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В статье проанализированы литохимические особенности песчаников ряда различных молассовых по-
следовательностей (Швейцарский молассовый бассейн, Карнийские Альпы, серия Хаммамат, пермские 
отложения Предуральского предгорного прогиба и др.) и показано, что при их формировании значи-
тельную роль играли локальные факторы. В указанной ситуации применение для распознавания молас-
совых псаммитов таких широко используемых при геодинамических реконструкциях дискриминант-
ных диаграмм, как SiO2–K2O/Na2O, K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, (Fe2O3* + MgO)–TiO2 и др., без учета струк-
турных признаков и анализа особенностей строения слагаемых ими осадочных последовательностей, 
а также и соотношения последних с подстилающими и перекрывающими образованиями, часто может 
не иметь существенного/решающего значения.
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ВВЕДЕНИЕ

В первой половине XX в. была разработана мо-
дель преобразования некоторых морских бассей-
нов в складчатые сооружения (орогены). В ней вы-
делялось два этапа – собственно геосинклиналь-
ный и орогенный. Позднее тектоника литосфер-
ных плит достаточно удачно ассимилировала раз-
работанные в рамках геосинклинальной концеп-
ции представления о формировании в ходе это-
го процесса осадочных ассоциаций. Собствен-
но геосинклинальный этап в ее терминах отвеча-
ет спрединговому и островодужному этапам раз-
вития океана, а орогенный – соответствует конти-
нентальной коллизии.

Формирование конвергентных границ конти-
нентов (в случае коллизии “континент–конти-
нент”) приводит к орогенезу, появлению слож-
ных тектонических структур и образованию мощ-
ных кластических последовательностей. По пред-
ставлениям многих отечественных геологов [22 
и др.] орогенный этап также включает две ста-
дии. На первой – рельеф горной страны в основ-
ном низкий или умеренный, в результате чего в 
предгорных прогибах, формирующихся одновре-
менно с началом поднятия складчатого сооруже-
ния, в морских и лагунных обстановках накапли-
вается нижняя песчано-глинистая моласса. В то 
же время иногда, не получая достаточного коли-
чества обломочного материала, предгорные про-
гибы могут представлять относительно глубоко-
водные “голодные” бассейны, т.е. бассейны с де-
фицитом обломочного материала. Вторая стадия 

характеризуется ускорением воздымания склад-
чатого сооружения и усилением погружения пе-
редовых и межгорных прогибов, в которых в ком-
пенсированных и перекомпенсированных обста-
новках происходит формирование грубообломоч-
ной верхней континентальной молассы, в разре-
зах которой преобладают полимиктовые конгло-
мераты и грубозернистые лититовые песчаники. 
По мнению известного отечественного литолога, 
В.Т. Фролова [21], только эти, в основном или ис-
ключительно континентальные образования, фор-
мирующиеся в условиях активного тектоническо-
го режима у подножья горных сооружений, и мо-
гут быть названы молассой.

Вместе с тем, анализ многочисленных публи-
каций последних 15–20 лет по такому классиче-
скому региону развития предгорных прогибов 
как Альпийский выявляет несколько иную кар-
тину эволюции и формирования осадочного за-
полнения форландовых1 бассейнов. По данным 
[35, 36, 49, 55, 63 и др.] на первой стадии эволю-
ции Северо-Альпийского форландового бассей-
на, в позднем мелу(?)–эоцене, преобладала глу-
боководная турбидитовая седиментация в недо-

1 Согласно модели альпийских геологов, на начальной 
стадии развития складчато-надвигового пояса, перед 
ним закладывается относительно узкий и глубокий 
передовой прогиб (vortiefe, foredeep), который впо-
следствии, под влиянием разрастающегося орогена, 
расширяется в сторону континентальной платформы 
и превращается в континентальный или мелководно-
морской молассовый бассейн. Область прогиба перед 
орогеном в целом определяется как форланд (foreland).
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компенсированных обстановках (типичный аль-
пийский флиш, формации Тавэйанна (Taveyan-
naz), Валь-д'Ийе (Val d'Illiez), Шампсор (Champ-
saur), Анно (Annot) и др., по [28, 61, 62]), тогда 
как для второй (олигоцен–миоцен) было присуще 
накопление мелководно-морских и континенталь-
ных отложений, которые собственно и рассматри-
ваются как моласса.

Согласно модели [61], на первой стадии в пери-
ферических форландовых бассейнах у обращен-
ного к кратону края накапливаются преимуще-
ственно карбонатные мелководно-морские осадки 
(мощность от 0 до 2500 м). Вглубь бассейна они 
сменяются илами с пелагической микрофауной 
(40–50 до 4000 м), замещающимися рядом с оро-
генной границей бассейна глубоководными турби-
дитовыми последовательностями [43, 44], средняя 
мощность которых оценивается в ~2000 м. Пре-
красными примерами указанных образований яв-
ляются разрезы палеоцена и эоцена Франции и 
Швейцарии [39]. Выполняющие недокомпенсиро-
ванный бассейн отложения несогласно перекрыва-
ют мезозойские мергели и карбонаты осадочного 
чехла Северо-Европейской плиты [61, 64].

Молассовые отложения Северо-Альпийского 
форландового бассейна традиционно расчленя-
ются на четыре крупные литостратиграфические 
единицы, образующие две регрессивные после-
довательности [51, 61, 63]. Первая из них вклю-
чает нижнюю морскую молассу (ранний олиго-
цен, 34–30 млн. лет) и нижнюю пресноводную 
молассу (поздний олигоцен–ранний миоцен, 30–
20 млн. лет). Вторая последовательность начи-
нается мелководно-морскими песчаниками верх-
ней морской молассы (20–16.5 млн. лет). В зонах, 
прилегающих к надвиговому фронту, эти образо-
вания фациально замещаются отложениями круп-
ных дельтовых конусов выноса [42]. Завершают 
вторую последовательность флювиальные отло-
жения верхней пресноводной молассы, накопле-
ние которых происходило около 13.5 млн. лет на-
зад. Разбор обстановок формирования указан-
ных выше образований и характеристику слага-
ющих их литотипов можно найти также в работе 
Ю.Р. Беккера [4].

В середине 1980-х гг. в связи с исследованием 
зон перехода “континент-океан” в изучении песча-
ных ассоциаций наметился крен в сторону генети-
ческой/геодинамической интерпретации их хими-
ческого состава с использованием разнообразных 
парных диаграмм [9, 30, 31, 52, 58, 59 и др.]. Хотя 
такие диаграммы не имеют решающего значения 
для установления локальных геодинамических об-
становок, некоторая оценка им с их помощью все 
же может быть дана.

В хорошо известных публикациях [30, 31] для 
идентификации геодинамических обстановок на-
копления палеозойских граувакк Австралии был 

использован ряд дискриминационных факто-
ров2. Соотношения между K2O/Na2O, Al2O3/SiO2, 
Al2O3/(CaO + Na2O), TiO2 и (Fe2O3общ + MgO) так-
же позволяют выделить поля составов песчани-
ков, формировавшихся в отдельных геодинамиче-
ских обстановках [30], к числу которых относят-
ся бассейны океанических островных дуг (ocean-
ic island arcs, OIA), континентальных островных 
дуг (continental island arcs, CIA), активных конти-
нентальных границ/окраин (active continental mar-
gins, ACM) и пассивных окраин (passive margins, 
PM). В составе последних иногда обособляются 
рифтогенные континентальные окраины атланти-
ческого типа, рифтовые бассейны, бассейны, рас-
положенные вблизи коллизионных орогенов и не-
активных/отмерших конвергентных границ [30, 
31]. Для этих же целей широко используется и ди-
аграмма SiO2–(K2O/Na2O) [31].

Естественно, что механическое перенесение 
выводов, полученных для современных или ме-
зозойских песчаниковых последовательностей на 
более древние ассоциации может быть не впол-
не корректно в силу некоторой эволюции состава 
осадочных пород с течением времени и наложен-
ных процессов [7, 8, 15, 16, 19, 20, 25, 26 и др.]. 
Значительную неопределенность при интерпрета-
ции данных о химическом составе песчаников мо-
гут внести также вовлекаемые в диагностику (при 
использовании данных валовых химических со-
ставов) аутигенные компоненты. Кроме того, не-
обходимо иметь в виду, что перечисленные выше 
дискриминантные диаграммы, несмотря на их ши-
рокое использование в зарубежной и отечествен-
ной литературе, не позволяют сделать однознач-
ные выводы относительно геодинамических об-
становок формирования песчаниковых ассоциа-
ций (см. [12]).

В настоящей работе предпринята попытка рас-
смотреть на основе литературных и оригинальных 
данных некоторые литохимические особенности 
песчаников собственно молассовых последователь-
ностей, формировавшихся на орогенном/коллизи-
онном этапе развития различных подвижных поя-
сов и проанализировать положение их медианных 
точек на таких известных дикриминантных диа-
граммах как SiO2–K2O/Na2O, K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, 
(Fe2O3* + MgO)–TiO2 и F1–F2.

2 F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3 – 12.541 × Fe2O3общ/Al2O3 + 
7.329 × MgO/Al2O3 + 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × 
K2O/Al2O3 – 6.382; F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3 – 10.879 × 
Fe2O3общ/Al2O3 + 30.875 × MgO/Al2O3 – 5.404 × Na2O/
Al2O3 + 11.112 × K2O/Al2O3 – 3.89; F3 = 0.303 – 0.0447 
× SiO2 – 0.972 × TiO2 + 0.008 × Al2O3 – 0.267 × Fe2O3 + 
0.208 × FeO – 3.082 × MnO + 0.14 × MgO + 0.195 × CaO 
+ 0.719 × Na2O – 0.032 × K2O + 7.51 ×P2O5; F4 = 43.57 
– 0.421 × SiO2 + 1.988 × TiO2 – 0.526 × Al2O3 – 0.551 × 
Fe2O3 – 1.61 × FeO + 2.72 × MnO + 0.881 × MgO – 0.907 
× CaO – 0.177 × Na2O – 1.84 × K2O + 7.244 × P2O5.
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МОЛАССОВЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
РАЗЛИЧНЫХ ОРОГЕННЫХ БАССЕЙНОВ

Палеоген–неогеновый Швейцарский 
предгорный бассейн

Особенности формирования. Как уже было от-
мечено выше, классическим предгорным прогибом 
является палеоген–неогеновый Швейцарский пред-
горный бассейн, располагающийся вдоль северной 
периферии Центральных Альп [38]. Его формирова-
ние происходило в течение двух стадий. На первой 
(палеоцен–эоцен) – в условиях недокомпенсирован-
ного осадконакопления был сформирован глубоко-
водный северогельветский флиш, тогда как на вто-
рой (олигоцен–миоцен) – уже в компенсированных 
и перекомпенсированных обстановках, накаплива-
лись собственно молассовые образования. Послед-
ние представлены двумя регрессивными мегацикла-
ми, каждый из которых начинается морскими отло-
жениями (нижняя и верхняя морская моласса), сме-
няющимися флювиальными образованиями (ниж-
няя и верхняя пресноводная моласса) [46, 51, 64].

Литохимические особенности псаммитов. Ме-
дианное содержание SiO2 в псаммитах второй ста-
дии развития Швейцарского форландового бассей-
на составляет ~63%. Содержание Al2O3 варьирует 
от 3.5 до 11.5%. Содержание Fe2O3общ не превышает 
4%. Специфической особенностью псаммитов яв-
ляется чрезвычайно высокое суммарное содержа-
ние карбонатов (от 11 до 81%), значительная часть 
которых имеет аутигенную природу [38]. Это хоро-
шо видно и по значению CaOмедиана (20.64 ± 8.21%). 
Пределы вариаций содержаний Na2O и K2O при-
мерно сопоставимы, при этом медианная величи-
на Na2O лишь немногим меньше K2O (табл. 1). Ме-
дианное значение K2O/Na2O составляет 1.28, одна-
ко для рассматриваемых нами песчаников характе-
рен достаточно большой разброс данного параме-
тра (минимум – 0.50, максимум – 5.78). Отношение 
Al2O3/SiO2медиана равно 0.11 ± 0.03. В целом химиче-
ский состав молассовых песчаников Швейцарского 
форландового бассейна позволяет считать их пре-
имущественно литаренитами и аркозами при под-
чиненной роли вакк, сублитаренитов и субаркозов 
(рис. 1а).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O точка медианного 
состава молассовых псаммитов Швейцарского фор-
ландового бассейна локализована в области актив-
ных континентальных окраин (рис. 2а). Напротив, 
на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 она, также как 
и медианные точки составов всех других рассмо-
тренных в настоящем сообщении молассовых по-
следовательностей, расположена в классификаци-
онном поле пассивных континентальных окраин 
(рис. 2б).

На диаграмме (Fe2O3* + MgO)–TiO2 медианная 
точка состава молассовых песчаников Швейцар-

ского форландового бассейна тяготеет к полю со-
ставов активной континентальной окраины, соот-
ветствуя в то же время по содержаниям TiO2 псам-
митам пассивной окраины (рис. 2в). Наиболее ярко 
принадлежность молассовых песчаников рассма-
триваемого нами бассейна к породам, сформиро-
ванным в обстановках активных континентальных 
окраин, выступает на диаграмме F1–F2 (рис. 2г).

Неопротерозойские орогенные бассейны 
Восточной пустыни Египта

Особенности формирования. Еще одним при-
мером молассовых образований является неопро-
терозойская серия Хаммамат (Hammamat) Восточ-
ной пустыни Египта, формирование которой свя-
зано с пан-Африканскими орогенными событиями 
[27, 41, 57, 60]. Она представлена незрелыми и уме-
ренно зрелыми аргиллитами, алевролитами, квар-
цевыми и граувакковыми песчаниками и конгломе-
ратами, выполняющими ряд осадочных бассейнов 
(собственно бассейн Хаммамат, а также бассейны 
Карим (Karim), Эль Майа (El Mayah), Игла (Igla), 
Атави (Atawi) и др.). Формирование указанных об-
разований происходило в результате быстрого под-
нятия и связанной с ним интенсивной эрозии, ми-
нимальной транспортировки обломочного матери-
ала и захоронения кластики в аллювиальных ко-
нусах выноса и разветвленных речных обстанов-
ках [43]. Так, по данным [60], осадочное выполне-
ние бассейна Эль Майа представлено тремя седи-
ментационными последовательностями. Мощность 
нижней из них, объединяющей желтовато-зеленые 
и красноцветные вулканокластические брекчии и 
красноцветные массивные неслоистые песчани-
ки, составляет около 370 м. Последовательность II 
(до 1800 м) сложена красноцветными песчаниками 
с прослоями и линзами аргиллитов и алевролитов, 
крупно- и грубозернистыми песчаниками с граве-
литами и конгломератами, а также косо- и града-
ционнослоистыми зеленоцветными песчаниками 
с линзами гравелитов. Последовательность III объ-
единяет валунные и галечниковые конгломераты, 
красноцветные песчаники с прослоями гравелитов, 
а также светлые желтовато-серые косо- и градаци-
оннослоистые песчаники с подчиненными им пач-
ками красноцветных песчаников, прослоями граве-
литов внизу и алевропесчаников вверху. Мощность 
ее варьирует от 850 до 1100 м.

В развитии бассейна Эль Майа выделяются две 
фазы [60]. В течение первой он являлся полуграбе-
ном, в котором накопились последовательности I 
и II. Конец данной фазы совпал с инверсией бас-
сейна и внедрением гранитоидов с возрастом ~590–
580 млн. лет. Впоследствии бассейн Эль Майа эво-
люционировал как структура типа пулл-апарт, кон-
тролировавшаяся крупной сдвиговой зоной, а нака-
пливавшиеся в нем осадочные образования содер-
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жали значительную долю рециклированной алю-
мосиликокластики.

Указанные выше особенности осадочного вы-
полнения бассейна Эль Майа типичны и для 
остальных молассовых бассейнов Восточной пу-
стыни Египта. Все они выполнены почти исключи-
тельно аллювиальными отложениями.

Литохимические особенности псаммитов. 
Содержание оксида кремния в молассовых песча-
никах серии Хаммамат варьирует от ~61 до 74% 
(табл. 1). Медианное содержание оксида алюминия 
примерно в два раза выше, чем в псаммитах Швей-
царского молассового бассейна, тогда как содер-
жания оксидов кальция и магния существенно ни-
же. Медианная величина отношения Al2O3/SiO2 со-
ставляет 0.23 ± 0.03. В отличие от молассовых пес-

чаников Швейцарского форланда псаммиты серии 
Хаммамат имеют более высокие содержания ок-
сида натрия, чем калия (Na2Oмедиана = 3.61 ± 1.03, 
K2Oмедиана = 1.90 ± 0.42, K2O/Na2Oмедиана = 0.52 ± 0.20). 
Медианное значение гидролизатного модуля со-
ставляет 0.36 ± 0.05, для CIA этот же параметр 
равен 51 ± 4. На классификационной диаграмме 
М. Хиррона [40] песчаники серии Хаммамат обра-
зуют компактную область, расположенную в полях 
Fe-сланцев и Fe-песчаников, вакк и обычных слан-
цев (рис. 1б).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O медианная точка 
состава песчаников серии Хаммамат расположена в 
классификационном поле океанической островной 
дуги (рис. 2а). На диаграмме (Fe2O3* + МgO)–TiO2 
она локализована в верхней, с наиболее высокими 

рис. 1. Области состава песчаников различных молассовых последовательностей на классификационной ди-
аграмме М. Хиррона [39].
а – Швейцарский моласовый бассейн; б – Восточная пустыня Египта; в – Карнийские Альпы; г – серия Эрайсэйдж, Новая 
Шотландия, Канада; д – окрестности Сентрал Отаго, Новая Зеландия; е – пермская моласса севера Предуральского крае-
вого прогиба; ж – Олюторский прогиб; з – верхневендская моласса западного склона Южного Урала; и – верхневендская 
удаленная/нескладчатая моласса Шкаповско-Шиханской впадины.
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рис. 2. Положение медианных точек составов песчаников различных молассовых последовательностей на 
дискриминантных палеогеодинамических диаграммах. 
1 – Швейцарский моласовый бассейн; 2 – Восточная пустыня Египта; 3 – Карнийские Альпы; 4 – серия Эрайсэйдж, Новая 
Шотландия, Канада; 5 – окрестности Сентрал Отаго, Новая Зеландия; 6 – пермская моласса севера Предуральского крае-
вого прогиба; 7 – Олюторский прогиб; 8 – верхневендская моласса западного склона Южного Урала; 9 – верхневендская 
удаленная/нескладчатая моласса Шкаповско-Шиханской впадины. Горизонтальными и вертикальными линиями показаны 
величины стандартных отклонений для каждой из медианных точек.

значениями TiO2, части поля континентальной вул-
канической дуги (рис. 2в), тогда как на диаграмме 
F1–F2 она занимает положение на границе полей 
пассивной континентальной окраины и континен-
тальной вулканической дуги (рис. 2г).

Позднекарбоновый молассовый бассейн 
Карнийских Альп

Особенности формирования. В Карнийских 
Альпах (Австрия) в раннем карбоне существовал 

синорогенный флишевый трог, в котором накапли-
вались отложения серии Хохвипфел (Hochwipfel), 
объединяющей турбидиты и олистостромы, отвеча-
ющие началу варисской орогении [50, 65]. В позд-
нем карбоне здесь появился молассовый бассейн, 
выполненный серией Ауерниг (Auernig), включа-
ющей мелководно-морские карбонатные породы, а 
также песчаники и конгломераты, имеющие преи-
мущественно континентальный генезис [50].

Литохимические особенности псаммитов. Ме-
дианное содержание SiO2 в песчаниках молассовой 
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Верхневенлокская формация Докторс Брук сложе-
на глинистыми сланцами, алевролитами и песчани-
стыми известняками. Указанные образования пере-
крыты породами формации МакАдам – переслаи-
ванием глинистых сланцев, известковистых алев-
ролитов и известняков. Далее разрез серии Эрай-
сэйдж надстраивается формациями Мойдарт и Сто-
унхаус. Первая представлена чередованием алевро-
литов, глинистых сланцев и известняков, перекры-
ваемых субаэральными красноцветными аргилли-
тами с каличе [48, 66]. Вторая сложена чередова-
нием аргиллитов, глинистых сланцев, алевролитов 
и песчаников. Венчается разрез серии Эрайсэйдж 
красно- и зеленоцветными грубо- и тонкозернисты-
ми кластическими породами формации Нойдарт, 
накапливавшимися в дельтовых и флювиальных 
обстановках [32, 37].

Литохимические особенности псаммитов. 
Медианное содержание SiO2 в песчаниках серии 
Эрайсэйдж составляет ~67.6 ± 6.7%. При этом ми-
нимальное и максимальное содержания оксида 
кремния различаются более чем на 20% (табл. 1). 
Медианное содержание Al2O3 в песчаниках (10.5 ± 
4.3%) почти в точности равно тому, что характерно 
для молассовых псаммитов Карнийских Альп (10.8 
± 5.2%). Величина отношения Al2O3/SiO2 варьиру-
ет от 0.08 до 0.36 (Al2O3/SiO2медиана = 0.16 ± 0.07), 
что сопоставимо со значениями данного параметра 
в песчаниках Швейцарского молассового бассей-
на и Карнийских Альп). Для печаников характер-
но значительное медианное содержание суммар-
ного Fe2O3 (6.5 ± 2.6%). Содержание оксида каль-
ция в них варьирует от 0.07 до 17.88%, что сбли-
жает песчаники серии Эрайсэйдж с молассовыми 
песчаниками Швейцарского форландового бассей-
на. Параметр K2O/Na2Oмедиана для рассматриваемых 
псаммитов составляет 3.20 ± 3.07 (минимум – 0.53, 
максимум – 12.17). Минимальное значение ГМ со-
ставляет 0.18, максимальное – 0.51. На диаграмме 
log(SiO2/Al2O3) и log(Fe2O3/K2O) М. Хиррона об-
ласть фигуративных точек составов песчаников 
расположена в полях глинистых сланцев, вакк и Fe-
песчаников (рис. 1г).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O медианная точка 
состава песчаников серии Эрайсэйдж локализована 
в поле пассивных окраин (рис. 2а), но с учетом зна-
чений стандартных отклонений, особенно для па-
раметра K2O/Na2O, можно предполагать, что суще-
ственная часть составов псаммитов на данной диа-
грамме сосредоточена и в поле активных континен-
тальный окраин. На диаграмме М. Бхатиа (Fe2O3* + 
MgO)–TiO2 медианная точка состава рассматривае-
мых нами песчаников расположена в пограничной 
между континентальной и океанической дугой об-
ласти (рис. 2в), тогда как на диаграмме F1–F2 она 
тяготеет к границе классификационных полей пас-
сивных и активных континентальных окраин, буду-
чи локализованной все же в последнем (рис. 2г).

формации несколько выше 78%. Содержание Al2O3 
в них варьирует от 6.42 до 20.85%. Значительный 
разброс содержаний (0.81–6.65%) характерен и для 
Fе2O3общ. Содержания CaO и MgO в псаммитах, в от-
личие от песчаников Швейцарского форландового 
бассейна, весьма незначительны (соответственно, 
CaOмедиана = 0.07 и 20.64%, MgOмедиана = 0.77 и 1.74%). 
Величина отношения K2O/Na2Oмедиана в псаммитах 
серии Ауерниг составляет 7.47 ± 2.42, а медианная 
величина Al2O3/SiO2 – 0.14 ± 0.10. Значения гидро-
лизатного модуля варьируют от 0.09 до 0.46. Ме-
дианное значение индекса химического изменения 
для молассовых псаммитов составляет 80 ± 7. Точ-
ки составов песчаников молассовых фаций на клас-
сификационной диаграмме М. Хиррона [40] сосре-
доточены в основном в полях аркозов, вакк и лита-
ренитов (рис. 1в).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O медианная точ-
ка составов песчаников серии Ауерниг локали-
зована в области составов, характерных для об-
становок пассивной окраины. На диаграмме 
(Fe2O3* + MgO)–TiO2 она попадает в область не-
определенности, так как характеризуется доста-
точно низкими значениями Fe2O3* + MgO при по-
вышенном содержании оксида титана. На диаграм-
ме F1–F2 медианная точка состава псаммитов рас-
положена в непосредственной близости от анало-
гичной точки составов песчаников серии Хамма-
мат, на границе между классификационными поля-
ми составов псаммитов континентальной вулкани-
ческой дуги и пассивной окраины.

Среднепалеозойские синколлизионные 
бассейны Новой Шотландии

Особенности формирования. На северо-
востоке Канады, в Поднятиях Антигониш (Новая 
Шотландия), примером осадочного выполнения 
синколлизионных бассейнов является серия Эрай-
сэйдж (Arisaig) (силур-нижний девон) [54]. Фор-
мирование отложений названной серии происходи-
ло на фоне косой коллизии Авалонского террейна 
и палеоконтинента Лаврентия-Балтика, приведшей 
в конечном счете к образованию каледонского Ап-
палачского орогена [47, 53, 67]. Серия Эрайсэйдж 
объединяет формации Бичайл Кав (Beechill Cove), 
Росс Брук (Ross Brook), Френч Ривер (French Riv-
er), Докторс Брук (Doctors Brook), МакАдам (Mac-
Adam), Мойдарт (Moydart), Стоунхаус (Stonehouse) 
и Нойдарт (Knoydart). Формация Бичайл Кав пред-
ставлена конгломератами, глинистыми сланцами и 
песчаниками [56]. Вверх по разрезу она сменяет-
ся черными сланцами, глинистыми алевролитами 
и песчанистыми известняками с прослоями туфов, 
объединяемыми в формацию Росс Брук [29, 32, 45]. 
Залегающая выше формация Френч Ривер включа-
ет зеленые сланцы, алевролиты, песчаники и под-
чиненные им ожелезненные терригенные породы. 
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Литохимические особенности псаммитов. 
Медианное содержание оксида кремния в молас-
совых песчаниках Сентрал Отаго примерно такое 
же, как и в песчаниках Карнийских Альп (соответ-
ственно, 75.49 ± 10.87% и 75.38 ± 11.08%). Для ок-
сидов алюминия и железа характерен существен-
ный разброс минимальных и максимальных значе-
ний. Al2O3/SiO2медиана = 0.16 ± 0.09. Медианное со-
держание оксида калия несколько меньше, чем ок-
сида натрия. Соответственно, медианное значение 
K2O/Na2O равно 0.91 ± 1.31, а максимальная вели-
чина данного параметра (5.50) почти на порядок 
больше минимальной. Медианные значения ГМ 
и CIA равны 0.21 ± 0.12 и 63 ± 12. На диаграмме 
М. Хиррона фигуративные точки составов песча-
ников Сентрал Отаго сосредоточены в полях вакк, 
литаренитов, сублитаренитов, субаркозов и кварце-
вых аренитов (рис. 1д).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O медианная точ-
ки псаммитов Сентрал Отаго попадает в поле ак-
тивных континентальных окраин (рис. 2а) и рас-
положена рядом с аналогичными точками псам-
митов венда Шкаповско-Шиханской впадины (т.н. 
удаленная нескладчатая моласса, [11]) и западно-
го склона Южного Урала (см. ниже). На диаграмме 
(Fe2O3* + MgO)–TiO2 она расположена несколько 
выше стандартного поля активных континенталь-
ных дуг (рис. 2в). На диаграмме F1–F2 медианная 
точка составов рассматриваемых нами псаммитов 
находится в классификационном поле активных 
континентальных окраин (рис. 2г), однако с учетом 
величины стандартных отклонений можно предпо-
лагать, что ряд точек составов псаммитов Сентрал 
Отаго сосредоточен и в поле континентальных вул-
канических дуг.

Позднепалеозойский Предуральский 
предгорный бассейн

Особенности формирования. В Предураль-
ском предгорном прогибе в течение карбона и поч-
ти всей ранней перми в условиях некомпенсиро-
ванного прогибания формировались флишевые от-
ложения [13]. В конце ранней перми прогибание 
на территории Южного и Среднего Урала замед-
лилось, и флиш постепенно сменился более мелко-
водными отложениями (шлировая формация), ко-
торые замещались на западе эвапоритами. В позд-
ней перми и раннем триасе на смену шлиру приш-
ли красноцветные континентальные (преимуще-
ственно аллювиальные и пролювиальные) молас-
совые образования. Они широко развиты в юж-
ной части Предуральского прогиба, на широте 
Бельской и Актюбинской впадин, где их суммар-
ная мощность превосходит 5–6 км. В среднеураль-
ском сегменте предгорного прогиба достоверные 
молассовые образования отсутствуют; считается, 
что это связано, скорее всего, с последующим их 

Мел-плиоценовые молассовые бассейны Новой 
Зеландии

Особенности формирования. На Южном остро-
ве Новой Зеландии молассовые мел-плиоценовые 
отложения известны в районе Сентрал Отаго (Cen-
tral Otago), где они сохранились в ряде бассей-
нов (Мануэрикьа (Manuherikia), Ида (Ida), Маньо-
тото (Maniototo) и др.), контролируемых разлома-
ми. Подстилаются они флишевыми образованиями 
(Otago Schist) [34]. В указанном районе молассовая 
последовательность объединяет Брекчии Кайбёрн 
(Kyeburn), формации Хогбёрн (Hogburn), Данстэн 
(Dunstan), Бэннокбёрн (Bannockburn), Вэдабёрн 
(Wedderburn) и конгломераты Маньотото, разделен-
ные поверхностями несогласий. Преобладающие 
типы пород здесь – лититовые и кварцевые грубо- 
и тонкозернистые песчаники, полимиктовые кон-
гломераты и алевролиты, накапливавшиеся в аллю-
виальных, флювиальных и озерных обстановках. 
Вверх по разрезу песчаники обогащаются углова-
тыми и относительно хорошо окатанными зернами 
кварца, что связано, по представлениям [34], с уси-
лением процессов химического выветривания и ре-
циклинга в областях сноса.

Брекчии Кайбёрн сложены аллювиальными 
красноцветными конгломератами, гальки в кото-
рых представлены преимущественно кристалличе-
скими сланцами и граувакковыми песчаниками, а 
также лититовыми аркозовыми песчаниками. Фор-
мация Хогбёрн представлена флювиальными кон-
гломератами с кварцевыми гальками. В середи-
не кайнозоя на рассматриваемой территории бы-
ла сформирована низкорельефная эрозионная по-
верхность, на которой накапливались флювиально-
озерные отложения формаций Данстэн и Бэннок-
бёрн. Первая сложена флювиальными отложения-
ми, среди которых преобладают плохо сортирован-
ные тонкозернистые субаркозовые песчаники, вто-
рая представлена озерными аргиллитами и алевро-
литами. Позднемиоцен-плиоценовая фаза подня-
тий обусловила появление вдоль северной и юж-
ной границ области Сентрал Отаго серии относи-
тельно пологих хребтов, разрушение которых и ре-
циклинг подстилающих образований привели к на-
коплению отложений формации Вэдабёрн и конгло-
мератов Маньотото. Формация Вэдабёрн объединя-
ет средне- и/или грубозернистые субаркозовые пес-
чаники, обладающие умеренной или хорошей со-
ртировкой, и конгломераты3; формирование их про-
исходило в основном в обстановках аллювиальных 
конусов выноса. Сходный состав и генезис имеют и 
конгломераты Маньотото.

3 Обломки пород в песчаниках формации Вэдабёрн пред-
ставлены исключительно осадочными разностями, а 
конгломераты сложены гальками жильного кварца, гра-
увакковых песчаников и кристаллических сланцев.
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размывом. На Северном Урале (Соликамская впа-
дина) в разрезах уфимского и, частично, казанско-
го ярусов верхней перми красноцветные континен-
тальные образования появляются вновь, но мощ-
ность их почти на порядок ниже, чем в Бельской 
и Актюбинской впадинах. На Приполярном и По-
лярном Урале флиш сменяется шлиром уже во вто-
рой половине артинского века, однако континен-
тальные образования здесь появляются тоже толь-
ко в верхней перми. В южной части Приполярно-
го Урала (Верхнепечорская впадина) это череду-
ющиеся красноцветные и сероцветные образо-
вания, севернее преобладают сероцветные угле-
носные отложения. Суммарная мощность верхне-
пермских и триасовых отложений составляет здесь 
2–4 км и более. Таким образом, по стилю своего 
развития Предуральский предгорный прогиб весь-
ма близок к Северо-Альпийскому форланду – си-
норогенные псаммиты присутствуют здесь и в со-
ставе флишевых, и в составе молассовых последо-
вательностей. Только источники обломочного ма-
териала в какой-то мере различаются. Если на Ура-
ле это исключительно складчато-надвиговый по-
яс, то в Альпах размывались также отдельные мас-
сивы в пределах прилегающей Европейской плат-
формы. Специфическая особенность песчаников – 
высокая первичная карбонатность, также сближа-
ет псаммиты Предуральского прогиба с синороген-
ными псаммитами Швейцарского предгорного бас-
сейна. Ниже нами, по данным, приведенным в ра-
боте Я.Э. Юдовича [26], кратко рассмотрены лито-
химические особенности молассовых песчаников 
северной части Предуральского прогиба.

Литохимические особенности псаммитов. 
Медианное содержание SiO2 в синорогенных пес-
чаниках Предуральского прогиба сопоставимо с 
аналогичным параметром в псаммитах Швейцар-
ского форландового бассейна и серии Эрайсэйдж 
Новой Шотландии (табл. 1), тогда как Al2O3медиана 
несколько выше. Медианное значение отношения 
Al2O3/SiO2 составляет 0.17 ± 0.03. Медианное со-
держание оксида кальция близко к значению дан-
ного параметра в песчаниках Сентрал Отаго, тог-
да как MgOмедиана примерно в 2.5 раза выше. Мак-
симальное содержание оксида кальция в рассма-
триваемых нами псаммитах достигает 5.1%, оксида 
магния – 12.0%. Содержание Na2O варьирует от 1.3 
до 4.6%; минимальное содержание K2O составля-
ет 0.45%, а максимальное – почти на порядок боль-
ше. Медианная величина отношения K2O/Na2O рав-
на 0.54 ± 0.16. Медианное значение ГМ в молас-
совых песчаниках северной части Предуральско-
го прогиба составляет 0.36 ± 0.07. На диаграмме 
log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3/K2O) фигуративные точ-
ки составов рассматриваемых нами песчаников со-
средоточены в полях сланцев и Fe-сланцев, вакк и 
Fe-песчаников (рис. 1е), что существенно отличает 
их от псаммитов Сентрал Отаго.

Специфика валового химического состава рас-
сматриваемых образований проявлена и на диа-
грамме SiO2–K2O/Na2O, где медианная точка перм-
ских псаммитов севера Предуральского прогиба 
расположена в поле океанических островных дуг. 
На диаграмме (Fe2O3* + MgO)–TiO2 она попадает 
в поле неопределенности между классификацион-
ными полями континентальных и океанических/
вулканических дуг, тогда как на диаграмме F1–F2 
локализована в поле пассивной континентальной 
окраины рядом с медианной точкой состава песча-
ников Олюторского прогиба.

Кайнозойский Олюторский предгорный прогиб

Особенности формирования. Наиболее пред-
ставительные данные о валовом химическом со-
ставе песчаников имеются для молассы Олютор-
ского прогиба Корякско-Камчатской складчатой 
области [9]. Указанный прогиб расположен в юго-
восточной части Корякского нагорья и вытянут 
вдоль побережья Берингова моря. Ряд авторов рас-
сматривают его как структуру, наложенную на ме-
зозойское складчатое основание, другие – как уна-
следованную впадину, преобразованную на послед-
них этапах в предгорный прогиб. Слагающие ниж-
ние части разреза Олюторского прогиба вытын-
ская и ачайваямская серии принадлежат раннегео-
синклинальному комплексу [9]. Позднегеосинкли-
нальный комплекс включает терригенные песчано-
глинистые отложения ильпинской серии, а также 
морскую (алугинская и пахачинская свиты) и кон-
тинентальную (корфская и ветроваямская свиты) 
молассу миоценового возраста. Приводимая ниже 
информация как раз и характеризует корфскую сви-
ту (мощность до 1600 м), в основании которой зале-
гает 200-метровая толща мелкогалечных конгломе-
ратов с прослоями и линзами грубозернистых пес-
чаников и гравелитов, а выше наблюдается чередо-
вание различных по зернистости песчаников, кис-
лых туфов, бурых углей и аргиллитов.

Литохимические особенности псаммитов. 
Песчаники корфской свиты характеризуются ме-
дианными содержаниями SiO2, сходными с содер-
жаниями названного оксида в псаммитах Швей-
царского и Предуральского предгорных бассейнов. 
В песчаниках Олюторского и Предуральского про-
гибов близкими являются также медианные содер-
жания Al2O3. Значение отношения Al2O3/SiO2медиана в 
корфских песчаниках составляет 0.24 ± 0.04. Меди-
анное содержание Fe2O3общ. равно 5.63 ± 1.50 и по 
этому показателю песчаники корфской свиты близ-
ки к песчаникам серии Эрайсэйдж. Медианное со-
держание оксида натрия (2.30 ± 0.52) в рассматри-
ваемых нами псаммитах выше, чем аналогичный 
параметр для оксида калия (1.38 ± 0.28), что опре-
деляет значение отношения K2O/Na2Oмедиана на уров-
не 0.70. Значение ГМ для всей имеющейся в на-
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шем распоряжении выборки данных по песчаникам 
корфской свиты достаточно высокое (0.37 ± 0.05), 
вместе с тем, медианная величина CIA составля-
ет всего 61 (минимум – 48, максимум – 72). Также 
как и песчаники Предуральского прогиба псамми-
ты корфской свиты, характеризующиеся довольно 
высоким суммарным содержанием оксидов железа, 
на диаграмме М. Хиррона сосредоточены в основ-
ном в полях Fe-песчаников и Fe-сланцев, при под-
чиненной роли вакк (рис. 1ж).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O медианная точка 
песчаников корфской свиты расположена вместе с 
точками псаммитов серии Хаммамат и пермскими 
песчаниками севера Предуральского краевого про-
гиба в поле составов, типичных для OIA (рис. 2а). 
На диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 она, как и все 
остальные здесь точки, попадает в поле пассивных 
континентальных окраин (рис. 2б). На диаграм-
ме (Fe2O3* + MgO)–TiO2 медианная точка псамми-
тов корфской свиты занимает положение на грани-
це полей континентальных и океанических остров-
ных дуг (рис. 2в), а на факторной диаграмме F1–
F2 ей свойственна также промежуточная позиция, 
но между классификационными полями пассивных 
и активных континентальных обстановок (рис. 2г).

Поздневендский Южноуральский предгорный 
прогиб

Особенности формирования. Как молассо-
вые образования на западном склоне Южного Ура-
ла рассматриваются не только пермско-триасовые, 
но и вендские отложения (ашинская серия) [3, 4, 
18, 23, 24]. В настоящей работе мы относим к мо-
лассе не всю ашинскую серию, а только верхнюю 
ее часть в объеме басинской, куккараукской и зи-
ганской свит. Басинская свита представлена пре-
имущественно серыми и зеленовато-серыми пес-
чаниками, переслаивающимися с пестроцветны-
ми алевролитами и глинистыми сланцами. Кукка-
раукская свита слагается мелко- и среднегалечни-
ковыми конгломератами и, в подчиненном количе-
стве, песчаниками и алевролитами. Зиганская сви-
та объединяет неравномерно переслаивающие-
ся серо- и зеленоцветные песчаники, алевролиты 
и аргиллиты. Подчиненную роль в разрезах свиты 
играют гравелиты и мелкогалечниковые конгломе-
раты. Песчаники всех трех названных свит явля-
ются, как это следует из данных петрографических 
наблюдений [3], преимущественно литаренитами 
и сублитаренитами.

Литохимические особенности псаммитов. 
Взятые в совокупности песчаники басинской, кук-
караукской и зиганской свит характеризуются 
SiO2медиана ~ 75.5%; примерно такие же величины на-
званного параметра свойственны молассовым пес-
чаникам серии Хаммамат, Сентрал Отаго и бижбу-
лякского комплекса Шкаповско-Шиханской впади-

ны (см. далее). Медианное содержание Al2O3 в них 
сопоставимо с тем, что характерно для молассовых 
песчаников Швейцарского форландового бассей-
на, молассы Карнийских Альп и серии Эрайсэйдж. 
Медианное значение отношения Al2O3/SiO2 отно-
сительно невелико (0.11 ± 0.04). Содержания CaO 
и MgO примерно соответствуют тем, что харак-
терны для большинства рассмотренных нами вы-
ше примеров (за исключением Швейцарского фор-
ландового бассейна). Параметр Na2Oмедиана в псам-
митах верхней части ашинской серии выше, чем 
K2Oмедиана. Соответственно, медианное значение 
K2O/Na2O составляет 0.74 ± 0.48. Величина индек-
са химического изменения для псаммитов верхней 
части ашинской серии варьирует от 51 до 74 при 
весьма низком медианном значении – 53 ± 6. Отно-
сительно невелико и свойственное песчаникам ме-
дианное значение ГМ (0.24 ± 0.07). По соотноше-
нию SiO2/Al2O3 и Fe2O3/K2O преобладающая часть 
псаммитов верхневендской молассы Южного Ура-
ла принадлежит Fe-песчаникам; в состав общей вы-
борки входят также вакки, литарениты и сублитаре-
ниты (рис. 1з).

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O медианная точ-
ка состава песчаников верхней части ашинской 
серии находится в поле составов активных кон-
тинентальных окраин (рис. 2а). На диаграмме 
(Fe2O3* + MgO)–TiO2 она попадает в поле составов 
песчаников, тяготеющих к континентальным вулка-
ническим дугам (рис. 2в), а на факторной диаграм-
ме F1–F2 расположена на границе классификаци-
онных полей пассивных и активных континенталь-
ных окраин (рис. 2г).

Поздневендская Шкаповско-Шиханская 
впадина с нескладчатой молассой

Особенности формирования. С вендом на 
Восточно-Европейской платформе связано расши-
рение областей осадконакопления, активный при-
внос кластического материала и формирование ря-
да впадин, в том числе Шкаповско-Шиханской, 
Верхнекамской и Мезенской [5, 6], выполненных 
т.н. нескладчатой или аллохтонной молассой [4, 
11]. Одним из источников обломочного материа-
ла для названных впадин, являлись прилежащие 
к ним орогенные области [1, 2]. Вместе с тем, как 
считает А.В. Сочава [17], исходя из петрохимиче-
ских, данных можно предполагать, что формиро-
вание вендских отложений чехла платформы про-
исходило преимущественно за счет размыва бога-
тых K2O гранитоидов внутриплатформенных об-
ластей сноса. Сходство петрохимического соста-
ва граувакковых отложений верхней части венда 
Южного (басинская и зиганская свиты) и Среднего 
Урала (чернокаменская свита), с одной стороны, и 
Варангер-Тиманского пояса – с другой, позволило 
А.В. Сочаве сделать вывод о генетической близо-
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сти указанных отложений и принадлежности всех 
их к турбидитовым осадкам континентального 
склона. Однако выполненный позднее Д.В. Граж-
данкиным с соавторами [10] анализ общей архи-
тектуры осадочного выполнения среднеуральско-
го сегмента поздневендского палеобассейна пока-
зал, что сылвицкая серия отвечает дистальным об-
становкам Мезенского предгорного палеобассейна 
и по ряду характерных особенностей напоминает 
шлировую формацию.

В Шкапово-Шиханской впадине верхневенд-
ские отложения представлены байкибашевской и 
старопетровской (каировская серия), а также сали-
ховской и карлинской свитами (шкаповская серия), 
объединяемыми в бижбулякский комплекс [18]. 
В составе всех перечисленных свит заметную роль 
играют полимиктовые, кварц-полевошпатовые, 
полевошпато-кварцевые и лититовые песчани-
ки. По представлениям Ю.Р. Беккера [4], каиров-
ская серия отвечает нижнемолассоидной форма-
ции. Нижняя ее часть сложена зеленовато-серыми 
и серыми полевошпато-кварцевыми, часто грубо-
зернистыми песчаниками с подчиненными про-
слоями пестроцветных аргиллитов, гравелитов и 
алевролитов, а в верхней преобладают зеленоцвет-
ные алевролиты и песчаники. Верхняя молассоид-
ная формация (шкаповская серия) также разделя-
ется на две части. В разрезах ее нижней части пре-
обладают коричневые среднезернистые песчаники 
с прослоями алевролитов и аргиллитов. Верхняя 
часть сложена красно- и зеленоцветными аргилли-
тами и алевролитами.

Литохимические особенности псаммитов. Со-
держания SiO2 и Fe2O3общ в псаммитах верхнего вен-
да Шкапово-Шиханской впадины сопоставимы с 
теми, что характерны для песчаников верхневенд-
ской молассы Южного Урала. Несколько выше, по 

сравнению с песчаниками басинской, куккараук-
ской и зиганской свит, здесь величина Al2O3медиана. 
Максимальные содержания Na2O и K2O замет-
но выше, чем в псаммитах верхнего венда Южно-
го Урала, что в какой-то мере подтверждает мне-
ние А.В. Сочавы о привносе части кластики во впа-
дину с Восточно-Европейской платформы; это же 
свойственно и медианным содержаниям названных 
оксидов. Величина отношения K2O/Na2Oмедиана для 
псаммитов верхнего венда Шкапово-Шиханской 
впадины составляет ~0.77. Значение ГМмедиана рав-
но 0.24 ± 0.07, CIAмедиана составляет 60 ± 5. На диа-
грамме М. Хиррона точки составов псаммитов об-
разуют достаточно компактную область и локали-
зованы в основном в полях вакк, литаренитов и су-
блитаренитов (рис. 1и).

На диаграмме SiO2–(K2O/Na2O) медианная точка 
состава песчаников бижбулякского комплекса рас-
положена в поле активных континентальных окра-
ин (рис. 2а). На диаграмме (Fe2O3* + MgO)–TiO2 
она занимает промежуточное положение между по-
лями активных окраин и континентальных вулка-
нических дуг (рис. 2в); такое же положение свой-
ственно ей на диаграмме F1–F2 (рис. 2г).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение и анализ литохимических осо-
бенностей песчаников молассовых последова-
тельностей можно было бы, продолжить, но уже 
из приведенных примеров вытекает, как нам пред-
ставляется, ряд выводов. Во-первых, достаточно 
очевидно, что в разрезах молассовых образований 
наблюдается весьма пестрый по составу спектр 
песчаников, среди которых преобладают аркозы, 
литарениты и сублитарениты, при той или иной 
роли субаркозов, кварцевых и Fe-песчаников, а 
также вакк (рис. 3). Значительное содержание ма-
трикса в песчаниках приводит в ряде случаев к то-
му, что на классификационных литохимических 
диаграммах они позиционируются, в том числе, и 
как сланцы или Fe-сланцы.

Химический состав песчаников проанализиро-
ванных нами молассовых последовательностей не-
сколько варьирует, но все же имеет достаточно мно-
го общих черт. По медианному содержанию SiO2 
среди указанных образований можно выделить две 
группы. Первая, включающая псаммиты Швейцар-
ского и Предуральского форландовых бассейнов, 
Олюторского прогиба, а также серий Хаммамат и 
Эрайсэйдж характеризуется медианными содержа-
ниями оксида кремния от 63 до 68%. Вторая име-
ет несколько более высокие его концентрации – от 
75 до 78%. В отличие от приведенных данных, для 
кратонных песчаников фанерозоя величина SiO2, 
по оценке К. Конди [33], составляет 91.5%. Меди-
анное содержание Al2O3 меньше или равно ~8% в 

рис. 3. Обобщенная область состава псаммитов 
молассовых песчаников на диаграмме М. Хирро-
на [39].
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молассовых псаммитах Швейцарского форландово-
го бассейна и песчаниках верхнего венда западно-
го склона Южного Урала. Для остальных рассмо-
тренных нами выше примеров молассовых после-
довательностей этот параметр составляет более 10–
11%, тогда как в фанерозойских кратонных песча-
никах содержание оксида алюминия равно 3.62%. 
Наблюдаются определенные различия между мо-
лассовыми песчаниками различных регионов и по 
суммарному содержанию Fe2O3. Наименьшее меди-
анное содержание Fe2O3общ (1.87%) присуще псам-
митам Швейцарского форланда. Для песчаников 
Карнийских Альп и района Сентрал Отаго вели-
чина Fe2O3общ несколько выше и варьирует от 2.6 до 
~3%, тогда как псаммиты остальных рассмотрен-
ных нами объектов характеризуются медианными 
значениями Fe2O3общ. от ~4.2 (бижбулякский ком-
плекс венда Шкаповско-Шиханской впадины) до 
6.5% (серия Эрайсэйдж). Песчаники Швейцарского 
форландового бассейна отличаются от всех других 
чрезвычайно высоким медианным содержанием ок-
сида кальция. По медианному содержанию оксида 
магния намечаются две группы. В первую, харак-
теризующуюся значениями MgOмедиана < 2%, попа-
дают псаммиты Швейцарского форландового бас-
сейна, Карнийских Альп, серии Эрайсэйдж, райо-
на Сентрал Отаго, а также верхневендские песчани-
ки западного склона Южного Урала и Шкаповско-
Шиханской впадины. Для песчаников второй груп-
пы (серия Хаммамат, пермские песчаники Пред-
уральского форландового бассейна и Олюторско-
го прогиба) параметр MgOмедиана составляет более 
2%. Медианные содержания оксида натрия в име-
ющейся у нас выборке данных заметно варьируют. 
Для молассовых песчаников Карнийских Альп и се-
рии Эрайсэйдж величина Na2Oмедиана не превышает 
0.8%; псаммиты Швейцарского форланда и запад-
ного склона Южного Урала характеризуются не-
сколько более высокими медианными содержани-
ями Na2O (соответственно, 1.2 и ~1.7%), тогда как 
для остальных примеров песчаников молассовых 
последовательностей этот параметр составляет бо-
лее 2% (максимальное значение Na2Oмедиана присуще 
песчаникам серии Хаммамат Восточной пустыни 
Египта и составляет ~3.6%). Медианное содержа-
ние оксида калия в рассмотренных нами примерах 
молассовых песчаников, напротив, довольно посто-
янно (1.4–1.9%) и только в верхневендских песча-
никах Южного Урала оно несколько ниже (~1.1%) и 
достаточно сопоставимо с содержанием K2O в фа-
нерозойских кратонных псаммитах (0.91%, [33]). 
Использование отношения K2O/Na2O для разграни-
чения аркозов и граувакк, как это предложено в [14], 
показывает, что к аркозам, в понимании Ф.Дж. Пет-
тиджона с соавторами, могут быть отнесены только 
молассовые песчаники Швейцарского форландово-
го бассейна, Карнийских Альп и серии Эрайсэйдж. 
В разрезах других рассмотренных нами молассо-

вых последовательностей преобладают песчаники, 
сходные по составу с граувакками.

Диаграмма М. Хиррона и приведенный выше 
обзор общих особенностей химического состава 
песчаников различных молассовых последователь-
ностей достаточно хорошо демонстрируют, что си-
норогенные песчаники имеют разный веществен-
ный состав и, следовательно, разнородные источ-
ники обломочного материала. В то же время, неко-
торые молассовые бассейны имеют сходные черты. 
Так, фигуративные точки песчаников позднедокем-
брийской формации Хаммамат Восточного Егип-
та, пермской молассы Западного Урала и кайнозой-
ской – Олюторского прогиба Камчатки (в меньшей 
степени среднепалеозойской серии Эрайсэйдж) ло-
кализованы на диаграмме М. Хиррона приблизи-
тельно одинаково. Для них характерно высокое со-
держание общего железа и Al2O3, очевидно, в со-
ставе обломочного материала значительную роль 
играют компоненты основных пород. Более низкое 
содержание Al2O3 характерно для вендских песча-
ников Западного Урала. Промежуточное положение 
занимают образования серии Эрайсэйдж. Обнару-
живается сходство каменноугольных песчаников 
Карнийских Альп и мел-плиоценовых – Новой Зе-
ландии с низким содержанием общего железа. Са-
мостоятельное поле на рассматриваемой диаграм-
ме образуют псаммиты третичной молассы Швей-
царских Альп, среди которых преобладают породы 
с высоким содержанием K2O и SiO2, и относитель-
но низким – общего железа.

Обратимся теперь к сопоставлению положения 
медианных точек состава псаммитов молассовых 
последовательностей на различных дискриминант-
ных геодинамических диаграммах. Из использован-
ных нами четырех подобных диаграмм какое-либо 
разграничение псаммитов не наблюдается толь-
ко на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, где все точ-
ки сосредоточены в поле пассивной континенталь-
ной окраины. На диаграмме SiO2–K2O/Na2O, напро-
тив, часть медианных точек составов локализована 
в поле пассивной континентальной окраины, часть 
сосредоточена в поле активной континентальной 
окраины, а часть сконцентрирована в классифика-
ционном поле островных дуг. Диаграмма (Fe2O3* + 
MgO)–TiO2 как-будто бы выявляет несколько иную 
геодинамическую природу рассматриваемых на-
ми образований. Здесь основная часть медианных 
точек составов песчаников сосредоточена в погра-
ничной между полями океанических и континен-
тальных вулканических островных дуг области. 
Точки псаммитов Швейцарского моласового бас-
сейна, района Сентрал Отаго и верхневендской не-
складчатой молассы Шкаповско-Шиханской впади-
ны расположены по периферии поля активных кон-
тинентальных окраин, а точка молассовых песча-
ников Карнийских Альп, обладая весьма высоким 
медианным содержанием TiO2, локализована в об-
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ласти неопределенности выше указанного поля. 
Некоторая дифференциация медианных точек пес-
чаников молассовых последовательностей присут-
ствует и на диаграмме F1–F2. Совершенно опреде-
ленное положение в классификационном поле ак-
тивных континентальных окраин имеет здесь меди-
анная точка песчаников Швейцарского молассового 
бассейна. Точки песчаников серии Хаммамат и Кар-
нийских Альп расположены на границе полей пас-
сивных окраин и континентальных вулканических 
дуг. Песчаники пермской молассы Предуральско-
го краевого прогиба на данной диаграмме соответ-
ствуют составам, типичным для пассивной конти-
нентальной окраины. Песчаники Сентрал Отаго и 
верхневендские песчаники Шкаповско-Шиханской 
впадины тяготеют к границе между полями актив-
ной континентальной окраины и континентальной 
вулканической дуги, тогда как остальные медиан-
ные точки составов расположены на границе пас-
сивных и активных континентальных окраин.

Все сказанное выше показывает, что при форми-
ровании песчаников молассовых последовательно-
стей, как и во многих других случаях, значитель-
ную роль играют локальные факторы, ведущие 
к появлению в областях осадконакопления весь-
ма разнообразных по петрографическому и хими-
ческому составу ассоциаций. В указанной ситуа-
ции использование для распознавания молассовых 
псаммитов стандартных геодинамических дискри-
минантных диаграмм без учета структурных при-
знаков и анализа как особенностей строения слага-
емых ими осадочных последовательностей, так и 
соотношения последних с подстилающими и пере-
крывающими образованиями часто может не иметь 
существенного/решающего значения.

Следует, однако, иметь в виду, что эти диаграм-
мы созданы, прежде всего, для перисубдукционных 
бассейнов (островодужных и активных континен-
тальных окраин), а также пассивных континенталь-
ных окраин, в большей степени относящихся к ре-
жиму дивергентному. Для песчаников, накапливав-
шихся в бассейнах коллизионных обстановок поля 
расположения фигуративных точек пока не опреде-
лены, что связано как с объективными (разнород-
ные источники), так и субъективными (мало обоб-
щенных данных) причинами. Возможно здесь, как 
и в случае с субдукционными обстановками, ну-
жен дифференцированный подход, например, рас-
сматривать отдельно передовые прогибы, форлан-
довые (разных типов), межгорные, остаточные бас-
сейны и др. На всех четырех проанализированных 
нами в статье дискриминантных диаграммах хо-
рошо видно, что песчаники позднедокембрийской 
формации Хаммамат Восточного Египта, пермской 
молассы Западного Урала и кайнозойской Олютор-
ского прогиба, как и на диаграмме М. Хиррона, об-
разуют единое поле. Вероятно, оно может быть за-
фиксировано как поле передовых прогибов и фор-

ландов в целом, для которых источником обломоч-
ного материала является складчато-надвиговый 
ороген. На диаграммах TiO2/Fe2O3 + MgO и особен-
но F1–F2 резко выделяются песчаники Швейцар-
ской молассы с разнообразными источниками об-
ломочного материала (коллизионный ороген и раз-
личные области на платформе). На трех диаграм-
мах выделяются песчаники из карбонового мо-
лассового (форландового) бассейна Карнийских 
Альп, источником, которых, в значительной мере 
были гранитоиды платформы (много K2O), но, по-
видимому, не только, так как, в отличие от швей-
царской молассы, имеет место исключительно вы-
сокая концентрация TiO2. Эти данные (пусть сугу-
бо предварительные) показывают, что для образо-
ваний коллизионного режима могут и должны быть 
выявлены собственные закономерности распреде-
ления фигуративных точек на дискриминантных 
диаграммах, собственные признаки классификации 
пород по химическому составу.

Исследования выполнены при поддержке проек-
та УрО РАН 09-Т-5–1019.
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sandstones of molasse sequences:
some lithochemical peculiarities and geodynamics

A. V. Maslov, G. A. Mizens

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Lithochemical characteristics of sandstones from various molasse sequences (Swiss Molasse Basin, Carnic 
Alps, Hammamat Group, Cisuralian foredeep etc.) are discussed. It is established that the formation of the 
molasse sandstones in above mentioned regions were controlled mainly by local factors. In such situation 
well-known discriminant diagrams (e.g. SiO2–K2O/Na2O, K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, (Fe2O3* + MgO)–TiO2) will 
have no decisive importance for reconstruction of synorogenic sandstone sequences without structural and 
sedimentary data, as well as information on time and spatial correlations of these deposits and underlying and 
overlying rocks.
Key words: sandstones, molasse sequences, chemical composition, geodynamics.


