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Введение

Многолетняя кропотливая работа с геохими-
ческими данными по нескольким хорошо знакомым 
объектам, предполагающая использование примерно 
одних и тех же дискриминантных диаграмм, может 
привести исследователя к определенному самообма-
ну. Часто он уже заранее знает куда на диаграммах 
«лягут фигуративные точки», а следовательно — 
каким был состав петрофонда, а может быть даже 
и (о, ужас!) палеоклимат… Иногда он перестает 
принимать в расчет то, что в составе комплексов 
пород на палеоводосборох могли быть, скажем, 
известняки (последние же никак не отражаются 
на применяемых парных и тройных диаграммах!!). 
Локализация точек состава песчаников и глини-
стых пород в определенных полях определенных 
диаграмм дает исследователю основание для вы-
вода о преобладании/доминировании в областях 
питания магматических или метаморфических 
пород кислого состава. При этом то, что продукты 
размыва основных, а более того — ультраосновных, 
магматических пород, которые также могли слагать 
какие-то части палеоводосборов, при транспорти-
ровке «не выживают/исчезают» и, соответственно, 
не фиксируются в осадочных последовательностях 
(мы не берем тут во внимание такие весьма спец-
ифические объекты, как осадочных и вулкано-
генно-осадочных толщи архея), также ускользает 
от внимания специалиста при рутинной работе 
на привычных объектах.

Уже больше 20 лет я занимаюсь, в том числе 
геохимией тонкозернистых алюмосиликокластиче-
ских пород (аргиллитов, глинистых сланцев и мел-
козернистых глинистых алевролитов) рифея и венда 
Южного и Среднего Урала. Все эти годы, львиная 
доля точек состава аргиллитов и глинистых сланцев 
привычно концентрировалась на диаграмме La/Sc — 
Th/Co [Cullers, 2002] в области значений, характерных 
для продуктов размыва кислых магматических по-
род …. концентрировалась и концентрировалась….. 
Но однажды все-таки приходит вопрос — это всегда 
так? Или это свойственно только продуктам размыва 
геохимически достаточно зрелого цоколя Восточно-
Европейской платформы? И характерно для прибреж-
но- и мелководно-морских осадочных последователь-
ностей, слагающих типовой разрез рифея и другие, 
подобные ему осадочных образования? Может быть 
для турбидитов, сложенных продуктами размыва 
иных породных ассоциаций, и накапливавшихся 
в принципиально иных (глубоководных, страшных 
и темных) обстановках, этот не так?

Как найти ответ на данный вопрос? Можно 
сделать это предельно скрупулезно сопостав-
ляя различные средневзвешенные числа для тех 
или иных территорий, принимая во внимание 
возраст объектов, эволюцию со временем состава 
пород на палеоводосборах и проч. Но у нас таких 
данных под руками нет, как нет их, скорее всего, 
у многих… Остается самый простой («на глазок»/
аналоговый ( ( ( (…. покривятся знатоки современ-
ной цифры) способ — собрать по возможности 
много много аналитики для прибрежных и глу-
боководных толщ и посмотреть, как распреде-
ляются фигуративные точки на разных, широко 
используемых многими авторами, диаграммах.

Именно этот способ мы и используем далее.

Фактический материал

Характеристика глинистых пород (остановимся 
здесь на данных именно для них) прибрежно- и мел-
ководно-морских осадочных последовательностей 
разного возраста основывается на аналитических 
данных, приведенных в публикациях [Маслов, 2012; 
Маслов, Мельничук, 2023; Маслов, Подковыров, 
2023; Маслов, Подковыров, 2024], для отложений 
венда запада Восточно-Европейской платфор-
мы (от Подольского Приднестровья до окрест-
ностей г. Санкт-Петербург), рифейских толщ 
Башкирского мегантиклинория Южного Урала 
и Камско-Бельского авлакогена востока Восточно-
Европейской платформы, а также разнообразных 
неопротерозойско-фанерозойских осадочных по-
следовательностей. Всего эта выборка включает 
почти 550 индивидуальных анализов.

Для анализа глубоководных тонкозернистых 
обломочных пород широкого возрастного диапа-
зона использованы данные о литогеохимических 
особенностях глинистых пород, слагающих турби-
дитовые/флишевые толщи пассивных и активных 
континентальных окраин различного возраста 
[McLennan et al., 1990], поздненеопротерозой-
ской формации Puncoviscana, СЗ Аргентина [Do 
Campo, Guevara, 2005], триасового флиша бассейна 
Songpan–Ganzi, западный Китай [She et al., 2006], 
раннепалеозойской флишевой последовательности 
северо-западной части Китайского Алтая [Long et 
al., 2012], турбидитовых толщ эдиакария-ранне-
го кембрия, формация Puncoviscana, Восточные 
Сьерра-Пампа, Северо-Западная Аргентина [Piñán-
Llamas, Escamilla-Casas, 2013], формации Upper 
Disang (ранний кайнозой), шт. Нагаленд, Индия 
[Imchen et al., 2014], турбидитовых бассейнов 
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раннего палеозоя Горного Алтая [Крук, 2015], 
Бельской впадины Предуральского предгорного 
прогиба, ассельский, сакмарский, артинский ярусы 
[Литогеохимия…, 2015], нижне-среднемиоценового 
флиша бассейна Zoumi, Морокко [El Mourabet et 
al., 2018], формаций Semanggol и Semantan, триас, 
п-в Малайзия [Baioumy et al., 2020], формации 
Belaga серии Rajang (поздний мел-поздний эо-
цен), Центральный Саравак, Северо-Западный 
Калимантан [Ahmed et al., 2020] и турбидитовой 
последовательности нижнего мела (серия Laiyang) 
о-ва Lingshan [Ma et al., 2022]. Выбор указанных 
объектов не был связан с какими-либо определен-
ными обстоятельствами. В основном это работы, 
которые можно найти при самом грубом/первом 
поиске в Интернете, а также публикации, выбран-
ные из приведенных в них списков литературы. 
«Турбидитовая» выборка включает около 220 инди-
видуальных анализов (это и турбидиты различных 
субобстановок вулканических дуг, и турбидиты 
пассивных континентальных окраин и турбидиты 
предгорных прогибов). Никакой предваритель-
ной селекции аналитики по содержанию оксида 
кремния не проводилось. Из англоязычных работ 
выбраны данные для пород, имевших названия 
«shale», «black shale», «pelites», «mudrock», «slate», 
«muds», «mudstones» и «metapelites». Приведенные 
в оригинальных публикациях таблицы с анали-
тическими данными переведены в джи-пег фор-
мат, распознаны с помощью программы ABBYY 
FineReader и сведены в единую эксель-таблицу. 
Несмотря, на предельную простоту перечисленных 
операций, весь процесс занял порядка 4х дней, 
неспешной, правда, работы.

В использовании литературного аналитиче-
ского материала есть один несомненный плюс. Это 
аналитика, полученная в разные годы в разных 
лабораториях. Это аналитика, прошедшая как через 
собственно руки исследователей, ее опубликовав-
ших, так и успешно миновавшая взгляд рецен-
зентов. Ее можно считать достаточно надежной 
в отличие от цифр, получаемых из рук аналитиков, 
заведомо знающих, что с этими цифрами далеко 
не все в порядке.

Итак, посмотрим, что получилось в итоге.

Обсуждение фактического материала

Глинистые породы, слагающие прибрежно- 
и мелководно-морские (далее для простоты напи-
сания — шельфовые) последовательности разного 
возраста, аналитические данные для которых 

мы используем, на диаграмме log (SiO2/Al2O3) — 
log (Fe2O3*/K2O) [Herron, 1988] в основном сосре-
доточены в классификационных полях сланцев 
и Fe-сланцев, а также вакк (в данном случае можно 
считать, что это мелкозернистые глинистые алев-
ролиты). Точки состава глинистых пород турби-
дитовых последовательностей на данном графике 
за редким исключением присутствуют в этих же 
полях (рис. 1). Таким образом, принципиальной 
разницы в составе глинистых пород двух рас-
сматриваемых нами аналитических выборок нет.

Исходя из свойственных глинистым породам 
прибрежно- и мелководно-морских осадочных 
последовательностей, с одной стороны, и турби-
дитовых толщ, с другой, значений Zr/Sc и Th/Sc 
можно сделать вывод, что и те и другие сложены 
преимущественно породами первого седимента-
ционного цикла, т. е. их литогеохимические харак-
теристики контролируются в основном составом 
пород-источников тонкой алюмосиликокластики 
(рис. 2). Следовательно, генезис осадочных толщ 
(принадлежность их к шельфовым в широком 
смысле этого термина и глубоководным турби-
дитовым обстановкам), на литогеохимические 
характеристики рассматриваемых нами глинистых 
пород не влияет.

На диаграмме La/Sc — Th/Co [Cullers, 2002] 
фигуративные точки глинистых пород и шельфо-
вых и турбидитовых осадочных последователь-
ностей также расположены примерно одинаково 
(рис. 3). Они присутствуют как в классификацион-
ном поле данной диаграммы «Область значений, 
характерных для продуктов размыва кислых маг-
матических пород», так и расположены в области 
заметно меньших величин Th/Co, сопоставимых 
с теми, что характерны для продуктов размыва 
основных магматических пород. Но при этом 
и тем и другим присущи значения La/Sc > 0.50, 
что «уводит» точки состава глинистых пород 
с Th/Co < 0.30 из классического поля основной 
алюмосиликокластики, описываемого значени-
ями 0.01 < Th/Co < 0.08 и 0.01 < La/Sc < 0.25. 
Подавляющее большинство фигуративных точек 
обеих выборок расположено на диаграмме La/Sc — 
Th/Co по сути дела на линии смешения между 
средними точками базальтов позднего протерозоя 
и гранитов протерозоя (все по [Condie, 1993). Таким 
образом, даже «на глазок» достаточно очевидно, 
что и на данном графике принципиальной раз-
ницы между геохимическими характеристиками 
глинистых пород обеих сопоставляемых нами 
аналитических выборок, нет.
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Рис.  1. Положение фигуративных  точек  глинистых пород шельфовых  (а)  и  турбидитовых  (б)  ассоциаций 
на диаграмме log (SiO2/Al2O3) — log (Fe2O3*/K2O)
Условные обозначения: 1 – рифей Южного Урала [Маслов, Подковыров, 2023]; 2 – рифей Камско-Бельского авлакогена [Маслов, 
2012]; 3 – венд запада Восточно-Европейской платформы [Маслов, Подковыров, 2024]; 4 – неопротерозойско-фанерозойские 
осадочные последовательности мира [Маслов, Мельничук, 2023]; 5 – нижней мел (серия Laiyang) о-ва Lingshan [Ma et al., 2022]; 
6 – поздний мел-поздний эоцен, Северо-Западный Калимантан [Ahmed et al., 2020]; 7 – триас, п-в Малайзия [Baioumy et al., 2020]; 
8 – поздний неопротерозой, формация Puncoviscana, Аргентина [Do Campo, Guevara, 2005]; 9 – нижний средней миоцен, бассейн 
Zoumi, Морокко [El Mourabet et al., 2018]; 10 – турбидитовые толщи пассивных и активных континентальных окраин различного 
возраста [McLennan et al., 1990]; 11 – ранний палеозой Горного Алтая [Крук, 2015]; 12 – триас, бассейн Songpan – Ganzi, западный 
Китай [She et al., 2006]; 13 – эдиакарий-ранний кембрий, формация Puncoviscana, Аргентина [Piñán-Llamas, Escamilla-Casas, 2013]; 
14 – формация Upper Disang, ранний кайнозой, Индия [Imchen et al., 2014]; 15 – ранний палеозой, Китайский Алтай [Long et al., 2012]; 
16 – ассельский, сакмарский и артинский ярусы, Бельская впадина, Предуральский предгорный прогиб [Литогеохимия…, 2015].

Fig. 1. Position of data points of clayey rocks of shelf (a) and turbidite (б) associations on the log (SiO2/Al2O3) — log 
(Fe2O3*/K2O) diagram
Legend: 1 – Riphean, Southern Urals [Maslov, Podkovyrov, 2023]; 2 – Riphean, Kama-Belsk aulacogen [Maslov, 2012]; 3 – Vendian, 
western part of the East European Platform [Maslov, Podkovyrov, 2024]; 4 – Neoproterozoic-Phanerozoic sedimentary sequences [Maslov, 
Melnichuk, 2023]; 5 – Lower Cretaceous (Laiyang series), Lingshan Island [Ma et al., 2022]; 6 – Late Cretaceous-Late Eocene, North-
West Kalimantan [Ahmed et al., 2020]; 7 – Triassic, Malaysia Peninsula [Baioumy et al., 2020]; 8 – Late Neoproterozoic, Puncoviscana 
formation, Argentina [Do Campo, Guevara, 2005]; 9 – Lower-Middle Miocene, Zoumi Basin, Morocco [El Mourabet et al., 2018]; 10 – 
turbidite deposits of passive and active continental margins of various ages [McLennan et al., 1990]; 11 – Early Paleozoic, Altai Mountains 
[Kruk, 2015]; 12 – Triassic, Songpan – Ganzi basin, western China [She et al., 2006]; 13 – Ediacaran-Early Cambrian, Puncoviscana 
Formation, Argentina [Piñán-Llamas, Escamilla-Casas, 2013]; 14 – Upper Disang Formation, Early Cenozoic, India [Imchen et al., 2014]; 
15 – Early Paleozoic, Chinese Altai [Long et al., 2012]; 16 – Asselian, Sakmarian and Artinskian stages, Belsk depression, Preuralian 
foredeep [Lithogeochemistry…, 2015].
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Рис. 2. Положение точек состава глинистых пород шельфовых (а) и турбидитовых (б) ассоциаций на диаграмме 
Zr/Sc — Th/Sc [McLennan et al., 1993]
Условные обозначения см. рис. 1.

Fig. 2. Position of data points of clayey rocks of shelf (a) and turbidite (б) associations on the Zr/Sc — Th/Sc diagram 
[McLennan et al., 1993]
Legend see Fig. 1.

Рис. 3. Положение точек состава глинистых пород шельфовых (а) и турбидитовых (б) ассоциаций на диаграмме 
La/Sc — Th/Co
Условные обозначения: Зеленый квадратик с цифрой 1 внутри – средняя точка базальтов позднего протерозоя, красный квадратик 
с цифрой 2 внутри – средняя точка гранитоидов протерозоя, все по [Condie, 1993]. Остальные условные обозначения см. рис. 1.

Fig. 3. Position of data points of clayey rocks of shelf (a) and turbidite (б) associations on the La/Sc — Th/Co diagram
Legend: The green square with the number 1 inside is the average point of the Late Proterozoic basalts, the red square with the number 2 
inside is the average point of the Proterozoic granitoids, all according to [Condie, 1993]. Legend see Fig. 1.
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Нет ее и на диаграмме Cr/Th — Th/Co [Condie, 
Wronkiewicz, 1990; Bracciali et al., 2007] (рис. 4). 
Подавляющее большинство точек состава глини-
стых пород мелководных шельфовых осадочных 
последовательностей расположено на рассматрива-
емой диаграмме в области составов с содержанием 
основного компонента не более 40 %. При этом 
часть образцов глинистых пород прибрежно- и мел-
ководно-морских обстановок (те, для которых 
Th/Co > 2.0), по-видимому, вообще сложена только 
тонкой кислой алюмосиликокластикой. Среди гли-
нистых пород турбидитовых последовательностей 
такие разности отсутствуют. В этом, пожалуй, 
и состоят все отличия рассматриваемых нами 
аналитических выборок.

Заключение

Пытаясь ответить на достаточно простой вопрос 
о характере распределения на диаграмме La/Sc — 
Th/Co точек состава тонкозернистых обломочных/
глинистых пород шельфовых и турбидитовых, т. е., 
с одной стороны, прибрежных/проксимальных по от-
ношению к источникам сноса, а, с другой стороны, 
глубоководных, и, вероятно, дистальных по отно-
шению к источникам тонкой алюмосиликокластики 

ассоциаций, мы, в общем-то, предполагали (т. к. 
генезис в широком смысле названных ассоциаций 
разный — первые представляют результат размыва 
преимущественно платформенных комплексов, 
вторые — периостроводужных ассоциаций, а также 
комплексов пород пассивных и активных конти-
нентальных окраин) увидеть заметные различия 
в распределении фигуративных точек тех и других 
на названном графике. Однако, этого не случилось. 
Сходство в распределении фигуративных точек 
глинистых пород шельфовых и турбидитовых ас-
социаций наблюдается и на ряде других, рассмо-
тренных нами графиков. В какой-то мере оно может 
быть обусловлено тем обстоятельством, что среди 
турбитовых толщ, аналитика для глинистых пород 
которых использована при сравнении, присутствуют 
не только периостроводужные последовательности. 
Но в целом представляется, что указанное сходство 
контролируется некими более общими причина-
ми, одна из которых — сходство минерального 
и химического состава исследованных глинистых 
пород, определяемое для них, как для пород первого 
седиментационного цикла, составом пород питаю-
щих провинций. Последние же с течением времени 
приобретают, как известно, все более сходные черты 
[Ронов, 1993].

Рис. 4. Распределение фигуративных точек глинистых пород шельфовых (а) и турбидитовых (б) ассоциаций 
на диаграмме Cr/Th — Th/Co
Условные обозначения см. рис. 1 и 3.

Fig. 4. Distribution of data points of clayey rocks of  shelf  (a) and  turbidite  (б) associations on  the Cr/Th — Th/Co 
diagram
Legend see fig. 1 and 3.
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