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В статье представлены результаты сравнения особенностей распределения на диаграммах
SiO2–K2O/Na2O, F1–F2 и DF1–DF2 полей состава синрифтовых и синколлизионных песчаников
и тонкозернистых обломочных/глинистых пород различных структур и различного возраста. К син-
рифтовым осадочным последовательностям отнесены те, что выполняют внутриплитные рифты,
рифты на дивергентных, консервативных и конвергентных границах плит, а также тройные их со-
членения. Под синколлизионными образованиями понимаются породы предгорных и межгорных
прогибов, выполненных как собственно молассовыми образованиями, флишем и шлиром, так и
вулканогенной и нескладчатой (удаленной) молассой. Установлено, что распределение полей син-
рифтовых и синколлизионных песчаников на диаграмме SiO2–K2O/Na2O показывает отсутствие
принципиальной разницы между ними. Это же можно сказать и исходя из локализации их полей на
диаграммах F1–F2 и DF1–DF2. Распределение полей синрифтовых и синколлизионных тонкозер-
нистых обломочных/глинистых пород на перечисленных дискриминантных палеогеодинамиче-
ских диаграммах также в существенной мере сходно. Это дает возможность считать, что перечис-
ленные диаграммы не позволяют с существенной долей уверенности разграничивать синрифтовые
и синколлизионные терригенные ассоциации. Соответственно полученные с их помощью выводы
нельзя рассматривать как один из основных или единственный аргумент в пользу каких-либо одно-
значных суждений о геодинамической природе осадочных образований.

Ключевые слова: песчаники, глинистые породы, рифтогенные и коллизионные осадочные последо-
вательности, дискриминантные палеогеодинамические диаграммы
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ВВЕДЕНИЕ

Ранее нами уже было проанализировано поло-
жение полей синколлизионных (Маслов и др.,
2013, 2015б), а также синрифтовых (Маслов и др.,
2019) песчаников и глинистых пород на различ-
ных дискриминантных диаграммах, широко при-
меняемых в настоящее время для установления
палеогеодинамических обстановок формирова-
ния осадочных последовательностей разного воз-
раста. К числу таких диаграмм относятся разрабо-
танные в начале 1980-х гг. и несколько позднее
диаграммы K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (Maynard et al.,

1982), ( 1 + MgO)–K2O/Na2O, (  +
+ MgO)–Al2O3/SiO2 и им подобные (Bhatia, 1983),
SiO2–K2O/Na2O (Roser, Korsch, 1986), F1–F2
(Bhatia, Crook, 1986), (K2O + Na2O)–SiO2/20–
(TiO2 + Fe2O3 + MgO) (Kroonenberg, 1994) и ряд
других. Все они, как полагают многие, если не
большинство авторов, дают возможность с той
или иной “долей/процентами соответствия” от-
нести терригенные породы к образованиям не-
скольких палеогеодинамических обстановок:
пассивных и активных континентальных окраин

1  – суммарное железо в виде Fe2O3.
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(ПКО и АКО), океанических и континентальных
вулканических дуг (ООД и КВД). Мы уже отмеча-
ли (Маслов и др., 2016 и др.), что в последующие
годы не было предложено ни одной другой дис-
криминантной диаграммы для осадочных образо-
ваний, а количество критических отзывов о диа-
граммах 1980–начала 1990-х гг. постепенно росло
(Armstrong-Altrin, Verma, 2005; Ryan, Williams, 2007;
Caracciolo et al., 2012 и др.).

В 2013 г. увидели свет новые дискриминант-
ные диаграммы DF1–DF2 (Verma, Armstrong-Al-
trin, 2013) для терригенных пород с высоким
(63–95 мас. %) и низким (35–63 мас. %) содер-
жанием (SiO2)adj

2, их можно назвать соответ-
ственно “высоко-” и "низкокремнистая” диа-
граммы, на которых впервые выделена область
составов, свойственных рифтогенным обстанов-
кам. По данным предложивших эти диаграммы
авторов, в случае “высококремнистой” диаграм-
мы “проценты соответствия” для образцов из
островодужных, рифтогенных и коллизионных
обстановок варьируют в пределах 94–96, 79–85 и
83–88%. Для “низкокремнистой” диаграммы для
тех же обстановок “проценты соответствия” равны
~90, 75–92 и 96–100%. В то же время вне внимания
авторов остался состав комплексов пород-источ-
ников алюмосиликокластики, хотя очевидно, что
осадочное выполнение рифтов, питающихся про-
дуктами размыва разнообразных магматических
пород, должно отличаться по валовому химическо-
му составу от состава синрифтовых образований,
сформированных за счет многократно рециклиро-
ванных осадочных толщ.

Сопоставление дискриминантных палеогео-
динамических диаграмм первого (середина 1980–
начало 1990-х гг.) и второго (начало 2010-х гг.) по-
колений (Маслов и др., 2016) с использованием
данных о валовом химическом составе терриген-
ных пород разного возраста показало, что все
диаграммы позволяют с определенной (и не все-
гда большой) долей условности разграничить по-
родные ассоциации платформенных, рифтоген-
ных, островодужных обстановок и пассивных
континентальных окраин. Фигуративные точки
составов пород коллизионных осадочных ассоци-
аций самостоятельные поля на них не образуют.

В настоящей работе приведены результаты срав-
нения особенностей распределения на диаграммах
SiO2–K2O/Na2O (Roser, Korsch, 1986), F1–F23 (Bha-

2 (SiO2)adj представляет содержание SiO2, полученное после
пересчета основных породообразующих оксидов на без-
водную основу.

3 F1 = 30.638TiO2/Al2O3 − 12.541 /Al2O3 +
+ 7.329MgO/Al2O3 + 12.031Na2O/Al2O3 + 35.402K2O/Al2O3 −
– 6.382; F2 = 56.500TiO2/Al2O3 − 10.879 /Al2O3 +
+ 30.875MgO/Al2O3 − 5.404Na2O/Al2O3 + 11.112K2O/Al2O3 −
– 3.89.

2 3*Fe O

2 3*Fe O

tia, Crook, 1986) и DF1–DF24 (Verma, Armstrong-
Altrin, 2013), полей состава синрифтовых и син-
коллизионных песчаников и тонкозернистых об-
ломочных/глинистых пород различных структур
и различного возраста. Cинрифтовые осадочные
последовательности выполняют внутриплитные
рифты, рифты на дивергентных, консервативных
и конвергентных границах плит, а также тройные
их сочленения (Sengör, 1995; Sengör, Natal’in, 2001
и др.). При этом рифты на дивергентных границах
плит включают структуры, заложившиеся как в ре-
зультате сводообразования, так и не связанные с
ним. Рифты на консервативных границах плит
объединяют структуры, сформированные в тран-
стенсивных обстановках, пул-апарт бассейны и
клинораздвиги. Рифты на конвергентных грани-
цах ассоциируют с зонами субдукции или с зонами
континентальной коллизии. Первые включают
рифты, связанные с вулканическими дугами.
Вторые объединяют импактогены, структуры, об-
разованные в интраконтинентальных поясах
столкновения, и зоны деформаций, напоминаю-
щие поверхность паковых льдов. Под синколли-
зионными/синорогенными терригенными обра-
зованиями мы понимаем породы предгорных и
межгорных прогибов, выполненных как соб-
ственно молассовыми образованиями, флишем и
шлиром, так и вулканогенной и нескладчатой
(удаленной) молассой (Маслов и др., 2013).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для достижения поставленной цели нами ис-
пользованы сведения о валовом химическом со-

4 Для терригенных пород с высоким (63–95 мас. %) содержани-
ем (SiO2)adj параметры DF1 и DF2 рассчитываются по форму-
лам: DF1 = −0.263ln(TiO2/SiO2)adj + 0.604ln(Al2O3/SiO2)adj −

‒ 1.725ln( /SiO2)adj + 0.660ln(MnO/SiO2)adj +
+ 2.191ln(MgO/SiO2)adj + 0.144ln(CaO/SiO2)adj −
‒ 1.304ln(Na2O/SiO2)adj + 0.054ln(K2O/SiO2)adj −
‒ 0.330ln(P2O5/SiO2)adj + 1.588, DF2 =
= −1.196ln(TiO2/SiO2)adj + 1.064ln(Al2O3/SiO2)adj +
+ 0.303ln(Fe2O3*/SiO2)adj + 0.436ln(MnO/SiO2)adj +
+ 0.838ln(MgO/SiO2)adj − 0.407ln(CaO/SiO2)adj +
+ 1.021ln(Na2O/SiO2)adj − 1.706ln(K2O/SiO2)adj −
‒ 0.126ln(P2O5/SiO2)adj – 1.068. Для терригенных пород с
низким (35–63 мас. %) содержанием (SiO2)adj значения
DF1 и DF2 рассчитываются по формулам: DF1 =
= 0.608ln(TiO2/SiO2)adj − 1.854ln(Al2O3/SiO2)adj + 0.299 ×
× ln( /SiO2)adj − 0.550ln(MnO/SiO2)adj + 0.120 ×
× ln(MgO/SiO2)adj + 0.194ln(CaO/SiO2)adj − 1.510 ×
× ln(Na2O/SiO2)adj + 1.941ln(K2O/SiO2)adj + 0.003 ×
× ln(P2O5/SiO2)adj – 0.294, а DF2 = −0.554ln(TiO2/SiO2)adj −

‒ 0.995ln(Al2O3/SiO2)adj + 1.765ln( /SiO2)adj − 1.391 ×
× ln(MnO/SiO2)adj − 1.034ln(MgO/SiO2)adj + 0.225 ×
× ln(CaO/SiO2)adj + 0.713ln(Na2O/SiO2)adj + 0.330 ×
× ln(K2O/SiO2)adj + 0.637ln(P2O5/SiO2)adj – 3.631.
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ставе (основные породообразующие элементы)
песчаников и тонкозернистых обломочных/глини-
стых пород, выполняющих 36 рифтогенных струк-
тур и слагающих 30 осадочных последовательно-
стей, сформированных на коллизионном этапе.

К числу рассматривающихся в данной статье
осадочных образований, выполняющих рифто-
генные структуры5, принадлежат (рис. 1а): 1) пес-
чаники и глинистые породы6 машакской свиты
среднего рифея (юрматиния) западного склона
Южного Урала (Башкирский мегантиклинорий),
Россия (Парначев и др., 1986 и др.); 2) метатерри-
генные породы аршинской серии верхнего проте-
розоя западного склона Южного Урала, Россия
(Маслов и др., 2018); 3) песчаники и глинистые
породы уйской серии верхнего рифея Учуро-
Майского региона, юго-восточная Сибирь, Рос-
сия (Подковыров, 2001; Подковыров и др., 2002;
Khudoley et al., 2001; Cullers, Podkovyrov, 2002);
4) песчаники и глинистые породы неопротеро-
зойской чингасанской серии Енисейского кряжа,
Россия (Ножкин и др., 2007, 2008; Лиханов,
Ревердатто, 2015); 5) песчаники и глинистые по-
роды мезопротерозойской надсерии Белт-Пер-
селл (Belt-Pursell Supergroup), США (González-
Álvarez, 2005); 6) песчаники и глинистые породы
неопротерозойской серии Юинта Маунтин (Uin-
ta Mountain Group), США (Condie et al., 2001);
7) песчаники и глинистые породы нижней части
надсерии Виндхья/серии Семри (Vindhyan Super-
group/Semri Group), мезопротерозой/нижний ри-
фей, Индия (Raza et al., 2002, 2010; Paikaray et al.,
2008); 8) песчаники и глинистые породы па-
леопротерозойской формации Серпент (Serpent
Formation) надсерии Гурон, Канада (Fedo et al.,
1997); 9) песчаники и глинистые породы неогено-
вого бассейна Йиянг (Jiyang Basin), Северный
Китай (Cai et al., 2008, 2011); 10) песчаники мело-
вой формации Омдурман (Omdurman Formation),
Хартумский бассейн, Центральный Судан (Elzien
et al., 2014); 11) силикокластические позднеплей-
стоценовые и голоценовые образования рифто-
вого бассейна Окаванго (Okavango rift basin), Во-
сточно-Африканская рифтовая зона, Ботсвана
(Huntsman-Mapila et al., 2005); 12) песчаники
пермской формации Малузина (Malužiná Forma-
tion), Словакия (Vdačný et al., 2013); 13) песчаники
нижнемиоценовой формации Нухул (Nukhul For-
mation), рифт Суэцкого залива, Египет (Zaid,
2013); 14) песчаники мезо-неопротерозойской се-

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

6 Анализы валового химического состава песчаников и гли-
нистых пород различных рифтогенных структур приведе-
ны в (Маслов и др., 2019 и др.).

рии Банкси (Banxi Group), блок Янцзы, Китай
(Deru et al., 2007); 15) песчаники и глинистые по-
роды неопротерозойской формации Гамбл Брук
(Gamble Brook Formation), Авалонский террейн,
Канада (Murphy, 2002); 16) глинистые породы
перми и триаса бассейна Сатпура (Satpura Basin),
Индия (Ghosh, Sarkar, 2010); 17) псаммиты верх-
немеловой формации Силлаккуди (Sillakkudi For-
mation), бассейн Кавери (Cauvery Basin), Индия
(Bakkiaraj et al., 2010); 18) песчаники и глинистые
породы мелового бассейна Доуала (Douala Basin)
Юго-Восточного Камеруна (Ngueutchoua et al.,
2017); 19) песчаники и глинистые породы неопро-
терозойской серии Верхний Оранжемунд (Upper
Oranjemund Group), Намибия, Южная Африка
(Basei et al., 2005); 20) песчаники и глинистые по-
роды формации Нанмингшу (Nanmingshui For-
mation), нижний карбон Джунгара (Junggar), Ки-
тай (Tao et al., 2014); 21) песчаники формаций
Мотур (Motur),Пачмархи (Pachmarhi), Денва
(Denwa), Талчир (Talchir), Баракар (Barakar) и Би-
джори (Bijori), пермь–триас, бассейн Сатпура
(Satpura Basin), Центральная Индия (Ghosh et al.,
2012); 22) глинистые породы ордовикской (трема-
док) формации Тину (Tinu Formation), Южная
Мексика (Murphy et al., 2005); 23) песчаники и
глинистые породы айской свиты нижнего рифея
(бурзяния) Южного Урала, Россия (Маслов и др.,
2013, 2019 и др.); 24) песчаники и глинистые поро-
ды прикамской свиты нижнего рифея (бурзяния),
Волго-Уральская область, Россия (Маслов,
Ишерская, 1998); 25) глинистые породы серий
Асу Ривер и Кросс Ривер (Asu River и Cross River
groups), Нижний трог Бенуэ, Нигерия (Adeigbe,
Jimoh, 2013); 26) глинистые породы формаций
Бир Магхара и Сафа (Bir Maghara и Safa forma-
tions), байос-бат, Северный Синай, Египет
(Ghandour et al., 2003); 27) глинистые породы бас-
сейна Конго (Congo Basin), нижний мел, Запад-
ная Африка (Harris, 2000); 28) глинистые породы
основания разреза Японского моря, нижний
миоцен, Япония (Ishiga et al., 1999); 29) глинистые
породы бассейна Олите (Oliete Basin), альб, Испа-
ния (Lopez et al., 2005); 30) глинистые породы
бассейна Кришна-Годавари (Krishna-Godovari
Basin), плиоцен(?)-плейстоцен, Бенгальский за-
лив, Индия (Mazumdar et al., 2015); 31) глинистые
породы верхнего триаса-нижней юры, горы Пе-
лоритани (Peloritani Mountains), Сицилия, Ита-
лия (Perri et al., 2011); 32) глинистые породы Фра-
кийского бассейна (Thrace Basin), эоцен-олиго-
цен, Греция (Perri et al., 2015); 33) глинистые
породы среднего триаса-верхней юры Внутрен-
них Доменов (Internal Domaine) запада Централь-
ной части Средиземноморья (Perri, Ohta, 2014);
34) глинистые породы формации Тадкешвар
(Tadkeshwar Formation), нижний эоцен, бассейн
Камбей (Cambay Basin), Индия (Pundaree et al.,
2015); 35) глинистые породы Рифского сектора
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Рис. 1. Положение рассматриваемых в работе рифтогенных (а) и коллизионных (б) объектов, географическая осно-
ва по (Verma, Armstrong-Altrin, 2013) с некоторыми изменениями. (а): 1 – песчаники и глинистые породы машак-
ской свиты; 2 – метатерригенные породы аршинской серии; 3 – песчаники и глинистые породы уйской серии; 4 –
песчаники и глинистые породы чингасанской серии; 5 – песчаники и глинистые породы надсерии Белт-Перселл;
6 – песчаники и глинистые породы серии Юинта Маунтин; 7 – песчаники и глинистые породы нижней части над-
серии Виндхья/серия Семри; 8 – песчаники и глинистые породы формации Серпент; 9 – песчаники и глинистые
породы бассейна Йиянг; 10 – песчаники формации Омдурман; 11 – силикокластические образования бассейна
Окаванго; 12 – песчаники формации Малузина; 13 – песчаники формации Нухул; 14 – песчаники серии Банкси;
15 – песчаники и глинистые породы формации Гамбл Брук; 16 – глинистые породы бассейна Сатпура; 17 – псам-
миты формации Силлаккуди; 18 – песчаники и глинистые породы бассейна Доуала; 19 – песчаники и глинистые
породы серии Верхний Оранжемунд; 20 – песчаники и глинистые породы формации Нанмингшу; 21 – песчаники
формаций Мотур, Пачмархи, Денва, Талчир, Баракар и Биджори, пермь-триас, бассейн Сатпура; 22 – глинистые
породы формации Тину; 23 – песчаники и глинистые породы айской свиты; 24 – песчаники и глинистые породы
прикамской свиты; 25 – глинистые породы серий Асу Ривер и Кросс Ривер; 26 – глинистые породы формаций Бир
Магхара и Сафа; 27 – глинистые породы бассейна Конго; 28 – глинистые породы основания разреза Японского мо-
ря; 29 – глинистые породы бассейна Олите; 30 – глинистые породы бассейна Кришна-Годавари; 31 – глинистые
породы верхнего триаса-нижней юры гор Пелоритани; 32 – глинистые породы Фракийского бассейна; 33 – глини-
стые породы среднего триаса-верхней юры Внутренних Доменов запада Центральной части Средиземноморья; 34 –
глинистые породы формации Тадкешвар; 35 – глинистые породы Рифского сектора Магрибской цепи, Марокко;
36 – песчаники серий Оронто и Бейфилд. (б): 1 – песчаники верхнего венда Беломорско-Кулойского плато; 2 – пес-
чаники и глинистые породы верхнего венда Днестровского перикратона/Львовско-Кишиневская впадина; 3 – пес-
чаники верхнего венда Шкаповско-Шиханской впадины; 4 – песчаники верхнего венда центральной части Мос-
ковской синеклизы (скв. Гаврилов Ям); 5 – глинистые породы верхнего венда Южного Урала; 6 – песчаники и гли-
нистые породы средней и верхней юры Верхнеамурского межгорного прогиба; 7 – песчаники кечьпельской свиты;
8 – песчаники и глинистые породы корфской свиты; 9 – песчаники серии Фиг Три; 10 – песчаники серии Кунде-
лунги; 11 – песчаники серии Хортон; 12 – песчаники серий Лейк Мауриц и Ангулиа; 13 – песчаники серии Ауерниг;
14 – песчаники Швейцарского молассового бассейна; 15 – песчаники Шварцвальда; 16 – песчаники бассейнов
Хаммамат, Карим, Эль Майя и др.; 17 – песчаники серии Джорджвилл; 18 – песчаники формации Бичайл Кав; 19 –
песчаники бассейнов Мануэрикиа, Ида, Маниотото и др.; 20 – песчаники и глинистые породы серии Эрайсэйдж;
21 – глинистые породы верхнего венда Среднего Урала; 22 – глинистые породы тунгусикской серии; 23 – глини-
стые породы верхневороговской и чингасанской серий; 24 – глинистые породы верхнего карбона–нижнего триаса,
южноуральский сегмент Предуральского прогиба; 25 – глинистые породы карбона и перми, среднеуральский сег-
мент Предуральского прогиба; 26 – глинистые породы алугинской свиты; 27 – глинистые породы мела и нижнего
неогена Сицилийского домена; 28 – глинистые породы Индо-Гангского прогиба; 29 – глинистые породы бассей-
нов Лагонегро и Нумидийский; 30 – глинистые породы верхнего венда, Вычегодский прогиб Мезенской впадины.
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(Rifian sector) Магрибской цепи, средний-верх-
ний триас, Марокко (Zaghloul et al., 2010); 36) пес-
чаники серий Оронто (Oronto Group) и Бейфилд
(Bayfield Group), верхи мезопротерозоя, рифто-
вая область Мидконтинента, США (Cullers, Ber-
endsen, 1998).

Породы, слагающие осадочные последователь-
ности коллизионного этапа, представлены (рис. 1б)7:
1) песчаниками верхнего венда Беломорско-Ку-
лойского плато, Мезенская впадина, Россия
(Гражданкин и др., 2005; Маслов и др., 2008);
2) песчаниками и глинистыми породами верхне-
го венда Днестровского перикратона/Львовско-
Кишиневская впадина, Украина (Сокур, 2012;
Маслов и др., 2015б); 3) песчаниками верхнего
венда Шкаповско-Шиханской впадины, Волго-
Уральская область, Россия (Маслов, 2012); 4) пес-
чаниками верхнего венда центральной части
Московской синеклизы (скв. Гаврилов Ям), Рос-
сия (материалы из банка данных “PrecSed”,
ИГГД РАН, А.В. Сочава и В.Н. Подковыров);
5) глинистыми породами верхнего венда Южного
Урала, Россия (Маслов, 2014); 6) песчаниками и
глинистыми породами средней и верхней юры
Верхнеамурского межгорного прогиба, Россия
(Смирнова и др., 2014; Маслов и др., 2015б); 7) пес-
чаниками кечьпельской свиты нижней перми
Лемвинской зоны, север Предуральского краево-
го прогиба, Россия (Юдович, 1981; Юдович и др.,
1998); 8) песчаниками корфской свиты раннего-
среднего плиоцена, Олюторский прогиб, Коряк-
ское нагорье, Россия (Геосинклинальный…,
1987; Малиновский, 1993); 9) песчаниками серии
Фиг Три (Fig Tree Group), архей зеленокаменного
пояса Барбертон, Южная Африка (Toulkeridis et al.,
1999); 10) песчаниками неопротерозойской серии
Кунделунги (Kundelungu Group), Катангский
бассейн (Katangan Basin), Демократическая Рес-
публика Конго и Замбия (Batumike et al., 2006);
11) песчаниками серии Хортон (Horton Group),
поздний девон-ранний карбон, бассейн Магда-
лен (Magdalen), Новая Шотландия, Канада (Mur-
phy et al., 1995; Murphy, 2000); 12) песчаниками се-
рий Лейк Мауриц (Lake Maurice Group) и Ангу-
лиа (Ungoolya Group), неопротерозой бассейна
Оффисер (Officer Basin), Австралия (Wade et al.,
2005); 13) песчаниками серии Ауерниг (Auernig
Group), поздний карбон, Карнийские Альпы
(Carnic Alps), Австрия (Mader, Neubauer, 2004);
14) песчаниками Швейцарского молассового бас-
сейна (Swiss Molasse Basin), палеоцен-эоцен, се-
верная периферия Альпийского складчатого поя-
са, Швейцария (Von Eynatten, 2003); 15) песчани-

7 Анализы валового химического состава песчаников раз-
личных синколлизионных последовательностей приведены
в (Маслов и др., 2013). Общие особенности состава синкол-
лизионных глинистых пород рассмотрены в (Маслов и др.,
2015б).

ками верхнего девона Шварцвальда (Black
Forest), Германия и Франция (Hegner et al., 2005);
16) песчаниками верхов неопротерозоя, бассейны
Хаммамат (Hammamat), Карим (Karim), Эль
Майя (El Mayah) и другие, Северная Африка
(Holail, Moghazi, 1998); 17) песчаниками поздне-
протерозойской серии Джорджвилл (Georgeville
Group), Новая Шотландия, Канада (Murphy,
MacDonald, 1993); 18) песчаниками формации
Бичайл Кав (Beechill Cove), нижний-средний па-
леозой, поднятие Антигониш (Antigonish Rise),
Новая Шотландия, Канада (Murphy et al., 1996);
19) песчаниками мела-плиоцена бассейнов Ма-
нуэрикиа (Manuherikia), Ида (Ida), Маниотото
(Maniototo) и другие, район Сентрал Отаго (Cen-
tral Otago area), Южный остров Новой Зеландии
(Corcoran, 2005); 20) песчаниками и глинистыми
породами серии Эрайсэйдж (Arisaig Group), си-
лур-нижний девон, Новая Шотландия, Канада
(Murphy et al., 2004); 21) глинистыми породами
верхнего венда Среднего Урала, Россия (Граж-
данкин и др., 2010); 22) глинистыми породами
тунгусикской серии низов верхнего рифея, Енисей-
ский кряж, Россия (данные А.Д. Ножкина, опубли-
кованные в (Геохимия…, 2008; Маслов и др., 2015б);
23) глинистыми породами верхневороговской и
чингасанской серий верхов верхнего рифея, Ени-
сейский кряж, Россия (данные А.Д. Ножкина,
опубликованные в (Геохимия…, 2008); 24) глини-
стыми породами верхнего карбона-нижнего три-
аса, южноуральский сегмент Предуральского
прогиба, Россия (Маслов и др., 2015а); 25) глини-
стыми породами карбона и перми, среднеураль-
ский сегмент Предуральского прогиба, Россия
(Маслов и др., 2015б); 26) глинистыми породами
алугинской свиты, олигоцен, Олюторский прогиб,
Камчатка, Россия (Малиновский, 1993); 27) глини-
стыми породами мела и нижнего неогена Сици-
лийского домена (Sicilian domain) Альпийского
складчатого пояса, Италия (Barbera et al., 2009);
28) глинистыми породами среднего миоцена-
плейстоцена Индо-Гангского прогиба (Indus-
Ganges Trough), Индия (Das et al., 2006); 29) гли-
нистыми породами бассейнов Лагонегро (Lag-
onegro Basin) и Нумидийский (Numidian Basin),
Южные Апеннины, Италия (Mongelli, 2002); 30)
глинистыми породами верхнего венда, Вычегод-
ский прогиб Мезенской впадины, Россия (Под-
ковыров и др., 2011).

Основным инструментом исследований, как и
ранее (Маслов и др., 2013, 2015б, 2019 и др.), яв-
лялся анализ положения полей фигуративных то-
чек составов глинистых пород (аргиллитов/гли-
нистых сланцев/метапелитов) и песчаников на
разных диаграммах. Всего учтено почти 2180 пол-
ных химических анализов (синрифтовые глини-
стые породы – 672 анализа, то же, песчаники –
442; синколлизионные глины – 645, то же, песча-
ники – 420 анализов),
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МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПОЛЕЙ СОСТАВОВ 
СИНРИФТОВЫХ ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД 

НА ДИСКРИМИНАНТНЫХ ДИАГРАММАХ

Песчаники

На диаграмме SiO2–K2O/Na2O большинство
полей синрифтовых песчаников, образованных
совокупностями индивидуальных точек состава,
локализовано в области составов, характерных, по
представлениям (Roser, Korsch, 1986), для пород
пассивных континентальных окраин (рис. 2а). Для
существенной их части характерно расположение
и в области ПКО и в области окраин активных.
Некоторые же поля синрифтовых песчаников
(например, песчаники формаций Малузина, Гамбл
Брук и Нанмингшу) тяготеют к областям составов,
свойственным активным континентальным окраи-
нам и океаническим островным дугам.

На диаграмме F1–F2 преобладающая часть
полей синрифтовых песчаников сосредоточена в
области составов, характерных для пассивных
континентальных окраин. Несколько меньшее
число их занимает положение и в этой области и
в области составов, присущих АКО (например,
песчаники машакской свиты, чингасанской се-
рии, формаций Серпент и Силлаккуди, бассейна
Йиянг и др.) (рис. 2б). Поле составов песчаников
формации Нанмингшу и на данном графике ча-
стично отвечает области ПКО, а частично – обла-
сти ООД.

На высококремнистой диаграмме DF1–DF2
подавляющая часть полей синрифтовых песчани-
ков, образованных индивидуальными точками
состава, расположена одновременно и в области
составов, свойственных, по мнению авторов дан-
ной диаграммы, коллизионным обстановкам, и
обстановкам рифтогенным (рис. 2в). В последней
области более или менее полностью расположе-
ны фигуративные точки составов песчаников
только трех ассоциаций (песчаники неогенового
бассейна Йиянг, песчаники формаций Омдурман
и Малузина) из рассматриваемых нами двадцати
одной.

Средние точки состава большинства рассмот-
ренных нами синрифтовых песчаниковых ассо-
циаций на диаграмме DF1–DF2 сосредоточены в
основном вблизи границы, разделяющей области
пород, слагающих рифтогенные и коллизионные
последовательности (рис. 3а). Исключением яв-
ляются только средние точки песчаников аршин-
ской серии верхнего протерозоя Южного Урала,
неогенового бассейна Йиянг Северного Китая,
меловой формации Омдурман Хартумского бас-
сейна, пермской формации Малузина, Словакия,
а также верхнемеловой формации Силлаккуди
индийского бассейна Кавери, локализованные в
области рифтогенных образований.

Рис. 2. Положение полей синрифтовых песчаниковых
ассоциаций на диаграммах K2O/Na2O (а), F1–F2 (б) и
DF1–DF2 (в). Номера полей соответствуют номерам
на рис. 1а. Области составов, отвечающих, по пред-
ставлениям (Bhatia, Crook, 1986; Roser, Korsch, 1986),
различным геодинамическим обстановкам: ПКО –
пассивные континентальные окраины; АКО – актив-
ные континентальные окраины; КВД – (при)конти-
нентальные вулканические дуги; ООД – океанические
островные дуги.
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Рис. 3. Положение средних точек синрифтовых песчаников (а), синколлизионных глинистых (б) и песчаных (в) пород
на диаграмме DF1–DF2. (а) – синрифтовые песчаники (возрастную привязку всех перечисленных ниже объектов см.
рис. 2): 1 – машакской свиты; 2 – аршинской серии; 3 – уйской серии; 4 – чингасанской серии; 5 – надсерии Белт-
Перселл; 6 – серии Юинта Маунтин; 7 – серии Семри; 8 – формации Серпент; 9 – бассейна Йиянг; 10 – формации
Омдурман; 11 – бассейна Окаванго; 12 – формации Малузина; 13 – формации Нухул; 14 – серии Банкси; 15 – фор-
мации Гамбл Брук; 16 – бассейна Сатпура; 17 – формации Силлаккуди; 18 – бассейна Доуала; 19 – серии Верхний
Оранжемунд; 20 – формации Нанмингшу; 21 – серий Оронто и Бейфилд; (б) – синколлизионные песчаники: 1 – Бе-
ломорско-Кулойского плато; 2 – Днестровского перикратона/Львовско-Кишиневской впадины; 3 – Шкаповско-
Шиханской впадины; 4 – центральной части Московской синеклизы; 5 – Южного Урала; 6 – Верхнеамурского про-
гиба; 7 – кечьпельской свиты; 8 – корфской свиты; 9 – серии Фиг Три; 10 – серии Кунделунги; 11 – серии Хортон;
12 – серий Лейк Мауриц и Ангулиа; 13 – серии Ауерниг; 14 – Швейцарского молассового бассейна; 15 – Шварцвальда;
16 – бассейнов Хаммамат, Карим, Эль Майя и др.; 17 – серии Джорджвилл; 18 – формации Бичайл Кав; 19 – бассей-
нов Мануэрикиа, Ида, Маниотото и др.; 20 – серии Эрайсэйдж; (в) – синколлизионные глинистые породы: 1 – Дне-
стровского перикратона/Львовско-Кишиневской впадины; 2 – корфской свиты; 3 – тунгусикской серии; 4 – верхне-
вороговской и чингасанской серий; 5 – алугинской свиты; 6 – Сицилийского домена; 7 – Индо-Гангского прогиба;
8 – бассейнов Лагонегро и Нумидийский; 9 – Вычегодского прогиба.
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Рис. 4. Положение полей синрифтовых глинистых
пород на диаграммах K2O/Na2O (а), F1–F2 (б) и
DF1–DF2 (в). Номера полей соответствуют номе-
рам на рис. 1а. Остальные условные обозначения см.
рис. 2.
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Глинистые породы
Достаточно сходным с синрифтовыми песча-

никами распределением на перечисленных дис-
криминантных диаграммах обладают и синриф-
товые тонкозернистые обломочные/глинистые
породы. Так, на диаграмме SiO2–K2O/Na2O подав-
ляющее большинство полей последних тяготеет к
областям пассивных и активных континентальных
окраин (рис. 4а). Некоторые поля синрифтовых
глинистых пород расположены одновременно в об-
ластях АКО и ООД (например, поля глинистых по-
род бассейнов Конго и Кришна-Годовари), а фи-
гуративные точки глинистых пород формации
Тадкешвар бассейна Камбей образуют поле в
пределах области ООД.

На диаграмме F1–F2 размеры полей фигура-
тивных точек большинства естественных ассоци-
аций синрифтовых глинистых пород превосходят
размеры выделенных авторами палеогеодинами-
ческих областей (рис. 4б), и, соответственно, ка-
кого-либо определенного вывода об обстановках их
формирования сделать невозможно. Поля ряда ас-
социаций частично “проникают” и в области ООД
и КВД, но такие примеры немногочисленны (гли-
нистые породы бассейнов Йиянг и Конго).

Почти аналогичным образом распределены
поля синрифтовых глинистых пород, образован-
ных индивидуальными точками состава, и на вы-
сококремнистой диаграмме DF1–DF2 (рис. 4в).
Ни одна из рассмотренных нами их ассоциаций
на данном графике не может быть уверенно отне-
сена к категории “рифтогенных” или “коллизи-
онных”, так как образуемые ими поля располо-
жены и в той и в другой областях. Нет их только в
области составов, характерных, по мнению (Ver-
ma, Armstrong-Altrin, 2013), для островодужных
ассоциаций.

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПОЛЕЙ СОСТАВОВ 
СИНКОЛЛИЗИОНННЫХ ТЕРРИГЕННЫХ 

ПОРОД НА ДИСКРИМИНАНТНЫХ 
ДИАГРАММАХ

Песчаники
Синколлизионные песчаники на диаграмме

SiO2–K2O/Na2O образуют поля, локализованные
в той или иной степени во всех трех ее классифи-
кационных областях или двух (ПКО + АКО,
АКО + ООД) (рис. 5а). Из сказанного со всей оче-
видностью следует только один вывод – данную
диаграмму нельзя применять для отнесения тех
или иных песчаниковых ассоциаций к категории
“коллизионных”.

На диаграмме F1–F2 подавляющая часть по-
лей, входящих в состав нашего банка данных син-
коллизионных песчаниковых ассоциаций, лока-
лизована в области составов, характерных, по
представлениям (Bhatia, Crook, 1986), для пассив-
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ных континентальных окраин (рис. 5б). Един-
ственным исключением являются песчаники
Швейцарского молассового бассейна: львиная
доля индивидуальных точек состава псаммитов
этой ассоциации сосредоточена в области АКО, а
ряд точек присутствуют и в области ООД. Свое-
образное положение характерно для поля песча-
ников этого бассейна и на ряде других дискрими-
нантных палеогеодинамических диаграмм (Мас-
лов и др., 2013).

Подавляющее число образованных индивиду-
альными точками состава полей синколлизион-
ных песчаниковых ассоциаций (восемнадцать из
двадцати) на диаграмме DF1–DF2 в той или иной
степени перекрывает две ее классификационные
области – “коллизионных” и “рифтогенных” псам-
митов (рис. 5в). Два других поля синколлизионных
песчаников почти на 90% принадлежат области
“рифтогенных” составов (неопротерозойские пес-
чаники североафриканских бассейнов Хаммамат,
Эль Майя, Карим и др., и песчаники формации
Бичайл Кав, Новая Шотландия). Это, на наш
взгляд, показывает, что диаграмма DF1–DF2 в
том виде, как она предложена в работе (Verma,
Armstrong-Altrin, 2013), не позволяет разграни-
чить песчаники рифтогенных обстановок от пес-
чаников коллизионных.

Средние точки состава рассматриваемых в на-
стоящей работе синколлизионных песчаников на
диаграмме DF1–DF2 также в основном тяготеют
к границе областей рифтогенных и коллизион-
ных (по представлениям авторов работы (Verma,
Armstrong-Altrin, 2013) осадочных образований
(рис. 3б). Если внимательно присмотреться к их
совокупности, то можно увидеть, что в области
рифтогенных ассоциаций присутствуют средние
точки псаммитов верхнего венда центральной ча-
сти Московской синеклизы и Южного Урала,
позднего девона и раннего карбона (серия Хор-
тон) канадского бассейна Магдален, верхов не-
опротерозоя североафриканских бассейнов Хамма-
мат, Карим и Эль Майя, нижнего-среднего палео-
зоя формации Бичайл Кав, Новая Шотландия, а
также песчаников мела-плиоцена бассейнов Ману-
эрикиа, Ида, Маниотото и др. (Новая Зеландия). В
то же время средние точки песчаников верхнего
венда Беломорско-Кулойского плато, раннего-
среднего плиоцена корфской свиты (Корякское
нагорье), серии Фиг Три (Южная Африка), па-
леоцена-эоцена Швейцарского молассового бас-
сейна, верхнего девона Шварцвальда, познене-
опротерозойской серии Джорджвилл (Новая Шот-
ландия) и силура-нижнего девона серии Эрайсэйдж
(Новая Шотландия) на данном графике расположе-
ны в области коллизионных составов.

Рис. 5. Положение полей синколлизионных песча-
ных пород на диаграммах K2O/Na2O (а), F1–F2 (б) и
DF1–DF2 (в). Номера полей соответствуют номе-
рам на рис. 1б. Остальные условные обозначения см.
рис. 2.
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Глинистые породы
Поля синколлизионных тонкозернистых об-

ломочных/глинистых пород на диаграмме SiO2–
K2O/Na2O в основном занимают области ПКО и
АКО. Для большинства из них характерны суще-
ственные вариации и содержаний оксида крем-
ния и значений отношения K2O/Na2O (рис. 6а).
Некоторая часть полей фигуративных точек рас-
пределена во всех трех классификационных обла-
стях данного графика (например, глинистые по-
роды алугинской свиты Олюторского прогиба),
ряд полей расположены только в области соста-
вов, характерных, по представлениям авторов ра-
боты (Roser, Korsch, 1986), для океанических ост-
ровных дуг (глинистые/тонкозернистые обломоч-
ные породы верхневороговской и чингасанской
серий Енисейского кряжа, а также глинистые поро-
ды верхнего карбона-нижнего триаса южноураль-
ского сегмента Предуральского прогиба. Однако
если первые почти не содержат примеси карбо-
натных минералов, то для вторых это более чем
свойственно).

Распределение полей состава синколлизион-
ных глинистых пород на диаграмме F1–F2 в за-
метной степени сопоставимо с распределением
на ней полей синколлизионных песчаниковых
ассоциаций. Значительная часть полей глини-
стых пород сосредоточена здесь также в области
составов, свойственных пассивным континен-
тальным окраинам (рис. 6б). Однако для полови-
ны (семь из четырнадцати) полей синколлизион-
ных глинистых образований присуще “проник-
новение” и в область АКО (это глинистые породы
верхнего венда Днестровского перикратона, Юж-
ного и Среднего Урала, глинистые породы верх-
нерифейской тунгусикской серии Енисейского
кряжа, тонкозернистые обломочные породы алу-
гинской свиты Камчатки, а также глинистые по-
роды бассейнов Лагонегро и Нумидийский, Юж-
ные Апеннины).

На высококремнистой диаграмме DF1–DF2
поля синколлизионных глинистых пород, обра-
зованные индивидуальными точками состава, из
нашего банка данных в основном расположены в
областях составов, свойственных коллизионным
и рифтогенным образованиям (рис. 6б). Несколь-
ко меньше половины (шесть из тринадцати) тяго-
теет преимущественно к области коллизионных
обстановок; индивидуальные точки составов од-
ного поля глинистых пород (тонкозернистые об-
ломочные породы алугинской свиты Олюторско-
го прогиба) распределены во всех трех классифи-
кационных областях данного графика.

Средние точки проанализированных нами
примеров синколлизионных глинистых (а во
многих случаях и в ассоциации с песчаниками)
пород на диаграмме DF1–DF2 также как и точки
рифтогенных песчаников тяготеют к границе,

Рис. 6. Положение полей синколлизионных тонко-
зернистых обломочных/глинистых пород на диа-
граммах K2O/Na2O (а), F1–F2 (б) и DF1–DF2 (в).
Номера полей соответствуют номерам на рис. 1б.
Остальные условные обозначения см. рис. 2.
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разделяющей области рифтогенных и коллизион-
ных пород, но все-таки преимущественно лока-
лизованы в области коллизионных образований
(рис. 3в). Исключением здесь является средняя
точка глинистых пород верхнерифейской тунгу-
сикской серии Енисейского кряжа. Ее положение

на диаграмме DF1–DF2 не позволяет сделать ка-
кого-либо определенного вывода о геодинамиче-
ской природе осадочных пород названного круп-
ного литостратиграфического подразделения.

СРАВНЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЕЙ СОСТАВОВ 

СИНРИФТОВЫХ И СИНКОЛЛИЗИОНННЫХ 
ТЕРРИГЕННЫХ ПОРОД 

НА ДИСКРИМИНАНТНЫХ ДИАГРАММАХ
Распределение полей песчаников синрифто-

вых и синколлизионных осадочных последователь-
ностей на диаграмме SiO2–K2O/Na2O (рис. 7а) по-
казывает, что принципиальной разницы между
ними нет. Это же можно сказать, исходя из лока-
лизации их полей на диаграммах F1–F2 (рис. 7б)
и DF1–DF2 (рис. 7в). Даже если не ориентиро-
ваться на классификационные области составов,
выделенные на данных графиках их авторами, то
поля и синрифовых и синколлизионных терри-
генных ассоциаций занимают почти всю их пло-
щадь, и соответственно принципиальных разли-
чий между ними по валовому химическому соста-
ву, по-видимому, нет.

Распределение полей синрифтовых и синкол-
лизионных тонкозернистых обломочных/глини-
стых пород на перечисленных дискриминантных
палеогеодинамических диаграммах также в суще-
ственной мере сходно (рис. 8). Это дает возмож-
ность считать, что ни диаграмма SiO2–K2O/Na2O,
ни диаграммы F1–F2 и DF1–DF2 не позволяют с
существенной долей уверенности разграничивать
синрифтовые и синколлизионные терригенные
ассоциации. Соответственно полученные с их по-
мощью выводы нельзя рассматривать как один из
основных или единственный аргумент в пользу тех
или иных суждений о геодинамической природе
осадочных образований. Этот вывод практически
полностью подтверждает предположения, сделан-
ные нами ранее (Маслов и др., 2013, 2015б, 2016).

ВЫВОДЫ
Самый очевидный вывод из анализа приве-

денных выше многочисленных диаграмм состоит
в том, что все они, за исключением может быть
диаграммы SiO2–K2O/Na2O, дают возможность
более или менее успешно разграничить осадоч-
ные образования активных (океанические, при-
континентальные и континентальные островные
дуги) и пассивных (рифтогенные и коллизион-
ные области, а также пассивные континенталь-
ные окраины) обстановок. Однако, несомненно,
что такой вывод может быть нами получен и при
рутинном микропетрографическом исследова-
нии песчаников. Несколько более сложным явля-
ется эта задача при исследовании осадочных по-
следовательностей, сложенных преимуществен-

Рис. 7. Положение полей синрифтовых (1) и синколли-
зионных (2) песчаников на диаграммах K2O/Na2O (а),
F1–F2 (б) и DF1–DF2 (в).
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но глинистыми породами, но и в данном случае
возможности использования данных о присущих
им содержаниях и соотношениях основных поро-
дообразующих оксидов для палеогеодинамиче-
ских реконструкций не следует переоценивать.

Таким образом, начиная с конца первого деся-
тилетия XXI в. (Маслов и др., 2013 и др.) исследо-
вания литохимических особенностей терриген-
ных пород различных геодинамических обстано-
вок и предполагая тем или иным образом
“улучшить” существующие или создать свои/но-
вые (!?) дискриминантные диаграммы для разгра-
ничения песчаников и тонкозернистых обломоч-
ных/глинистых пород различных геодинамиче-
ских обстановок, мы в итоге (и достаточно
неожиданно для себя) должны констатировать,
что ни одна из известных в настоящее время диа-
грамм такой возможности при анализе распреде-
ления на них естественных полей состава терри-
генных пород8 не дает. Вряд ли более успешной
будет попытка использовать в этих целях только
средние для тех или иных породных ассоциаций
значения различных индикаторных отношений и
дискриминантных функций.

Авторы искренне признательны Н.С. Глушковой
за выполнение иллюстраций.

Сбор, анализ и интерпретация результатов вы-
полнены в рамках темы № АААА-А18-
118053090044-1 госзадания ИГГ УрО РАН и темы
НИР № 0153-2019-0003 госзадания ИГГД РАН.
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