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Рассмотрено распределение индивидуальных и средних фигуративных точек терригенных пород 
(песчаников и глинистых сланцев) машакской свиты основания среднего рифея Южного Урала 
на большинстве широко используемых в настоящее время дискриминантных диаграмм для ре-
конструкции палеогеодинамических обстановок осадочных образований. Показано, что получа-
емая с их помощью информация не может рассматриваться как 100‑процентно корректная. Это 
верно как для диаграмм начала и середины 80‑х гг. прошлого столетия, сомнения в валидности 
которых высказываются в последние 10–15 лет многими специалистами, так и для предложен-
ных недавно новых диаграмм, авторы которых считают, что смогли избавиться от недостатков, 
присущих работам их предшественников.
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Введение

Известно, что выполняющие осадочные бас-
сейны последовательности в  той или иной мере 
наследуют геохимические признаки / сигналы текто-
нической / геодинамической обстановки, в которой 
они формировались, разными путями [Rollinson, 

Pease, 2021 и ссылки там]. Некоторые тектониче-
ские / геодинамические обстановки могут иметь 
свои специфические характеристики, например, те 
или иные комплексы / ассоциации пород. Другие 
могут отличаться особыми осадочными процесса-
ми. Наиболее ярко геохимические сигналы в обоих 
случаях будут запечатлены в  минералогически/ 

Рис. 1. Обзорные схемы центральной части Башкирского мегантиклинория (западный склон Южного Урала) 
и общий вид хр. Бол. Шатак (фото С.А. Дуба)

Fig. 1. Overview diagrams of the central part of the Bashkirian meganticlinorium (western slope of the Southern 
Urals) and general view of the Bol. Shatak ridge (photo by S.A. Duba)
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петрографически/геохимически менее зрелых 
отложениях, т. е. отложениях первого седимента-
ционного цикла (петрогенных).

Первые дискриминантные диаграммы для рас-
шифровки палеогеодинамических обстановок фор-
мирования осадочных толщ появились в начале 
1980‑х гг. После определенной эйфории первых 
лет их использования стало ясно, что существует 
ряд факторов, которые могут исказить и реально 
искажают литогеохимические характеристики оса-
дочных пород (неоднородности, связанные с источ-
никами кластики, выветривание материнских 
пород, физическая и минералогическая сортировка 
минералов при  седименто- и  литогенезе и  др.). 
В результате геохимические особенности послед-
них не всегда отражают истинную тектоническую 
обстановку накопления отложений. Очевидно, 
что наиболее точно в своих литогеохимических 
характеристиках запечатлевают тектоническую 
обстановку отложения «местного происхождения», 
т. е. расположенные близко к источнику/ам класти-
ки и имеющие петрогенный характер. Литогенные 
отложения (прошедшие несколько циклов седи-
ментации) или  те, что  сформированы за  счет 
смешения материала из нескольких источников, 
поддаются интерпретации значительно труднее 
или не поддаются вовсе [Rollinson, Pease, 2021].

В  настоящей заметке мы рассмотрим рас-
пределение фигуративных точек терригенных 
пород (песчаников, глинистых сланцев и мелко-
зернистых глинистых алевролитов) машакской 
свиты юрматинской серии Башкирского меган-
тиклинория на  большинстве опубликованных 
за более чем 40 последних лет дискриминантных 
палеогеодинамических диаграммах. В ее основу 
положена выборка валовых химических анализов 
терригенных пород названной свиты (см. [Маслов, 
Подковыров, 2020, приложения 54–1 и  54–2]), 
составленная по  материалам Банка «PrecSed» 
(ИГГД РАН, г.  Санкт-Петербург, А. В.  Сочава 
и  В. Н.  Подковыров) и  коллекций Э. З.  Гареева 
и С. Г. Ковалева (ИГ БФ АН СССР / ИГ УФИЦ РАН, 
г. Уфа), собранных на хр. Бол. Шатак (рис. 1). Эти 
материалы получены в  разные годы методами 
классической «мокрой химии» и  рентгеноспек-
тральным флуоресцентным, в  том числе в  ИГ 
БФ АН СССР / ИГ УФИЦ РАН и  ИГГ УрО РАН 
(г. Екатеринбург) и центральной лаборатории ПГО 
«Севзапгеология» (г. Санкт-Петербург). 

Общая характеристика объекта 
исследований

Машакская свита (мощность 1600–3000 м), 
начинающая в центральных районах Башкирского 
мегантиклинория разрез среднерифейской юр-
матинской серии, представлена песчаниками, 
конгломератами и алевролитами с подчиненными 
им прослоями и пакетами глинистых сланцев 
(рис. 2). В нижней и средней ее частях наблюда-
ются многочисленные силлы долеритов, потоки 
и покровы базальтов и экструзивно-субвулкани-
ческие тела кислых магматических пород. Свита 
прослеживается от г. Златоуст на севере до ши-
роты пос. Верхний Авзян на юге. Большинством 
специалистов [Иванов и др. 1981; Парначев, 1982; 
Парначев и др., 1986; Пучков, 2000; и др.] ма-
шакская свита рассматривается как типичная 
рифтогенная формация.

Краткая литохимическая характеристика 
терригенных пород машакской свиты дана нами 
в  публикации [Маслов и  др., 2018б]. В  ней по-
казано, что  на  диаграмме log (SiO2 / Al2O3) — log 

Рис. 2. Типичные обнажения пород машакской свиты 
на хр. Бол. Шатак восточнее д. Исмакаево

Fig. 2. Typical outcrops of rocks of the Mashak Formation 
at Bol. Shatak ridge east of Ismakaevo village
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(Fe2O3*1 / K2O) [Herron, 1988] точки состава песча-
ников свиты присутствуют практически во всех ее 
классификационных областях, но основная масса 
их  сосредоточена в  областях вакк, литаренитов 
и сублитаренитов, Fe-песчаников. Фигуративные 
точки тонкозернистых обломочных пород тяготеют 
здесь к областям сланцев (преобладают) и вакк. 
На диаграмме log (SiO2 / Al2O3) — log (Na2O / K2O) 
[Петтиджон и  др., 1976] точки песчаников рас-
положены преимущественно в  областях арко-
зов, сублититов и  кварцевых аренитов. На  диа-
грамме (Na2O + K2O) / Al2O3 — (Fe2O3* + MgO) / SiO2 
[Юдович, Кетрис, 2000] точки глинистых пород 
сосредоточены в основном в зоне перекрытия об-
ластей I (преимущественно каолинитовые глины) 
и II (преимущественно смектитовые с примесью 
каолинита и  иллита глины), а  также в  области 
V (хлорит-смектит-иллитовые глины) [Маслов 
и др., 2018б]. На диаграмме K2O / Na2O — SiO2 / Al2O3 
примерно половина точек тонкозернистых обло-
мочных пород расположена в  области со  значе-
ниями K2O / Na2O > 20; их  состав, по‑видимому, 
в соответствии с представлениями [Bolnar et al., 
2005], тем  или  иным образом трансформирован 
процессами калиевого метасоматоза.

Распределение фигуративных точек 
терригенных пород машакской свиты  
на различных дискриминантных 
палеогеодинамических диаграммах

На диаграмме K2O / Na2O — SiO2 / Al2O3 [Maynard 
et al., 1982] индивидуальные фигуративные точки 
и глинистых пород и песчаников машакской свиты 
расположены в  области составов, характерных 
для пассивных континентальных окраин (рис. 3). 
Средние точки и тонкозернистых обломочных по-
род и песчаников имеют примерно сопоставимые 
значения отношения K2O / Na2O, но существенно 
отличаются по значениям SiO2 / Al2O3.

На графике (Fe2O3* + MgO) — Al2O3 / SiO2, разра-
ботанном для расшифровки обстановок накопления, 
отметим это специально, песчаников, [Bhatia, 1983] 
и индивидуальные и средняя для тонкозернистых 
обломочных пород машакской свиты точки тяго-
теют к области a (составы, характерные для отло-
жений по периферии океанических островных дуг) 
(рис. 4, а). Примерно половина точек песчаников 
обладает значениями обоих параметров, сбли-
жающими их  с  составами терригенных пород, 

1  Fe2O3* – суммарное железо в виде Fe2O3.

типичными для областей b (составы отложений 
окраинно-континентальных островных дуг), c 
(составы отложений активных континентальных 
окраин) и d (составы отложений пассивных кон-
тинентальных окраин). Другая половина имеет 
значения отношения Al2O3 / SiO2, заметно меньшие, 
чем те, что свойственны для области d. Средняя 
точка песчаников сопоставима по своему составу 
с песчаниками пассивных континентальных окраин. 
Таким образом, интерпретация палеогеодинами-
ческих обстановок накопления тонкозернистых 
обломочных пород машакской свиты на  данной 
диаграмме принципиально иная, чем на графике 
K2O / Na2O — SiO2 / Al2O3. Возможно это прямое 
следствие того, что и эта и две следующие диа-
граммы М. Бхатиа предназначены для исследова
ния песчаников.

На  диаграмме (Fe2O3* + MgO) — K2O / Na2O 
[Bhatia, 1983] практически ни  одна из  индиви-
дуальных фигуративных точек и  песчаников, 
и тонкозернистых обломочных пород не отвечает 

Рис. 3. Положение индивидуальных и средних фигу-
ративных точек глинистых пород и песчаников ма-
шакской свиты на диаграмме K2O / Na2O — SiO2 / Al2O3

Условные обозначения: 1 — глинистые сланцы, индивидуальные 
образцы; 2 — средняя точка глинистых пород; 3 — песчаники, 
индивидуальные образцы; 4 — средняя точка песчаников.

Fig. 3. Position of individual and average data points of 
shales and sandstones of the Mashak Formation on the 
K2O / Na2O — SiO2 / Al2O3 diagram
Legend: 1 — shale, individual samples; 2 — average point of shales; 
3 — sandstones, individual samples; 4 — average point of sandstones.
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классификационным областям данного графика 
(рис. 4, б). Причинами такого распределения точек 
может быть и  непригодность данного графика 
для исследования глинистых пород, и воздействие 
на глинистые породы процессов К-метасоматоза, 
и, по‑видимому, какие‑то другие факторы.

Распределение и индивидуальных и средних 
для  тонкозернистых обломочных пород и  пес-
чаников машакской свиты фигуративных точек 
на графике (Fe2O3* + MgO) — TiO2 [Bhatia, 1983] (рис. 
4, в) сопоставимо с тем, что мы видим и на ди-
аграмме (Fe2O3* + MgO) — Al2O3 / SiO2. Отличие 
состоит в том, что средняя точка состава песча-
ников локализована здесь в  области c (составы 
отложений активных континентальных окраин), 
тогда как на диаграмме (Fe2O3* + MgO) — Al2O3 / SiO2 
она расположена ближе к области d.

Факторная диаграмма F1 — F22 [Bhatia, 1983] 
также предназначена для расшифровки палеогео-
динамических обстановок формирования только 
песчаников. Еще одна ее особенность — при рас-
чете значений дискриминантных функций ис-
пользуются оксиды и  двух- и  трехвалентного 
железа, что в свете преобладания у исследователей 
в последние десятилетия «на руках» результатов 
РФА, дающих только содержание суммарного же-
леза, представляет существенное / непреодолимое 
препятствие для ее широкого применения. Точки 
песчаников машакской свиты на указанном графике 

2  F1 = 0.303 – 0.0447*SiO2 – 0.972*TiO2 + 0.008*Al2O3 – 0.267*Fe2O3 +  
0 . 2 0 8 *Fe O   –   3 . 0 8 2*M n O   +   0 .14*M g O   +   0 .19 5* C a O   +  
0.719*Na2O – 0.032*K2O + 7.51*P2O5; F2 = 43.57 – 0.421*SiO2 +  
1.988*TiO2 – 0.526*Al2O3 – 0.551*Fe2O3 – 1.61*FeO + 2.72*MnO +  
0.881*MgO – 0.907*CaO – 0.177*Na2O – 1.84*K2O + 7.244*P2O5.

Рис. 4. Положение индивидуальных и  средних фи-
гуративных точек глинистых пород и  песчаников 
машакской свиты на  диаграммах М. Бхатиа: a — 
составы, характерные для отложений по периферии 
океанических островных дуг; b — составы отложений 
окраинно-континентальных островных дуг; c — со-
ставы отложений активных континентальных окраин; 
d — составы отложений пассивных континентальных 
окраин
Условные обозначения см. рис. 3.

Fig. 4. Position of individual and average data points of 
shales and sandstones of the Mashak Formation on Bhatia’s 
diagrams: a — compositions typical for sediments along 
the periphery of oceanic island arcs; b — compositions of 
continental marginal island arcs deposits; c — compositions 
of active continental margins deposits; d — compositions 
of passive continental margins deposits
Legend see fig. 3.
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расположены в основном в области составов, харак-
терных для пассивных континентальных окраин 
(рис. 5), т. е. примерно так, как  и  на  диаграмме 
K2O / Na2O — SiO2 / Al2O3 [Maynard et al., 1982].

График SiO2 — K2O / Na2O [Roser, Korsch, 1986] 
используется для реконструкции палеогеодинами-
ческих обстановок накопления и глинистых пород 
и  песчаников. Все точки состава терригенных 
пород машакской свиты расположены на указан-
ной диаграмме в области составов, характерных 
для пассивных континентальных окраин (рис. 6), 
т. е. примерно так, как и на большинстве других, 
рассмотренных выше, диаграмм.

При интерпретации приведенных выше дан-
ных следует иметь в виду, что, например, в «тек-
тонической / геодинамической» классификации 
осадочных бассейнов Р. Ингерсолла [Ingersoll, 2011], 
как и в аналогичной российской классификации 
[Литогеодинамика…, 1998], бассейны пассивных 
континентальных окраин принадлежат тому  же 
крупному классу бассейнов дивергентного режима, 
что и континентальные рифты, авлакогены и вну-
триконтинентальные депрессии, и, следовательно, 
многие особенности формирования выполняющих 
их  осадочных последовательностей могут быть 
достаточно схожими. Соответственно, принад-

лежность индивидуальных и средних фигуратив-
ных точек терригенных пород машакской свиты 
к области составов, характерных для пассивных 
континентальных окраин, не исключает форми-
рования их в обстановках рифтогенных.

В публикации [Verma, Armstrong-Altrin, 2013] 
предложены диаграммы DF1 — DF23 для терри-
генных пород с низким (35 % — 63 %) и высоким 
(63 % — 95 %) содержанием SiO2; их можно ис-
пользовать для реконструкции палеогеодинами-

3  Для высококремнистых составов DF1 = −0.263ln(TiO2 / SiO2)adj + 
0.604ln(Al2O3 / SiO2)adj − 1.725ln(Fe2O3* / 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  =  
−1.19 6 l n ( T i O 2   /   S i O 2) a d j   +  1 . 0 6 4 l n ( A l 2 O 3   /   S i O 2 ) a d j   + 
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  низкокремнистых DF1 = 
0.608*ln(TiO2 / SiO2)adj –1.854*ln(Al2O3 / SiO2)adj + 0.299*ln(Fe2O3* / SiO2)adj – 
 0.55*ln(MnO / SiO2)adj + 0.12*ln(MgO / SiO2)adj + 0.194*ln(CaO / SiO2)adj – 
1.51*ln(Na2O / SiO2)adj + 1.941*ln(K2O / SiO2)adj + 0.003*ln(P2O5 / SiO2)adj – 
0.294, DF2 = –0.554*ln(TiO2 / SiO2)adj – 0.995*ln(Al2O3 / SiO2)adj + 
1 .76 5* l n ( Fe 2O 3*   /   S i O 2) a d j   –   1 . 391* l n ( M n O   /   S i O 2) a d j   – 
1.034*ln(MgO / SiO2)adj + 0.225*ln(CaO / SiO2)adj + 0.713*ln(Na2O / SiO2)adj + 
0.33*ln(K2O / SiO2)adj + 0.637*ln(P2O5 / SiO2)adj – 3.631. Значок «adj» пока-
зывает, что расчет ведется по содержаниям оксидов, приведенных 
к 100 % сухого вещества, однако, представляется, что во многих 
случаях вычисление величин DF можно производить и без такого 
пересчета [Маслов и др., 2018a].

Рис. 6. Распределение индивидуальных и средних 
фигуративных точек глинистых пород и песчаников 
машакской свиты на диаграмме SiO2 — K2O/Na2O
Условные обозначения см. рис. 3.

Fig. 6. Distribution of individual and average data points 
of shales and sandstones of the Mashak Formation on the 
SiO2 — K2O/Na2O diagram
Legend see fig. 3.

Рис. 5. Положение индивидуальных фигуративных 
точек песчаников машакской свиты на  диаграмме 
F1 — F2
Условные обозначения см. рис. 3.

Fig. 5. Position of individual data points of sandstones of 
the Mashak Formation on the F1 — F2 diagram
Legend see fig. 3.
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ческих обстановок накопления и  для  песчани-
ков и  для  тонкозернистых обломочных пород. 
По мнению авторов, эти диаграммы достаточно 
«устойчивы» к аналитическим ошибкам, а также 
трансформациям состава терригенных пород 
при выветривании, переотложении и постседи-
ментационным процессам. На  названных диа-
граммах, в отличие от всех тех, что рассмотрены 
нами выше, присутствуют области составов пород 
островодужных, рифтогенных и  коллизионных 
обстановок. Индивидуальные точки тонкозер-
нистых обломочных пород машакской свиты 
на  низкокремнистой диаграмме локализованы 
в  основном в  области составов, характерных 
для  коллизионных обстановок (рис.  7, а), од-
нако часть их  присутствует и  в  области соста-
вов, типичных для  рифтогенных обстановок. 
Индивидуальные точки песчаников распределе-
ны на высококремнистой диаграмме в областях 
рифтогенных и коллизионных составов примерно 
поровну (рис. 7, б). Средняя точка песчаников ма-
шакской свиты, как было отмечено ранее [Маслов 
и др., 2018б], расположена на указанном графике 

вблизи линии, разграничивающей области соста-
вов, характерных для  рифтогенных и  коллизи-
онных обстановок, что, как  и  индивидуальные 
точки, не позволяет сделать корректный вывод 
об палеогеодинамических условиях накопления 
терригенных пород базальных уровней юрма-
тинской серии среднего рифея Южного Урала.

Выводы

Выполненный нами анализ большинства 
широко используемых в  настоящее время дис-
криминантных диаграмм для реконструкции па-
леогеодинамических обстановок формирования 
терригенных пород (как песчаников, так и глини-
стых пород) показывает, что получаемая с их по-
мощью информация не  может рассматриваться 
как 100‑процентно корректная. Важно подчеркнуть, 
что это верно как для диаграмм начала и середины 
80‑х гг. прошлого столетия, так и для предложен-
ных недавно их версий, авторы которых считают, 
что смогли избавиться от недостатков, присущих 
их предшественникам.

Рис. 7. Распределение индивидуальных точек состава глинистых пород (а) и песчаников (б) машакской свиты 
на диаграмме DF1 — DF2.
Условные обозначения см. рис. 3

Fig. 7. Distribution of individual data points of shales (a) and sandstones (б) of the Mashak Formation on the DF1 — DF2 
diagram.
Legend see fig. 3
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