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Объект�исследований.�В�первой�статье�из�серии�обзора�методов�реконструкции�состава�пород�питающих�провин-
ций�рассмотрены�подходы�и�приемы�интерпретации�данных�минералого-петрографического�исследовани��пес-
чаных�пород,�направленные�на�реконструкцию�состава�пород-источников�обломочного�материала�(петрофонда).�
Материалы�и�методы.�В�качестве�материала,�иллюстрирующего�особенности�применени��различных�диаграмм,�
использованы�данные�подсчета�количества�различных�типов�аллотигенных�компонентов�каркаса�песчаников�би-
рь�нской�подсвиты�зильмердакской�свиты�верхнего�рифе��и�басинской�свиты�верхнего�венда�Южного�Урала,�ко-
динской�и�устькодинской�свит�верхнего�девона�Среднего�Урала,�а�также�сортымской�свиты�нижнего�мела�Больше-
хетской�впадины�Западно-Сибирского�осадочного�мегабассейна.�Результаты.�Установлено�распределение�точек�
состава�песчаников�указанных�литостратиграфических�подразделений.�Выводы.�Вы�влено,�что�только�по�соста-
ву�пород�кодинской,�устькодинской�и�сортымской�свит�можно�в�той�или�иной�мере�обоснованно�судить�о�составе�
размывавшегос��во�врем��их�формировани��петрофонда,�тогда�как�состав�псаммитов�бирь�нской�подсвиты�зиль-
мердакской�свиты�и�басинской�свиты�в�существенной�мере�трансформирован.�
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Research�subject.�This�is�the��rst�in�the�series�of�four�articles,�which�aims�to�review�existing�provenance�reconstruction�
tools.�Methods�and�materials.�The�data�obtained�during�evaluation�of�di�erent�sandstone�allothigenous�components�was�
used�as�a�basis�for�analysis.�The�data�was�collected�from�the�Upper�Riphean�Zilmerdak�Formation�Bir�yan�Member�and�
the�Upper�Vendian�Bassa�Formation�(Southern�Urals);�the�Upper�Devonian�Kodinka�and�Ust�kodinka�formations�(Middle�
Urals);�the�Lower�Cretaceous�Sortym�Formation�(Western�Siberian�sedimentary�megabasin,�Bolshekhetskaya�depression).�
Results.�The�sandstone�composition�patterns�of�the�lithostratigraphic�units�under�study�allowed�the�most�common�prove-
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nance�features�to�be�established�by�means�of�comparing�data�obtained�by�various�diagrams.�Conclusions.�It�is�established�
that�only�the�Kodinka,�Ust�kodinka�and�Sortym�sandstone�compositions�can�be�used�as�a�source�for�rock�reconstruction�
analysis,�while�the�Bir�yan�and�Basa�sandstone�compositions�have�undergone�massive�transformations.

Keywords:� sandstones,� provenance� reconstruction� methods,� Riphean,� Vendian,� Upper� Devonian,� Lower� Cretaceous,�
Southern�Urals,�Middle�Urals,�West�Siberian�sedimentary�megabasin,�Bolshekhetskaya�depression
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ВВЕДЕНИЕ

Вы�вление� источников� материала� дл�� форми-
ровани�� терригенных�пород�обычно�предполагает�
применение�подходов�и�методов�из�нескольких�ге-
ологических�дисциплин���седиментологии,�страти-
графии,�минералогии,�геохимии,�петрологии�извер-
женных�пород,�геохронологии�и�др.�Исследовани��
в�данном�направлении�ориентированы�на�вы�сне-
ние�расположени�,�природы�и�состава�комплексов�
пород-источников�обломочного�материала�(петро-
фонда),�путей�транспортировки�последнего�до�ко-
нечных�водоемов� стока�и�факторов,� которые�вли-
�ют�на�состав�терригенных�пород�(рельеф,�климат,�
тектонические�обстановки)�(Граувакки,�1972;�Пет-
тиджон� и� др.,� 1976;� Гринсмит,� 1981;� Петтиджон,�
1981;�Логвиненко,�1984;�Blatt,�1985;�Бергер,�1986;�
Graham�et�al.,�1986;�Шванов,�1987;�Leitch,�Cawood,�
1987;�Селли,�1989;�Haughton�et�al.,�1991;�Кузнецов,�
2011;�Япаскурт,�2016;�Sediment�Provenance�,�2017;�
и�др.).�

Сведени��об�источниках�обломочного�материа-
ла�играют�важную�роль�в�палеогеографических�ре-
конструкци�х� (в� том�числе�и� в�област�х�со�слож-
ной�тектоникой),�в�коррел�ции�осадочных�последо-
вательностей�и�определении�особенностей�форми-
ровани��их�основных�характеристик,�анализе�эво-
люции�различных�(рифтогенных,�орогенных�и�др.)�
геологических�систем,� построении�разнообразных�
тектонических� и� геодинамических� моделей.� Дан-
ные�по�составу�пород-источников�сноса�дл��тонко-
зернистых�обломочных/глинистых�пород��вл�ютс��
важным�инструментом�мониторинга�состава�и�эво-
люции� континентальной� коры� (Тейлор,� МакЛен-
нан,�1988;�Rudnick,�Gao,�2003;�и�др.).�Важную�роль�
играют� сведени�� о� составе� пород� питающих� про-
винций� дл�� разграничени�� различных� осадочных�
систем�в�одном�бассейне,�а�также�дл��верификации�
палеоклиматических� реконструкций.� Незаменимы�
данные,�получаемые�в�результате�детальных�иссле-
дований�псаммитов,�и�дл��реконструкции�истории�
формировани��различных�магматических�комплек-
сов,�тектонических�обстановок�формировани��оса-
дочных�последовательностей,�а�также�общих�зако-

номерностей� формировани�� крупных� фрагментов�
континентальной� коры.� В� последнем� случае� важ-
ную� роль� играют� также� геохимические� и� изотоп-
ные� характеристики� тонкозернистых� обломочных�
пород�(установлено,�что�примерно�90��современ-
ной� континентальной� коры� было� сформировано�
уже�к�концу�протерозо�,�а�примерно�такой�же�про-
цент�постархейских�осадочных�образований��вл�-
етс�� результатом� рециклинга/каннибализма� более�
древних�пород�(Veizer,�Jansen,�1985;�Haughton�et�al.,�
1991;�и�др.)).�

В�последние�дес�тилети��традиционные�петро-
графические� методы� реконструкции� состава� по-
род�питающих�провинций� (путем�изучени��соста-
ва� конгломератов,� гравелитов� и� песчаников)� все�
чаще�дополн�ютс��литогеохимическими�(анализом�
спектров� распределени�� редкоземельных� элемен-
тов,�исследованием�значений�разнообразных�инди-
каторных�отношений�редких�и�рассе�нных�элемен-
тов)� и� изотопно-геохимическими� подходами� (на-
пример,�изучением�Sm-Nd�изотопной�систематики�
глинистых�пород�и�песчаников,�датированием�тре-
ков� делени�,� установлением� изотопного� возраста�
обломочных�цирконов,�монацитов,�апатитов,�слюд�
и�амфиболов)�и�др.�

В�наших�сообщени�х�мы�не�будем�касатьс��во-
просов� вы�снени�� пространственного� положе-
ни�� источников� сноса,� отсыла�� читателей� к� соот-
ветствующим� работам� (Батурин,� 1947;� Акимова,�
1967;� Гринсмит,� 1981;�Петтиджон,� 1981;� и� др.),� а�
также� “традиционного�� (Преображенский,� Сарки-
с�н,�1954;�Кухаренко,�1961;�Акимова,�Казак,�1965;�
Гриффитс,�1971;�Логвиненко,�1984;�Кузнецов,�2007;�
и�др.)�анализа�минералов�т�желой�фракции.�Мы�от-
даем�себе�отчет�и�в�том,�что�в�силу�многочисленно-
сти�и�разнообрази��методов�реконструкции�состава�
пород�на�палеоводосборах,�а�также�ограниченности�
объема�статей�они�будут�освещены�в�значительной�
степени�неравномерно�и,�скорее�всего,�не�все.�

ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ�МАТЕРИАЛ

Дл�� нагл�дного� представлени�� материала� на�
большинстве�из�приведенных�в�насто�щих�публи-
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каци�х� диаграмм�показано� расположение�фигура-
тивных�точек�пород�бирь�нской�подсвиты�зильмер-
дакской�свиты�верхнего�рифе��и�басинской�свиты�
верхнего�венда�Башкирского�мегантиклинори��(за-
падный�склон�Южного�Урала),�кодинской�и�усть-
кодинской�свит�верхнего�девона�восточного�скло-
на� Среднего� Урала,� а� также� верхней� (валанжин-
ской)�части�сортымской�свиты�Большехетской�впа-
дины�Западно-Сибирского�осадочного�мегабассей-
на�(рис.�1).�Следует�отметить,�что�в�большей�степе-
ни�это�касаетс��насто�щей�и�следующей�за�ней�ста-
тей� данного� обзора,� в� которой� будет� рассмотрена�
реконструкци��состава�источников�сноса�по�лито-
геохимическим�данным.�В�этой�св�зи�ниже�приве-
дена�характеристика�не�только�песчаников,��вл�ю-
щихс��основным�объектом�данной�статьи,�но�и�гли-
нистых�пород,�данные�по�которым�проанализиро-

ваны� в� нашей� следующей� публикации� (Маслов� и�
др.,�2020,�в�печати).

Бирь�нска�� подсвита� (мощность� от� 800� до�
2500�м)��вл�етс��базальным�подразделением�зиль-
мердакской�свиты�(Стратотип�рифе��,�1983;�Мас-
лов,� 1988).� Она� сложена� преимущественно� круп-
но-�и�среднезернистыми�песчаниками�с�подчинен-
ными�просло�ми�гравелитов�и�мелкогалечных�кон-
гломератов,� мелкозернистых� песчаников,� алев-
ролитов� и� глинистых� сланцев.� Среди� песчаников�
преобладают� аркозовые,� граувакково-аркозовые�
и� полевошпато-кварцевые� разности� (Олли,� 1948;�
Акимова,� 1966;�Маслов,� 1983,� 1990;� Гареев,�Мас-
лов,�1992).�Содержание�кварца�в�песчаниках�варьи-
рует�от�55�до�95�,�обломков�пород�и�полевых�шпа-
тов���соответственно�от�2�до�30�и�от�1�2�до�35�.�Об-
ломки�пород�в�каркасе�песчаников�бирь�нской�под-

Рис��1.�Обзорна��схема�(основа�заимствована�с�сайта�https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia)�и�стра-
тиграфическа��принадлежность�объектов�(выделены�красными�контурами),�иллюстрирующих�основные�по-
ложени��насто�щей�и�следующих�статей�данного�обзора.�

F�g��1.�Overview�scheme�(the�basis� is�borrowed�from�the�site://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia)�and�the�
stratigraphic�position�of�objects�(marked�with�red�contours),�illustrating�the�main�provisions�of�this�and�the�following�
articles�of�this�review.
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свиты�представлены�в�основном�микрокварцитами�
различных�структурных�типов,�кварцевыми�песча-
никами� с� крустификационным� кварцевым� цемен-
том,�кварцевыми�и�полевошпато-кварцевыми�алев-
ролитами,� слюдистыми� и� слюдисто-кварцевыми�
сланцами,�поликристаллическим�кварцем,�встреча-
ютс��также�фрагменты�полициклического�кварца�с�
реликтами�каемок�регенерации.�Иногда�можно�ви-
деть� микропегматиты,� фрагменты� микропертито-
вой�структуры�и�основной�массы�кислых�эффузи-
вов�(Маслов,�1983,�1990).�Глинистые�породы�дан-
ного�уровн��стратотипа�рифе��принадлежат�преи-
мущественно� хлороит-гидрослюдистым� и� гидрос-
людистым�сланцам� (Маслов,� 1988).�Постседимен-
тационные�преобразовани��песчаников�бирь�нской�
подсвиты� соответствуют� в� основном� глубинно-
му�катагенезу�(Кац,�Генина,�1976;�Анфимов,�1978,�
1988;�Кац,�1978;�Маслов,�1983).

Басинска��свита�(до�1000�м)�представлена�пре-
имущественно� песчаниками,� переслаи�вающимис��
с�алевролитами�и�глинистыми�сланцами.�Псамми-
ты� этой� свиты,� в� соответствии� с� классификацией�
(Шутов,�1967;�Граувакки,�1972),�относ�тс��в�основ-
ном�к�кварцевым�грауваккам1;�подчиненную�роль�
играют� кремнекластито-кварцевые� разности.� Сре-
ди�обломков�пород�преобладают�эффузивы�(вари-
олиты,� диабазовые,� плагиоклазовые� и� трахитовые�
порфириты),� кварциты,� микропегматиты,� глини-
стые�породы�и�кремни.�Полевые�шпаты�представ-
лены� преимущественно� плагиоклазами� (Беккер,�
1968).�Основна��ткань�глинистых�пород�представ-
лена� тонкодисперсным�микрочешуйчатым� агрега-
том� гидрослюды� и� слабоокристаллизованного� пе-
литового� материала,� интенсивно� пигментирован-
ного� тонкодисперсным� гематитом.� По� данным�
(Сульман,� Демчук,� 1978),� в� глинистых� породах�
данного�уровн��ашинской�серии�присутствуют�Mg-
Fe-хлорит�и�гидрослюда�2М.�Постседиментацион-
ные�преобразовани��песчаных�пород�свиты�в�целом�
соответствуют�глубинному�катагенезу�с�реликтами�
начального�(Анфимов,�1988).�

Кодинска�� и� устькодинска�� свиты� (мощность�
каждой�пор�дка�1000�м)� сложены�песчаниками�и�
аргиллитами,� реже� алевролитами� и� конгломера-
тами.�Пласты�карбонатных�пород�редки,�и� встре-
чаютс�� в� основном� в� разрезе� кодинской� сви-
ты.� Песчаники� обеих� свит� по� петрографическо-
му� составу� отвечают� петрокластическим� кварц-
полевошпатовым� грауваккам� (Мельничук,� 2018а,�
б).�Содержание�зерен�кварца�в�них�составл�ет�по-
р�дка� 10�30�� от� суммы� главных� аллотигенных�
компонентов,� полевых� шпатов� (преимуществен-

1�С� учетом� данных� (Willner� et� al.,� 2001)� дл�� верхне-
вендских� отложений� в� целом� среди� песчаников�
данного� уровн�� ашинской� серии� присутствуют� также�
по�ле�вошпато-кварцевые� граувакки� и� мезомиктовые�
разности�псаммитов.

но�средних�и�кислых�плагиоклазов)���25�35�,�об-
ломков�пород���до�70�.�Среди�последних�преоб-
ладают� кислые,� основные� и� средние� вулканиты,�
намного�реже�встречаютс��интрузивные�разности�
(гранодиориты,� диориты),� а� также� серпентиниты�
и� полностью� хлоритизированные� обломки� вулка-
нического� стекла� (?).� Обломки� метаморфических�
и� осадочных� пород� составл�ют� не� более� 15�20��
от� общего� количества� литокластов.� Как� правило,�
это�кварциты�и�микрокварциты,�встречаютс��так-
же�слюд�ные�сланцы�и�аргиллиты;�количество�об-
ломков�кремней�варьирует�от�5�до�10�.�Цемент�в�
песчаниках�хлоритовый�или�кальцитовый.�Рассма-
триваемые�породы�в� значительной�степени�похо-
жи� на� псаммиты� западного� типа� разреза� зилаир-
ской�серии�Южного�Урала,�сформировавшиес��за�
счет�размыва�микроконтинента�Уралтау�(Мизенс,�
2000а,� б,� 2002;�Мельничук,�Фазлиахметов,� 2017).�
В� составе� глинистых� пород� кодинской� и� устько-
динской�свит�преобладают�гидрослюды�и�смеша-
нослойные�образовани��р�да�гидрослюда�смектит�
(Мельничук,�2017;�Мельничук,�Р�нска�,�2017).�Ко-
личество�Fe-Mg�хлорита�составл�ет�10�30�,�редко�
встречаетс�� каолинит� (до� 2�).� Алевритова�� при-
месь� (25�45�)� представлена� кварцем� и� кислым�
плагиоклазом.�Считаетс�,�что�накопление�рассма-
триваемых� отложений� происходило� в� результате�
размыва�одного�источника�сноса�(Мельничук,�Р�н-
ска�,�2017;�Мельничук,�2017).�Перед�подн�тием�на�
поверхность�отложени��претерпели�глубинный�ка-
тагенез�(Мельничук�и�др.,�2018).

Сортымска��свита�(мощность�до�1400�м)�в�пре-
делах� Большехетской� впадины� (Уренгойский�
структурный�район)�представл�ет�собой�чередова-
ние�аргиллитоподобных�глин�и�песчаников�с�пре-
обладанием�тех�или�иных�литотипов�в�отдельных�
пачках.�Песчаные�породы� свиты,� речь� о� которых�
идет� в� насто�щей� работе,� имеют� валанжинский�
возраст�и��вл�ютс��граувакковыми�аркозами�с�со-
держанием�зерен�кварца�(нередко�регенерирован-
ных)�от�25�до�40�,�полевых�шпатов�(кислые�плаги-
оклазы�и�калиевые�полевые�шпаты)���45�60�,�об-
ломков�пород� ��10�20�.�Последние,� в� основном,�
представлены�эффузивами�кислого�состава,�в�под-
чиненном�количестве�присутствуют�метаморфиче-
ские�породы���микрокварциты�и�кристаллические�
сланцы,� изредко� встречаютс�� обломки� основных/
средних�эффузивов,�кремни,�пертитовые�и�мирме-
китовые� сростки.� Поступление� терригенного� ма-
териала� в�Большехетскую�впадину�при�формиро-
вании� сортымской� свиты� происходило� с� северо-
востока�из�Енисей-Хатангского�прогиба�и�с�восто-
ка���с�Сибирской�платформы�(Титов,�2012).�Цемен-
том�в�песчаниках��вл�ютс��цеолиты,�хлорит,�каль-
цит�и�гидрослюды.�Песчаники�претерпели�преоб-
разовани�,�характерные�дл��глубинного�катагене-
за�(Титов�и�др.,�2019).
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МЕТОДИКИ�ИССЛЕДОВАНИЯ�
КОЛИЧЕСТВЕННОГО�СОСТАВА�
КОМПОНЕНТОВ�ПЕСЧАНИКОВ

Традиционно� в� российской� и� зарубежной� ли-
тературе� изучение� минералогического� состава�
песчаников� в� шлифах� в� цел�х� их� классификации��
и/или� реконструкции� состава� пород� в� источниках�
сноса�представл�ет�собой�точечный�подсчет�(point�
counting)�необходимого�количества�зерен�вдоль�на-
несенных� на� покровное� стекло� параллельных� ли-
ний�с�последующим�отнесением�распознанных�об-
ломков/зерен/кристаллов� к� определенной� катего-
рии/группе�в�соответствии�с�прин�той�исследовате-
лем�классификацией.�Линии�нанос�тс��перпендику-
л�рно�слоистости�через�одинаковое�рассто�ние,�не-
сколько� превышающее� максимальный� размер� об-
ломков�(Van�der�Plas,�Tobi,�1965),�либо�равное�сред-
нему�размеру�зерен�(Шванов,�1987).�Необходимым�
при� подсчете� �вл�етс�� такое� количество� точек/об-
ломков/зерен/кристаллов,�при�котором�ошибки,�со-
вершаемые�исследователем,�не�будут�существенно�
вли�ть�на�конечный�результат.�Как�правило,�это�ко-
личество�составл�ет�от�300�(минимум,�см.�(Van�der�
Plas,�Tobi,�1965))�до�600�на�шлиф.�Матрикс�и�цемент�
при�описанном�подходе�не�учитываютс�.

С� середины� 1970-х� до� начала� 1980-х� гг.� в� пу-
бликаци�х� зарубежных�авторов�дл��подобных�це-
лей�используютс��два�метода�подсчета�состава�пес-
чаников� �� классический� (или� наиболее� близкий� к�
нему� “индианский�2)� метод� (Ingersoll� et� al.,� 1984;�
Weltje,�2002))�и�метод�Гацци�Дикинсона,�разрабо-
танные�независимо�друг�от�друга�П.�Гацци�(Gazzi,�
1966)� и� В.Р.� Дикинсоном� (Dickinson,� 1970).� Ре-
зультаты,�получаемые�при�применении�указанных�
подходов,� различны.� Во� всех� детал�х� их� сравне-
ние�приведено�в�работах�Ж.Г.�Зуффа�(Zu�a,�1980,�
1985),�Р.В.�Ингерсолла�с�соавторами�(Ingersoll�et�al.,�
1984)�и�в�дискуссии,�развернувшейс��после�их�пу-
бликации�(см.,�например,�(Weltje,�2002)�и�др.).�В�на-
шей�статье�мы�охарактеризуем�только�главные�осо-
бенности�и�различи��методов,�а�также�то,�как�в�их�
рамках�исследователи�пытались�справитьс��с�вари-
ацией�минерального�состава�песчаников,�возника-
ющей� в� результате� изменени�� размерности� зерен�
(Allen,�1962).

При�использовании� классического�подхода�ис-
следователь�отдельно� считает� зерна�кварца,� поле-
вых� шпатов� и� обломков� пород.� Под� последними�
в�данном�случае�понимаютс��зерна,�состо�щие�из�
двух�и�более�фаз�или�кристаллов.�При�этом�ни�од-
на�из�фаз�не�занимает�более�90��площади�такого�
зерна�(это�требование�особенности�важно�дл��зерен�

2�Индианска��школа� об�зана� своим�названием� работам�
профессора�Л.Дж.�Саттнера�(например,�(Suttner,�1974))�
из�исследовательского�Индианского�университета,�рас-
положенного�в�г.�Блумингтон,�штат�Индиана.

тонко-�и�мелкопесчаной�размерности)�и/или�размер�
обозначенных� фаз/кристаллов� больше� 0.0625� мм�
(актуально� дл�� средне-� и� крупнопесчаных� зерен).�
В�противном�случае�такие�зерна�следует�относить�к�
другой�категории,�за�исключением�поликристалли-
ческих�кварцевых�разностей�(микрокварциты,�квар-
циты,� кремни,� некоторые� кислые� эффузивы(?)).�
Следует� отметить,� что:� 1)� обломки� карбонатных�
пород�не�учитываютс��при�данном�подходе;�2)�ре-
комендуетс�� исследовать� только� одну� определен-
ную�фракцию�песчаников,�например,�0.20�0.35�мм�
(подробнее�см.�(Шванов,�1987));�это�позвол�ет�так�
или� иначе� нивелировать� эффект� изменени�� мине-
рального�состава,�в�том�числе�при�сравнении�пес-
чаников�разных�объектов;�3)�метод�был�разработан�
в�первую�очередь�дл��того,�чтобы�оценить�степень�
изменений� состава� песчаной� фракции� в� результа-
те�выветривани��и�транспортировки�(Weltje,�2002).�
Классический�метод�практически�повсеместно�ис-
пользуетс�� отечественными� исследовател�ми� (см.�
следующий�раздел)�и�авторы�насто�щей�публика-
ции�не��вл�ютс��исключением.

Метод�Гацци�Дикинсона�нацелен�на�минимиза-
цию� эффекта� изменени�� минерального� состава� за�
счет�своеобразного�разбиени��обломков�пород�при�
подсчетах.� Так,� мономинеральные� кристаллы/зер-
на,� имеющие�песчаную�размерность�и� �вл�ющие-
с��составной�частью�более�крупного�обломка,�счи-
таютс��отдельно,�в�св�зи�с�чем�така��категори��об-
ломков,�как�плутонические�породы,�при�использо-
вании� этого�метода�отсутствует,� так�как�при�под-
счете�при�попадании�в�перекрестие�окул�ра�они�бу-
дут�просто�кварцем,�полевыми�шпатами�либо�чем-
то�иным.�Другие�обломки�пород,�вмещающие�кри-
сталлы�песчаной�размерности,�должны�быть�отне-
сены�к�обломкам�пород�либо�к�какой-то�иной�ка-
тегории�в�зависимости�от�того,�что�попадает�в�пе-
рекрестие�окул�ра.�Соответственно,�крупные�лито-
класты�вулканических�пород�в� составе� еще� более�
крупных� обломков� осадочных� пород� (например,�
песчаников)�должны�быть�учтены�в�соответствую-
щей� категории.� Зерна,� �вл�ющиес�� включени�ми�
либо�частью�более�крупных�обломков�и�имеющие�
размерность�менее�0.0625�мм,�не�считаютс��отдель-
но.�Обломки�карбонатных�пород�при�подсчетах�по�
методу� Гацци�Дикинсона� так�же,� как� и� ранее,� не�
учитываютс�.

Применение� метода� Гацци�Дикинсона� приво-
дит�к�смещению�фигуративных�точек�более�грубых�
песчаников�на�треугольных�диаграммах,�например�
F�Q�L� или� F�Qm�Lt� (см.� далее),� ближе� к� стороне�
“кварц�полевые�шпаты�.�Дл��тонкозернистых�раз-
ностей� и� кварцевых� либо� полевошпат-кварцевых�
песчаных� пород� изменени�� не� столь� значительны�
(Ingersoll� et�al.,� 1984).�Отмечаетс��также,�что�дан-
ный�метод�более�удобен�дл��подсчета�состава�пес-
чаников�по�сравнению�с�классическим�или�“инди-
анским�,�в�особенности�дл��плохо�сортированных�
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грубых�разностей�(Ingersoll�et�al.,�1984).�На�рис.�2�
показан�пример�подсчета�зерен�разных�типов�обои-
ми�методами�в�песчаниках�кодинской�свиты.

Наличие� в� песчаных� породах� карбонатных� об-
ломков� учитываетс�� в� модификации� метода� Гац-
ци�Дикинсона,� предложенной�Ж.Г.� Зуффа� (Zu�a,�
1980,�1985)�(метод�Гацци�Зуффа,�согласно�(Weltje,�
2002)).� Обломки� пород� при� этом� подраздел�ютс��
на�4�типа���карбонатные�(в�том�числе�фоссилии)�и�
силикластические,�имеющие�вне-�и�внутрибассей-
новое�происхождение.�Данный�метод�наиболее�ак-
туален� дл�� песчаников� смешанного� (карбонатно-
силикластического� либо� силикластически-карбо-
натного)�состава�(hybrid�sandstones).�

КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ�ДИАГРАММЫ��
КАК�ИНСТРУМЕНТ�РЕКОНСТРУКЦИИ�
СОСТАВА�ПОРОД�В�ОБЛАСТЯХ�СНОСА

Г.�Мильнер�(1968,�с.�433�443)�считает,�что�“Ис-
следование�любых�отложений�с�геологической�точ-
ки�зрени��нельз��считать�полным,�если�помимо�из-
учени�� качественного� состава� и� количественных�
соотношений�компонентов�в�породе�не�проведено�
определение�источников�сноса�и�их�вли�ние�на�па-

леогеографию�областей�осадконакоплени�.�Без�та-
кого�исследовани��люба��петрографическа�� рабо-
та� тер�ет� точность� и� практическую� ценность.� ��
Определ���источник�сноса,�нужно�изучать�не�толь-
ко�т�желые�минералы,�но�и�более�крупные�компо-
ненты� пород,� такие� как� валуны,� гальки� и� другие�
крупные�обломки.���Присутствие�или�отсутствие�
в�осадках�породообразующих�минералов�находит-
с��в�пр�мой�зависимости�от�их�химической�и�физи-
ческой�устойчивости���.

Как�отмечено�В.Д.�Шутовым�(Граувакки,�1972,�
с.�9),�классификаци��терригенных�пород�“�долж-
на�способствовать�общей�генетической�типизации�
терригенного� вещества� и� отразить� максимальное�
количество�генетических�признаков�с�тем,�чтобы�с�
их�помощью�вы�сн�ть�пути�формировани����отло-
жений�.�Наибольший�эффект�при�этом�может�быть�
получен� при� использовании� основного� классифи-
кационного� треугольника� (“кварц�полевые� шпа-
ты�обломки�пород�)�в�сочетании�с�дополнительны-
ми/дочерними� треугольниками� дл�� полевых�шпа-
тов�и�обломков�пород� (рис.� 3,� 4).�Указанные�диа-
граммы� “�несут� информацию,� необходимую� дл��
классификационного�разделени��песчаников�и�вы-
�снени��основных�условий�их�формировани���.��

Рис��2.�Пример�количественного�подсчета�состава�песчаника�классическим�методом�(а)�и�методом�Гацци�Ди-
кинсона�(б).

Qm���зерна�монокристаллического�кварца;�Qp���то�же,�поликристаллического�кварца;�P���обломки�плагиоклазов;�Lv���то�же,�
вулканических�пород.�Красными�контурами�показаны�обломки/зерна/кристаллы,�которые�удовлетвор�ют�двум�услови�м���
их�пересекает�подсчетна��лини��(синего�цвета)�и�они�учитываютс��при�исследовании.�В�качестве�примера�использован�об-
разец�верхнедевонских�песчаников�кодинской�свиты�(полевошпатовые�граувакки).�Длина�масштабной�линейки�1�мм.

F�g��2.�Example�of�the�sandstone�quantitative�composition�estimation�by�the�using�of�classical�(or�Indiana)�method�
(a)�and�Gazzi�Dickinson�method�(б).

Qm���monocrystalline�quartz;�Qp���polycrystalline�quartz;�P���plagioclase�feldspar;�Lv���volcanic�lithics.�Some�fragments/grains/
crystals�have�red�contour�cause�they�are�ful�l�two�conditions���crossed�by�the�blue�counting�line�and�count�towards�the�method.�We�
used�the�Upper�Devonian�Kodinka�Formation�sandstone�(feldspathic�graywacke)�as�test�item.�Scale�leght�1�mm.
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только�минералогические�пол�,� образуемые� набо-
ром�фигуративных�точек,��вл�ютс��тем�элементом,�
который� несет� достаточную� информацию� о� гене-
тических�услови�х�образовани��породы�.�Положе-
ние�полей�состава�песков/песчаников�на�диаграмме�
“кварц�полевые�шпаты�обломки� пород�� вместе� с�
данными,�полученными�при�анализе�дочерних�тре-
угольников,�дают�более�или�менее�точные�сведени��
о�характере�размывавшихс��пород�в�области�сноса.�
Смешение�материала,�поступающего�в�область�се-
диментации� из� различных� источников� сноса,� так-
же�отражаетс��на�основном�и�дочерних�треуголь-
никах.�

Значительную�площадь�на�основной�диаграмме�
занимают�пол��фигуративных�точек�песков/песча-
ников,�возникших�за�счет�разрушени��эффузивных�
пород.�Они� расход�тс�� от� вершины� “обломки�по-
род��к�центру�треугольника�и�в�сторону�двух�дру-
гих�вершин.�Считаетс�,�что�така��ориентировка�по-
лей� св�зана� с� тонкозернистым� характером� мате-
ринских�пород,� ведущим�при� разрушении� к�осво-
бождению� зерен� кварца� и� полевого� шпата� в� пер-
вичном� соотношении.� Вдоль� стороны� “обломки�
пород�кварц�� концентрируютс�� пол�� песчаников,�
образованные�преимущественно� в� результате� раз-
рушени��кислых�эффузивов�и��шмовидных�пород.�

Рис�� 3.�Классификационна�� диаграмма� “кварц�полевые�шпаты�обломки� пород�� (Шутов,� 1967;� Граувакки,�
1972)�с�нанесенными�на�нее�фигуративными�точками�песчаников.

1���бирь�нска��подсвита�зильмердакской�свиты�верхнего�рифе�,�2���басинска��свита�верхнего�венда�Южного�Урала,�3���
кодинска��и�устькодинска��свиты�верхнего�девона�Среднего�Урала,�4���верхн���(валанжинска�)�часть�сортымской�свиты�
нижнего�мела�Большехетской�впадины�Западно-Сибирский�осадочного�мегабассейна.�Классификационные�пол��песчани-
ков�(цифры�в�кружках):�1���мономиктовые�кварцевые;�2���кремнекластито-кварцевые;�3���полевошпат-кварцевые;�4���ме-
зомиктовые;�5���собственно�аркозовые;�6���граувакково-аркозовые;�7���кварцевые�граувакки;�8���полевошпат-кварцевые�
граувакки;�9���кварц-полевошпатовые�граувакки;�10���полевошпатовые�граувакки;�11���собственно�граувакки;�12���поле�
песчаников�не�чисто�терригенного�происхождени��(кристаллотуфы).�

F�g�� 3.� Classi�cation� diagram� “quartz�feldspars�rock� fragments�� (Shutov,� 1967;�Grauvakki,� 1972)�with� the� data�
points�of�the�sandstones.

1���the�Bir�yan�sub-formation�of�the�Zilmerdak�Formation,�Upper�Riphean,�2���the�Upper�Vendian�Basa�Formation�the�Sou�thern�
Urals,�3���the�Upper�Devonian�Kodinka�and�Ust�kodinka�formations�of�the�Middle�Urals,�4���the�upper�(Valanginian)�part�of�the�
Sortym�Formation,�the�Lower�Cretaceous�of�the�Bolshekhetskaya�Depression,�West-Siberian�sedimentary�megabasin.�Sandstone�
classi�cation��elds�(number�in�cercles):�1���monomiktic�quartz;�2���siliciclastic-quartz;�3���feldspar-quartz;�4���mesomyctic;�5���
arkose�proper;�6���greywacke-arkose;�7���quartz�greywackes;�8���feldspar-quartz�greywackes;�9���quartz-feldspar�greywackes;�
10���feldspar�greywackes;�11���greywacke�proper;�12���the��eld�of�sandstones�are�not�of�purely�terrigenous�origin�(crystallo-tu�s).
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Примерно� такое� же� положение� на� основной� диа-
грамме�занимают�пол��песков/песчаников,�образо-
ванных�в�результате�разрушени��терригенных�от-
ложений�складчатых�областей,�так�как�источника-
ми�кластики�дл��них�выступали�полимиктовые�тол-
щи,� в�составе�которых�значительную�роль�играли�
и� эффузивно-осадочные� образовани�.� Пол�� фигу-
ративных�точек�песков/песчаников,� образованных�
в�результате�разрушени��собственно�вулканогенно-
обломочных� пород,� преимущественно� располага-
ютс��вдоль�основани��диаграммы�“кварц�полевые�
шпаты�обломки�пород�.�

Состав�полевых�шпатов�отражает�как�исходный�
состав�материнских� пород� (начальные� этапы�фор-
мировани��главным�образом�полимиктовых�песча-
ных�пород),�так�и�процессы�“созревани���минераль-
ного�состава�песков/песчаников�при�неоднократном�
переотложении�кластики:�калиевые�полевые�шпаты�
(наиболее� химически� устойчивые)��� кислые� пла-
гиоклазы,� до���20���основные�плагио�клазы,� вы-
ше���20�(наименее�стойкие).�Присутствие�в�песча-
никах�основных�плагиоклазов�указывает�на�петро-
генный�характер�пород,�такие�песчаники�возникают�
преимущественно�в�результате�разрушени��средних�
и�основных�изверженных�пород.�Песчаники�с�пре-
обладанием�калиевых�полевых�шпатов�образованы,�
как�правило,�за�счет�разрушени��полнокристалличе-
ских�кислых,�средних�и�щелочных�изверженных�по-

род/гранитоидов,� а� также�метаморфических�пород�
высоких�степеней�метаморфизма.�Пески�и�песчани-
ки,�в�составе�которых�преобладают�кислые�плагио-
клазы,���результат�эрозии�вторично�измененных�из-
верженных�и�метаморфических�пород.�

Анализ� обломков� пород,� уточн�ющих� тип� ма-
теринских� образований,� имеет� большое� значе-
ние� главным� образом� дл�� песчаников,� формиро-
вавшихс��в�процессе�непосредственного�разруше-
ни��изверженных�и�метаморфических�образований�
(т.е.� пород� первого� седиментационного� цикла/пе-
трогенных/пород�граувакковой�группы).�Ввиду�су-
щественного� многообрази�� пород� различных� пи-
тающих� провинций� “�приходитс�� концентриро-
вать�внимание�на�обломках,�принадлежащих�к�трем�
основным�генетическим�группам:�осадочным,�кис-
лым�и�основным�изверженным�и�метаморфическим�
породам.���Более� детальное� определение� облом-
ков�пород�св�зано�иногда�со�значительными�труд-
ност�ми� и� содержит� элемент� субъективизма���
(Граувакки,�1972,�с.�12�13).�

Ф.Дж.�Петтиджоном�(1981,�с.�605�611)�подчер-
кнуто,� что� ответ�на� вопрос�о� составе�пород� в� пи-
тающих�провинци�х�“�дает�главным�образом�из-
учение�состава�гравелитовых�обломков�и�песчани-
ков,�которое�непосредственно�указывает�на�тип�по-
род�источников�сноса.�Однако�состав�осадков�отли-
чаетс��от�состава�исходных�пород�в�области�сноса,�

Рис��4.�Дочерние�к�диаграмме�на�рис.�3�треугольники,�детализирующие�состав�ее�вершин�(а���полевых�шпа-
тов,�б���обломков�пород).�

Стрелки�на�части�“а��показывают�главное�(сплошна��лини�)�и�второстепенное�(прерывиста��лини�)�направлени��минера-
логического�созревани��ассоциации�полевых�шпатов.�

F�g��4.�A�liated�triangles�to�the�Fig.�3�diagram�detailing�the�composition�of�its�vertices�(a���feldspar,�б���rock�frag-
ments).�

The�arrows�on�the�part�“a��show�the�main�(solid�line)�and�secondary�(dashed�line)�directions�of�the�mineralogical�maturation�of�the�
feldspar�association.
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поскольку�обломочный�материал��того�или�иного�3�
района�был�просе�н�через�“геологическое�сито��и�
претерпел� существенные� изменени�� в� результа-
те�селективной�утери�одних�компонентов�и�обога-
щени��другими�,�абразии�при�транспортировке,�а�
также�изменени��или�растворени��на�стадии�диаге-
неза���Состав�кластических�осадков�� зависит�от-
части�от�состава�материнских�пород,�а�отчасти���от�
их�зрелости,�котора���вл�етс��показателем�степени�
осуществлени��процессов�химического�выветрива-
ни�� в� направлении� их� полного� завершени�.��За-
дача�петролога�сводитс��к�тому,�чтобы,�исследовав�
конечный� фракционированный� �осадок�,� опреде-
лить,�откуда�он�привнесен�(рассто�ние�и�направле-
ние�транспортировки),�установить�тип�породы�или�
пород,�из�которых�он�образовалс���Каждому�ти-
пу�материнской�породы,�как�правило,�соответству-
ет�свой�особый�набор�минералов,�который��вл�етс��
“ключом�� к� определению�характера� этой�породы.�
Однако�состав�осадка� �контролируетс���не� только�
характером�материнской�породы;�он��вл�етс��так-
же�функцией�климата�и�рельефа�области�сноса��,�
которые�определ�ют� зрелость� �осадков����состав�
продуктов�выветривани��и�образующихс��в�конеч-
ном�итоге�осадков��вл�етс��результатом�чаще�все-
го� комбинированного� вли�ни�� рельефа� и� клима-
та�на�исходные�породы;�любые�выводы,�касающи-
ес��этих�факторов�или�типа�материнской�породы,�
должны�основыватьс��на�химическом�и�минерало-
гическом�составе�осадков.���В�среднем�песчаники,�
по�оценке�Крынина�,�на�30��состо�т�из�перерабо-
танного�материала,�на�25����из�нового�материала�
вулканического�происхождени��и�на�45����из�ма-
териала�метаморфических�источников�сноса�

�Одним� из� наиболее� информативных��� ком-
понентов� �песчаников�� �вл�ютс�� обломки� пород;�
их� тщательное�изучение� должно�быть�неотъемле-
мой�частью�исследований�по�определению�питаю-
щих�провинций.����Обломки��пород�несут�больше�
информации�об�источниках�сноса,�чем�какие-либо�
другие� типы� зерен,� хот�� в� некоторых� случа�х� их�
бывает�трудно�идентифицировать�

�Многие� не�сные� вопросы� могут� быть� реше-
ны,�если�в�разрезе�присутствуют�конгломераты.���
Определенные�типы�гальки�и�их�соотношени��ука-
зывают� как�на� тип�материнской�породы,� так�и�на�
дальность�транспортировки;�менее�устойчивые�об-
ломки�по�мере�увеличени��этого�рассто�ни��быстро�
разрушаютс�.�Однако,�поскольку�различные�мате-
ринские�породы�обладают�разной�способностью�к�
образованию�обломков�и�неодинаковой�устойчиво-
стью�к� абразии,� соотношени�,� наблюдаемые�в� га-
лечниках,� нельз�� рассматривать� как� пр�мое� отра-
жение� относительного� содержани�� определенных�
пород�в�области�сноса�

3�Здесь�и�далее�в�квадратных�скобках�дана�наша�редакци��
оригинального�авторского�текста.

�Дл�� определени�� источников� сноса� исполь-
зуютс�� также� легкие�и� т�желые�минералы�� �По-
следние� оказались�� исключительно� важным� сред-
ством�определени��характера�материнской�породы�
��Как�и�в�случае�с�компонентами�галечников,�со-
став���т�желых�минералов�может� измен�тьс�� не�
только�за�счет�потери�менее�стабильных�минералов�
в�процессе�выветривани�,�но�и�в�результате�селек-
тивных�потерь�как�при�абразии�в�процессе�транс-
портировки,�так�и�вследствие�растворени��уже�по-
сле�осадконакоплени��

�Некоторое� значение�� дл�� изучени�� питающих�
провинций� могут� иметь��� глинистые� минералы.�
�Однако�глинистые�минералы�подвержены�изме-
нени�м� после� отложени�� и� захоронени�,� поэтому�
��менее�пригодны�дл��изучени��источников�сно-
са,�чем�обломочные�компоненты�песков�или�галька�
в�галечниках��(Петтиджон,�1981)4.

По�мнению�В.Н.�Шванова� (1987),� состав�песка�
(как�минеральный,�так�и�химический)�только�на�са-
мых�ранних�этапах�образовани��(и�во�всех�клима-
тических�зонах)�близок�к�составу�материнской�по-
роды.�Хот�� уже� на� палеоводосборах� (в� корах� вы-
ветривани�)�и�при�переносе�песчаной�кластики�она�
заметно�обогащаетс��кварцем.�Параллельно�наблю-
даетс�� быстра��дифференциаци��компонентов�пе-
сков�по�химической�устойчивости�и�механической�
прочности,� что� ведет� к� невозможности� использо-
вать�дл��реконструкции�состав�материнских�пород�
соотношени�� компонентов� с� разными� абразивны-
ми�и�химическими�свойствами.�В�самом�общем�ви-
де�можно�выделить�четыре�группы�песчаников�(по-
роды�начальной,�умеренной,�значительной�и�глубо-
кой�дифференциации),�достоверность�реконструк-
ций�состава�размывавшихс��в�источниках�сноса�об-
разований�дл��которых�заметно�различаютс�.�Дл��
песчаников�первой�группы�могут�быть�установле-
ны�почти� все� породы� питающей� провинции;� наи-
большее�значение�при�этом�имеет�диагностика�со-
става�плагиоклазов,�присутствие�санидина,�микро-
клина,�пертитов,�разнообразных�эффузивов�и�дру-
гих�обломков).�Песчаники�второй�группы,�по�пред-
ставлени�м�В.Н.�Шванова,�лишены�существенной�
части� информации� о� составе� материнских� пород.�

4�Мы�понимаем,�что�этот�абзац�может�показатьс��читате-
лю�не�совсем�относ�щимс��к�тематике�насто�щей�рабо-
ты,�однако�так�как�в�следующих�стать�х�нашего�обзора�
речь�идет�и�о�глинистых�породах,�то�следует�отметить,�
что,�несмотр��на�скептическое�отношение�Ф.Дж.�Пет-
тиджона�(1981)�к�глинистым�минералам�как�к�источни-
кам�данных�о�составе�пород�в�источниках�сноса,�така��
информаци�� широко� используетс�� при� исследовании�
современных�донных�осадков�морей�и�океанов�(Gri�n�
et� al.,�1968;�Курносов,�Мурдмаа,�1978;�Ehrmann�et� al.,�
1992;�Левитан�и�др.,�1995,�2003,�2007;�N�rnberg�et�al.,�
1995;�Petschick�et�al.,�1996;�Rossak�et�al.,�1999;�Wahsner�
et�al.,�1999;�Winkler�et�al.,�2002;�Ратеев�и�др.,�2008;�Kry-
lov�et�al.,�2008;�Vogt,�Knies,�2008,�2009;�и�др.).�
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Состав�обломков�в�песчаниках�третьей�группы�по-
звол�ет�судить�о�размывавшихс��на�палеоводосбо-
рах�породах�весьма�приблизительно.�Наконец,�пес-
чаники�глубокой�степени�дифференциации�не�по-
звол�ют�сделать�сколько-нибудь�обоснованные�вы-
воды�о�составе�пород�питающих�провинций.�

В� опубликованной� в� 1987� г.� монографии�
В.Н.�Шванов�приводит�несколько�модифицирован-
ную�диаграмму�В.Д.�Шутова,�на�которой�выделено�
семь�полей,�соответствующих�основным�петрогра-
фическим�видам�песчаников�(рис.�5).�Поле�граувакк�
отвечает�породам,�полученным�в�результате�разру-
шени��различных�горных�пород�при�слабом�хими-
ческом� выветривании� и� недалеком� переносе.� По-
ле�аркозов�также�отвечает�продуктам�физического�
выветривани�,� претерпевшим� слабый� перенос,� но�

полученным�при�разрушени��интрузивных,� эффу-
зивных�и�метаморфических�пород�преимуществен-
но�кислого�состава.�По�мере�выветривани��и�пере-
носа�пески,�образованные�за�счет�разрушени��гра-
нитов�и�родственных�им�пород,�обогащаютс��квар-
цем,� в� результате�их�фигуративные�точки�на�диа-
грамме� “кварц�полевые� шпаты�обломки� пород��
смещаютс�� вверх� вдоль� стороны� “полевые� шпа-
ты�кварц�.�Полевошпатовые�песчаники�формиру-
ютс�,� по� всей� видимости,� за� счет�локального�раз-
мыва� средних� и�щелочных� магматических� пород,�
а� также� вследствие� перемыва� кристаллокластики.�
Полевошпатовые� граувакки�можно� рассматривать�
как�недифференцированные�или�незначительно�пе-
реотложенные�продукты� эрозии�средних�и�основ-
ных�эффузивов�или�же�считать�результатом�смеше-

Рис��5.�Диаграмма�“кварц�полевые�шпаты�обломки�пород��В.Н.�Шванова�(1987)�с�нанесенными�на�нее�фигу-
ративными�точками�тех�же�песчаников,�что�и�на�рис.�3.

Пол��песчаников:�1���отражающих�составы�материнских�пород;�2���селективно�отражающих�составы�материнских�пород;�
3���отражающих�составы�пород�в�обломочном�кварце;�4���не�содержащих�сведений�о�составе�материнских�пород;�5���пес-
чаники,�получающиес��в�результате�смешени��материала�осадочных�пород�и�гранитов;�6���то�же,�в�результате�смешени��
полимиктового�и�петрокластического�материала/продукты�эрозии�изверженных�пород;�7���песчаники���продукты�смеше-
ни��петрокластического�материала�из�изверженных�пород.�

F�g��5.�“Quartz�feldspar�rock�fragments��diagram�by�V.N.�Shvanov�(1987)�with�the�data�points�of�the�sandstones�the�
same�as�on�Fig.�3.

Fields�of�sandstones:�1���re�ecting�compositions�of�parent�rocks;�2���selectively�re�ecting�compositions�of�parent�rocks;�3���re-
�ecting�rock�compositions�in�detrital�quartz;�4���not�containing�information�on�the�composition�of�parent�rocks;�5���sandstones�re-
sulting�from�the�mixing�of�sedimentary�material�and�granites;�6���the�same,�as�a�result�of�mixing�polymict�and�petroclastic�materi-
al/products�of�erosion�of�igneous�rocks;�7���sandstones,�which�are�products�of�mixing�of�petroclastic�material�from�igneous�rocks.
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ни�� продуктов� разрушени�� магматических� и� оса-
дочных�образований�с�низким�содержанием�квар-
ца.� Кварцевые� граувакки,� по� мнению� В.Н.� Шва-
нова,� �� это� продукты� дальнейшей� дифференци-
ации� граувакк,� ведущей�к�росту� в�них�доли�квар-
ца�или�кварца�и�полевых�шпатов,�а�также�резуль-
тат�непосредственного�размыва�кислых�эффузивов,�
осадочных�и�метаморфических�пород.�Мезомикто-
вые,� олигомиктовые� и� кварцевые� пески/песчани-
ки��вл�ютс��породами,�образованными�за�счет�раз-
мыва�разнообразных�питающих�провинций,�и�про-
шедшими�нескольких�осадочных�циклов,�сопрово-
ждавшихс�� глубоким�химическим� выветриванием�
и,� очень� часто,� длительной� механической� абрази-
ей.�Перечисленные�петрографические�виды�песча-
ных�пород�образуют�семейства�граувакковых�пес-
чаников�(собственно�граувакки,�кварцевые�и�поле-
вошпатовые�граувакки),�аркозов�(собственно�арко-
зы� и� полевошпатовые� песчаники),� олигомиктово-
кварцевых�(олигомиктовые�и�кварцевые�породы)�и�
мезомиктовых�пород.�

При� детальных� литологических� исследовани-
�х�петрографические�семейства/виды�могут�допол-
н�тьс��выделением�подчиненных�классификацион-
ных�единиц���тех�или�иных�разновидностей�песча-
ников�по�качественному�составу�и�количественно-
му�соотношению�в�них�в�основном�обломков�пород�
и�полевых�шпатов.�Так,�дл��семейства�граувакк�по�
составу�обломочных�зерен�пород�могут�быть�выде-
лены�петрокластические,�кремневые,�лититовые�и�
полимиктовые� разновидности.� Семейство� аркозов�
по�составу�полевых�шпатов�делитс��на�К-,�К-Na-,�
Na-К-�и�Na-Са-�разновидности�(Шванов,�1987).�

Особо,� хот�� и� предельно� кратко,� хотелось� бы�
остановитьс�� на� диагностике� обломков� пород� в�
шлифах,� использу�� дл�� этого� приведенную� в� ра-
боте�(Шванов,�1987)�информацию.�Основной�путь�
определени��обломков�пород�при� этом��� “узнава-
ние�� (термин� В.Н.� Шванова)� по� р�ду� косвенных�
признаков.� Так,� обломки� кварцитов� и� микроквар-
цитов�в�скрещенных�никол�х�поликристалличны�и�
обладают�различной�внутренней�структурой�(кон-
формной,�гранобластовой,�тонко-�и�микрокристал-
лической/мик�ро�гранобластовой/микрокварцито-
вой�и�др.).�Кремнистые�обломки�в�скрещенных�ни-
кол�х�изотропны,�или�содержат�фенокристы,�розет-
ки�и�волокнистые�агрегаты�халцедона,�а�также�про-
жилки�тонкокристаллического�кварца�или�халцедо-
на.�Углеродистые�фтаниты�обладают�тонкоагрегат-
ным� строением� (халцедон-опалова��масса)� и� про-
питаны�непрозрачным�или� полупрозрачным� орга-
ническим�веществом.�Глинистые�фтаниты�и�крем-
нистые� аргиллиты� в� скрещенных� никол�х� демон-
стрируют�присутствие�на�фоне�изотропной�опало-
вой,� халцедон-опаловой� или� микрокристалличе-
ской� основной� ткани� гидрослюдисто-хлоритового�
материала,�часто�имеющего�одинаковую�ориенти-
ровку.�Обломки�данного�типа�нередко�выполн�ют�

в�песчаниках�роль�конформного�заполнител�.�Об-
ломки�глинистых�пород�разной�степени�постседи-
ментационного� изменени�� сложены� чешуйками�
глинистых� минералов� с� двупреломлением� в� жел-
тых�тонах.�Правильна��диагностика�обломков�это-
го�типа�более�веро�тна�в�случае�присутстви��в�них�
примеси�обломочных�зерен�алевритовой�или�квар-
цевой�размерности.�Обломки�глинистых�пород�ча-
сто� сдавлены,� изогнуты� или� раздроблены� более�
твердыми� зернами.� Обломки� алевролитов� и� пес-
чаников�хорошо�диагностируютс��по�соответству-
ющим� структурам.� Обломки� карбонатных� пород�
обычно�легко�узнаютс��по�характерным�перламу-
тровым�цветам�интерференционной�окраски.�Одна-
ко� требуютс�� специальные�навыки�дл�� отделени��
их�от�карбонатного�цемента.�Обломки�кристалли-
ческих�(магматических�и�метаморфических)�пород�
достаточно� легко�диагностируютс�� в� скрещенных�
никол�х�по�характерным�минеральным�ассоциаци-
�м�и�структурам.�Обломки�эффузивных�пород�хо-
рошо�узнаютс��в�случае�присутстви��в�них�порфи-
ровых� вкрапленников� различной� формы,� а� также�
лейст� плагиоклазов.�В�монографии�В.Н.�Шванова�
(1987)�можно�найти�также�краткую�характеристику�
обломков�кислых�(альбитофиров,�микрофельзитов/
фельзитов)�и�основных�(порфиритов,�спилитов,�ди-
абазов)�эффузивов.�

Важно�иметь�в�виду,�что�обломки�пород�разно-
го� состава� обладают� различной� устойчивостью� к�
переносу�и�химическому�воздействию.�По�степени�
устойчивости�на�пут�х�транзита�может�быть�наме-
чен�следующий�условный�р�д:�глинистые�обломки�
(встречаютс��только�вблизи�областей�размыва)���
эффузивные���песчаные���карбонатные���кри-
сталлических� пород��� кремнистые��� кварцито-
вые�обломки�(как�правило,�перенос�тс��на�большие�
рассто�ни��и/или�проход�т�более�одного�седимен-
тационного� цикла).� Постседиментационные� изме-
нени��также�ведут�к�исчезновению�некоторых�ти-
пов�обломков�пород�в�песчаниках.�Р�д�устойчиво-
сти�в� этом� случае� имеет� вид:� обломки� глинистых�
пород���карбонатных�(разрушаютс��в�зоне�началь-
ного/умеренного� катагенеза)� �� эффузивных� ��
песчаных��� кристаллических� пород� (разрушают-
с��при�глубоком�катагенезе).�Кремнистые�породы�и�
кварциты�не�разрушаютс��и�при�метагенезе.

РЕКОНСТРУКЦИИ�СОСТАВА�ПЕТРОФОНДА�
ПО�ДАННЫМ�О�КОЛИЧЕСТВЕННОМ�

СООТНОШЕНИИ�РАЗЛИЧНЫХ�
КОМПОНЕНТОВ�КАРКАСА�ПЕСЧАНИКОВ

В�середине�1970-х�начале�1980-х�гг.�и�несколь-
ко� позднее� был� предложен� р�д� треугольных� ди-
аграмм� (P�Qm�K,� Ls�Lv�Lm,� Lv�Qp�Ls,� F�Q�L,� F�
Qm�Lt�и�др.)5�дл��реконструкции�состава�питающих�

5�Здесь�Q���общее�количество�зерен�кварца;�Qm���зерна�
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провинций� по� данным� о� количественном� соотно-
шении� различных� компонентов� каркаса� песчани-
ков�(Dickinson,�Suczek,�1979;�Dickinson�et�al.,�1983;�
Dickinson,�1985;� Ingersoll,�1990;�Weltje,�1994;�Gar-
zanti� et� al.,� 2004,� 2007;� и� др.).�В� насто�щее� врем��
они� достаточно� часто� используютс�� при� исследо-
вании�песчаников�разного�возраста�как�зарубежны-
ми,�так�и�отечественными�специалистами� (Тучко-
ва,�1996,�2007;�Anani,�1999;�Arribas�et�al.,�2003;�Cal-
vo,�2003;�von�Eynatten,�2003;�Marsaglia,�2004;�Yuste�
et�al.,�2004;�Zhang�et�al.,�2006;�Gonz�lez-Acebr�n�et�
al.,� 2007;�Akarish,�El-Gohary,� 2008;�Allen,� Johnson,�
2010;� Хисамутдинова� и� др.,� 2016;�Маслов� и� др.,�
2016а;�и�др.).

На� диаграммах� В.� Дикинсона� с� соавторами�
(Dickinson,�Suczek,�1979;�Dickinson,�1985,�1995)�ти-
пизаци��источников�сноса�приведена�в�достаточно�
общем�виде.�В�качестве�наиболее�крупных�питаю-
щих�провинций�в�них�выдел�ютс��магматические�
дуги,� континентальные�блоки�и�рециклированные�
орогены�(рис.�6).�Магматические�дуги�поставл�ют�
в�осадок�вулканокластический�материал,�формиру-
ющийс��как�непосредственно�вследствие�вулкани-
ческой�де�тельности,�так�и��вл�ющийс��результа-
том�эрозии�вулканических�построек.�При�далеко�за-
шедших�процессах�разрушени��дуг�на�дневную�по-
верхность�могут�быть�выведены�их�“корневые�зо-
ны�,�представленные�полнокристаллическими�маг-
матическими�породами.�Они��вл�ютс��источника-
ми� кварц-полевошпатовой� кластики,� практически�
неотличимой� от� аркозового� материала,� образую-
щегос��в�результате�размыва�подн�тий�фундамен-
та.�Смешение�материала�из�вулканических�и�плуто-
нических�источников�ведет�к�по�влению�широкого�
спектра� “вулкано-плутонических�� песков� (Dickin-
son,�1982).�Несмотр��на�заметные�вариации�соста-
ва�последних,� дл�� них� характерны�посто�нно� вы-
сокие�величины�отношени��Lv/Lt�и�низкое�или�уме-
ренное� количество� зерен�кварца.�Песчаники,�при-
сутствующие�в�разрезах�субдукционных�комплек-
сов,� сложены� преимущественно� вулканоплутони-
ческим�материалом,�однако�с�ними�могут�ассоци-
ировать�кварцевые�песчаники���продукты�размыва�
континентальных�блоков,�попавшие�в�зоны�субдук-
ции�вместе�с�осадочным�материалом�на�пододвига-
ющейс��плите�(Velbel,�1980;�Dickinson,�1982;�и�др.).�

монокристаллического� кварца;� Qp� �� поликристалли-
ческий� кварц� (обломки� кварцитов,� микрокварцитов� и�
кремней);�L���все�обломки�пород,�кроме�“кварцевых�;�
Lt���общее�количество�литокластов;�Lvh�(или�Lv)���об-
ломки�вулканических/гипабиссальных�пород;�Ls���зер-
на/обломки�осадочных�пород;�Lm���зерна/обломки�ме-
таморфических�пород;�P���зерна�плагиоклазов;�K���зер-
на�калиевых�полевых�шпатов;�F��� общее�число� зерен�
полевых�шпатов.�При�построении�диаграмм�использу-
ютс�� результаты�подсчета� количества� зерен�и� облом-
ков,�полученные�с�использованием�метода�Гацци�Ди-
кинсона.

Размыв�подн�тий�фундамента,�часто�ограничен-
ных� тектоническими� нарушени�ми� и� ассоцииру-
ющих�с�рифтовыми�и�трансформными�структура-
ми,� продуцирует� преимущественно� аркозовые� пе-
ски.�Сходный�по� составу�материал�может�форми-
роватьс�� за� счет� выведенных�на� дневную�поверх-
ность� древних� блоков� в� форландовых� бассейнах,�
а� также� разрушени�� плутонов� в� “корн�х�� магма-
тических�дуг.�Это�бедные�лититовыми�обломками�
кварц-полевошпатовые� пески� и� песчаники,� напо-
минающие�аркозовые�пески,�источниками�которых�
выступают�подн�ти��фундамента.�В� случа�х,� ког-
да�процессы�эрозии�не�были�способны�полностью�
уничтожить� перекрывающий� фундамент� осадоч-
ный�чехол,�могут�формироватьс��пески�и�песчани-
ки,�близкие�по�составу�к�продуктам�разрушени��по-
род�магматических�дуг�или�рециклированных�оро-
генов�(Mack,�1984;�Dickinson,�1985).�

Источниками�обломочного�материала�в�ороген-
ных�област�х,�по�представлени�м�В.�Диккинсона�с�
соавторами,� �вл�ютс�� вулкано-плутонические� ас-
социации� океанических� и� континентальных� дуг�
(“магматические� дуги�),� преимущественно� оса-
дочные� или� метаморфические� образовани�� выве-
денных�на�уровень�размыва�“субдукционных�ком-
плексов�,�складчато-надвиговые�по�са�“форландо-
вых�подн�тий��и�собственно�“коллизионные�оро-
гены�.�При�разрушении�каждой�из�перечисленных�
ассоциаций� формируютс�� осадочные� последова-
тельности� с� достаточно� специфическими� особен-
ност�ми.�Так,�считаетс�,�что�вследствие�эрозии�по-
род�“субдукционного�комплекса��в�составе�песча-
ников� преобладают� обломки� кремнистых� пород;�
песчаники,� образованные� за� счет� размыва� “фор-
ландовых�подн�тий�,�содержат�существенную�до-
лю� лититовых� фрагментов,� количество� кварца� в�
них�относительно�высокое,�полевых�шпатов�и�об-
ломков�пород���небольшое.�Осадки,�образованные�
вследствие� эрозии� “коллизионных� орогенов�,� ха-
рактеризуютс��тем�же�содержанием�кварца,�высо-
ким�отношением�кварц/полевые�шпаты�и�содержат�
многочисленные�фрагменты�осадочных�и�метаоса-
дочных�пород.�

В�то�же�врем�,�по�мнению�(Garzanti�et�al.,�2007),�
какие-либо� четкие� критерии� разграничени�� раз-
личных� типов� орогенных� областей� сноса� в� рабо-
тах� В.� Дикинсона� с� соавторами� отсутствуют.� Бо-
лее� того,� при� сравнении� их� с� современными� об-
становками,� где� все� вли�ющие�на� процессы�осад-
конакоплени�� факторы� могут� быть� в� достаточно�
степени� идентифицированы,� обнаруживаютс�� не-
которые� противоречи�� с� моделью� В.� Диккинсо-
на.�В�указанной�выше�публикации�предложена�не-
сколько� ина�� типизаци�� орогенных� областей� как�
источников�сноса.�Она�основана�на�представлени-
�х�о�том,�что�тектонические�ансамбли�орогенов��в-
л�ютс��результатом�взаимодействи��ограниченно-
го�числа�различных�геологических�областей/доме-
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нов,�кажда��из�которых�выт�нута�субпараллельно�
простиранию�орогена.�К�числу�основных�типов�та-
ких�доменов,�рассматриваемых�как�“блоки�первого�
пор�дка��в�структуре�композитных�орогенов,�при-
надлежат:�1)�магматические�дуги;�2)�аккретирован-
ные� или� обдуцированные� офиолитовые� комплек-
сы;�3)�неометаморфические�осевые�по�са�(неодно-
кратно�деформированные�“пластины��коры�окраин�
континентов,�подвергшиес��воздействию�высоких�
температур�и�давлений�во�врем�� субдукции�и�по-
следующей� эксгумации);� 4)� реликты� палеоокраин�
континентов;�5)�орогенные�кластические�клинь�.�

Изучение�осадочных�образований�современных�
орогенных�областей�Средиземноморь��и�обрамле-
ни��Индийского�океана�показало,�что�обломочный�
материал,�образованный�вследствие�эрозии�каждо-
го�такого�домена,�характеризуетс��достаточно�уни-
кальными�соотношени�ми�обломочных�компонен-
тов� каркаса� песчаников,� ассоциаци�ми� т�желых�
минералов�и�трендами�изменени��состава�псамми-
тов�во�времени�(Nichols�et�al.,�1991;�Marsaglia,�Inger-
soll,�1992;�Cavazza�et�al.,�1993;�Garzanti�et�al.,�2002,�
2004,�2006,�2007;�Garzanti,�Ando,�2007а,�б;�Fontana�
et�al.,�2003).�Примечательно,�что�первые�четыре�ти-

па�источников�поставл�ют�в�окружающие�их�обла-
сти� седиментации�преимущественно�петрогенную�
силикокластику,�тогда�как�орогенные�кластические�
клинь�� �� в� основном� рециклированный/литоген-
ный�материал.�

Слабо� расчлененные� магматические� дуги� сло-
жены� преимущественно� базальтами,� андезитами,�
риодацитами� и,� иногда,� игнимбритами.� При� их�
эрозии�в�осадочные�бассейны�поступают�в�основ-
ном�обломки�вулканических�пород,�а�также�плагио-
клазы� и� пироксены.� В� случае� вскрыти�� диорит-
гранодиоритовых� батолитов,� �вл�ющихс�� корн�-
ми�вулканических�ассоциаций,�в�осадок�поступают�
кварц,�плагиоклазы,�калиевые�полевые�шпаты�и�ро-
гова��обманка.�Таким�образом,�считаетс��(Garzan-
ti�et�al.,�2007),�что�в�составе�песчаников,�накапли-
вающихс��в�приостроводужных�бассейнах,�парал-
лельно�с�выведением�на�дневную�поверхность�мас-
сивов�магматических�пород�постепенно�увеличива-
етс��количество�упом�нутых�зерен�(рис.�7а).�В�це-
лом�точки�составов�орогенных�псаммитов,�форми-
рующихс��за�счет�данного�источника�обломочного�
материала,� т�готеют�к�нижней�половине�диаграм-
мы�F�Q�L.

Рис��6.�Диаграммы�F�Qm�Lt�(а)�и�F�Qt�L�(б)�В.�Дикинсона�с�соавторами�(Dickinson�et�al.,�1983).�

а.�Источники�обломочного�материала:�1���внутренние�области�кратона;�2���переходные�континентальные�области;�3���под-
н�ти��фундамента;�4���смешанные�области;�5���эродированные�дуги;�6���переходные�островодужные�обстановки;�7���не-
эродированные�дуги;�8���рециклированные�кварцсодержащие�комплексы;�9���переходные�рециклированные�области;�10���
рециклированные�лититовые�комплексы.�
б.�Источники�обломочного�материала:�1���внутренние�области�кратона;�2���переходные�континентальные�области;�3���под-
н�ти��фундамента;�4���эродированные�дуги;�5���переходные�островодужные�области;�6���неэродированные�дуги;�7���ре-
циклированные�орогены.�

F�g��6.�Diagrams�of�F�Qm�Lt�(a)�and�F�Qt�L�(b)�by�(Dickinson�et�al.,�1983).

a.�Sources�of�detrital�material:�1���craton�interior;�2���transitional�continental;�3���basement�uplift;�4���mixed;�5���dissected�arc;�6���
transitional�arc;�7���undissected�arc;�8���quartzose�recycled;�9���transitional�recycled;�10���lithic�recycled.
б.�Sources�of�detrital�material:�1���craton�interior;�2���transitional�continental;�3���basement�uplift;�4���dissected�arc;�5���transitio-
nal�arc;�6���undissected�arc;�7���recycled�orogenic.
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Рис�� 7.� Распределение� полей� составов�
песчаников,� образованных� за� счет� эро-
зии�различных�типов�питающих�провин-
ций�орогенного�этапа�(данные�дл��совре-
менных� геологических� объектов,� распо-
ложенных� преимущественно� в� област�х�
аридного� климата� и/или� достаточно� вы-
раженного� рельефа)� на� диаграмме� F�Q�
L,�по�(Garzanti�et�al.,�2007)�с�некоторыми�
изменени�ми.�

Серый� фон� �� обобщенные� области� распро-
странени��фигуративных�точек�состава�песча-
ников;� стрелки���направлени��изменени�� со-
ставов� песчаников� в� процессе� вскрыти�� все�
более� глубоких�частей�разреза.�Типы�питаю-
щих�провинций:�а���магматические�дуги;�б���
офиолиты;�в���осевой�по�с;�г���континенталь-
ные�блоки;�д���кластические�клинь�.
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Аккретированные�или�обдуцированные�на�кон-
тинентальную�кору�офиолиты�при�разрушении�по-
ставл�ют�обломочный�материал�с�р�дом�специфи-
ческих�петрографических�и�минералогических�ха-
рактеристик.� При� вскрытии� все� более� глубоких�
уровней�многослойной�океанической�литосферы�в�
составе�песчаников�постепенно�увеличиваетс��до-
л�� обломков� пород� (см.� рис.� 7б).� Пиллоу-лавы� и�
комплекс� параллельных� даек� �вл�ютс�� источни-
ками� вулканокластики,� клинопироксенов� или� ми-
нералов� низких� ступеней� метаморфизма.� Из� по-
род�нижних�горизонтов�океанической�коры�в�оса-
док� поступают� фрагменты� габбро,� плагиограни-
тов,�кальциевые�плагиоклазы,�диопсиды,�клинопи-
роксены�и�рогова��обманка,�а�серпентинизирован-
ные�мантийные�гарцбургиты��вл�ютс��источником�
лизардит-серпентиновых�зерен.�Совокупность�фи-
гуративных�точек�состава�песчаников,�формирую-
щихс��за�счет�размыва�пород�данного�типа�источ-
ника�сноса,�локализована�в�нижней�части�диаграм-
мы�F�Q�L�и�сдвинута�в�сторону�вершины�L.

Из� осевого� по�са� неометаморфических� покро-
вов,�представл�ющего�в�модели�Э.�Гарзанти�с�со-
авторами�центральную�часть�коллизионных�ороге-
нов,� в� бассейн�поступает� лититовый� и� кварцевый�
материал,� фрагменты� метапелитов,� метапсамми-
тов,� а� также�метакарбонатные� зерна.�Присутству-
ющие� здесь� же� блоки� континентального� фунда-
мента� служат� источником� кварц-полевошпатовой�
кластики� с� роговой� обманкой,� а� в� различной� сте-
пени� метаморфизованные� офиолиты� �� альбита,�
фрагментов�метабазитов�и�полосчатых�антигорит-
серпентинитов.�При� вовлечении� в� размыв� все� бо-
лее� глубоких� горизонтов� офиолитовых� покровов�
степень�метаморфизма�обломков�пород�возрастает,�
также�увеличиваетс��количество�полевых�шпатов�в�
осадках.� В� результате� с� течением� времени� состав�
формирующихс��песков/песчаников�должен�изме-
нитьс�� от� литаренитов� до� кварц-полевошпатовых�
разностей�с�минимальным�содержанием�обломков�
пород�(рис.�7в).�

Аллохтонные� платформенные� и� пелагические�
отложени�,�накапливавшиес��в�пределах�нерасчле-
ненных�континентальных�блоков,��вл�ютс��источ-
ником�различных�обломков�пород���зерен�известн�-

ков,�доломитов,�кремней,�глинистых�сланцев,�мета-
карбонатных�пород�и�т.�п.�Иногда�вместе�с�ними�в�
песчаниках�присутствует�существенна��дол��квар-
ца,�полевых�шпатов�и/или�вулканических/метавул-
канических�фрагментов.�Кристаллические�породы�
фундамента� служат� источниками� кварцевой� или�
кварц-полевшпатовой� кластики� со� слюдой,� грана-
том,� ставролитом�и� кианитом.�Состав� псаммитов,�
образованных�за�счет�такого�источника,�с�течением�
времени�мен�етс��от�лититов�и/или�вулканокласти-
ческих� песчаников� до� кварц-аренитов� (результат�
многократного�переотложени�� кластики)�и�кварц-
полевошпатовых,� редко� �� собственно� полевошпа-
товых�пород�(рис.�7г).

Наконец, обломочные�клинь�, сложенные�флю-
виальными� и� турбидитовыми� образовани�ми,� вы-
полн�вшими� предгорный,� преддуговый� или� оста-
точный� океанический� бассейны,� поставл�ют� кла-
стику,�в�составе�которой�существенную�роль�игра-
ет�рециклированный�кварц,� а� также�обломки� гли-
нистых�пород.�Состав�формирующихс��за�счет�это-
го�типа�источника�псаммитов�мен�етс��от�преиму-
щественно�лититовых�до�кварц-полевошпатовых�и�
существенно�кварцевых,�а�обща��совокупность�их�
фигуративных�точек�на�диаграмме�F�Q�L�располо-
жена�примерно�параллельно�стороне�Q�L�(рис.�7д).�

В� публикации� (Marsaglia,� 2004)� приведена� ди-
аграмма� K�Qm�P,� примен�ема�� дл�� установлени��
возможного� состава� пород� на� палеоводосборах�
дл��песчаников�первого�седиментационного�цикла�
(рис.�8).�На�ней,�на�основе�данных�(Hyndman,�1972),�

F�g��7.�Distribution�of��elds�of� sandstone�composi-
tions� formed�due� to� the� erosion�of� various� types� of�
provenances�of� the�orogenic�stage�(data� for�modern�
geological�objects�located�mainly�in�areas�of�arid�cli-
mate� and/or� quite� pronounced� relief)� in� the� F�Q�L�
diagram,� according� to� (Garzanti� et� al.,� 2007)� with�
some�changes.�

Gray�background���generalized�areas�of�distribution�of�the�
sandstones�data�points;�arrows���the�direction�of�change�in�
the�composition�of� sandstones� in� the� process� of� exhuma-
tion�the�deeper�parts�of�the�section).�Provenance��elds:�a���
magmatic�arc;�б���ophiolites;�в���axial�belt;�г���continental�
block;�д���clastic�wedge.

Рис��8.�Диаграмма�K�Qm�P�(Marsaglia,�2004).�

По�снени��см.�в�тексте.

F�g��8.�K�Qm�P�diagram�(Marsaglia,�2004).�

Explanations�see�in�the�text.
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показаны�референтные�пол��гранитов,�гранодиори-
тов�и�диоритов.�

ОБЛОМОЧНЫЙ�КВАРЦ�КАК�ПОКАЗАТЕЛЬ�
СОСТАВА�ПОРОД�В�ОБЛАСТЯХ�СНОСА

В�литературе�известны�и�более�тонкие,� а�соот-
ветственно,�и�более�трудоемкие,�методы�оценки�со-
става�пород�питающих�провинций.�Например,�на-
чина��с�классической�работы�П.�Крынина�(Krynine,�
1940)�долгое�врем��считалось,�что�характер�волни-
стого�погасани��и�состав�включений�в�обломочных�
зернах� монокристаллического� кварца� могут� быть�
использованы�в�качестве�индикатора�типа�их�мате-
ринских�пород.�Краткий�исторический�обзор�иссле-
дований�в�рамках�данного�направлени��можно�най-
ти�в�публикации�(Blatt,�Christie,�1963)6.�В�ней�же�по-
казано,�что�магматические�и�метаморфические�по-
роды�обладают�существенным�перекрытием�основ-
ных� характеристик� волнистого� погасани�,� и� кро-
ме�того,�исследование�последнего�должно�вестись�
с�помощью�универсального�столика.�Однако�в�бо-
лее�поздней�работе�(Basu�et�al.,�1975)�на�основе�ис-
следовани�� обломочного� кварца� из� известных�ис-
точников�сделан�вывод,�что�в�большинстве�случа-
ев�результаты�изучени��волнистого�погасани��мо-
гут�быть�полезными�дл��установлени��природы�ма-
теринских�образований,�причем�замеры�можно�ве-
сти�и�с�помощью�обычного�петрографического�ми-
кроскопа.�

Было�показано,�что�дл��идентификации�возмож-
ных� источников� обломочного� кварца� следует� ис-
пользовать� четыре� параметра:� 1)� количество� зе-
рен�с�волнистым�погасанием�(угол�погасани��более�
5�);�2)�то�же,�без�волнистого�погасани�;�3)�количе-
ство�зерен�поликристаллического�кварца;�4)�коли-
чество� индивидов� кварца� в� зерне� поликристалли-
ческого�кварца.�Все�они�учтены�авторами�при�раз-
работке�ромбической�диаграммы�(рис.�9).�В�верх-
ний�треугольник�этой�диаграммы�попадают�образ-
цы,�в�которых�более�75��зерен�поликристалличе-
ского�кварца�сложены�2�3�индивидами.�Если�чис-
ло�таких�зерен�менее�75��и,�соответственно,�чис-
ло�зерен�с�более�чем�3�индивидами�составл�ет�бо-
лее�25�,�то�фигуративные�точки�песчаников�распо-
лагаютс��в�нижнем�треугольнике.�Точное�положе-
ние�образца�в�треугольнике�зависит�от�относитель-
ного�количества�зерен�кварца�без�волнистого�пога-

6�Обзор�этих�и�более�поздних�работ�приведен�в�извест-
ной�монографии�И.М.�Симановича�(1978).�В�ней�ав-
тором�на�обширном�фактическом�материале�рассмо-
трена� роль� кварца� как� индикатора� процессов� седи-
ментогенеза,�проанализированы�статистические�дан-
ные�о�встречаемости�типоморфных�признаков�в�раз-
личных� генетических� типах� кварца,� а� также� разра-
ботана�веро�тностна��полуколичественна��методика�
определени��первичных� источников� сноса� обломоч-
ного�кварца.�

сани�,�с�таким�погасанием�и�поликристаллическо-
го�кварца.�

По� данным� (Willner� et� al.,� 2001),� на� указанной�
диаграмме�A.�Басу�с�соавторами�распределение�то-
чек�состава�песчаников�рифе��и�нижнего�венда�(до-
урюкска��часть�ашинской�серии)�Башкирского�ме-
гантиклинори�� позвол�ет� сделать� вывод,� что� ис-
точниками� кластики� дл�� них� выступали� “породы�
средних�и�высоких�ступеней�метаморфизма“,� тог-
да�как�песчаники�верхнего�венда�(урюкска�,�басин-
ска�,� куккараукска�� и� зиганска�� свиты)� сложены�
продуктами� размыва� “пород� низких� ступеней� ме-
таморфизма�.�Последнее�хорошо�соотноситс��с�ти-
пом�присутствующих�в�них�обломков�пород.�

Со�ссылками�на�публикации�(Bailey�et�al.,�1958;�
Conolly,�1965)�авторы�работы�(Basu�et�al.,�1975)�ука-
зывают,�что�региональные�или�локальные�тектони-
ческие�нарушени��и�складчатость�могут�вести�к�по-
�влению�структур�напр�жений�в�обломочном�квар-
це�уже�в�осадочных�породах.�Перекристаллизаци��
кварца�также�уменьшает�волнистое�погасание.�По�
эмпирическим�данным�(Blatt,�Christie,�1963),�кварц�
с�волнистым�погасанием�менее�стабилен,�чем�кварц�
без� такового;� поликристаллические� зерна� кварца�
под�внешним�воздействием�также�могут�продуци-
ровать� монокристаллический� кварц.� Таким� обра-
зом,� чем� дольше� находитс�� кварц,� по� образному�
выражению�А.�Басу�и�его�соавторов�в�“осадочной�
мельнице�,�тем�ближе�будет�располагатьс��образу-
емое�им�поле�фигуративных�точек�на�ромбической�
диаграмме�к�ее�левой�вершине�(“кварц�без�волни-
стого�погасани��).�Следовательно,�примен�ть�ука-
занную�диаграмму�к�композиционно�зрелым�отло-
жени�м�нельз�;�по�мнению�предложивших�ее�авто-
ров,�она�более�всего�подходит�дл��анализа�источни-
ков�сноса�незрелых�(�rst-cycle)�песчаников�ороген-
ных� обстановок.� Известно� также,� что� между� раз-
мерностью�обломочных�зерен�кварца,�количеством�
среди�них�фрагментов�поликристаллического�квар-
ца� и� кварца� с� волнистым� погасанием� существует�
довольно�тесна��коррел�ци�.�В�св�зи�с�этим�при�по-
строении�ромбической�диаграммы,�по�данным�(Ba-
su�et�al.,�1975),�лучше�всего�использовать�зерна�раз-
мером�0.25�0.50�мм.�

И.М.� Симановичем� (1978)� предложена� треу-
гольна�� диаграмма� “Кварц� молодых� гранитоидов�
и� кислых� эффузивов�кварц� метаморфический� и�
древних� гранитоидов7�кварц� жильный�� (рис.� 10).�

7�“Кварц�древних�гранитоидов����это�кварц�гранитоидов�
древних� кристаллических� щитов/палингенных� грани-
тоидов,�“кварц�молодых�гранитоидов����кварц�типич-
ных�интрузивных�гранитоидов,�который�отличаетс��от-
носительно�высоким�содержанием�включений�минера-
лообразующей�среды,�а�включени��игольчатого�рутила�
присутствуют,�но�значительно�реже,�чем�в�кварце�древ-
них�гранитоидов.�К�жильному�кварцу�относитс��кварц�
гидротермальный�и�пневматолитово-гидротермальный�
(Симанович,�1978,�с.�11�12).�
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Анализ�положени��на�данной�диаграмме�точек�пес-
чаных� пород� разного� возраста� позволило� автору�
сделать� вывод,� что� “�соотношение� генетических�
типов� обломочного� кварца� не� зависит� (или� зави-
сит�незначительно)�от� зрелости�пород,�а�обуслов-
лено� главным�образом�характером�первичных�ис-
точников� сноса�.�По�мнению� автора,� “намечаетс��
некотора��св�зь�распределени��генетических�типов�
кварца�с�петрографическим�типом�песчаных�пород.�
Можно�предположить,�что�дл��кварцевых�и�олиго-
миктовых�песчаных� пород�платформенного� чехла�
наиболее� характерно� преобладание� обломочного�
кварца�метаморфического�+�(кварца)�древних�гра-
нитоидов.� В� граувакках,� как� правило,� наблюдает-

с��примерно�равное�соотношение�кварца�метамор-
фического�+�(кварца)�древних�гранитоидов�и�квар-
ца�жильного�при�низком�содержании�кварца�моло-
дых�гранитоидов�или�резко�повышенное�содержа-
ние�эффузивного�кварца.��повышенное�содержа-
ние�кварца�молодых�гранитоидов�устанавливаетс��
в� аркозах,� источником� сноса� дл�� которых� служи-
ли� области�развити�� интрузивного� гранитоидного�
магматизма��(Симанович,�1978,�с.�40).

ОБСУЖДЕНИЕ�И�ВЫВОДЫ

Насто�щий�обзор�не�претендует�на�исчерпыва-
ющее�освещение�всех�существующих�в�литерату-

Рис��9.�Ромбическа��диаграмма�(Basu�et�al.,�1975)�дл��реконструкции�состава�пород�в�источниках�сноса�по�
данным�исследовани��петрогенных�псаммитов�орогенных�областей�и�положение�на�ней�фигуративных�точек�
различных�типов�кварца�из�песчаных�пород�рифе��и�венда�Башкирского�мегантиклинори�,�по�(Willner�et�al.,�
2001).�

Песчаники:�1���нижнего�рифе�;�2���среднего�рифе�;�3���верхнего�рифе�;�4���нижнего�венда;�5���верхнего�венда.�Также�см.�
по�снени��в�тексте.

F�g��9.�Diamond�diagram�(Basu�et�al.,�1975)�for�the�reconstruction�of�the�rock�types�in�the�provenances�according�to�
the�study�of�petrogenic�psammites�of�orogenic�areas�and�the�position�on�it�of�the�data�points�of�various�types�of�quartz�
from�Riphean�and�Vendian�sandstones�of�the�Bashkir�meganticlinorium,�according�to�(Willner�et�al.,�2001).

Sandstones:�1���Lower�Riphean;�2���Middle�Riphean;�3���Upper�Riphean;�4���Lower�Vendian;�5���Upper�Vendian.�Also�see�ex-
planations�in�the�text.
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ре� приемов,� подходов� и� диаграмм,� позвол�ющих�
с�той�или�иной�долей�уверенности�на�основе�дан-
ных�о�минералого-петрографическом�составе�пес-
чаников� реконструировать� состав� пород,� служив-
ших� источниками� обломочного� материала.� Мы�
лишь�стремились�напомнить�читател�м�о�их�суще-
ствовании,� показать� некоторую� эволюцию� пред-
ставлений� и� подходов,� а� также� продемонстриро-
вать�распределение�на�р�де�диаграмм�фигуратив-
ных�точек�состава�песчаников�различного�возрас-

та�и�геодинамической�природы,�принадлежащих�к�
р�ду�крупных�геологических�структур�Урала�и�За-
падной�Сибири.

Псаммиты,�выбранные�нами�дл��демонстрации�
возможностей�рассмотренных�в�данной�работе�ме-
тодов�исследовани��песчаников�разного�состава�и�
геодинамической� природы,� характеризуютс�� сле-
дующими�особенност�ми.�На�диаграмме�В.Д.�Шу-
това�точки�состава�песчаников�бирь�нской�подсви-
ты�зильмердакской�свиты�рифе��Башкирского�ме-
гантиклинори��сконцентрированы�преимуществен-
но� в� пол�х� кремнекластито-кварцевых,� мезомик-
товых� и� полевошпат-кварцевых� псаммитов.� Ска-
занное� предполагает� либо� некоторую� переработ-
ку� собственно� аркозовой� кластики� перед� оконча-
тельным�захоронением,�либо�присутствие�в�соста-
ве� песчаников� обломочного� материала� из� разных�
источников.�Песчаники�басинской�свиты�верхнего�
венда,�в�соответствии�с�представлени�ми�В.Д.�Шу-
това,��вл�ютс��типичными�кварцевыми�граувакка-
ми�при�подчиненной�роли�полевошпато-кварцевых�
граувакк,� литокластито-кварцевых� и� мезомикто-
вых� песчаников.� Песчаники� кодинской� и� устько-
динской� свит� �� также� граувакки,� но� в� основном�
кварц-полевошпатовые,� а� породы� верхней� (валан-
жинской)� части� сортымской� свиты� принадлежат�
преимущественно�граувакковым�аркозам.�

В� то�же� врем�,� основыва�сь� на� положении� то-
чек� состава� указанных� песчаников� на� диаграмме�
В.Н.�Шванова,� можно� считать,� что� только� по� со-
ставу�пород�кодинской,�устькодинской�и� сортым-
ской�свит�можно�в�той�или�иной�мере�обоснованно�
судить�о�составе�размывавшихс��во�врем��их�фор-
мировани��комплексов�пород�на�палеоводосборах.�
Состав�псаммитов�бирь�нской�подсвиты�зильмер-
дакской�свиты�и�басинской�свиты�в�существенной�
мере�трансформирован�(в�источниках�сноса,�на�пу-
т�х�переноса�и�перед�окончательным�захоронени-
ем)�и�не�позвол�ет�получить�полную�информацию�
о�породах�в�област�х�размыва.

Распределение�точек�состава�песчаников�ашин-
ской� серии� верхнего� венда�Южного�Урала,� в� том�
числе�и�басинской�свиты,�на�диаграммах�В.�Дикин-
сона� с� соавторами� позвол�ет� следать� вывод,� что�
они� в� основном� сложены� материалом,� мобилизо-
ванным�при�разрушении�рециклированных�кварц-
содержащих�комплексов�пород�орогенов�или�пере-
ходных�областей�(Willner�et�al.,�2001).�

Следует� подчеркнуть,� что� большинство� ранее�
предприн�тых� исследований� псаммитов� верхнего�
докембри��Южного�Урала� основывалось� на� клас-
сическом�подходе.�Это�не�позвол�ет�использовать�
сейчас�все�те�преимущества,�что�дает�метод�Гацци�
Дикинсона� дл�� интерпретации� геодинамической�
природы�размывавшихс��на�палеоводосборах�ком-
плексов�пород.�Следовательно,�перспективы�в�этом�
отношении�дл��молодых�исследователей�представ-
л�ютс��весьма�и�весьма�существенными.

Рис��10.�Диаграмма�“кварц�молодых�гранитоидов�
и� кислых� эффузивов�кварц� метаморфический� и�
древних� гранитоидов�кварц�жильный�� (Симано-
вич,�1978).

1� �� стекольный� песок� из� Подмосковь�;� 2� �� кварце-
вые� пески�Черкасского�месторождени�;� 3� �� саксауль-
ский�кварцит�из�Примугоджарь�;�4���юрские�песчаники�
р.�Амга;�5���пески�аллюви�,�р.�Алдан;�6���моренные�пес-
ки,�р.�Ока;�7���граувакки�месторождени��Кенки�к,�Сев.�
Казахстан;� 8� �� граувакки� Карагандинского� бассейна;�
9� �� песчаники� кампанского� флиша,� Северо-Западный�
Кавказ.�Cтрелками�показано�направление�эволюции�ге-
нетического�состава�обломочного�кварца�юрских�пес-
чаников,�р.�Амга.

F�g��10.�The�diagram�“quartz�of�young�granitoids�and�
acid�e�usive�rocks�quartz�of�metamorphic�rocks�and�
ancient�granitoids��vein�quartz��(Simanovich,�1978).

1���glass�sand�from�the�Moscow�region;�2���quartz�sands�
Cherkassky� deposit;� 3� �� Saksaul� quartzite� from�Cis-Mu-
godzhary;�4���Jurassic�sandstones,�Amga�River;�5���alluvi-
um�sands,�Aldan�River;�6���moraine�sands,�Oka�River;�7���
graywacke�of�the�Kenkiyak�deposit,�Northern�Kazakhstan;�
8���greywacke�of� the�Karaganda�basin;�9���sandstones�of�
the�Campanian��ysch,�North-West�Caucasus.�The�arrows�
indicate�the�direction�of�evolution�of�the�genetic�composi-
tion�of�detrital�quartz�of�Jurassic�sandstones,�Amga�River.
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