
618

ГЕОХИМИЯ, 2019, Т. 64, № 6, с. 618–633

ВВЕДЕНИЕ
Настоящая статья продолжает серию пу-

бликаций о валовом химическом составе тер-
ригенных пород и положении образуемых их 
фигуративными точками полей на различных 
дискриминантных диаграммах, позволяющих, 
по мнению значительного числа специалистов, 
более или менее корректно реконструировать 
палеогеодинамические обстановки формиро-
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В статье проанализированы валовый химический состав и распределение полей синрифтовых 
глинистых пород на ряде дискриминантных палеогеодинамических диаграмм. Показано, что 
в целом для синрифтовых глинистых пород присущи значительные вариации валового хими-
ческого состава. Так, например, средние содержания SiO2 варьируют от 44.74 до 66.42 мас.%, 
среднее содержание Al2O3 меняется от 16.62 до 29.92 мас.%, а значения K2Oсред. находятся в пре-
делах 0.24…5.77 мас.%. Исходя из распределения фигуративных точек синрифтовых глинистых 
пород различных объектов на диаграмме F1–F2, можно считать, что источниками тонкой алю-
мосиликокластики для них являлись магматические и осадочные породы широкого спектра со-
ставов. Существенное перекрытие полей различных объектов на классификационных диаграммах 
[(Na2O+K2O)/Al2O3]–[(Fe2O3общ+MgO)/SiO2] и K/Al–Mg/Al указывает в целом на сходство составов 
синрифтовых тонкозернистых обломочных пород различных типов рифтогенных структур. Локали-
зация полей состава глинистых пород различных рифтогенных структур на таких дискриминантных 
палеогеодинамических диаграммах, как K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 и SiO2–K2O/Na2O, позволяет сделать 
вывод, что они не дают возможности корректно разграничить синрифтовые глинистые породы и 
тонкозернистые обломочные образования других геодинамических обстановок. Положение полей, 
представленных в нашем банке данных синрифтовых глинистых пород на диаграмме DF1–DF2, 
также своеобразно. В большинстве случаев они занимают то или иное положение в областях, харак-
теризующих коллизионные и рифтогенные обстановки, а ряд полей расположен во всех трех клас-
сификационных областях диаграммы. Существенная доля средних точек синрифтовых глинистых 
пород локализована на диаграмме DF1–DF2 в области составов, характерных для коллизионных 
обстановок. Представляется, что все сказанное свидетельствует о том, что и диаграмма DF1–DF2 
не позволяет получить корректное суждение о геодинамической природе терригенных ассоциаций. 

Ключевые слова: глинистые породы, валовый химический состав, рифтогенные структуры, палео-
геодинамические диаграммы
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вания осадочных последовательностей (Маслов 
и др., 2013, 2015, 2016а, 2016б, 2018). 

Для интерпретации обстановок формирова-
ния осадочных образований в последней трети 
XX–начале XXI вв. активно привлекаются дан-
ные о валовом химическом составе песчаников 
и глинистых пород. В начале 1980-х гг. был раз-
работан ряд дискриминантных диаграмм, проч-
но вошедших в практику региональных исследо-
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ваний. Так, в публикации (Maynard et al., 1982) 
для разграничения отложений активных и пас-
сивных континентальных окраин предложена 
диаграмма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3. В основу по-
строений Дж. Мейнарда с соавторами положе-
но представление о том, что многократно реци-
клированные, зрелые терригенные образования, 
свойственные областям со спокойной тектони-
кой (внутренние области платформ и пассивные 
континентальные окраины), характеризуются 
преобладанием K2O над Na2O и SiO2 над Al2O3. 
Присущие областям активной тектоники не-
зрелые породы (граувакки и им подобные об-
разования), напротив, характеризуются отно-
сительно небольшими величинами K2O/Na2O и 
SiO2/Al2O3. 

В целях идентификации геодинамиче-
ских обстановок накопления палеозойских 
граувакк Австралии были созданы диаграм-
мы (Fe2O3*+MgO)–K2O/Na2O, (Fe2O3*+MgO)–
Al2O3/SiO2 и др. (Bhatia, 1983), а несколько 
позднее появилась диаграмма SiO2–K2O/Na2O 
(Roser, Korsch, 1986). На диаграммах М. Бхатиа 
отчетливо выражена тенденция изменения ва-
ловых химических составов терригенных пород 
от океанических островных дуг к приконти-
нентальным, и далее — к породам континен-
тальных окраин разных типов: снижение TiO2 
и Fe2O3*+MgO, а также Al2O3/SiO2 и рост K2O/
Na2O и Аl2О3/(СаО+Na2O). Примерно такой же 
принцип положен и в основу диаграммы SiO2–
K2O/Na2O.

В 2013 г. опубликована дискриминантная 
диаграмма DF1–DF2 для терригенных пород 
с высоким (63%–95%) и низким (35%–63%) 
содержанием SiO2adj

1
 (Verma,  Armstrong-Altrin, 

2013). Эталонными объектами при ее разработ-
ке послужили неоген-четвертичные отложе-
ния известных тектонических обстановок (Ку-
рило-Камчатская, Японская, Филиппинская, 
Тонга и другие островные дуги; рифты Мекси-
ки, Калифорнии, Бразилии, Испании, Китая, 
Монголии и др.; коллизионные зоны Непала, 
Индии, Италии, Сербии и др.). Для диаграммы 
с 63% < (SiO2)adj < 95% «проценты соответствия» 
для образцов из островодужных, рифтогенных 
и коллизионных обстановок варьировали в пре-
делах 94–96%, 79–85% и 83–88%. Для диаграм-
мы с (SiO2)adj от 35% до 63% для тех же обстановок 

«проценты соответствия» равны ~90%, 75–92% 
и 96–100% (Verma, Armstrong-Altrin, 2013).

В настоящей статье мы рассматриваем вало-
вый химический состав синрифтовых/выполня-
ющих рифтогенные структуры глинистых пород. 
Знакомство с большим числом публикаций по-
следних лет, посвященных этому типу осадочных 
образований, показывает, что в них представ-
лены данные: 1) только по составу синрифто-
вых песчаников (Evans, 1990; Cullers, Berendsen, 
1998; Vdačný et al., 2013; Elzien et al., 2014 и др.) 
(ситуация 1); 2) по составу синрифтовых песча-
ников и ассоциирующих с ними глинистых по-
род (Condie et al., 2001; Cullers, Podkovyrov, 2002; 
Ngueutchoua et al., 2017 и др.) (ситуация 2); 3) 
только по составу синрифтовых тонкозернистых 
обломочных пород (Harris, 2000; Ghandour et 
al., 2003; Paikaray et al., 2008; Ghosh, Sarkar, 2010 
и др.) (ситуация 3). Первая ситуация рассмотре-
на в работе (Маслов и др., 2018), анализ второй 
содержится в статье, направленной в печать, 
третья обсуждается в данной публикации. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Приводимые ниже сведения основаны на со-

бранном нами банке данных о валовом хими-
ческом составе глинистых пород 17 осадочных 
последовательностей (рис. 1), выполняющих 
различные типы рифтовых структур. Основным 
инструментом исследований, как и ранее (Мас-
лов и др., 2018), являлся анализ положения полей 
фигуративных точек составов глинистых пород 
(аргиллитов/глинистых сланцев/метапелитов) 
(учтено более 500 полных химических анализов), 
представляющих интракратонные рифты2 (объ-
екты №№ 2, 70, 78, 80, 84 и 87; здесь и далее при-
ведены номера объектов в нашем банке данных. 
Они же показаны на иллюстрациях. Общее число 
объектов в банке данных больше, чем обсуждает-
ся в данной работе), рифты, сформированные на 
ранних этапах распада суперконтинентов (объек-
ты №№ 47, 74, 76, 79, 81, 83, 86 и 88), пулл-апарт 
бассейны (№ 75) и рифтовые структуры, так 
или иначе связанные с процессами субдукции 
(№ 77) и коллапсом орогенов (№ 82) на таких 
дискриминантных палеогеодинамических диа-
граммах, как K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (Maynard et 
al., 1982), SiO2–K2O/Na2O (Roser, Korsch, 1986) 
и DF1–DF2 (Verma, Armstrong-Altrin, 2013). 

1 (SiO2)adj – содержание оксида кремния после пересчета основных породообразующих оксидов на безводную основу.
2 При отнесении рифтогенных структур к тем или иным категориям их систематики, предложенной в работах Дж. Шенгёра, 

мы опираемся на представления исследовавших их авторов, хотя могут существовать и иные точки зрения.
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МАСЛОВ и др.

К рассматриваемым далее образованиям 
относятся глинистые породы: 1) неопротеро-
зойской серии Юинта Маунтин, США (объ-
ект № 2) (Condie et al., 2001); 2) ордовикской 
(тремадок) формации Тину, Южная Мексика 
(№ 47) (Murphy et al., 2005); 3) серий Асу Ривер 
и Кросс Ривер Нижнего трога Бенуэ, Юго-Вос-
точная Нигерия (№ 70) (Adeigbe, Jimoh, 2013); 4) 
формаций Бир Магхара и Сафа, байос-бат, Се-
верный Синай, Египет (№ 74) (Ghandour et al., 
2003); 5) осадочного выполнения бассейна Сат-
пура, пермь-триас, Центральная Индия (№ 75) 
(Ghosh, Sarkar, 2010); 6) бассейна Конго, ниж-
ний мел, Западная Африка (№ 76) (Harris, 2000); 
7) основания разреза Японского моря, нижний 
миоцен, Юго-Западная Япония (№ 77) (Ishiga et 
al., 1999); 8) бассейна Олите, альб, Северо-Вос-
точная Испания (№ 78) (Lopez et al., 2005); 9) 
бассейна Кришна-Годавари, Бенгальский залив, 
Индия (№ 79) (Mazumdar et al., 2015); 10) нижне-
го виндия, палеопротерозой?-мезопротерозой, 
долина р. Сон, Центральная Индия (№ 80) (Pai-
karay et al., 2008); 11) верхнего триаса-нижней 

юры гор Пелоритани, Северо-Восточная Сици-
лия, Южная Италия (№ 81) (Perri et al., 2011); 12) 
Фракийского бассейна, эоцен-олигоцен, Севе-
ро-Восточная Греция (№ 82) (Perri et al., 2015); 
13) среднего триаса-верхней юры Внутренних 
Доменов запада Центральносредиземноморско-
го региона (№ 83) (Perri, Ohta, 2014); 14) нижне-
го виндия, палеопротерозой?-мезопротерозой, 
Юго-Восточный Раджастан, Индия (№ 84) (Raza 
et al., 2002); 15) неопротерозойской формации 
Джонни, Юго-Восточная Калифорния (№ 86) 
(Schoenborn, Fedo, 2011); 16) формации Тад-
кешвар, нижний эоцен, бассейн Камбей, Индия 
(№ 87) (Pundaree et al., 2015); 17) Рифского сек-
тора Магрибской цепи, средний-верхний триас, 
Морокко (объект № 88) (Zaghloul et al., 2010). 
Средние, минимальные и максимальные содер-
жания основных породообразующих оксидов 
в синрифтовых глинистых породах перечислен-
ных объектов приведены в таблице.

В данной работе, как и ранее, нами использо-
вана систематика рифтов Дж. Шенгёра (Sengör, 
1995; Sengör, Natal’in, 2001), сочетающая 

Рис. 1. Рифтогенные структуры, аналитические данные для глинистых пород которых рассмотрены в настоящей 
работе, географическая основа по (Verma, Armstrong-Altrin, 2013) с некоторыми изменениями.
Объект № 2 – серия Юинта Маунтин; № 47 – формация Тину; № 70 – серии Асу Ривер и Кросс Ривер; № 74 – фор-
мации Бир Магхара и Сафа; № 75 – осадочное выполнение бассейна Сатпура; № 76 – то же бассейна Конго; № 77 – 
нижний миоцен, Юго-Западная Япония; № 78 – осадочное выполнение бассейна Олите; № 79 – то же бассейна 
Кришна-Годавари; № 80 – нижний виндий, долина р. Сон; № 81 – верхний триас-нижняя юра гор Пелоритани; 
№ 82 – эоцен-олигоцен Фракийского бассейна; № 83 – средний триас-верхняя юра Внутренних Доменов запада 
Центрального Средиземноморья; № 84 – нижний виндий, Юго-Восточный Раджастан; № 86 – формация Джонни; 
№ 87 – формация Тадкешвар; № 88 – средний-верхний триас Рифского сектора Магрибской цепи.
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Таблица. Средние. минимальные и максимальные содержания (мас.%) основных породообразующих оксидов 
в синрифтовых глинистых породах различных объектов

Компо-
ненты

Объекты
2 47 70 74 75 76 77 78 79

SiO2

62.98±4.13
56.03–69.79

65.69±3.01
61.91–69.49

60.26±2.47
55.78–65.41

59.44±6.95
41.65–69.68

63.60±2.64
56.98–67.97

61.55±3.31
55.04–66.06

66.09±3.38
57.61–69.83

61.08±5.09
52.71–69.05

59.16±1.79
55.47–64.54

TiO2

1.06±0.09
0.97–1.29

1.16±0.17
0.97–1.39

1.11±0.21
0.58–1.82

1.78±0.56
0.50–2.70

0.98±0.23
0.72–1.61

0.79±0.04
0.71–0.86

0.86±0.21
0.62–1.40

1.05±0.10
0.90–1.24

1.62±0.16
1.31–2.29

А12O3

21.99±2.69
16.46–26.85

18.51±3.26
15.84–22.29

22.47±3.27
15.49–32.41

24.50±6.69
9.00–36.00

21.59±3.99
15.68–28.92

16.62±2.95
12.97–21.18

17.40±1.66
13.79–20.06

28.81±4.28
22.20–36.63

18.91±0.86
15.99–20.63

Fe2O3общ

6.60±1.73
3.12–8.92

8.05±2.10
5.29–10.78

8.34±2.58
4.65–14.52

6.74±4.07
2.42–18.70

7.06±2.87
0.76–12.97

8.05±1.38
5.63–10.11

8.20±3.51
4.11–16.08

4.17±2.35
1.67–11.13

12.40±1.15
9.66–15.51

MnO 0.02±0.01
0.01–0.04

0.04±0.02
0.01–0.05

0.06±0.04
0.01–0.13

0.06±0.03
0.03–0.15

0.10±0.09
0.02–0.45

0.12±0.02
0.10–0.15

0.07±0.02
0.04–0.13

0.03±0.02
0.01–0.06

0.07±0.04
0.02–0.20

MgO 2.02±0.84
0.94–3.31

1.13±0.25
0.79–1.45

1.98±0.56
0.47–2.66

1.23±0.52
0.50–2.50

2.04±1.09
0.52–4.15

4.97±0.84
3.79–6.80

2.27±0.63
1.49–3.26

0.76±0.19
0.55–1.22

3.08±0.61
1.98–4.48

CaO 0.23±0.17
0.05–0.58

0.47±0.28
0.16–0.86

0.99±0.99
0.05–4.48

4.84±6.43
0.40–23.00

0.61±0.34
0.19–1.47

2.21±0.54
1.19–2.88

0.53±0.41
0.24–1.84

0.44±0.19
0.17–0.91

1.35±0.49
0.36–3.63

Na2O
0.74±0.56
0.07–1.83

0.06±0.05
0.02–0.15

1.06±0.67
0.05–2.56

0.93±0.35
0.10–1.90

0.43±0.51
0.06–2.20

2.14±0.55
1.31–2.93

1.41±0.60
0.53–2.41

0.38±0.09
0.23–0.54

0.75±0.20
0.29–1.50

K2O
4.26±1.11
2.67–6.49

4.55±1.14
3.19–5.93

3.22±0.80
1.20–4.44

1.09±0.45
0.30–1.90

3.50±1.07
1.55–5.20

3.22±0.27
2.89–3.87

3.00±0.70
1.07–3.89

2.98±0.49
2.40–3.97

2.49±0.24
1.92–3.13

P2O5

0.11±0.05
0.05–0.23

0.31±0.08
0.23–0.41

0.50±0.95
0.08–3.71 0.01 0.10±0.13

0.02–0.69
0.34±0.15
0.19–0.66

0.19±0.13
0.08–0.49

0.11±0.06
0.05–0.29

0.18±0.05
0.06–0.32

n 14 5 20 24 30 16 14 14 98

Компо-
ненты

Объекты
PAAS

80 81 82 83 84 86 87 88

SiO2

66.42±2.28
61.16–69.92

63.99±3.54
53.63–69.48

60.69±3.36
55.18–69.03

63.33±3.69
53.63–69.80

64.42±3.86
60.18–69.88

64.19±3.19
55.91–68.69

44.74±1.79
42.56–46.91

62.53±2.66
56.50–67.10 62.80

TiO2

0.78±0.16
0.49–1.20

0.86±0.10
0.65–1.13

0.94±0.17
0.64–1.28

0.91±0.11
0.63–1.17

0.73±0.14
0.61–1.02

1.28±1.14
0.70–5.82

8.80±1.60
4.88–10.85

0.94±0.07
0.82–1.14 1.00

А12O3

19.14±2.13
13.93–22.92

20.64±1.92
17.81–25.37

18.85±3.93
11.01–31.65

20.41±1.87
14.01–25.37

19.47±2.51
14.62–22.63

18.62±2.80
12.74–22.82

29.92±8.68
21.26–41.71

21.13±1.50
18.23–23.81 18.90

Fe2O3общ

5.75±1.11
2.52–7.84

7.12±1.21
5.52–10.89

8.49±3.29
3.99–19.72

7.28±1.36
3.09–10.89

7.09±2.46
4.56–13.03

7.36±1.79
3.80–10.74

8.68±5.51
1.62–16.36

7.40±1.06
4.70–9.52 7.15

MnO 0.04±0.02
0.02–0.10

0.01±0.01
0.01–0.07

0.17±0.21
0.03–1.07

0.04±0.05
0.01–0.21

0.05±0.01
0.03–0.07

0.05±0.06
0.01–0.26

0.07±0.07
0.01–0.25

0.05±0.03
0.02–0.13  – 

MgO 2.33±1.25
1.17–6.82

1.57±0.31
1.17–2.69

4.88±2.51
1.32–13.40

2.40±1.49
1.09–12.15

2.71±1.46
0.40–4.55

2.18±1.01
0.71–5.06

5.78±2.48
2.98–9.17

2.68±0.59
1.67–4.53 2.20

CaO 1.28±0.41
0.87–2.92

0.05±0.05
0.01–0.21

1.26±0.45
0.41–1.99

0.27±0.22
0.01–0.96

0.22±0.07
0.14–0.32

0.43±0.53
0.01–1.80

1.33±0.80
0.37–2.98

0.29±0.17
0.08–0.89 1.30

Na2O
0.53±0.10
0.31–0.74

0.30±0.11
0.15–0.61

1.15±0.61
0.14–2.97

0.33±0.19
0.14–0.90

0.19±0.07
0.07–0.30

0.64±0.57
0.06–2.08

0.28±0.07
0.16–0.45

0.52±0.24
0.19–0.90 1.20

K2O
3.68±1.28
1.60–6.98

5.41±0.82
3.63–7.35

3.44±1.04
1.40–5.58

4.95±1.00
2.80–7.35

5.06±0.97
3.66–6.35

5.77±1.32
4.42–9.25

0.24±0.21
0.07–0.65

4.36±1.19
2.80–6.35 3.70

P2O5

0.06±0.04
0.01–0.18

0.04±0.02
0.02–0.09

0.14±0.06
0.05–0.28

0.07±0.05
0.01–0.29

0.08±0.01
0.05–0.09

0.16±0.13
0.03–0.52

0.08±0.04
0.05–0.18

0.10±0.06
0.02–0.29 0.16

n 49 29 26 105 9 22 14 23

Примечания. Содержания всех оксидов приведены к 100% сухого вещеста. n – количество проб в выборке. Прочерк – нет 
данных.
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геометрический, кинематический и динами-
ческий подходы (рис. 2). В рамках первого вы-
деляются небольшие рифты, рифтовые звезды, 
цепочки, кластеры и сети. К наиболее крупным 
категориям структур в рамках кинематического 
подхода относятся внутриплитные рифты (ка-
тегория k1), рифты на дивергентных (k2), кон-
сервативных (k3) и конвергентных границах 
плит (k4), а также тройные их сочленения (k5). 
В свою очередь, рифты на дивергентных грани-
цах плит включают структуры, образованные 
вследствие сводообразования (k21, рифтовые 
долины Восточной Африки), и те, что не свя-
заны с предрифтовым сводообразованием (k22, 
трог Солтон, Южная Калифорния). Рифты на 
консервативных границах плит объединяют 
структуры, сформированные в транстенсивных 
обстановках (k31), пулл-апарт бассейны (k32) 
и клинораздвиги (k33). Рифты на конвергентных 
границах ассоциируют либо с зонами субдукции 
(k41), либо с зонами континентальной колли-
зии (k42). Первые включают рифты, связанные 
с вулканическими дугами, испытывающими 
растяжение (k411, трог Окинава, Идзу-Бонин-
ская дуга), рифты «нейтральных» дуг (k412) 
и структуры, локализованные в дугах, находя-

щихся на стадии сжатия (k413). К рифтам, при-
уроченным к зонам континентальной коллизии, 
принадлежат импактогены (k421, Верхнерейн-
ский грабен, рифты Осло и Викинг), структуры, 
образованные в интраконтинентальных поясах 
столкновения (k422), и зоны деформаций, на-
поминающие поверхность паковых льдов (k423, 
регион Эгейского моря, Анатолийское плоско-
горье) (Sengör, Natal’in, 2001). 

ПОЛОЖЕНИЕ СИНРИФТОВЫХ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

 НА КЛАССИФИКАЦИОННЫХ 
ДИАГРАММАХ

На классификационной диаграмме для гли-
нистых пород [(Na2O+K2O)/Al2O3]–[(Fe2O3общ + 
MgO)/SiO2] (диаграмма НКМ–ФМ, (Юдо-
вич, Кетрис, 2000)) поля составов перечислен-
ных выше объектов сосредоточены в основном 
в областях I (преимущественно каолинитовые 
глины), II (преимущественно смектитовые 
с примесью каолинита и гидрослюды глины), 
IV (хлорит-гидрослюдистые глины) и V (хлорит-
смектит-гидрослюдистые глины) (рис. 3). При 
этом наблюдается значительное перекрытие 

Рис. 2. Систематика рифтов по (Sengör, 1995; Sengör, Natal’in, 2001) с некоторыми упрощениями. Серой заливкой 
показаны категории рифтов, о глинистых породах осадочного заполнения которых идет речь в данной работе.
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большинства полей, что указывает на сходство 
составов синрифтовых глинистых пород раз-
личного возраста, выполняющих различные 
типы рифтогенных структур. Небольшое коли-
чество фигуративных точек глинистых пород 
различных объектов присутствует в областях 
III (преимущественно хлоритовые с примесью 
Fe-гидрослюд глины) и VI (гидрослюдистые со 
значительной примесью дисперсных полевых 

шпатов глины, объект № 86). Глинистые образо-
вания формации Тадкешвар (№ 87), «протоли-
том» для которых выступали породы основного 
и/или ультраосновного состава, что следует из 
свойственных им высоких содержаний Fe2O3 
(среднее – 8.68%), MgO (среднее – 5.78%) и TiO2 
(среднее – 8.80%) и низких концентраций SiO2 
(среднее – 44.74%), характеризуются  значени-
ями (Na2O+K2O)/Al2O3 < 0.1 и занимают на этой 
и ряде других диаграмм обособленную позицию.

Распределение полей состава синрифтовых 
глинистых пород на классификационной диа-
грамме K/Al–Mg/Al (Turgeon, Bramsack, 2006) 
(рис. 4) позволяет сделать вывод, что подавляю-
щее большинство их принадлежит гидрослюди-
стым глинам с той или иной примесью хлорита 

Рис. 3. Положение полей состава глинистых пород 
различных рифтогенных структур на диаграмме 
[(Na2O + K2O)/Al2O3]–[(Fe2O3* + MgO)/SiO2]. 
Номера полей здесь и далее соответствуют рассма-
триваемым в данной работе объектам, см. рис. 1. 
I–VI – области глин разного состава (I – преиму-
щественно каолинитовых; II – преимущественно 
смектитовых с примесью каолинита и гидрослю-
ды; III – преимущественно хлоритовых с примесью 
Fe-гидрослюд; IV – хлорит-гидрослюдистых; V – 
хлорит-смектит-гидрослюдистых; VI – гидрослю-
дистых со значительной примесью дисперсных по-
левых шпатов).
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Рис. 4. Положение полей состава синрифтовых гли-
нистых пород на диаграмме K/A–Mg/Al (пунктир-
ными линиями здесь и далее показаны поля, обра-
зованные породами, подвергшимися воздействию 
процессов К-метасоматоза). 
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и каолинита. Более или менее существенная 
доля первого при крайне низком содержании 
полевых шпатов характерна, по всей видимости, 
для глинистых пород нижнеэоценовой форма-
ции Тадкешвар, тогда как второго – для байос-
батских отложений Северного Синая (№ 74) 
и отчасти эоцен-олигоценовых отложений Фра-
кийского бассейна (№ 82). 

ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ ВАЛОВОГО 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА

 СИНРИФТОВЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД
Средние содержания оксида кремния 

в синрифтовых глинистых породах, представ-
ленных в нашей выборке, варьируют от 44.74 
до 66.42 мас.% (в среднем постархейском гли-
нистом сланце, PAAS (Тейлор, МакЛеннан, 
1988)), содержание SiO2 62.80 мас.%). В глини-
стых породах формации Тадкешвар среднее со-
держание TiO2 составляет 8.80 мас.%; в тонко-
зернистых обломочных породах остальных 16 
объектов параметр TiO2сред. изменяется от 0.73 
до 1.78 мас.%. Минимальное среднее содер-
жание Al2O3 (16.62 мас.%) присуще глинистым 
породам нижнего мела бассейна Конго (№ 76), 
максимальное (29.92 мас.%) характерно для тон-
козернистых обломочных пород формации Тад-
кешвар (№ 87); содержание оксида алюминия 
в PAAS равно 18.90 мас.%. Величина Fe2O3общ 
варьирует от 4.17 мас.% (№ 78) до 12.40 мас.% 
(№79). Существенные вариации характерны для 
средних содержаний MgO и CaO (соответствен-
но 0.76–5.78 мас.% и 0.05 – 4.84 мас.%). Это же 
свойственно Na2O (0.06–2.14 мас.%; в PAAS – 
1.20 мас.%) и K2O (0.24–5.77 мас.%; в PAAS – 
3.70 мас.%). Сопоставление средних содержаний 
основных породообразующих оксидов в син-
рифтовых глинистых породах с содержанием их 
в PAAS приведено на рис. 5.

Одним из принципиальных вопросов при 
интерпретации валовых химических составов 
тонкозернистых обломочных пород является во-
прос о влиянии на них калиевого метасоматоза. 
Последний ведет, как правило, к существен-
ному завышению содержаний K2O, и, соответ-
ственно, искажению индикаторных отношений 
(Na2O+K2O)/Al2O3, K/Al, K2Oобр./K2OPAAS, K2O/
Na2O), величин разнообразных дискриминант-
ных функций и др. (Fedo et al., 1995 и др.). Для 
разграничения глинистых пород, затронутых 
и не затронутых процессами К-метасоматоза, 
часто используется диаграмма K2O/Na2O–SiO2/
Al2O3 (Bolnar et al., 2005), на которой породы 
с признаками влияния К-метасоматоза лока-

лизованы в области значений K2O/Na2O > 20, 
а близкие к 8–10 величины SiO2/Al2O3 рассма-
триваются как свидетельство воздействия на 
глинистые породы процессов окремнения. 

В имеющейся в нашем распоряжении выбор-
ке синрифтовых глинистых пород в соответствии 
с приведенными выше критериями, несомненно 
преобразованными процессами калиевого мета-
соматоза являются отложения формации Тину 
и глинистые сланцы нижнего виндия Юго-вос-
точного Раджастана (№№ 47 и 84) (рис. 6), 
а тонкозернистые обломочные породы объектов 
2, 75, 70, 81, 83, 86 и 88, по всей видимости, из-
менены указанными процессами в той или иной 
степени. В целом же этот вопрос сложнее, чем 
представляется, так как присутствие в тонкозер-
нистых обломочных породах обломочного (тон-
корастертого) калиевого полевого шпата ведет 
во многих ситуациях к существенному росту ве-
личины K2O/Na2O. 

Рис. 5. Содержания основных породообразующих 
оксидов в синрифтовых глинистых породах, норми-
рованные к PAAS. 
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ИСТОЧНИКИ МАТЕРИАЛА ДЛЯ 
СИНРИФТОВЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

(РЕКОНСТРУКЦИЯ ПО ВАЛОВОМУ 
ХИМИЧЕСКОМУ СОСТАВУ)

На диаграмме F1–F2 (Roser, Korsch, 1988), по-
зволяющей судить о составе пород-источников 
тонкозернистой алюмосиликокластики, можно 
видеть в целом два типа распределения полей со-
става глинистых пород различных рифтогенных 
структур (рис. 7). Первый характеризуется при-
уроченностью подавляющей части фигуратив-
ных точек индивидуальных проб того или иного 
объекта к одной области названной диаграммы. 
Так, например, поля синрифтовых глинистых 
пород Северного Синая и бассейна Кришна-Го-
давари (№№ 74 и 79) тяготеют к области соста-
вов, источником тонкой алюмосиликокластики 
для которой выступали основные магматические 
породы. Поля тонкозернистых обломочных об-

разований серий Асу Ривер и Кросс Ривер Ниж-
него трога Бенуэ и альбских аргиллитов бассейна 
Олите (№№ 70 и 77) приурочены к области соста-
вов диаграммы F1–F2, считающейся сложенной 
продуктами разрушение магматических пород 
среднего состава, тогда как поле глинистых пород 
нижнего эоцена бассейна Камбей (№ 87) распо-
ложено в области значений F1 и F2, свойствен-
ных составам, сформированным за счет размыва 
осадочных источников. 

Второй тип распределения полей состава гли-
нистых пород различных рифтогенных структур – 
расположение их в нескольких областях диаграм-
мы, что предполагает существование в областях 
размыва существенно более пестрых по составу ас-
социаций пород-источников тонкой алюмосили-
кокластики. Так, например, фигуративные точки 
глинистых пород перми и триаса бассейна Сатпу-
ра (№ 75) распределены в областях, источниками 
тонкой алюмосиликокластики для которых вы-
ступали, по всей видимости, магматические поро-
ды основного, среднего и кислого состава. Точки 
глинистых пород нижнего виндия долины р. Сон 
(№ 80) присутствуют во всех четырех областях 
диаграммы F1–F2. Это же свойственно тонко-
зернистым обломочным образованиям среднего 
триаса-верхней юры запада Центральносредизем-
номорского региона (№ 83). 

ПОЛОЖЕНИЕ ПОЛЕЙ СОСТАВА 
СИНРИФТОВЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

НА РЯДЕ ДИСКРИМИНАНТНЫХ 
ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ДИАГРАММ

Диаграмма Мейнарда с соавторами. Одной из 
первых дискриминантных палеогеодинамиче-
ских диаграмм, в которой использована инфор-
мация о валовом химическом составе песчаников 

Рис. 6. Положение полей фигуративных точек состава синрифтовых глинистых пород на диаграмме K2O/Na2O–
SiO2/Al2O3. 
Серый фон – область значений K2O/Na2O и SiO2/Al2O3, позволяющих предполагать, по представлениям (Bolnar et 
al., 2005), воздействие на породы процессов калиевого метасоматоза и окремнения. 
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и глинистых пород, является диаграмма K2O/
Na2O–SiO2/Al2O3 (Maynard et al., 1982). Для ее 
разработки были привлечены данные о химиче-
ском составе современных глубоководных песков 
и ассоциирующих с ними пелитовых осадков раз-
личных островодужных обстановок (сдвиговых, 
преддуговых, задуговых, континентальных и вы-
двинутых в океан дуг и др.). Учтены также дан-
ные о составе древних граувакковых песчаников. 
Очевидно, что использовать эту диаграмму для 
расшифровки палеогеодинамических обстановок 
формирования синрифтовых глинистых пород, 
по всей видимости, нельзя, так как степень не-
определенности полученных результатов может 
быть весьма высокой. Тем не менее мы показа-
ли расположение на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/
Al2O3 (в рисовке (Roser, Korsch, 1986; Hassan et al., 
1999; Ghosh, Sarkar, 2010)) средних точек соста-
ва глинистых пород, выполняющих различные 
рифтогенные структуры (рис. 8). Точки 16-ти из 
17 объектов локализованы на ней в области со-
ставов, характерных для обстановок пассивных 
континентальных окраин, и только средняя точка 
глинистых пород нижнего эоцена бассейна Кам-
бей (№ 87) оказалась в области составов, отвеча-
ющих обстановкам активных континентальных 
окраин, хотя, по данным (Pundaree et al., 2015), 
указанный бассейн считается принадлежащим 
к категории интракратонных рифтов. 

Следует подчеркнуть, что в распределении 
средних точек тонкозернистых обломочных по-
род в области составов пассивной континен-
тальной окраины нет какой-либо определенной 
закономерности. Так, например, глинистые по-
роды рифтовых структур ранних стадий раскры-
тия океанических бассейнов могут характери-
зоваться как весьма высокими (~76, № 47), так 
и достаточно низкими (~1.2 и 1.5, №№ 74 и 76) 
величинами K2O/Na2Oсред. Это же свойственно 
глинистым породам интракратонных рифтов 

(K2O/Na2Oмин. ~3.0, объект № 70; K2O/Na2Oмакс. = 
26.6, объект № 84).

Диаграмма Розера и Корша. На диаграмме 
SiO2–K2O/Na2O (Roser, Korsch, 1986) поля ин-
дивидуальных точек синрифтовых глинистых 
пород распределены во всех трех ее областях 
(составы, характерные для пассивных конти-
нентальных окраин; составы, свойственные об-
становкам активных континентальных окраин; 
то же, присущее приостроводужным бассейнам 
осадконакопления) (рис. 9). Значительная часть 

Рис. 8. Положение средних точек глинистых по-
род различных рифтогенных структур на диаграмме 
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3.
1 – интракратонные рифты; 2 – рифтовые структу-
ры ранних стадий раскрытия океанических бассей-
нов; 3 – пулл-апарт структуры; 4 – рифтовые струк-
туры ранних стадий формирования краевых морей; 
5 – рифтогенные структуры, формирующиеся на 
стадии коллапса орогенов. 
Цифры в квадратиках и других значках соответствуют 
номерам рассматриваемых в данной работе объектов. 
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полей (например, поля объектов №№ 2, 70, 74, 
75, 76, 77, 78 и 79) охватывает несколько обла-
стей данной диаграммы. В некоторых случаях 
(№№ 70, 74, 77, 79) индивидуальные точки со-
става глинистых пород присутствуют во всех 
трех классификационных областях диаграммы 
SiO2–K2O/Na2O, т.е. если находиться на фор-
мальных позициях, в составе одной естествен-
ной совокупности тонкозернистых обломочных 
пород, выполняющей ту или иную рифтогенную 
структуру, присутствуют образования, имеющие 
валовый химический состав, характерный как 
для отложений пассивных и активных конти-
нентальных окраин, так и океанических остров-
ных дуг. Поверить в реальность такой ситуации 
весьма трудно, и, следовательно, вывод из ска-
занного может быть только один – диаграмма 
SiO2–K2O/Na2O не позволяет корректно разгра-
ничить синрифтовые глинистые породы и тон-
козернистые обломочные образования других 
геодинамических обстановок, так как она, так 
же как и диаграмма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, по-
строена преимущественно на основе данных по 
валовому химическому составу граувакковых 
песчаниково-аргиллитовых последовательно-
стей, сформированных в приостроводужных об-
становках. Аналитических же данных по различ-
ным субобстановкам пассивных окраин в работе 
(Roser, Korsch, 1986) в целом немного, не разде-
лена на них и область составов соответствующих 
глинистых пород. 

Диаграмма Верма и Армстронга-Алтрина. В на-
чале 2000-х гг. С. Верма и Дж. Армстронг-Алтрин 
с коллегами провели целую серию специальных 
исследований, в результате которых был предло-
жен ряд новых подходов к построению дискри-
минантных палеогеодинамических диаграмм 
как для магматических, так и для осадочных 
пород (Armstrong-Altrin, Verma, 2005; Verma et 
al., 2006; Agrawal et al., 2008; Verma, 2010; Verma, 
Agrawal, 2011 и др.). Одной из разработанных 
в результате этих работ диаграмм явилась диа-
грамма DF1–DF2 для терригенных пород с вы-
соким (63–95 мас.%)3 и низким (35–63 мас.%)4 
содержанием SiO2adj (Verma, Armstrong-Altrin, 
2013). На ней впервые показана область соста-
вов, свойственных рифтогенным обстановкам. 

Положение полей синрифтовых глинистых 
пород из нашего банка данных на этой диаграм-
ме весьма своеобразно. Ни на диаграмме для 
пород с высоким содержанием SiO2 (рис. 10а), 
ни на диаграмме для пород с содержанием SiO2 
<  63  мас.% (рис. 10б, в) практически ни одно 
из полей, за исключением поля тонкозернистых 
обломочных пород нижнего мела бассейна Кон-
го (№ 76), не расположено полностью в обла-
сти составов, свойственных, по представлениям 
(Verma, Armstrong-Altrin, 2013), для рифтоген-
ных обстановок. В подавляющем большинстве 
случаев образующие те или иные поля индиви-
дуальные фигуративные точки состава глини-
стых пород распределяются между областями, 

3 Здесь DF1 = −0.263ln(TiO2/SiO2adj + 0.604ln(Al2O3/SiO2)adj − 1.725ln(Fe2O3общ/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, а DF2 = −1.196ln(TiO2/SiO2)adj + 
1.064ln(Al2O3/SiO2)adj + 0.303ln(Fe2O3общ/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.

4 В данном случае DF1 = 0.608ln(TiO2/SiO2)adj − 1.854ln(Al2O3/SiO2)adj + 0.299ln(Fe2O3общ/SiO2)adj − 0.550ln(MnO/SiO2)adj + 
0.120ln(MgO/SiO2)adj + 0.194ln(CaO/SiO2)adj − 1.510ln(Na2O/SiO2)adj + 1.941ln(K2O/SiO2)adj + 0.003ln(P2O5/SiO2)adj – 0.294, а 
DF2 = −0.554ln(TiO2/SiO2)adj − 0.995ln(Al2O3/SiO2)adj +  1.765ln(Fe2O3общ/SiO2)adj − 1.391ln(MnO/SiO2)adj − 1.034ln(MgO/SiO2)adj + 
0.225ln(CaO/SiO2)adj +  0.713ln(Na2O/SiO2)adj + 0.330ln(K2O/SiO2)adj + 0.637ln(P2O5/SiO2)adj – 3.631.

Рис. 10. Положение полей фигуративных точек состава синрифтовых глинистых пород различных объектов на диа-
грамме DF1–DF2: (а) – породы с содержанием SiO2 > 63%, (б) и (в) – породы с содержанием SiO2 < 63%.
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характеризующими коллизионные и рифтоген-
ные обстановки. Фигуративные точки, образую-
щие поля двух объектов (№№ 74 и 77), располо-
жены во всех трех классификационных областях 
диаграммы DF1–DF2. Точки глинистых пород 
нижнего эоцена формации Тадкешвар (№ 87) 
сосредоточены как в области, типичной для со-
ставов терригенных пород коллизионных обста-
новок, так и в области составов, характерных 
для островодужных пород. На диаграммах K2O/
Na2O–SiO2/Al2O3 и SiO2–K2O/Na2O последние 
также занимают, как мы видели выше, обосо-
бленное положение, располагаясь соответствен-
но в полях активных континентальных окраин 
и океанических островных дуг.

Не «спасает ситуацию» и обращение к ана-
лизу распределения на указанных диаграммах 
средних точек состава синрифтовых глинистых 
пород (рис. 11). Большинство таких точек лока-
лизовано на диаграмме DF1–DF2 в области со-
ставов, характерных для коллизионных обстано-
вок. Средние точки объектов №№ 76, 78, 79 и 86 
расположены в области составов, типичных для 
терригенных пород рифтогенных обстановок, 
но при этом тяготеют к линии, разделяющей об-
ласти рифтогенных и коллизионных осадочных 
образований. Средняя точка глинистых пород 
нижнего эоцена бассейна Камбей и здесь попа-
дает в область составов, свойственных острово-
дужным обстановкам (см. рис. 11б).

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ 
И  ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализу процессов осадконакопления в риф-
товых структурах различных типов посвяще-
но множество публикаций (Логачев, 1968, 1977 
и др.; Милановский, 1976, 1983 и др.; Грачев, 
1987; Казьмин, 1987; Маслов, 1994; Леонов, 

2001; Леонов, Волож, 2004; Чамов, 2016; Illies, 
Greiner, 1978; McKenzie, 1978; Crossley, 1984; 
Quinlan, 1987; Rosendahl, 1987; Morley, 1989; 
Ingersoll et al., 1990; Woelk, Hinze, 1991; Schlishe, 
1991; Van Schmus, 1992; Ziegler, 1994; Continen-
tal…, 1995; Sengör, 1995; Arribas et al., 2003, 2007; 
Ziegler,  Cloetingh, 2004; Corti, 2009 и др.). Фор-
мирование осадочного выполнения рифтовых 
бассейнов тесно связано с тектоническими про-
цессами, контролирующими объем и архитекту-
ру аккомодационного пространства, и является 
в существенной степени процессом сравнитель-
но быстрым, неравновесным и незавершенным, 
что ведет к появлению пестрых по петрографи-
ческому (Zuffa et al., 1980; Hiscott et al., 1990; 
Ingersoll et al., 1990; Garzanti et al., 2001; Ziegler 
et al., 2001; Wilson et al., 2001; Arribas et al., 2003, 
2007 и др.) и валовому химическому составу оса-
дочных образований (Маслов и др., 2018 и др.). 
К сожалению, последняя проблема не получила 
широкого освещения в геологической литерату-
ре. Связано это с тем, что долгое время инфор-
мация о валовом химическом составе осадоч-
ных пород в отличие от аналогичных сведений 
для магматических образований не считалась 
в какой-либо степени важной для анализа про-
цессов формирования осадочного выполнения 
различных типов бассейнов. Такие данные ста-
ли накапливаться только в последние 15–20 лет. 

Выполненный нами (Маслов и др., 2018) 
анализ валового химического состава и особен-
ностей распределения полей синрифтовых пес-
чаников (ситуация 1, см. выше) на ряде широко 
используемых в настоящее время классификаци-
онных и дискриминантных палеогеодинамиче-
ских диаграмм позволил установить следующее. 
Поля синрифтовых песчаников характеризуют-
ся широким разбросом значений log(SiO2/Al2O3) 
и log(Na2O/K2O); некоторые из них не соответ-

Рис. 11. Средние точки состава синрифтовых глинистых пород различных структур (номера в квадратиках) на диа-
грамме DF1–DF2: (а) – породы с содержанием SiO2 > 63%, (б) – породы с содержанием SiO2 < 63%.
1 – линии с торцевыми ограничениями – величины стандартного отклонения.

Островодужные

Островодужные

Рифтогенные

Рифтогенные

1

Коллизионные

Коллизионные

77

80

47

75

87

74 82 70
76 7978

88 83
84

8186 2

D
F2

5

5

-5

-5 -50 05 5 DF1

(а) (б)

МАСЛОВ и др.



629

ГЕОХИМИЯ          №6       2019

ствуют типовым областям песчаников класси-
фикационной диаграммы (Петтиджон и др., 
1976). Распределение полей составов и средних 
точек синрифтовых песчаниковых ассоциаций 
на диаграмме F1–F2 (Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 
1986) позволяет сделать вывод о формировании 
их преимущественно за счет размыва богатых 
кварцем осадочных пород и кислых магмати-
ческих образований. На диаграммах М. Бхатиа 
и К. Крука, а также Б. Розера и Р. Корша и поля, 
и средние точки составов синрифтовых песча-
ников в основном расположены в области соста-
вов терригенных пород, характерных для пас-
сивных континентальных окраин. На диаграмме 
С. Верма и Дж. Армстронга-Алтрина DF1–DF2 
поля песчаников ~80% объектов из нашего бан-
ка данных локализованы в области составов, 
отнесенной названными авторами к категории 
«свойственных рифтогенным обстановкам». 

Сопоставление валового химического соста-
ва синрифтовых песчаников и ассоциирующих 
с ними глинистых пород (ситуация 2) и анализ 
распределения образуемых ими естественных 
полей на диаграммах log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/
K2O), SiO2–K2O/Na2O и DF1–DF2 показали, что 
представленные в нашем банке данных песчани-
ки принадлежат преимущественно к грауваккам, 
лититам, аркозам и субаркозам. Существенно 
меньше среди них сублититов и кварцевых аре-
нитов. Заметную долю в проанализированной 
выборке, так же как и в рассмотренном выше 
случае собственно синрифтовых песчаников, 
составляют псаммиты со значениями log(Na2O/
K2O) < -1.0, не вписывающиеся в типовые поля 
песчаников на классификационной диаграмме 
Ф.Дж. Петтиджона с соавторами. Это подтверж-
дает сделанный ранее на основе минералого-пе-
трографических исследований вывод о том, что 
осадочное выполнение рифтогенных структур 
представлено относительно незрелыми песча-
никами, обломочный каркас которых сформи-
рован за счет размыва разнообразных по составу 
магматических и осадочных образований. Син-
рифтовые глинистые породы сложены более 
зрелым материалом, источниками которого, как 
это следует из положения их фигуративных то-
чек на диаграмме F1–F2 (Roser, Korsch, 1988), 
выступали преимущественно осадочные обра-
зования. Установлено, что распределение полей 
синрифтовых песчаников и глинистых пород 
на диаграмме SiO2–K2O/Na2O (Roser, Korsch, 
1986) не имеет каких-либо выраженных инди-
видуальных особенностей. Фигуративные точки 
терригенных пород рифтогенных структур лока-
лизованы на ней преимущественно в областях 

состава, характерных для пассивных и активных 
континентальных окраин. На диаграмме DF1–
DF2 большинство естественных полей синриф-
товых псаммитов и ассоциирующих с ними гли-
нистых пород расположено в областях составов, 
характерных для рифтогенных и коллизионных 
обстановок, т.е. выполняющие различные типы 
рифтогенных структур песчано-глинистые по-
роды несут в своем валовом химическом составе 
признаки обеих обстановок. Однако нам такая 
ситуация представляется маловероятной.

В рассматриваемой нами в настоящей ра-
боте ситуации 3 положение точек состава ин-
дивидуальных образцов синрифтовых глини-
стых пород на классификационных диаграммах 
[(Na2O+K2O)/Al2O3]–[(Fe2O3общ+MgO)/SiO2] 
и K/Al–Mg/Al показывает, что они сложены 
преимущественно каолинитом, смектитом, хло-
ритом и гидрослюдами. Существенное перекры-
тие полей тонкозернистых обломочных пород 
различных объектов указывает на сходство со-
ставов синрифтовых глинистых пород различ-
ных типов рифтогенных структур. В целом для 
синрифтовых глинистых пород присущи зна-
чительные вариации валового химического со-
става. Так, например, средние содержания SiO2 
варьируют от 44.74 до 66.42 мас.%, среднее со-
держание Al2O3 меняется от 16.62 до 29.92 мас.%, 
а значения параметра K2Oсред. находятся в пре-
делах 0.24…5.77 мас.%. В проанализированной 
нами выборке синрифтовых глинистых образо-
ваний, несомненно преобразованными процес-
сами калиевого метасоматоза являются породы 
формации Тину и глинистые сланцы нижнего 
виндия Юго-Восточного Раджастана; глини-
стые породы ряда других объектов (№№ 2, 75, 
70, 81 и др.) изменены указанными процессами 
в той или иной степени. Исходя из распределе-
ния фигуративных точек состава синрифтовых 
глинистых пород различных объектов на диа-
грамме F1–F2, можно считать, что источниками 
тонкой алюмосиликокластики для них являлись 
магматические породы широкого спектра со-
ставов и осадочные образования. На диаграмме 
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 Дж. Мейнарда с соавто-
рами подавляющее число средних точек соста-
ва синрифтовых глинистых пород расположено 
в области составов, характерных для обстановок 
пассивных континентальных окраин. На диа-
грамме SiO2–K2O/Na2O поля индивидуальных 
точек синрифтовых глинистых пород распре-
делены во всех трех ее классификационных об-
ластях, при этом значительная часть полей ох-
ватывает две или три области. В такой ситуации 
формально можно считать, что в составе одной 
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естественной совокупности рифтогенных тон-
козернистых обломочных пород присутствуют 
образования, имеющие валовый химический со-
став, характерный как для отложений пассивных 
и активных континентальных окраин, так и оке-
анических островных дуг. Это, однако, достаточ-
но маловероятно, и, следовательно, следует ду-
мать, что диаграмма SiO2–K2O/Na2O, так же как 
и диаграмма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, не позволя-
ет корректно разграничить синрифтовые гли-
нистые породы и тонкозернистые обломочные 
образования других геодинамических обстано-
вок. Положение полей представленных в нашем 
банке данных синрифтовых глинистых пород на 
диаграмме DF1–DF2 (Verma, Armstrong-Altrin, 
2013) также своеобразно. В большинстве случа-
ев они занимают то или иное положение в об-
ластях, характеризующих коллизионные и риф-
тогенные обстановки, а ряд полей расположен 
во всех трех классификационных областях диа-
граммы. Существенная доля средних точек син-
рифтовых глинистых пород локализована здесь 
в области составов, характерных для коллизи-
онных обстановок. Представляется, что все ска-
занное свидетельствует о том, что и диаграмма 
DF1–DF2 не позволяет получить корректное 
суждение о геодинамической природе терриген-
ных ассоциаций. 

Такой же вывод можно сделать исходя из 
анализа характера распределения на диаграмме 
DF1–DF2 полей состава рифтогенных песча-
ников (ситуация 1), рифтогенных песчаников 
и глинистых пород (ситуация 2), а также соб-
ственно синрифтовых тонкозернистых оса-
дочных образований (ситуация 3) (рис. 12а), 

локализованных между областями составов, 
характерных для рифтогенных и коллизионных 
обстановок. В последней области сосредоточено 
и порядка 40% средних точек состава синрифто-
вых терригенных образований (рис. 12б).
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AND POSITION ON DISCRIMINANT PALEOGEODYNAMIC DIAGRAMS
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The paper analyzes the bulk chemical composition and distribution of the fields of syn-rift clayey rocks 
on a number of discriminant paleogeodynamic diagrams. It is shown that, in general, there are significant 
variations in the bulk chemical composition for syn-rift clayey rocks. Thus, for example, the average SiO2 content varies from 44.74 to 66.42 wt. %, the average content of Al2O3 varies from 16.62 to 29.92 wt. %, 
and the K2Oaver are in the range 0.24 ... 5.77 wt. %. Based on the distribution of the figurative points of the 
syn-rift clayey rocks of various objects/riftogenous structures in the F1–F2 diagram, it can be assumed that 
the sources of fine aluminosilicoclastic were magmatic and sedimentary rocks of a wide range of composi-
tions.   The substantial overlap of the fields of various objects in the classification diagrams [(Na2O + K2O)/
Al2O3]–[(Fe2O3tot + MgO)/SiO2] and K/Al–Mg/Al indicates, in general, the similarity of the compositions 
of the syn-rift fine-grained clastic rocks of various types of riftogenic structures. The localization of the 
composition fields of the clayey rocks of different riftogenous structures on such discriminant paleogeody-
namic diagrams as K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 and SiO2–K2O/Na2O suggests that they do not allow correctly 
distinguishing between syn-rift clayey rocks and fine-grained rosks of other geodynamic environments. The 
position of the syn-rift clayey rocks fields presented in our database on the diagram DF1–DF2 has its own 
characteristics. In most cases, they occupy a particular position in the areas characterizing collision and 
rifting environments, and a number of fields are located in all three classification areas of this  diagram.  A 
significant part of the midpoints of the syn-rift clayey rocks is localized in the DF1–DF2 diagram in the 
collision field. It seems that all of the above indicates that the DF1–DF2 diagram also does not allow us to 
obtain a correct information about the geodynamic nature of terrigenous associations.  
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