаций, составе и петрогеохимических особенно-
стях ассоциирующих с ними магматических обра-
зований и некоторых других характеристиках. Да-
лее для краткости мы именуем их “представлени-
ями, полученными на основе общегеологических  
данных”.

Верхнедокембрийский разрез Башкирского ме-
гантиклинория включает бурзянскую (тип нижне-
го рифея), юрматинскую (тип среднего рифея), ка-
ратаускую (тип верхнего рифея) и ашинскую (венд) 
серии [32, 55, 57, 65]. По мнению Н.С. Шатского [68 
и др.], весь комплекс “древних отложений” запад-
ного склона Южного Урала представляет “...еди-
ную осадочную последовательность или один есте-
ственный седиментационный ряд”, а развитие се-
диментационных бассейнов указанной территории 
в позднем докембрии соответствовало классиче-
скому геосинклинальному циклу. Идеи Н.С. Шат-
ского развивались З.М. Старостиной, Ю.Р. Бекке-
ром, И.К. Королюк, Б.М. Келлером, И.Е. Постни-
ковой и другими исследователями.

Так, Ю.Р. Беккер [3, 4] рассматривал Уральскую 
геосинклиналь как систему, прошедшую два пол-
ных цикла развития – рифейский и уральский. Наи-
более весомым аргументом в пользу принадлежно-
сти всех трех осадочных серий рифея к единому ге-
осинклинальному циклу Ю.Р. Беккер [5 и др.] счи-
тал наличие вендских моласс. По представлениям 
Б.М. Келлера [18], направленный ряд формаций, 
сходный с типично геосинклинальным рядом фа-
нерозоя, наблюдается в Башкирском мегантикли-
нории только в интервале от зигазино-комаровской 
свиты среднего рифея до ашинской серии вен-
да включительно. По мнению Ю.Д. Смирнова [58 
и др.], в рифейско-вендском разрезе Урала мож-
но выделить четыре самостоятельных тектоно-
магматических цикла. В наиболее ярком виде эта 
идея воплотилась в работах [2, 60]. Полагая, что 
грубообломочные терригенные комплексы бирьян-
ской и нугушской подсвит зильмердакской сви-
ты представляют молассовые образования, их ав-
торы считают, что байкальский цикл распадается 
на три самостоятельных, одинаково построенных 
цикла, равнозначных каледонскому или герцин-
скому, в конце которых происходили перестрой-
ки структурного плана. Орогенные части назван-
ных циклов представлены молассоидными форма-

циями (чудинско-навышский уровень нижнего ри-
фея, машакский комплекс юрматиния и бирьянско-
нугушские образования каратавия). Близких взгля-
дов придерживались и авторы Тектонической кар-
ты Урала [59]. В соответствии с их представления-
ми тектонические обстановки раннего, среднего и 
позднего рифея на Южном Урале были сходными, 
что с вытекает из существования трех подобных 
одна другой крупных седиментационных серий.

В конце 1970-х – начале 1980-х гг. в работах  
С.Н. Иванова, В.П. Парначева, М.Л. Клюжиной, 
Ф.А. Курбацкой, А.А. Алексеева, А.А. Макушина и 
ряда других специалистов происходит переоценка 
геодинамической природы рифейских комплексов 
Южного и Среднего Урала. По мнению С.Н. Ивано-
ва [14–16 и др.], формирование верхнедокембрий-
ских вулканогенно-осадочных образований проис-
ходило в континентальных структурах рифтоген-
ного типа. Строение осадочных серий стратотипи-
ческого разреза рифея отражает в такой интерпре-
тации последовательный ряд событий – от подъе-
ма земной коры над зонами внедрения мантийного 
диапира, зарождения в сводовых частях поднятий 
грабенов и рифтов и заполнения их грубообломоч-
ными молассоидами и вулканитами до появления 
над ними широких опусканий и озероподобных  
и/или морских бассейнов. По [44–47] вулканогенно-
осадочные ассоциации айского и машакского уров-
ней нижнего и среднего рифея Башкирского меган-
тиклинория представляют “заполнение” грабено-
вых структур, а разделяющие их осадочные обра-
зования являются отложениями мелководных эпи-
континентальных бассейнов. А.А. Макушин с со-
авторами [23] предполагали, что в рифее в преде-
лах Башкирского мегантиклинория существова-
ли шельфовые структурно-фациальные зоны (соб-
ственно перикратон), конседиментационные кра-
евые поднятия и область континентального скло-
на с активными окраинно-континентальными риф-
тами, положение которых в разные эпохи не явля-
лось стабильным. По данным Ф.А. Курбацкой [20, 
21], Урал в рифее был “межкратонным” прогибом, 
с его цикличным развитием связано формирова-
ние рядов формаций, отражающих чередование пе-
риодов растяжения и квазиплатформенных эпох. 
Близких взглядов придерживался и В.М. Нечеухин 
[43]. Заложение системы внутрикратонных рифтов 
(“…структур …рифтогенного растяжения”) про-
изошло, по его мнению, только в позднем рифее–
венде. Для более ранних эпох типичны ареальные 
рифтогенно-депрессионные процессы.

Следует отметить также представления Л.П. Зо- 
неншайна с соавторами [13] о существовании в 
позднем докембрии вдоль восточного края Рус-
ской платформы мощных осадочных призм пас-
сивных окраин Южно-Уральского палеоокеана. 
По Е.Е. Милановскому [40], формирование Урало-
Монгольского внутриконтинентального пояса име-
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ло место за счет ограниченной по масштабам де-
струкции протоконтинентальной коры в раннем–
среднем рифее. В более поздней работе Е.Е. Мила-
новский с соавторами [41] указывают, что в раннем 
рифее на месте современного Урала был сформи-
рован внутриконтинентальный седиментационный 
бассейн рифтогенного типа. По мнению В.С. Сур-
кова и др. [66], рифейские комплексы перикратон-
ных зон Урала гомологичны пассивным окраинам 
молодых океанических бассейнов. Сходных взгля-
дов придерживались также А.А. Моссаковский с 
соавторами [42].

Суммируя рифейско-ранневендскую историю 
развития Западного Урала, В.Н. Пучков [52, с. 29] 
отмечает, что “в рифее толщи, с полным основа-
нием могущие рассматриваться как рифтогенные 
молассоиды, образование которых сопровождает-
ся вулканизмом, расположены лишь на двух уров-
нях – айском и машакском. С некоторой условно-
стью к ним можно отнести зильмердакскую свиту, 
хотя ее образование не сопровождается рифтовым 
вулканизмом. С рифтовым эпизодом может связы-
ваться образование аршинских вулканитов раннего 
венда и их возрастных аналогов на Среднем Ура-
ле… Остальное время происходило спокойное на-
копление кварцито-сланцевых и карбонатных толщ 
мелководного шельфового бассейна, ничем не на-
поминающих формации зон активного рифтогене-
за. Таким образом, пассивное развитие глубокого 
седиментационного бассейна лишь прерывается… 
пароксизмами рифтогенеза…”. В позднем венде на 
рассматриваемой территории имели место складча-
тость и орогенез.

В работе 2010 г. В.Н. Пучков вновь обраща-
ется к анализу геодинамического развития юж-
ной части Западного Урала; его выводы сумми-
рованы следующим образом [53, с. 21]: “Большая 
часть этого чрезвычайно длительного периода мо-
жет быть охарактеризована как развитие глубоко-
го эпикратонного осадочного бассейна, …ослож-
ненное …эпизодами рифтогенеза примерно 1700, 
1550?, 1450?, 1385–1350, 730–610 млн лет назад… 
Бассейн был тесно связан с авлакогенами края 
Восточно-Европейской платформы…, образуя с 
ними единое целое, возможно, в виде тройного соч-
ленения… Лишь в венде (600–550 млн лет назад)… 
начала формироваться моласса, поскольку значи-
тельная (восточная) часть бассейна испытала кол-
лизию, орогенез, метаморфизм… и на ее месте воз-
ник складчатый пояс тиманид…”. Эти представле-
ния в схематизированном виде показаны на рис. 2.

Камско-Бельский авлакоген. Верхнедокембрий-
ская последовательность данной структуры объ-
единяет кырпинскую (нижний рифей), серафи-
мовскую (средний рифей) и абдулинскую (верх-
ний рифей) серии, а также бижбулякский комплекс 
(венд) [63, 65]. По [1, 2] на начальных стадиях раз-
вития авлакогена в пологих впадинах формирова-

лись тонкозернистые аллювиальные и озерные от-
ложения нижней части прикамской свиты. Во вто-
рой половине прикамского времени темпы проги-
бания и дифференцированные подвижки блоков 
усилились, в области сноса сформировался расчле-
ненный рельеф, что способствовало накоплению  
преимущественно грубообломочных терригенных 
образований. Третья стадия (калтасинское вре-
мя) характеризовалась трансгрессией мелководно-
морского бассейна с нарастанием к концу ранне-
го рифея регрессивной тенденции. Т.В. Иванова 
с соавторами [17] предполагают, что в начале ри-
фея Сарматский щит испытал дробление и на юго-
восточной периферии Русской платформы воз-
никла обширная Камско-Бельская впадина грабе-
нового типа. Ее бортами являлись Красноуфим-

Рис. 2. Палеогеодинамическая природа осадоч-Палеогеодинамическая природа осадоч- природа осадоч-природа осадоч- осадоч-осадоч-
ных ассоциаций Башкирского мегантиклинория. 
Реконструкция, основанная на общегеологиче-
ских данных. 
Свиты: 1 – айская (большеинзерская), 2 – саткинская,  
3 – бакальская (юшинская), 4 – машакская, 5 – зигаль-
гинская, 6 – зигазино-комаровская, 7 – авзянская, 8 – 
зильмердакская, 9 – катавская, 10 – инзерская, 11 – 
миньярская, 12 – укская, 13 – бакеевская и ее аналоги 
(толпаровская и суировская свиты), 14 – урюкская, 15 – 
басинская, 16 – куккараукская, 17 – зиганская.

Fig. 2. Paleogeodynamic nature of the sedimentary 
associations of the Bashkir meganticlinorium. Recon-
struction based on the general geological data.
Formations: 1 – Ai (Bolshoi Inzer), 2 – Satka, 3 – Bakal 
(Yusha), 4 – Mashak, 5 – Zigalga, 6 – Zigazino–Komarovo, 
7 – Avzyan, 8 – Zilmerdak, 9 – Katav, 10 – Inzer, 11 – Min-
yar, 12 – Uk, 13 – Bakeevo and its analogues (Tolparovo 
and Suirovo), 14 – Uryuk, 15 – Basa, 16 – Kukkarauk,  
17 – Zigan.
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ский выступ Башкирского свода, Альметьевский 
выступ Татарского свода и Оренбургский свод.  
В раннем рифее в юго-восточной части этой впа-
дины был сформирован комплекс осадочных об-
разований (агидельская, прикамская, калтасинская 
свиты) мощностью до 10–12 км. В конце раннего 
рифея в связи с дифференцированным воздыма-
нием на значительной части территории Камско-
Бельского авлакогена породы нижнего рифея бы-
ли в той или иной мере размыты. В среднем рифее 
на востоке Русской плиты и западном склоне Юж-
ного Урала существовал единый бассейн седимен-
тации. В позднем рифее на рассматриваемой терри-
тории обособились две зоны интенсивного проги-
бания – юго-западная (Серноводско-Абдулинский 
авлакоген) и юго-восточная.

По мнению Е.В. Лозина [22], на юго-восточном 
склоне Восточно-Европейской платформы в ри-
фее был сформирован ряд микрорифтов, имевших 
преимущественно субмеридиональную ориенти-
ровку. В раннем рифее они были заполнены глу-
боководными осадками значительной (до 8–11 км) 
мощности. В среднем рифее микрорифтовые зо-
ны оказались преобразованы в крупный региональ-
ный прогиб, который унаследованно развивался 
как в позднем рифее, так и в венде. Р.Х. Масагутов 
[24] рассматривает процесс формирования Камско-
Бельского авлакогена как многостадийный – по-
вторный рифтогенез в значительной мере услож-
нил структурный план территории, заложенный в 
начале раннего рифея, и привел к появлению ряда 
новых грабеновых прогибов. Предполагается, что 
уже в раннем рифее Камско-Бельский авлакоген 
граничил на востоке с океаническим бассейном, 
в котором существовала островодужная система.  
В среднем рифее для Камско-Бельского авлакогена 
было характерно крупноступенчатое строение – за-
падный борт авлакогена представлял собой шель-
фовую зону, восточные районы которой осложня-
лись серией прогибов, грабенов и ложбин. В позд-
нем рифее области прогибания в авлакогене замет-
но сократились.

Несколько иных представлений придерживается 
В.Н. Пучков [53, с. 20–21], по мнению которого ри-
фейский мегакомплекс Приуралья “…разделен на 
два комплекса четко выраженным стратиграфиче-
ским несогласием в основании среднего рифея…, 
нарастающим от западного склона Южного Урала 
(выпадение машакской свиты основания среднего 
рифея на западе Башкирского мегантиклинория). 
На этих широтах в пределах Волго-Уральской про-
винции базальные для серафимовской серии сред-
него рифея песчаники тукаевской свиты (а местами 
в микрорифтах на Надеждинской и Орьебашской 
разведочных площадях – надеждинской свиты) за-
легают на различных толщах нижнего рифея. Обра-
зование рифейского мегакомплекса связано с про-
цессами рифтогенеза в начале рифея, когда в пре-

делах Волго-Уральской провинции образовались 
К[амско-]Б[ельский]А[влакоген] и С[ерноводско-]
А[бдулинский]А[влакоген]…. Предполагается, что 
оно сопровождалось локальным проявлением вул-
канизма навышской подсвиты айской свиты, раз-
витого на севере Башкирского антиклинория Юж-
ного Урала. Дальнейшее развитие авлакогенных 
структур… связано преимущественно с постум-
ными опусканиями и образованием более широких 
осадочных бассейнов на месте рифта. …Вендский 
комплекс осадков, верхняя часть которого связа-
на с орогенией тиманид, положил начало формиро-
ванию верхнего мегакомплекса, образующего оса-
дочный чехол платформы…”. Таким образом, по 
мнению В.Н. Пучкова [53], формирование рифей-
ских отложений Волго-Уральской области связано 
с процессами рифтогенеза в самом начале раннего 
рифея, последующая история этой территории – в 
основном постумные опускания, приводящие к по-
явлению более широких осадочных бассейнов. Эти 
представления с некоторыми дополнениями отра-
жены на рис. 3.

В Учуро-Майском регионе отложения поздне-
го протерозоя включают учурскую (нижний ри-

Рис. 3. Палеогеодинамическая природа осадоч-
ных ассоциаций Камско-Бельского авлакогена. 
Реконструкция, основанная на общегеологиче-
ских данных, по [53] с добавлениями [61].
Свиты: 1 – прикамская, 2 – калтасинская, 3 – надеж-
динская, 4 – тукаевская, 5 – ольховская, 6 – усинская, 
7 – леонидовская, 8 – приютовская, 9 – шиханская,  
10 – байкибашевская, 11 – старопетровская, 12 – сали-
ховская, 13 – карлинская.

Fig. 3. Paleogeodynamic nature of the Kama-Bela-
ya aulacogen sedimentary associations. Reconstruc-
tion based on the general geological data [53] with 
additions [61].
Formations: 1 – Prikamsk, 2 – Kaltasy, 3 – Nadezhdi-
no, 4 – Tukaevo, 5 – Ol'khovka, 6 – Usa, 7 – Leonidovo,  
8 – Priyutovo, 9 – Shikhan, 10 – Baykibashevo, 11 – Staro-
petrovo, 12 – Salikhovo, 13 – Karlin.
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фей), аимчанскую и керпыльскую (средний ри-
фей), лахандинскую и уйскую серии (верхний ри-
фей) и юдомскую серию венда [39, 56, 64]. Отло-
жения учурской серии накапливались в мелковод-
ном эпикратонном морском бассейне, в котором 
аккумулирован материал платформенных кор вы-
ветривания семиаридного климата [19, 81]. Отло-
жения аимчанской серии представляют трансгрес-
сивную последовательность мелководного эпикра-
тонного морского бассейна. Керпыльская серия 
формировалась на фоне крупного трансгрессивно-
го тракта эпиплатформенного морского бассейна, 
возможно, при некоторой активизации тектони-
ческого режима [49]. Лахандинская серия являет-
ся по сути плащом переотложенных платформен-
ных кор глубокого химического выветривания на-
чала нового трансгрессивного цикла осадконако-
пления, происходившего в условиях вялого (плат-
форменного или субплатформенного) тектониче-
ского режима. С усилением тектонических движе-
ний и переходом к формированию платформенно-
го рифтогена связано накопление отложений уй-
ской серии [80, 81]. Завершающая разрез этой се-
рии усть-кирбинская свита характеризуется рез-
кой фациальной изменчивостью со сменой алевро-
аргиллитовых ассоциаций с кварцевыми и субар-
козовыми песчаниками спокойной морской отме-
ли аллювиально-дельтовыми и склоновыми турби-
дитами, включающими потоки и силлы диабазов 
[51, 67, 81]. В турбидитовых горизонтах граувакко-
вые и лититовые песчаники состоят в основном из 
продуктов разрушения местных поднятий рифто-
гена, в то время обломочный материал фундамен-
та платформы и рифейских отложений был основ-
ным источником субаркозовых и кварцевых пес-
чаников серии [19, 75, 81]. Вендскому этапу раз-
вития региона в Юдомо-Майском прогибе отвеча-
ет юдомская серия. Вендская трансгрессия сопро-
вождалась формированием циклично построенной 
последовательности терригенно-карбонатных от-
ложений, в которой песчаники играют подчинен-
ную роль. В целом осадконакопление происходи-
ло на фоне нарастающего погружения передово-
го прогиба и формирования шельфового морско-
го бассейна. Складчатость и орогенез на рассма-
триваемой территории проявились в начале пале-
озоя [49, 80, 81]. В обобщенном виде геодинами-
ческие обстановки накопления осадочных ассоци-
аций рифея и венда Учуро-Майского региона сум-
мированы на рис. 4.

Несколько иначе трактуется позднедокембрий-
ская история данного региона в работе [39]. По 
мнению авторов этой публикации в рифее на рас-
сматриваемой территории существовала обшир-
ная пассивная окраина. Стабильный в пределах 
края Сибирской платформы перикратонный шельф 
испытывал восточнее, в пределах кромки (trailing 
edge), интенсивное прогибание. Особо подчеркива-), интенсивное прогибание. Особо подчеркива-

ется сохранение данного тектонического плана на 
протяжении всего рифея, несмотря на значитель-
ные тектонические события, приуроченные к гра-
ницам раннего и среднего, а также среднего и позд-
него рифея. В венде–среднем кембрии преимуще-
ственно спокойные тектонические обстановки сме-
няются складчатостью и орогенезом, сопровождае-
мыми становлением разнообразных магматических 
комплексов [39].

МАТЕРИАЛ И ПОДХОДЫ К ЕГО АНАЛИЗУ

Всего в нашем банке данных учтены сведения 
о валовых химических составах почти 560 образ-
цов песчаников (Башкирский мегантиклинорий –  
309 образцов; Камско-Бельский авлакоген –  
118 образцов; Учуро-Майский регион – 132 об-
разца). Содержания основных петрогенных окси-
дов, а также редких и рассеянных элементов в них 
определены как классическим, так и рентген-флуо-
ресцентным методами, а также методом ICP-MS  
в ПГО “Башкиргеология” и “Севзапгеология”, ИГ 
БФАН СССР, ИГГ УрО РАН и ВСЕГЕИ.

Рис. 4. Палеогеодинамическая природа осадоч-
ных ассоциаций Учуро-Майского региона. Рекон-
струкция, основанная на общегеологических дан-
ных.
Свиты: 1 – трехгорная, 2 – димская, 3 – талынская,  
4 – светлинская, 5 – тоттинская, 6 – малгинская, 7 – ци-
пандинская, 8 – неруенская, 9 – игниканская, 10 – кан-
дыкская, 11 – усть-кирбинская, 12 – аимская, 13 – усть-
юдомская.

Fig. 4. Paleogeodynamic nature of the Uchur-Ma-
ya region sedimentary associations. Reconstruction 
based on general geological data.
Formations: 1 – Trekhgornaya, 2 – Dimsk, 3 – Talyn, 4 – 
Svetlino, 5 – Totta, 6 – Malgin, 7 – Tsipand, 8 – Neruen,  
9 – Ignikan, 10 – Kandyk, 11 – Ust'-kirbin, 12 – Aim, 13 – 
Ust'-Yudoma.
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Основным методом анализа указанных данных 
явилось рассмотрение особенностей распределе-
ния фигуративных точек состава псаммитов на дис-
криминантных палеогеодинамических диаграм-
мах Дж. Мейнарда с соавторами [82], Б. Розера и  
Р. Корша [86], а также С. Верма и Дж. Армстронга-
Алтрина [89]. Кроме того, для псаммитов верхнего 
докембрия Камско-Бельского авлакогена и Учуро-
Майского региона использована треугольная диа-
грамма Th–La–Sc [74].

Прежде чем обратиться к рассмотрению зако-
номерностей распределения фигуративных то-
чек псаммитов на тех или иных диаграммах, важ-
но подчеркнуть следующее. В основу подхода  
Дж. Мейнарда с соавторами [82] положено пред-
ставление о том, что многократно рециклирован-
ные, наиболее зрелые в минералогическом, струк-
турном и химическом отношении терригенные об-
разования, свойственные преимущественно обла-
стям со спокойной тектоникой (платформенные об-
ласти и пассивные континентальные окраины), ха-
рактеризуются преобладанием K2O над Na2O и SiO2 
над Al2O3. Это ведет к локализации точек их соста-
ва в правой верхней части диаграммы K2O/Na2O–
SiO2/Al2O3. Напротив, присущие областям актив-
ной тектоники структурно, минералогически и хи-
мически незрелые породы (граувакки и им подоб-
ные образования активных континентальных окра-
ин) характеризуются относительно небольшими 
величинами обоих указанных параметров и тяготе-
ют к левой нижней части диаграммы. Однако рас-
сматриваемая диаграмма не позволяет разграни-
чить граувакки и лититовые песчаники острово-
дужных и коллизионных обстановок, что в опреде-
ленной мере сужает еe применение.

Примерно такой же принцип1 заложен в основу 
диаграммы SiO2–K2O/Na2O [86], на которой выде-
лены три поля: терригенных образований пассив-
ных континентальных окраин, активных континен-
тальных окраин и океанических островных дуг. Со-
ставы зрелых (многократно рециклированных) тер-
ригенных образований тяготеют к верхней правой 
части этой диаграммы, тогда как точки незрелых 
лититовых и граувакковых песчаников концентри-
руются в ее левой нижней части. Иногда указанные 
особенности обоих диаграмм можно использовать 
без жесткой привязки к выделенным на них полям 
песчаников и глинистых пород различных геодина-
1 Таким образом, и на диаграмме Дж. Мейнарда с соавторами, 

и на диаграмме Б. Розера и Р. Корша присутствуют как 
песчаники первого цикла (петрогенные), так и псаммиты, 
многократно переотложенные (литогенные). Валовые хими-
ческие составы первых в существенной мере сопоставимы  
(в значительной мере наследуют) с составами пород в областях 
размыва/источниках сноса, составы вторых отра-жают уже 
не состав размывавшихся на палеоводосборах комплексов 
пород, а в большей или меньшей мере контролируются 
особенностями процессов осадконакопления собственно в 
бассейнах седиментации.

мических обстановок, рассматривая, например, ва-
риации составов псаммитов во времени от образо-
ваний относительно спокойных тектонических об-
становок к более активным и т.д.

В 2013 г. С. Верма и Дж. Армстронгом-Алт-
рином [89] предложены новые дискриминант-
ные диаграммы для терригенных пород с высо-
ким (63–95%) и низким (35–63%) содержанием 
SiO2adj. Границы классификационных полей песча-
ников и глинистых пород рифтогенных, острово-
дужных и орогенных обстановок на указанных ди-
аграммах проведены на основе специального рас-
чета вероятности. Эталонными объектами для их 
разработки послужили неоген-четвертичные тер-
ригенные образования Курило-Камчатской, Япон-
ской, Рюкю, Филиппинской, Тонга, Андаманской, 
Алеутской и другие островных дуг, рифтов Мек-
сики, Калифорнии, Бразилии, Испании, Уганды, 
Китая, Монголии, а также коллизионных зон Не-
пала, Индии, Ирана, Италии, Чехии, Сербии и ря-
да других регионов. Для диаграммы с 63% < (SiO2)
adj < 95% “проценты соответствия” для образцов 
из островодужных, рифтогенных и коллизионных 
обстановок варьировали, по данным [89], в преде-
лах 94–96%, 79–85% и 83–88%. Для диаграммы с 
(SiO2)adj от 35 до 63% для тех же обстановок “про-
центы соответствия” были равны ~90%, 75–92% и 
96–100%, что заметно выше, чем присуще дискри-
минантным палеогеодинамическим диаграммам  
1980-х гг.

Сопоставление “возможностей” дискриминант-
ных диаграмм первого (середина 1980-х гг.) и вто-
рого (начало 2010-х гг.) поколений выполнено на-
ми на примере осадочных последовательностей 
разного возраста и геодинамический природы [38]. 
Установлено, что на диаграммах первого поколе-
ния точки терригенных образований рифтоген-
ных обстановок, сосредоточены в основном в по-
ле пассивных континентальных окраин, показывая 
тем самым, что формирование осадочных последо-
вательностей этого класса происходило под влия-
нием достаточно спокойных тектонических про-
цессов. На диаграмме (Fe2O3общ + MgO)–Al2O3/SiO2 
М. Бхатиа совокупность их распределена во всех 
классификационных полях, что делает невозмож-
ным еe использование при работе с подобными 
осадочными ассоциациями. От ≈60 до 75% фигу-
ративных точек пород коллизионных обстановок 
сосредоточено на диаграмме Дж. Мейнарда с соав-
торами в поле пассивных континентальных окра-
ин. На диаграмме Б. Розера и Р. Корша более по-
ловины точек этого класса обстановок сконцентри-
ровано в поле активных континентальных окраин. 
Принципиальные отличия между платформенны-
ми и рифтогенными образованиями, а также отло-
жениями пассивных окраин из проанализирован-
ного нами банка данных на диаграммах Дж. Мей-
нарда с соавторами и Б. Розера и Р. Корша не на-
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блюдаются. На диаграмме DF1–DF2 (SiO2adj > 63%) 
С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина точки песча-
ников и глинистых пород платформенных, рифто-
генных и коллизионных ассоциаций характеризу-
ются примерно одинаковым распределением. Кон-
туры областей большинства перечисленных ассо-
циаций занимают, как правило, часть рифтоген-
ного и часть коллизионного классификационных  
полей.

ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА 
ПСАММИТОВ

Общие особенности валового химического со-
става песчаников всех трех объектов, о которых 
идет речь в настоящей публикации, можно оценить 
на основе распределения их точек на классифика-
ционной диаграмме log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) 
[48]. В основу разделения песчаников на разные 
группы при разработке данной диаграммы поло-
жен геохимический подход, отражающий соотно-
шение в породах кварца, полевых шпатов и глини-
стых минералов, – чем дольше основные компонен-
ты каркаса песчаников подвергаются переносу (ли-
бо многократному переотложению) и чем дальше 
от источника сноса они накапливаются, тем боль-
ше выражена в них тенденция к обогащению квар-
цем по сравнению с другими минералами. Для не-
зрелых песчаников характерны низкие (<1.3) зна-
чения log(SiO2/Al2O3) и, наоборот, высокие (>0) ве-
личины log(Na2O/K2O), тогда как для зрелых (квар-), тогда как для зрелых (квар-
цевые арениты) – высокие (>1.7) log(SiO2/Al2O3) и 
низкие (<0) log(Na2O/K2O).

Точки состава песчаников рифея и венда Баш-
кирского мегантиклинория расположены на ука-
занном графике преимущественно в полях аркозов, 
субаркозов, лититов, сублититов и кварцевых аре-
нитов (рис. 5а). Практически нет их только в по-
ле собственно граувакк. Существенная часть псам-
митов (в основном породы бирьянской подсвиты 
зильмердакской свиты верхнего рифея, машакской 
свиты среднего рифея и большеинзерской свиты 
бурзяния) характеризуется значениями log(Na2O/
K2O) < –1.0, что выводит их “за рамки” классиче-) < –1.0, что выводит их “за рамки” классиче-
ских полей песчаников диаграммы Ф.Дж. Петти-
джона с соавторами.

Песчаники верхнего докембрия Камско-
Бельского авлакогена на диаграмме log(SiO2/
Al2O3)–log(Na2O/K2O) локализованы в основном в 
полях аркозов, лититов и субаркозов (рис. 5б). От-
носительно небольшая часть их попадает в поля 
граувакк и сублититов. Кварцевых аренитов в раз-
резах рифея и венда Камско-Бельского авлакогена, 
в отличие от верхнедокембрийской последователь-
ности Башкирского мегантиклинория, нет. Песча-
ники леонидовской свиты, имеющие практически 
мономинеральный кварцевый состав и существен-
ную долю каолинитового цемента, на диаграмме 

Ф.Дж. Петтиджона с соавторами сосредоточены в 
основном в полях субаркозов и лититов. Величи-
ны log(Na2O/K2O) < –1.0 свойственны всего 5 ис-) < –1.0 свойственны всего 5 ис-ы всего 5 ис- всего 5 ис-
следованным нами образцам. Это в значительной 
степени отличает песчаники верхнего докембрия 
Камско-Бельского авлакогена от одновозрастных с 
ними образований Башкирского мегантиклинория.

Псаммиты Учуро-Майского региона – это ли-
титы, аркозы и кварцевые арениты. Часть их фи-
гуративных точек присутствует в поле граувакк  
(рис. 5в). Примечательно, что практически нет то-
чек песчаников в полях субаркозов и сублититов. 
Почти все точки псаммитов гонамской и омах-
тинской свит нижнего рифея Учурской впадины 
по величине log(SiO2/Al2O3) отвечают аркозам, а 
по параметру log(Na2O/K2O) заметно отличаются 
от классических пород этого класса в понимании 
Ф.Дж. Петтиджона с соавторами. Подобное рас-
пределение точек составов аркозовых песчаников 
нижнего рифея Учурской впадины, как и части ар-
козов Башкирского мегантиклинория (бирьянская 
подсвита зильмердакской свиты, породы с вели-
чинами log(Na2O/K2O) < –1.0) обусловлено их ми-) < –1.0) обусловлено их ми-
неральным составом – преобладанием первично-
обломочного калиевого полевого шпата и замеща-
ющих его К-слюд при практически полном отсут-
ствии типичного для фанерозойских, даже плат-
форменных (!), отложений обломочного кислого 
плагиоклаза. Не исключая влияния процессов ре-
циклирования, способствовавших “выносу” натрия 
из кластогенных осадков, такой состав нижнери-
фейских песчаников Учурской впадины отражает, 
вероятно, некоторую специфику процессов осад-
конакопления – влияние продуктов субсинхронно-
го калиевого вулканизма в условиях субаридного  
климата.

Таким образом, каждая из рассматриваемых на-
ми далее мегапоследовательностей верхнего до-
кембрия характеризуется весьма пестрым составом 
слагающих ее псаммитов, накапливавшихся в ши-
роком спектре палеогеографических и палеогеоди-
намических обстановок. Наша основная задача – 
оценить насколько соответствуют суждения об их 
природе, основанные на общегеологических под-
ходах, тем выводам, что могут быть получены при 
использовании охарактеризованных ранее дискри-
минантных диаграмм.

ПОЛОЖЕНИЕ ПСАММИТОВ НА 
ДИСКРИМИНАНТНЫХ ДИАГРАММАХ

В данном разделе рассмотрено распределение 
точек состава верхнедокембрийских песчаников 
Башкирского мегантиклинория, Камско-Бельского 
авлакогена и Учуро-Майского региона на разных 
дискриминантных диаграммах вначале вне зависи-
мости от палеогеодинамической природы тех или 
иных их ассоциаций, а затем – с учетом представ-
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Рис. 5. Положение фигуративных точек состава песчаников рифея и венда Башкирского мегантиклинория (а), 
Камско-Бельского авлакогена (б) и Учуро-Майского региона (в) на диаграмме log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O).
a. Свиты, подсвиты: 1 – айская, 2 – большеинзерская, 3 – юшинская, 4 – машакская, 5 – зигальгинская, 6 – зигазино-
комаровская, 7 – авзянская, 8 – бирьянская, 9 – лемезинская, 10 – бедерышинская, 11 – инзерская, 12 – бакеевская, 13 – 
толпаровская, 14 – суировская, 15 – урюкская, 16 – басинская, 17 – куккараукская, 18 – зиганская.
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лений об их природе, полученных на основе обще-
геологических данных.

На диаграмме Дж. Мейнарда с соавторами фи-
гуративные точки практически всех псаммитов ри-
фея и венда Башкирского мегантиклинория сосре-
доточены в поле пассивных континентальных окра-
ин. Естественно, что при внимательном исследова-
нии графика можно обнаружить, что максимальны-
ми значениями SiO2/Al2O3 и K2O/Na2O характеризу- характеризу-
ются песчаники зигальгинской свиты, а также би-
рьянской и лемезинской подсвит зильмердакской 
свиты, точки которых расположены в правом верх-
нем углу диаграммы, существенно меньшими ве-
личинами указанных параметров обладают псам-
миты басинско-зиганского интервала ашинской се-
рии (рис. 6а). Их точки состава локализованы преи-
мущественно в центре графика. Это позволяет счи-
тать, что обстановки их накопления были в текто-
ническом отношении более активными, чем обста-
новки формирования псаммитов практически всех 
уровней типового разреза рифея.

Точки псаммитов рифея Камско-Бельского ав-
лакогена на рассматриваемой диаграмме также 
расположены в поле пассивных континентальных 
окраин (рис. 7а). Разброс свойственных им значе-
ний SiO2/Al2O3 и K2O/Na2O весьма велик. В то же 
время песчаники байкибашевской, старопетров-
ской, салиховской и карлинской свит венда лока-
лизованы более компактно и тяготеют к централь-
ной части графика, что вполне обоснованно можно 
интерпретировать как результат формирования их 
в более активных тектонических обстановках.

Фигуративные точки состава песчаников рифея 
и венда Учуро-Майского региона на диаграмме 
SiO2/Al2O3–K2O/Na2O в основном также сосредо- в основном также сосредо-
точены в поле пассивных континентальных окра-
ин. Часть точек псаммитов тоттинской, далындин-
ской, кандыкской и малосахаринской свит присут-
ствует как в указанном поле, так и в области со-
ставов, характерных для активных континенталь-
ных окраин (рис. 8а). Из сказанного можно сде-
лать вывод, что накопление указанных образова-
ний происходило в несколько более активных тек-
тонических обстановках, чем песчаников других 

уровней верхнего докембрия Учуро-Майского ре-
гиона. Наиболее зрелыми среди последних являют-
ся псаммиты гонамской и омахтинской свит ниж-
него рифея Учурской впадины. Весьма своеобраз-
но распределены на диаграмме Дж. Мейнарда с со-
авторами точки псаммитов венда. При относитель-
но небольшом разбросе значений SiO2/Al2O3, они 
характеризуются разбросом величин K2O/Na2O от 
≈5 до ≈1000, что связано с высокой минералогиче-
ской зрелостью песчаников, кластогенный матери-
ал которых испытал многократное рециклирова-
ние с полным выносом натровых алюмосиликатов, 
но относительным накоплением калиевых поле-
вых шпатов и светлых аллотигенных и аутигенных  
К-слюд.

Исходя из сказанного, можно сделать вывод, 
что на диаграмме SiO2/Al2O3–K2O/Na2O различия 
между распределением областей состава песча-
ников эпикратонных (юшинская, зигальгинская, 
зигазино-комаровская и авзянская свиты) и риф-
тогенных (айская и машакская свиты) ассоциа-
ций западного склона Южного Урала отсутствуют  
(рис. 9а). Практически в тех же, что и перечислен-
ные ассоциации, контурах локализованы на рас-
сматриваемом графике и точки состава псаммитов 
орогенных/коллизионных образований (басинская, 
куккараукская и зиганская свиты). Возможно, что 
формирование всего комплекса верхнедокембрий-
ских песчаников Башкирского мегантиклинория 
происходило в принципиально не слишком силь-
но отличавшихся обстановках. В противном случае 
следует признать, что большинство палеогеодина-
мических реконструкций, основанных на общегео-
логических данных, для данной территории некор-
ректны, или, что диаграмма Дж. Мейнарда с соав-
торами не позволяет разграничить доорогенные и 
орогенные обломочные образования.

Орогенные (венд) и эпикратонные (трехгор-
ная, димская, гонамская, омахтинская, талынская 
и светлинская свиты) ассоциации песчаников верх-
него докембрия Учуро-Майского региона на этой 
же диаграмме сконцентрированы в основном в по-
ле пассивных континентальных окраин (рис. 9б). 
Области составов песчаников рифтогенных ассо-

б. Свиты: 1 – прикамская, 2 – надеждинская, 3 – тукаевская, 4 – ольховская, 5 – усинская, 6 – леонидовская, 7 – приютов-
ская, 8 – байкибашевская, 9 – старопетровская, 10 – салиховская, 11 – карлинская.
в. Свиты, серии: 1 – трехгорная, 2 – димская, 3 – гонамская, 4 – омахтинская, 5 – талынская, 6 – светлинская, 7 – тоттин-
ская, 8 – кандыкская, 9 – малосахаринская, 10 – рябиновская, 11 – далындинская, 12 – усть-кирбинская, 13 – юдомская.

Fig. 5. Location of data points of the Riphean and Vendian sandstones of the Bashkir meganticlinorium (a), Kama–
Belaya aulacogene (б) and Uchur–Maya region (в) on the diagram log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O).
а. Formations and members: 1 – Ai, 2 – Bolshoi Inzer, 3 – Yushin, 4 – Mashak, 5 – Zigalga, 6 – Zigazino-Komarovo,  
7 – Avzyan, 8 – Biryan, 9 – Lemeza, 10 – Bederysh, 11 – Inzer, 12 – Bakeevo, 13 – Tolparovo, 14 – Suirovo, 15 – Uryuk, 16 – Ba-
sa, 17 – Kukkarauk, 18 – Zigan.
б. Formations: 1 – Prikamsk, 2 – Nadezhdino, 3 – Tukaevo, 4 – Ol'khovka, 5 – Usa, 6 – Leonidovo, 7 – Priyutovo,  
8 – Baykibash, 9 – Staropetrovo, 10 – Salikhovo, 11 – Karlin.
в. Formations and series: 1 – Trekhgornaya, 2 – Dimsk, 3 – Gonam, 4 – Omakht, 5 – Talyn, 6 – Svetlino, 7 – Totta, 8 – Kandyk, 9 
– Malosaharinskaya, 10 – Ryabinovskaya, 11 – Dalynd, 12 – Ust-Kirba, 13 – Yudoma.
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циаций (малосахаринская, рябиновская, далын-
динская и усть-кирбинская свиты) расположены и 
в этом поле, и в поле активных континентальных 
окраин. Так, среди 7 образцов песчаников мало-
сахаринской свиты в поле составов, характерных 
для пассивных континентальных окраин, попало  
4 образца (~57%), а в поле активных континенталь-
ных окраин – 3 образца (43%). Все в целом это де-
монстрирует определенные различия в распреде-
лении областей однотипных в палеогеодинамиче-
ском плане песчаниковых ассоциаций верхнего до-
кембрия Башкирского мегантиклинория и Учуро-
Майского региона.

На диаграмме Б. Розера и Р. Корша точки со-
става песчаников рифея западного склона Южного 
Урала в основном локализованы в поле пассивных 
континентальных окраин (см. рис. 6б); при этом 
максимально высокие содержания оксида кремния 
и параметра K2O/Na2O присущи псаммитам зигаль-
гинской свиты, а также бирьянской и лемезинской 
подсвит зильмердакской свиты каратавия. В то же 
время львиная доля точек псаммитов трех верхних 
свит ашинской серии, а также часть точек песчани-
ков суировской (венд) и большеинзерской (нижний 
рифей) свит тяготеют к полю активных континен-
тальных окраин. Промежуточное положение меж-
ду названными совокупностями занимают песча-
ники инзерской (верхний рифей) и урюкской (венд) 
свит, а также бедерышинской подсвиты зильмер-
дакской свиты. Все сказанное позволяет утверж-
дать, что, как и на диаграмме Дж. Мейнарда с соав-
торами, песчаники басинской, куккараукской и зи-
ганской свит венда Башкирского мегантиклинория 
локализованы на рассматриваемом графике в обла-
стях значений и SiO2, и K2O/Na2O, характерных для 
терригенных образований, накапливавшихся в тек-
тонически более активных обстановках, чем пода-
вляющее большинство псаммитов рифея.

Еще более ярко разграничение псаммитов ри-
фея и венда на диаграмме SiO2–K2O/Na2O прояв-
лено в разрезах Камско-Бельского авлакогена (см.  
рис. 7б). Среднее содержание оксида кремния в 
песчаниках рифея составляет ~85.3 ± 9.7%, а в пес-

Рис. 6. Положение фигуративных точек соста-
ва песчаников верхнего докембрия Башкирского 
мегантиклинория на диаграммах Дж. Мейнарда с 
соавторами (а), Б. Розера и Р. Корша (б) и С. Вер-
ма и Дж. Армстронга-Алтрина (в).
Условные обозначения см. на рис. 5а.

Fig. 6. Location of the data points of the Upper Pre-Location of the data points of the Upper Pre-
cambrian sandstone of the Bashkir meganticlinorium 
on the Maynard et al. (a), B.R. Roser and R. Korsch 
(б) and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) dia-б) and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) dia-) and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) dia-в) dia-) dia-
grams. 
Symbols see fig. 5a.
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чаниках венда – только 75.2 ± 5.7%. Параметр K2O/
Na2O в псаммитах рифея равен 5.0 ± 8.0 (мини-
мум – 0.04, максимум – 51.52), а в песчаниках биж-
булякского комплекса он составляет всего 0.9 ±  
± 0.6. С учетом того, что рядом авторов отложения 
названного комплекса рассматриваются как не-
складчатая моласса [35, 37 и ссылки этих работах], 
указанные особенности распределения песчани-
ков рифея и венда можно считать отражением раз-
ных палеогеодинамических обстановок их накоп- 
ления.

На диаграмме Th–La–Sc точки состава псам-Th–La–Sc точки состава псам-–La–Sc точки состава псам-La–Sc точки состава псам-–Sc точки состава псам-Sc точки состава псам- точки состава псам-
митов верхнего докембрия Камско-Бельского ав-
лакогена сконцентрированы в полях: 1) активных 
и пассивных континентальных окраин; 2) конти-
нентальных островных дуг (рис. 10а). Вниматель-
ное ее рассмотрение позволяет видеть, что в по-
следнем поле сосредоточены в основном точки 
песчаников старопетровской, салиховской и кар-
линской свит бижбулякского комплекса. Если об-
ратиться к анализу распределения на данной диа-
грамме областей псаммитов разной, по общегеоло-
гическим данным, палеогеодинамической приро-
ды (рис. 10б), то хорошо видно, что между песча-
никами рифтогенной и эпикратонной ассоциаций 
какого-либо существенного различия по соотноше-
нию La, Th и Sc нет. Существенное перекрытие с 
двумя указанными областями имеют и псаммиты 
венда, принадлежащие к телеорогенной формации  
А.В. Сочавы [61].

Песчаники верхнего докембрия Учуро-Май-
ского региона на диаграмме Б. Розера и Р. Корша 
также демонстрируют определенную дифференци-
ацию (см. рис. 8б). Обладающие максимально вы-
сокими величинами K2O/Na2O песчаники омахтин-
ской и гонамской свит нижнего рифея сосредото-
чены в самой верхней части рассматриваемого гра-
фика. Промежуточное между ними и песчаниками 
уйской серии и тоттинской свиты, точки состава 
которых сосредоточены в основном в поле актив-
ных континентальных окраин, положение занима-
ют точки псаммитов кандыкской свит. Интересно, 
что псаммиты венда на данной диаграмме сосредо-

Рис. 7. Положение фигуративных точек соста-
ва песчаников верхнего докембрия Камско-
Бельского авлакогена на диаграммах Дж. Мей-
нарда с соавторами (а), Б. Розера и Р. Корша (б) и 
С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина (в).
Условные обозначения см. на рис. 5б.

Fig. 7. Location of the data points of the Upper Pre-Location of the data points of the Upper Pre-
cambrian sandstones of the Kama-Belsky aulacogene 
on the Maynard et al. (a), B.R. Roser and R. Korsch 
(б) and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) dia-б) and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) dia-) and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) dia-в) dia-) dia-
grams. 
Symbols see fig. 5б.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2016

МАСЛОВ и др.44

точены исключительно в поле составов, характер-
ных для терригенных отложений спокойных в тек-
тоническом отношении обстановок.

В итоге можно считать, что на диаграмме SiO2–
K2O/Na2O различия в распределении полей, с одной 
стороны, предположительно орогенных/коллизи-
онных песчаниковых ассоциаций западного скло-
на Южного Урала, а с другой – также предположи-
тельно рифтогенных и эпикратонных ассоциаций, 
выражены отчетливее, чем на диаграмме Дж. Мей-
нарда с соавторами (см. рис. 9в). Первые локали-
зованы преимущественно в поле активных конти-
нентальных окраин, вторые – в поле терригенных 
образований пассивных континентальных обста-
новок. Следовательно, данная диаграмма в рассма-
триваемом нами примере как будто бы позволяет 
с той или иной степенью достоверности разграни-
чить различные по общегеологическим данным па-
леогеодинамические ассоциации псаммитов.

Песчаники эпикратонных и орогенных ассоци-
аций верхнего докембрия Учуро-Майского регио-
на на диаграмме Б. Розера и Р. Корша сосредоточе-
ны, в отличие от псаммитов Башкирского меганти-
клинория, в поле составов терригенных пород, ха-
рактерных для пассивных континентальных окра-
ин (см. рис. 9г). Точки составов песчаников, при-
надлежащих рифтогенным ассоциациям, напро-
тив, присутствуют как в поле пассивных, так и ак-
тивных континентальных окраин. Таким образом, 
и в этой ситуации, как и в ситуации с диаграммой  
Дж. Мейнарда с соавторами, можно видеть различ-
ное распределение на диаграмме SiO2–K2O/Na2O 
областей составов одинаковых по общегеологиче-
ским данным палеогеодинамических ассоциаций 
песчаников.

На диаграмме Th–La–Sc фигуративные точки 
песчаников рифея и венда Учуро-Майского регио-
на, также как и псаммитов Башкирского меганти-
клинория в основном распределены в полях конти-
нентальных окраин и континентальных островных 
дуг (рис. 11а). Однако в последнем в основном со-
средоточены точки состава песчаников малосаха-
ринской, рябиновской и далындинской свит, встре-
чаются также точки псаммитов тоттинской и кан-

Рис. 8. Положение фигуративных точек состава 
песчаников верхнего докембрия Учуро-Майского 
региона на диаграммах Дж. Мейнарда с соавто-
рами (а), Б. Розера и Р. Корша (б) и С. Верма и  
Дж. Армстронга-Алтрина (в).
Условные обозначения см. на рис. 5в.

Fig. 8. Location of the data points of the Upper Pre-Location of the data points of the Upper Pre-
cambrian sandstones of the Uchur-Maya region on 
the Maynard et al. (a), B.R. Roser and R. Korsch (б) 
and S. Verma and �. Armstrong-Altrin (в) diagrams.
Symbols see fig. 5в.
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Рис. 9. Положение областей состава песчаников различной палеогеодинамической природы (красные линии – 
рифтогенные ассоциации, синие – эпикратонные ассоциации, зеленые – орогенные ассоциации) верхнего до-
кембрия Башкирского мегантиклинория (а, в, д) и Учуро-Майского региона (б, г, е) на диаграммах Дж. Мей-
нарда с соавторами (а, б), Б. Розера и Р. Корша (в, г) и С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина (д, е).
Цифрами в кружках обозначены области песчаников разных литостратиграфических единиц в соответствии с данными 
рис. 5б, в. 
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дыкской свит. Области песчаников данного реги-
она, принадлежащие ассоциациям рифтогенной и 
эпикратонной природы, характеризуются почти 
100-процентным перекрытием (рис. 11б), что, как 
мы видели ранее, присуще и псаммитам рифея за-
падного склона Южного Урала, тогда как область 
псаммитов орогенной природы несколько обособ-
лена от них.

На высококремнистой диаграмме С. Верма и 
Дж. Армстронга-Алтрина примерно 2/3 точек со-
става псаммитов верхнего докембрия западного 
склона Южного Урала локализованы в поле риф-
тогенных образований, а около 1/3 сосредоточе-
ны в поле пород коллизионных обстановок (см. 
рис. 6в); среди последних присутствует часть то-
чек псаммитов большеинзерской, юшинской, ма-
шакской, зильмердакской, инзерской и суиров- 
ской свит.

Около 15–17% фигуративных точек состава пес-
чаников верхнего докембрия Камско-Бельского ав-
лакогена сосредоточено на диаграмме DF1–DF2 в 

поле коллизионных образований (см. рис. 7в). Сре-
ди них представлены как псаммиты надеждин-
ской, усинской, тукаевской и приютовской свит 
рифея, так и песчаники салиховского и карлинско-
го уровней венда. Остальная часть точек песчани-
ков Камско-Бельского авлакогена из нашего банка 
данных тяготеет к полю рифтогенных образований.

Число точек песчаников верхнего докембрия 
Учуро-Майского региона, расположенных на диа-
грамме С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина в поле 
составов, характерных для коллизионных обстано-
вок, составляет порядка 30% (см. рис. 8в). В указан-
ном поле присутствуют точки псаммитов тоттин-
ской, гонамской, омахтинской, димской, кандык-
ской и далындинской свит рифея, а также некото-
рые фигуративные точки состава песчаников вен-
да. Остальные песчаники из нашей аналитической 
выборки расположены в поле рифтогенных образо-
ваний.

Все сказанное показывает, что на диаграмме  
С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина области со-

Fig. 9. Location of the different paleogeodynamic nature sandstone (red line – rift associations, blue lines – epicra-
ton associations, green line – orogenic associations) of the Upper Precambrian Bashkir meganticlinorium (a, в, д) and 
Uchur-Maya region (б, г, е) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-б, г, е) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-, г, е) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-г, е) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-, е) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-е) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-) on the �. Maynard et al. (a, б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-б), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-), B. Roser and R. Korsch (в, г) and S. Verma and �. Arm-в, г) and S. Verma and �. Arm-, г) and S. Verma and �. Arm-г) and S. Verma and �. Arm-) and S. Verma and �. Arm-
strong-Altrin (д, е) diagrams.
The numbers in the circles marked area of the sandstones different lithostratigraphic units in accordance with the data of fig. 5б, в.

Рис. 10. Положение фигуративных точек состава песчаников разных уровней разреза (а) и разной палеогеоди-
намической природы (б) рифея и венда Камско-Бельского авлакогена на диаграмме Th–La–Sc.
Цифрами в кружках обозначены области песчаников в соответствии с данными рис. 5б. 

Fig. 10. The position of data points of the Riphean and Vendian Kama-Belaya aulacogene sandstones of the various 
lithostratigraphic levels (a) and various paleogeodynamic nature (б) on the Th–La–Sc diagram.
The numbers in the circles marked sandstones field in accordance with the data of fig. 5б.
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ставов псаммитов рифея Башкирского мегантикли-
нория, принадлежащие по общегеологическим дан-
ным, к эпикратонным и рифтогенным ассоциациям, 
занимают поля как рифтогенных, так и коллизион-
ных палеогеодинамических обстановок (рис. 9д).  
В поле составов терригенных образований, харак-
терных, по представлениям [89], для рифтогенных 
обстановок в основном сосредоточены фигуратив-
ные точки песчаников трех верхних свит ашинской 
серии, традиционно рассматривающиеся как отло-
жения молассы.

Весьма показательно также то, что на данном 
графике ни один из 11 образцов песчаников бай-
кибашевской свиты Камско-Бельского авлакогена 
не попал в поле коллизионных образований. Такая 
же ситуация характерна для 9 образцов псамми-
тов старопетровской свиты. Из 22 образцов псам-
митов салиховской свиты только 3 (≈14%) локали-
зованы в поле коллизионных образований. Это же 
свойственно 2 образцам песчаников из 11 (≈18%) 
карлинского уровня. Однако по общегеологиче-
ским данным все указанные образования сформи-
рованы на фоне кадомских орогенических событий  
на Урале.

Распределение фигуративных точек состава 
песчаников верхнего докембрия Учуро-Майского 
региона, принадлежащих различным палеогеоди-
намическим ассоциациям, на диаграмме DF1–DF2 
напоминает то, что присуще псаммитам западного 

склона Южного Урала (см. рис. 9е). Точки песчани-
ков как эпикратонных, так рифтогенных и ороген-
ных ассоциаций присутствуют здесь и в поле со-
ставов терригенных образований рифтогенных, и 
в поле составов коллизионных обстановок. Варьи-
рует только количественное соотношение образ-
цов, принадлежащих каждой из названных выше 
обстановок. Так, среди вендских песчаников (оро-
генная ассоцииация) около 30% образцов локали-
зовано в поле составов коллизионных обстановок, 
тогда как порядка 70% – в поле рифтогенных об-
становок. Около 86% псаммитов гонамской свиты 
(эпикратонная ассоциация по общегеологическим 
представлениям) сосредоточено в поле рифтоген-
ных обстановок, тогда как на димском уровне (так-
же эпикратонная ассоциация) количество образцов 
песчаников, присутствующих в данном поле со-
ставляет всего 33%.

ВЫВОДЫ

Приведенные данные позволяют сделать вполне 
обоснованный вывод о том, что основанные на об-
щегеологических материалах представления о па-
леогеодинамической природе осадочных образо-
ваний верхнего докембрия Башкирского меганти-
клинория, Камско-Бельского авлакогена и Учуро-
Майского региона не имеют 100%-го подтвержде-
ния данными распределения фигуративных точек 

Рис. 11. Положение фигуративных точек состава песчаников разных уровней разреза (а) и разной палеогеоди-
намической природы (б) рифея и венда Учуро-Майского региона на диаграмме Th–La–Sc.
Цифрами в кружках обозначены области песчаников в соответствии с данными рис. 5в.

Fig. 11. The position of data points of the Riphean and Vendian Uchur-Maya region sandstones of the various 
lithostratigraphic levels (a) and various paleogeodynamic nature (б) on the Th–La–Sc diagram.
The numbers in the circles marked sandstones field in accordance with the data of fig. 5в.
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состава песчаников на общеизвестных дискрими-
нантных диаграммах. Так, на диаграмме Дж. Мей-
нарда с соавторами практически все точки псам-
митов верхнего докембрия Башкирского меганти-
клинория сконцентрированы в поле составов пас-
сивных континентальных окраин, на диаграмме 
Б. Розера и Р. Корша наблюдается некоторая диф-
ференциация точек псаммитов рифея (стабильные 
тектонические обстановки) и венда (умеренно ак-
тивная тектоника), а на диаграмме С. Верма и Дж. 
Армстронга-Алтрина точки песчаников данной 
структуры расположены как в поле рифтогенных, 
так и коллизионных образований. На двух послед-
них диаграммах сходным образом распределены 
и точки песчаников верхнего докембрия Камско-
Бельского авлакогена; на диаграмме Дж. Мейнарда 
с соавторами псаммиты рифея и венда рассматри-
ваемой структуры также обнаруживают несколь-
ко различное распределение. Фигуративные точ-
ки состава песчаников верхнего докембрия Учуро-
Майского региона на диаграмме Дж. Мейнарда с 
соавторами присутствуют как собственно в поле 
пассивных континентальных окраин, так и в пе-
реходной между полями пассивных и активных в 
тектоническом плане обстановок области. На диа-
грамме Б. Розера и Р. Корша наблюдается пример-
но такая же картина, а на диаграмме С. Верма и  
Дж. Армстронга-Алтрина точки состава песчани-
ков рифея и венда Учуро-Майского региона при-
сутствуют в тех же полях, что и псаммиты двух 
других,рассматриваемых в настоящей работе объ-
ектов.

Сравнение особенностей распределения точек 
состава песчаников Башкирского мегантиклинория 
и Учуро-Майского региона, принадлежащих по об-
щегеологическим данным к разным палеогеодина-
мическим ассоциациям, показало, что на диаграм-
ме Дж. Мейнарда с соавторами какого-либо прин-
ципиального различия между ними не наблюдает-
ся. На диаграмме Б. Розера и Р. Корша к полю ак-
тивных континентальных окраин (т.е. в общем слу-
чае это поле более активных в тектоническом пла-
не обстановок) в первом случае тяготеют точки 
синколлизионных псаммитов, а во втором – точки 
песчаников рифтогенной природы. Соответствен-
но, в поле пассивных континентальных окраин на 
указанном графике сконцентрированы псаммиты 
рифтогенных и эпикратонных ассоциаций Башкир-
ского мегантиклинория и песчаники синколлизи-
онной и эпикратонной природы Учуро-Майского 
региона. Диаграмма С. Верма и Дж. Армстронга-
Алтрина вообще не позволяет как-то разграничить 
исследуемые нами объекты – на ней области псам-
митов и рифтогенной, и эпикратонной, и коллизи-
онной природы распределены как в поле рифтоген-
ных, так и в поле коллизионных образований.

Распределение точек псаммитов верхнего до-
кембрия Камско-Бельского авлакогена на диаграм-

ме Th–La–Sc примерно соответствует их положе-Th–La–Sc примерно соответствует их положе-–La–Sc примерно соответствует их положе-La–Sc примерно соответствует их положе-–Sc примерно соответствует их положе-Sc примерно соответствует их положе- примерно соответствует их положе-
нию на диаграмме Б. Розера и Р. Корша (к полю 
составов минимально активных тектонических об-
становок на обеих диаграммах тяготеют песчаники 
эпикратонных и рифтогенных ассоциаций, к полю 
составов умеренно активных обстановок – породы 
орогенных/коллизионных ассоциаций), т.е. инфор-
мация о возможной палеогеодинамической приро-
де песчаниковых ассоциаций данной структуры, 
полученная на основе гео- и литохимических дан-
ных, в целом непротиворечива. В то же время для 
песчаников Учуро-Майского региона ситуация не-
сколько иная. На диаграмме Th–La–Sc в поле со-Th–La–Sc в поле со-–La–Sc в поле со-La–Sc в поле со-–Sc в поле со-Sc в поле со- в поле со-
ставов минимально активных тектонических об-
становок сконцентрированы точки псаммитов оро-
генных ассоциаций, а точки песчаников эпикратон-
ных и рифтогенных ассоциаций присутствуют как 
в этом поле, так и в поле составов, формирующихся 
в условиях умеренно активной тектоники. На диа-
грамме Б. Розера и Р. Корша эпикратонные и оро-
генные ассоциации псаммитов Учуро-Майского 
региона тяготеют к полю составов песчаников, на-
капливавшихся в обстановках минимально актив-
ной тектоники, а рифтогенные песчаники занима-
ют поле образований, сформировавнных под влия-
нием умеренно активной тектоники.

С чем связаны указанные различия, сказать по-
ка трудно. Возможно, это обусловлено различия-
ми в составе размывавшихся субстратов, возмож-
но, определенное влияние оказывал климат на па-
леоводосборах. Важно подчеркнуть, что только ли-
тогеохимическая информация о составе терриген-
ных образований, как следует из приведенных ма-
териалов, не дает оснований для уверенного сужде-
ния о палеогеодинамических обстановках их фор-
мирования.

Авторы искренне признательны М.В. Ишерской 
за предоставление образцов песчаников верхнего 
докембрия Камско-Бельского авлакогена. Все ил-
люстрации к статье выполнены Н.С. Глушковой.
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Chemical composition of sandstones and paleogeodynamic reconstructions
A. V. Maslov*, V. N. Podkovyrov**, E. Z. Gareev, L. N. Kotova**
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The article analyzes the adequacy of compliance on paleogeodynamic nature of Upper Precambrian sedimentary 
associations – Bashkir meganticlinorium, Kama-Belaya aulacogene and Uchur-Maya region, received by 
geological methods and by using discriminant diagrams �. Meynard et al., B.R. Roser and R. Korsch, and  
S.P. Verma and �.S. Armstrong-Altrin. It is shown that among them there are notable differences.

Key words: paleogeodynamic discriminant diagrams, sandstone, Upper Precambrian, Bashkir meganti-
clinorium, Kama-Belsky aulacogene, Uchur-Maya region.
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