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Рассмотрен ряд примеров, в которых современные аркозовые пески, а также аркозовые и близкие
к ним по составу песчаники (все перечисленное – образования первого седиментационного цикла)
различного возраста имеют достаточно определенные источники сноса, сложенные гранитоидами
разного “геодинамического” типа. Основная цель работы – анализ того насколько геохимические
характеристики гранитоидов транслируются в петрогенные осадочные образования. В результате
сопоставления 245 анализов осадочных образований и ~375 анализов предполагаемых прототипов
пород-источников обломочного материала для них показано, что литогеохимические характери-
стики аркозовых и субаркозовых песков и песчаников (главным образом содержание и соотноше-
ние высокозарядных элементов) позволяют во многих случаях достаточно уверенно судить о “гео-
динамической природе” кислых изверженных пород-источников кластики для них.
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ВВЕДЕНИЕ

В публикации (Маслов, 2022) была предпри-
нята реконструкция “геодинамических типов”
гранитоидов, являвшихся источниками кластики
для аркозовых песчаников и ассоциирующих с
ними глинистых пород бирьянской подсвиты
зильмердакской свиты верхнего рифея Южного
Урала. На основе анализа систематики редких и
рассеянных элементов в ней сделан вывод, что по-
ставщиками обломочного материала для верхнери-
фейского аркозового комплекса могли выступать
граниты вулканических дуг и коллизионные. Воз-
можно, среди них были также и внутриплитные
граниты. При этом специально подчеркивалось,
что полученная информация хотя и не дает пред-
ставления о конкретных гранитных массивах/ком-
плексах и районах их былого распространения, но
позволяет судить о возможной “геодинамической
природе” гранитов. Однако весьма небольшое
количество использованных аналитических дан-
ных, широкий спектр U-Th-U-изотопных воз-
растов присутствующих в песчаниках обломоч-
ных цирконов, и неизбежные трансформации со-
става кластики на путях переноса (Basu et al.,

1982; Cullers et al., 1987, 1988; Cullers, 1988; и др.),
заставляют оценивать сделанные выводы весьма
осторожно.

Тем не менее, идея оценки “геодинамической
природы” гранитов-источников кислой алюмо-
силикокластики по литогеохимическим характе-
ристикам аркозов представляется нам достаточно
актуальной. Настоящая работа еще один шаг в
этом направлении. Как и раньше, мы исходим из
того, что аркозы – это песчаники первого седи-
ментационного цикла, состоящие преимуще-
ственно из кварца и калиевых полевых шпатов, и
предположительно образующиеся при непосред-
ственном разрушении гранитоидов (Brongniart,
1826; Barton, 1916; Швецов, 1958; Pettijohn et al.,
1972; Кузнецов, 2011; Япаскурт, 2016). Система-
тика гранитоидов на геодинамической основе и
диаграммы для идентификации их разных “гео-
динамических” типов предложены в публикации
(Pearce et al., 1984), где на обширном фактиче-
ском материале показано, что граниты различных
геодинамических обстановок имеют различные
соотношения редких элементов. В то же время,
как подчеркнуто О.М. Туркиной (2014, с. 82), “…
основным фактором, определяющим состав гра-
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нитоидов, является состав их источника, а не тек-
тоническая обстановка. Соответственно, предло-
женные [Дж. Пирсом с соавторами – А.М., В.П.]
диаграммы дают скорее области составов источ-
ников и тектонические условия их образования, а
не геодинамические режимы гранитообразова-
ния. Вместе с тем, для синколлизионных, остро-
водужных, внутриплитных гранитоидов и пла-
гиогранитов океанических хребтов источники и
тектонические режимы обнаруживают явную
корреляцию между собой …, что позволяет иден-
тифицировать типичные для этих обстановок
гранитоиды”.

Далее мы рассмотрим ряд примеров (рис. 1), в
которых и современные аркозовые пески и аркозо-
вые и близкие к ним по составу песчаники различ-
ного возраста (всего 245 анализов) имеют достаточ-
но определенные источники сноса, сложенные
преимущественно гранитоидами. Основная цель –
проанализировать насколько геохимические харак-
теристики гранитоидов (всего почти 375 анализов)
транслируются в осадочные образования первого
седиментационного цикла/аркозовые пески и
песчаники. Для этого сопоставлено распределе-
ния фигуративных точек тех и других на ряде дис-
криминантных диаграмм.

Большинство исследований, посвященных
анализу взаимосвязи состава дочерних осадков и
материнских для них пород, имеют другую на-
правленность, нежели та, что присуща публика-
ции (Маслов, 2022). Так, в работе (Basu et al.,
1982) проведен анализ речных песков с целью
оценки влияния материнских пород и климата на
содержание в них редкоземельных элементов
(РЗЭ). Установлено, что, несмотря на различия в
составе материнских пород, распределение РЗЭ в
песках весьма сходно и определяется, по всей ви-
димости, преобладающими в источниках сноса
породами; ни второстепенные породы, ни климат
не играют в этом существенной роли.

В публикации (Cullers et al., 1987) рассмотрены
минеральный состав и распределение РЗЭ в раз-
норазмерных фракциях почв и речных отложе-
ний, образованных за счет эрозии изверженных и
метаморфических пород Мокрых гор, штат Коло-
радо. Основной вывод этой работы – глинисто-
алевритовый материал даже вблизи источника
содержит, как правило, информацию о составе
пород более обширной территории, чем материал
песчаный и более крупный. Из сказанного оче-
видно, что анализ мелкозернистых отложений
может дать иную информацию, чем петрографи-
ческое и геохимическое исследование песка или
гравия. Более полное отражение состава гранитов
в алевритовых осадках, нежели в других фракциях
речных отложений отмечено и в (Cullers, 1988).

В другой работе Р. Куллерса предпринята по-
пытка определить, в какой степени дочерние пес-
ки сохраняют геохимические признаки материн-
ских пород (Cullers et al., 1988) и позволяют уста-
новить их состав. Итог исследований – для
распознавания состава материнских пород лучше
использовать не абсолютные концентрации от-
дельных элементов, а отношения ряда из них
(La/Sc, Th/Sc, La/Co и др.).

И сейчас в различных публикациях мы видим
решение примерно таких же задач на основе та-
ких же подходов. Так, например, авторы работы
(Papadopoulos et al., 2021) исследовали береговые
пески Греции и установили, что они являются
продуктом эрозии нескольких источников, вклю-
чая граниты (обосновано характером распределе-
ния РЗЭ) и метаморфические породы (присут-
ствие рутила, ильменита и магнетита).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Материал этого раздела заимствован в основ-
ном из литературы разных лет, поэтому полнота

Рис. 1. Положение объектов, речь о которых идет в данной работе. Географическая основа заимствована с сайта
https://yandex.ru/maps/?ll=166.992700%2C21.912809&z=2. Длина масштабной линейки 3000 км. 1 – пески рек к западу
от батолита Сьерра-Невада; 2 – пески р. Хурар; 3 – пески Калифорнийского залива; 4 – песчаники формации Кудан-
кулам; 5 – песчаники формации Талчир; 6 – песчаники верхнего карбона–нижней перми, Передовой хребет; 7 – пес-
чаники сакуканской свиты; 8 – песчаники ингашинской свиты.
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используемых нами аналитических данных, за-
метно различается. Вначале рассматриваются
примеры современных песков аркозового и близ-
кого к ним состава, затем – таких же по составу
песчаников широкого возрастного диапазона.
Для каждого из объектов есть достаточно обосно-
ванные предположения о породах-источниках
кластики. Накопление песчаного материала, сла-
гающего рассматриваемые далее объекты, проис-
ходит и происходило преимущественно в конти-
нентальных обстановках, только песчаники фор-
маций Куданкулам и Минтурн могут иметь
прибрежно-морской генезис. Среднее содержа-
ние ряда редких и рассеянных элементов в песках
и песчаниках приведено в табл. 1.

Пески рек к западу от батолита Сьерра-Невада,
Калифорния (объект 1). В работе (van de Kamp,
Leake, 1985) проанализированы петрографиче-
ский состав и геохимические особенности совре-
менных осадков небольших рек, дренирующих
западные области батолита Сьерра-Невада, Ка-
лифорния. Пески и алевриты сложены кварцем,
плагиоклазом и калиевым полевым шпатом. Гли-
нистые минералы в пелитовых осадках – иллит и
смектит, подчиненную роль играет хлорит. Ос-
новной источник кластики – Батолит Сьерра-
Невада – сложен кварцевыми монцонитами и
гранодиоритами (Bateman et al., 1963).

Анализ литогеохимических особенностей пес-
ков выполнен по аналитическим данным из пуб-
ликации (van de Kamp, Leake, 1985). Среднее со-
держание SiO2 в них составляет 69.8 ± 6.6 мас. %.
Величина Al2O3среднее равна 13.2 ± 2.0 мас. %. Па-
раметр Fe2  составляет 4.1 ± 1.8 мас. %.
Среднее содержание CaO и MgO равно 3.5 ± 1.3 и
1.8 ± 1.2 мас. %. Параметр K2Oсреднее равен 2.3 ±
± 0.7 мас. %, а Na2Oсреднее составляет 2.8 ± 0.6 мас. %.
Величина SiO2/Al2O3 варьирует от 1.3 до 8.1,
Fe2 /K2O – от 2.0 до 10.1, а Na2O/K2O изменяет-
ся от 0.5 до 2.5.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
(Pettijohn et al., 1972) точки песков сосредоточены
преимущественно в полях лититов и граувакк. На
диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) (Herron,
1988) они тяготеют к полю вакк, относительно не-
большая часть точек расположена в поле аркозов.
Между модулями ТМ и ЖМ в использованной
нами выборке (число образцов n = 21) существует
статистически значимая положительная корреля-
ция (r = 0.91), а модули НКМ и ГМ1 связаны зна-
чимой отрицательной (r = –0.58) корреляцией.
Это указывает, в соответствии с представлениями

1 ТМ = TiO2/Al2O3, ЖМ = (Fe2  + MnO)/(TiO2 + Al2O3),
НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3, ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2  +
+ MnO)/SiO2 (Юдович, Кетрис, 2000). Расчет значений
модулей ведется по мас. %.
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Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000), на петроген-
ный характер материала, слагающего речные пес-
ки хр. Сьерра-Невада.

По данным (Ague, Brimhall, 1988), породы цен-
тральной части батолита относятся к I-типу. Фи-
гуративные точки гранитов батолита Сьерра-Не-
вада, как и расположенного рядом батолита Пен-
инсула-Рэнджес, локализованы на диаграмме
(Y + Nb)–Rb преимущественно в поле острово-
дужных (VAG) источников (Hildebrand, Whalen,
2014). Для сопоставления с составом дочерних
песков использован состав гранитов из работы
(Wenner, Coleman, 2004).

На диаграмме SiO2–(Na2O + K2O) (Шарпенок
и др., 2013) фигуративные точки песков располо-
жены в полях кварцевых диоритов, гранодиори-
тов, гранитов, а также низкощелочных гранодио-
ритов, гранитов и лейкогранитов (рис. 2а). В по-
следнее поле попадают точки песков, имеющих
аркозовый и близкий к нему состав. Фигуратив-
ные точки гранитов локализованы в полях грано-
сиенитов, умеренно щелочных гранитов и лейко-
гранитов, кварцевых диоритов, гранитов и лейко-
гранитов. Перекрытия между областями точек
гранитоидов и песков на этой диаграмме нет. На
диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O +
+ K2O)/Al2O3 (Великославинский, 2003) точки
гранитов присутствуют во всех трех ее полях, а
точки песков, в том числе и аркозовых, в полях
гранитов I- и S-типов (рис. 2б). Напротив, на диа-
граммах (Y + Nb)–Rb и Y–Nb наблюдается прак-
тически полное перекрытие областей точек пес-
ков и гранитоидов. На первом графике и те и дру-
гие сосредоточены в поле VAG (рис. 2в), на
втором – в поле VAG + syn-COLG (рис. 2г). Сле-
довательно, можно считать, что геохимические
особенности песков наследуют геохимические
характеристики гранитоидов.

Аркозовые пески р. Хурар, образованные за счет
размыва гранитов Бунделкханского кратона, Индия
(объект 2). Авторы работы (Kanhaiya et al., 2018)
проанализировали минералогические и геохими-
ческие особенности осадков р. Хурар, шт. Мад-
хья-Прадеш, Индия, источниками кластики для
которых являются породы архейского гранитного
комплекса Бунделкхан. Влекомый материал р.
Хурар представлен в основном грубой песчаной
аркозовой фракцией.

Анализ литогеохимических особенностей пес-
ков выполнен по данным из работы (Kanhaiya et al.,
2018). Среднее содержание SiO2 в песках состав-
ляет 79.8 ± 3.8 мас. %. Величина Al2O3среднее равна
9.6 ± 1.2 мас. %. Fe2  составляет 0.9 ±
± 0.4 мас. %. Среднее содержание CaO и MgO не-
велико и равно 0.5 ± 0.2 и 0.2 ± 0.2 мас. %. Пара-
метр K2Oсреднее составляет 4.7 ± 0.2 мас. %, тогда
как Na2Oсреднее почти в два раза меньше (2.5 ±

3среднее
*O
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± 0.7 мас. %). Отношение SiO2/Al2O3 варьирует от
5.3 до 9.8, величина Fe2 /K2O изменяется от 0.1
до 0.4, а параметр Na2O/K2O отвечает диапазону
значений 0.4–0.9.

На диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) и
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) фигуративные точ-
ки песков расположены в полях аркозов. Между
ТМ и ЖМ в анализируемой выборке (n = 16) суще-
ствует статистически значимая положительная
корреляция (r = 0.81), а между НКМ и ГМ – зна-
чимая отрицательная (r = –0.83) корреляция. Это
дает основание считать материал, слагающий
пески р. Хурар, петрогенным.

Кратон Бунделкхан сложен преимущественно
гранитоидами (~90%). Подчиненную роль игра-
ют ТТГ-гнейсы, железистые кварциты, кварци-
ты, ультраосновные породы, корундсодержащие
кристаллические сланцы и амфиболиты (Saha et al.,

3
*O

3
*O

2011; Pati et al., 2015). В поясе Бабина известны
кислые вулканиты с возрастом ~2.54 млрд лет
(Singh, Slabunov, 2014). На диаграммах (Y + Nb)–Rb,
Y–Nb, (Ta + Yb)–Rb и Yb–Ta (Pearce et al., 1984)
фигуративные точки этих вулканитов соответ-
ствуют полям кислых пород надсубдукционных
обстановок. В целом же гранитный магматизм в
пределах кратона проявился в интервале от 2.58
до 1.9 млрд лет (Kaur et al., 2016; Verma et al., 2016;
Joshi et al., 2017; Singh et al., 2019; Pati, 2020). Гео-
химические и геохронологические исследования
различных фаз гранитоидов Бунделкхан позволи-
ли установить, что они формировались в острово-
дужных (VAG) обстановках в интервале 2.58–
2.49 млрд лет (Kaur et al., 2016; Joshi et al., 2017).
В то же время неоархейские граниты района Ку-
райча принадлежат, по данным (Ramiz et al.,
2020), подгруппе гранитов А2. На дискриминант-
ных диаграммах подавляющее большинство их то-

Рис. 2. Распределение фигуративных точек песков рек к западу от батолита Сьерра-Невада на диаграммах SiO2–(Na2O +
+ K2O) (а), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (б), (Y + Nb)–Rb (в) и Y–Nb (г). 1 – аркозовые пески;
2 – пески, ассоциирующие с аркозовыми; 3 – гранитоиды батолита Сьерра-Невада. Цифры в полях диаграммы (а):
7 – граносиениты, 8 – умеренно щелочные граниты, 9 – умеренно щелочные лейкограниты, 10 – кварцевые диори-
ты, 11 – гранодиориты, 12 – граниты, 13 – лейкограниты, 15 – низкощелочные гранодиориты, 16 – низкощелочные
граниты, 17 – низкощелочные лейкограниты.
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чек тяготеет к полю WPG. Для сопоставления
геохимических характеристик песков р. Хурар и
прототипов источников кластики для них ис-
пользованы аналитические данные, приведен-
ные в публикациях (Singh, Slabunov, 2014; Pati
et al., 2015; Kaur et al., 2016; Mishra et al., 2018;
Ramiz et al., 2020, 2022).

По соотношению Zr, Sc и Th рассматриваемые
пески сложены и петрогенным и рециклирован-
ным материалом (рис. 3а). Совокупность их фи-
гуративных точек на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(McLennan et al., 1993) образует область, практи-
чески полностью перекрывающуюся с областью
точек гранодиоритов, гранитов, гнейсов и кислых
вулканитов кратона Бунделкхан. На доминирова-
ние в составе песков продуктов размыва пород
кислого состава указывает и распределение их то-
чек на диаграмме Cr/Th–Th/Sc (рис. 3б). На диа-
грамме (Y + Nb)–Rb точки песков локализованы
в поле VAG (рис. 3в); здесь же сосредоточена по-
давляющая часть точек магматических пород-
предполагаемых прототипов источников класти-

ки для них. На графике Y–Nb точки состава пес-
ков расположены в поле VAG + syn-COLG. В нем
же в основном находятся фигуративные точки
гранодиоритовых гнейсов, описанных в публика-
ции (Kaur et al., 2016), гранитоидов кратона Бун-
делкхан из работы (Pati et al., 2015), кислых вулка-
нитов (Singh, Slabunov, 2014) и неоархейских гра-
нитоидов (Ramiz et al., 2022). Это дает основание
считать, что сходные с ними по составу образова-
ния и являлись источниками кластики для песков
р. Хурар. В то же время фигуративные точки гра-
нодиоритов (Mishra et al., 2018) и неоархейских
гранитов А-типа из района Курайча (Ramiz et al.,
2020) локализованы на графике в основном в по-
ле WPG, где точки песков отсутствуют (рис. 3г).
На диаграмме 104*Ga/Al–Zr (Whalen et al., 1987)
точки песков расположены в поле I- и S-типов
гранитов, тогда как точки возможных прототипов
источников кластики для них можно видеть и в
названных полях и в поле гранитов А-типа. При-
уроченности определенных объектов к опреде-
ленным полям данного графика не наблюдается

Рис. 3. Положение фигуративных точек песков, образованных за счет размыва гранитов кратона Бунделкхан, на диа-
граммах Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), (Y + Nb)–Rb (в), Y–Nb (г). 1 – пески р. Хурар; 2 – гранодиоритовые
гнейсы и граниты (Kaur et al., 2016); 3 – гранодиориты и граниты (Mishra et al., 2018); 4 – гранитоиды (Pati et al., 2015);
5 – граниты и гнейсы района Курайча (Ramiz et al., 2020); 6 – кислые вулканиты (Singh, Slabunov, 2014); 7 – грани-
тоиды (Ramiz et al., 2022).
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(рис. 4а). Это позволяет сделать вывод, что состав
аркозовых песков р. Хурар достаточно хорошо от-
ражает геохимические особенности прототипов
источников кластики, которыми выступали гра-
нитоиды надсубдукционных и синколлизионных
обстановок.

Пески пляжей Калифорнийского залива, северо-
запад Мексики (объект 3). Современные пески
близкого к аркозовому состава распространены
на пляжах восточного побережья Калифорний-
ского залива на северо-западе Мексики. Характе-
ристика их минерального и химического состава
дана в работе (Madhavaraju et al., 2016). Пески
пляжей в районах Пуэрто-Пеньяско и Баия Кино
имеют зернистость от грубой до тонкой, а в
окрестностях Десембок они являются тонкозер-
нистыми. Состав минералов тяжелой фракции,
соотношение редких и рассеянных элементов
(La/Sc, Th/Sc, La/Co и др.), а также распределе-
ние РЗЭ свидетельствуют о преобладании в обла-
стях размыва кислых магматических пород. Это
подтверждается сходством спектров РЗЭ в песках
и в потенциальных материнских породах. Так,
распределение РЗЭ в песках Пуэрто-Пеньяско
сопоставимо с характеристиками лантаноидов в
гранитоидах перми и триаса (Arvizu et al., 2009).
Распределение РЗЭ в песках Десембок и Баия
Кино сходно с распределением их в ларамийских
гранитах и гранодиоритах (Valencia-Moreno et al.,
2001).

Анализ литогеохимических особенностей пес-
ков выполнен по данным о содержании основных
породообразующих оксидов, а также редких и
рассеянных элементов в 23 пробах из публикации
(Madhavaraju et al., 2016). Среднее содержание
SiO2 и Al2O3 в песках Пуэрто-Пеньяско (n = 9) со-
ставляет 56.9 ± 6.2 и 7.8 ± 0.9 мас. %. Параметр
Fe2  равен 0.5 ± 0.2 мас. %. Среднее содер-
жание CaO – 16.2 ± 4.3 мас. %. Среднее содержа-
ние MgO составляет 0.4 ± 0.1 мас. %. Параметр
K2Oсреднее равен 2.5 ± 0.4 мас. %, а Na2Oсреднее –
2.0 ± 0.3 мас. %. Величина SiO2/Al2O3 среднее равна
7.3 ± 0.2. Параметр Fe2 /K2O варьирует от 0.1 до
0.3, а Na2O/K2O находится в диапазоне от 0.5 до
1.0. В песках Десембок и Баия Кино SiO2 среднее за-
метно выше (70.0 ± 5.9 мас. %, n = 14), чем в пес-
ках Пуэрто-Пеньяско. Это же характерно для
Al2O3 среднее (10.5 ± 0.7 мас. %) и Fe2  (1.3 ±
± 0.3 мас. %). Среднее содержание CaO, напро-
тив, примерно в три раза ниже (5.8 ± 3.6 мас. %).
Выше также среднее содержание K2O и Na2O
(3.6 ± 0.4 и 2.5 ± 0.3 мас. %). Средние значения
SiO2/Al2O3, Fe2 /K2O и Na2O/K2O с учетом по-
грешностей не отличаются от тех, что характерны
для песков Пуэрто-Пеньяско.

3 среднее
*O

3
*O

3 среднее
*O

3
*O

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
точки состава песков всех пляжей сосредоточены
в поле лититов. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Fe2 /K2O) они расположены, напротив, в по-
ле аркозов.

Из-за малого числа проанализированных ав-
торами работы (Madhavaraju et al., 2016) проб со-

3
*O

Рис. 4. Распределение точек состава песков бассейна
р. Хурар (а), песчаников верхнего карбона–нижней
перми Передового хребта (б) и сакуканской свиты (в)
и предполагаемых прототипов источников кластики
для них на диаграмме 104*Ga/Al–Zr. (а): условные
обозначения см. рис. 3. (б): 1 – аркозы Передового
хребта, по (van de Kamp, Leake, 1994); 2 – гранитоиды
батолита Пайкс Пик; (в): 1 – песчаники сакуканской
свиты; 2 – породы олекминского комплекса; 3 – гра-
нитогнейсы I типа; 4 – нелюкинские гранитоиды.
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отношения между модулями ТМ и ЖМ, а также
НКМ и ГМ не являются статистически достовер-
ными при 5% уровне значимости. Тем не менее,
другие аргументы (см. ниже) дают основание
предполагать, что пески являются осадками пер-
вого цикла.

По данным, приведенным в работе (Gutierrez,
2012), пермо-триасовые гранитоиды в северо-за-
падной части шт. Сонора представлены преиму-
щественно гранодиоритами и кварцевыми монц-
одиоритами, встречаются также монцограниты,
монцодиориты, кварцевые сиениты и монцони-
ты. На диаграмме Y–Nb (Pearce et al., 1984) их точ-
ки состава локализованы в поле VAG (Arvizu et al.,
2009; Gutierrez, 2012). На диаграмме 104*Ga/Al–Zr
(Whalen et al., 1987) они расположены в полях M-, I-
и S-гранитов. Ларамийские гранитоиды – это
кварцевые диориты, граниты и гранодиориты
(преобладают). На диаграмме (Y + Nb)–Rb их фи-

гуративные точки локализованы в поле VAG (Va-
lencia-Moreno et al., 1999; González-Becuar et al.,
2017). Для сравнения геохимических особенно-
стей пляжевых песков и прототипов источников
слагающего их материала привлечены аналитиче-
ские данные из работ (Valencia-Moreno et al., 2001;
Gutierrez, 2012).

Соотношение в пляжевых песках таких инди-
каторных отношений как Zr/Sc и Th/Sc показы-
вает, что они сложены материалом первого седи-
ментационного цикла (рис. 5а). Источниками его
являлись кислые магматические породы, что сле-
дует из характерных для песков высоких величин
Th/Sc и низких значений Cr/Th (рис. 5б). На
диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O +
+ K2O)/Al2O3 точки состава песков расположены
вдоль границы полей А- и I-типа гранитоидов,
тогда как фигуративные точки прототипов источ-
ников кластики для них тяготеют к области со-

Рис. 5. Положение фигуративных точек песков Калифорнийского залива и предполагаемых прототипов источников
кластики для них на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а), Th/Sc–Cr/Th (б), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (в),
(Y + Nb)–Rb (г) и Y–Nb (д). 1 – пески района Пуэрто-Пеньяско; 2 – пески окрестностей Десембок и Баия Кино;
3 – гранитоиды, лейкократовые гранитоиды и пегматиты-аплиты (Gutiérrez, 2012); 4 – ларамийские гранитоиды
(Valencia-Moreno et al., 2001).
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членения всех трех полей гранитоидов (рис. 5в). В
то же время точки песков пляжа в окрестностях
Десембок локализованы практически также как и
основная масса фигуративных точек прототипов
источников. Это показывает, что использовать
данный график для наших целей нельзя, так как
варьирующее содержание СаО в песках суще-
ственно меняет положение точек на нем. На диа-
грамме (Y + Nb)–Rb точки состава и песков и пред-
полагаемых прототипов источников слагающей их
кластики сосредоточены в поле VAG (рис. 5г), но
можно заметить, что между областями точек пес-
ков и такими возможными источниками как гра-
нитоиды, лейкократовые гранитоиды и пегмати-
ты-аплиты лейкократовые, описанными в работе
(Gutiérrez, 2012), существует почти полное пере-
крытие, тогда как между областями точек песков
и “северными”, “центральными” и “южными”
гранитами ларамийского пояса северо-западной
Мексики (Valencia-Moreno et al., 2001) оно отсут-
ствует. Еще более интересную картину можно ви-
деть на графике Y–Nb. Здесь, как и отмечено в
публикации (Madhavaraju et al., 2016), распреде-
ление точек пляжевых песков окрестностей Пу-
эрто-Пеньяско существенно не отличается от
распределения фигуративных точек пермо-триа-
совых гранитоидов, тогда как точки пляжевых
песков из районов Десембок и Баия Кино тяготе-
ют к области точек ларамийских гранитоидов
(рис. 5д). Подавляющее большинство точек со-
става и песков и гранитоидов сосредоточено в по-
ле VAG + syn-COLG, а часть точек ларамийских
магматических образований есть и в поле WPG.
Все это показывает, что геохимические характе-
ристики аркозовых и близких к ним песков пля-
жей Калифорнийского залива хорошо отражают
специфику предполагаемых прототипов-источ-
ников слагающей их кластики.

Аркозовые и субаркозовые песчаники формации
Куданкулам, верхний миоцен, Южная Индия (объ-
ект 4). Аркозовые, субаркозовые, литаренитовые
и сублитаренитовые песчаники присутствуют в
верхах верхнемиоценовой формации Куданкулам
Южной Индии. Среднее содержание кварца в
песчаниках составляет ~87%, количество полево-
го шпата (преобладают калиевые разности) не
превышает 7–15% (Armstrong-Altrin et al., 2004).
Лититовые обломки (~3%) представлены преиму-
щественно осадочными породами. Во всех песча-
никах есть кальцитовый цемент.

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в песчани-
ках, рассчитанное по данным из работы (Arm-
strong-Altrin et al., 2004), составляет 53.0 ± 6.6 и
5.2 ± 2.0 мас. %. Параметр Fe2  равен 1.2 ±
± 0.5 мас. %. Среднее содержание СаО достигает
19.0 ± 5.3 мас. %, а MgOсреднее составляет 0.9 ±
± 0.3 мас. %. Параметр K2Oсреднее равен 1.8 ±
± 0.6 мас. %, а Na2Oсреднее – 0.8 ± 0.3 мас. %. Отно-

3 среднее
*O

шение SiO2/Al2O3 варьирует от 6.5 до 26.4,
Fe2 /K2O – от 0.4 до 1.1, значения Na2O/K2O на-
ходятся в пределах от 0.2 до 0.8.

На диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) и
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) точки состава пес-
чаников локализованы в полях аркозов и субар-
козов. Модули ТМ и ЖМ в проанализированной
выборке (n = 34) связаны статистически значи-
мой положительной корреляцией (r = 0.34), а мо-
дули НКМ и ГМ – значимой отрицательной (r =
= –0.43). Следовательно, песчаники формации
Куданкулам сложены петрогенным материалом.

Породы формации Куданкулам залегают на
протерозойских чарнокитах, кварц-полевошпа-
товых гнейсах и гранито-гнейсах Хондалитового
пояса Кералы, рассматривающихся как источни-
ки обломочного материала для них (Armstrong-
Altrin et al., 2004). Для сопоставления литогеохи-
мических характеристик песчаников и прототи-
пов источников кластики мы привлекли данные
из публикаций (Chacko et al., 1992; Ravindra Ku-
mar, Sreejith, 2016; Remya et al., 2020).

Керальский хондалитовый пояс сложен в ос-
новном гнейсами, хондалитами (графитовые гра-
нат-биотит-силлиманитовые-кордиерит-шпинель
гнейсы) и кордиеритовыми гнейсами (Chacko et al.,
1992). Существенную роль в нем играют чарноки-
ты, встречаются также основные гранулиты, из-
вестково-силикатные породы и кварциты. Кис-
лые/гранитные чарнокиты и очковые гнейсы напо-
минают по валовому химическому составу граниты
I-типа (Sreejith, Ravindra Kumar, 2013; Ravindra Ku-
mar, Sreejith, 2016). На диаграмме (Y + Nb)–Rb их
точки тяготеют к полю WPG, частично присут-
ствуя и в поле VAG (Ravindra Kumar, Sreejith, 2016;
Remya et al., 2020). Точки тоналитовых чарноки-
тов в основном расположены в поле VAG. На диа-
грамме Nb–Y точки состава последних локализо-
ваны в поле VAG + syn-COLG, а точки кислых
разностей – в полях ORG и WPG; некоторые из
них есть и в поле VAG + syn-COLG.

На диаграмме Zr/Sc–Th/Sc точки состава пес-
чаников формации Куданкулам расположены в
области тренда, определяемого составом пород в
источниках сноса (рис. 6а). Соответственно это
песчаники первого седиментационного цикла.
Как следует из распределения их точек на диа-
грамме Cr/Th–Th/Sc, доля продуктов размыва
кислых магматических пород в них в значитель-
ном числе случаев превышает 90% (рис. 6б). На
графике (Y + Nb)–Rb точки состава песчаников,
как и точки прототипов источников обломочного
материала для них, в основном сконцентрирова-
ны в поле VAG. Область точек песчаников имеет
существенное перекрытие с областью точек су-
пракрустальных пород и чарнокитов Хондалитово-
го пояса Керала, описанных в работе (Chacko et al.,

3
*O

3
*O
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1992) (рис. 6в). Это же характерно и для распределе-
ния точек песчаников на графике Y–Nb (рис. 6г).

Аркозовые и близкие к ним песчаники формации
Талчир, нижняя пермь, Индия (объект 5). Осадоч-
ные последовательности пермо-триасового воз-
раста в центральной части п-ва Индостан выпол-
няют ряд интракратонных бассейнов. Самым за-
падным из них является Бассейн Сатпура. Его
осадочное выполнение расчленяется на несколь-
ко формаций (Талчир, Мотур, Биджори и др.).
Породы формации Талчир (нижняя пермь) зале-
гают несогласно непосредственно на докембрий-
ских гранитах и гранитогнейсах (Suttner, Dutta,
1986; Ghosh et al., 2012). Формация Талчир объ-
единяет конгломераты и аркозовые, лититоарко-
зовые и субаркозовые песчаники, подчиненную
роль играют глинистые породы и известняки. Пес-
чаники характеризуются значительной структур-
ной и минералогической незрелостью, что предпо-
лагает принадлежность их к образованиям первого
седиментационного цикла (Ghosh et al., 2012). Со-

держание кварца в них варьирует от 53 до 69, поле-
вых шпатов – от 17 до 46, обломков пород – от 1 до
17%. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
фигуративные точки песчаников локализованы в
полях аркозов и литаренитов (Zaidi et al., 2020).
Обломки пород представлены гнейсами и грани-
тами (преобладают), сланцами, амфиболитами,
кремнистыми породами, кварцитами, филлитами
и др. Состав плагиоклаза в песчаниках и в гранитах
и кислых вулканитах докембрийского фундамента
сопоставимы. Возможными источниками кластики
для песчаников формации Талчир считаются гра-
ниты комплекса Чхотанагпур. На основе анализа
моделей смешения предполагается, что вклад их
составлял 90, а диоритов и габбро по 5% (Zaidi
et al., 2020).

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в песчани-
ках, рассчитанное по данным (Ghosh et al., 2012),
составляет 78.0 ± 3.2 и 10.8 ± 1.6 мас. %. Параметр
Fe2  равен 3.6 ± 1.0 мас. %. Среднее содер-3 среднее

*O

Рис. 6. Особенности локализации точек песчаников формации Куданкулам и предполагаемых прототипов источни-
ков кластики для них на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), (Y + Nb)–Rb (в) и Y–Nb (г). 1 – песчаники
формации Куданкулам; 2 – разнообразные гнейсы (Chacko et al., 1992); 3 – тоналитовые и гранитные чарнокиты и их
очковые разности (Ravindra Kumar, Sreejith, 2016); 4 – чарнокиты и гнейсы (Remya et al., 2020).
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жание CaO и MgO не превышает 1.2 мас. %. Пара-
метр K2Oсреднее равен 2.5 ± 0.4 мас. %, а Na2Oсреднее
составляет 1.7 ± 0.5 мас. %. Величина SiO2/Al2O3

варьирует от 5.1 до 13.1, Fe2 /K2O изменяется от
0.5 до 2.3, а Na2O/K2O – от 0.5 до 1.3.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) точ-
ки песчаников расположены в поле лититов; не-
сколько точек находится в полях аркозов и субарко-
зов. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O)
они локализованы в полях вакк и литаренитов,
существенно меньше их в поле аркозов. Между
модулями ТМ и ЖМ в исследованной выборке
(n = 33) наблюдается статистически значимая
положительная корреляция (r = 0.78), а между
модулями НКМ и ГМ – значимая отрицательная
(r = –0.67). Это позволяет считать, что песчани-
ки формации Талчир сложены петрогенным ма-
териалом.

Гнейсовый комплекс Чхотанагпур, породы кото-
рого считаются возможными источниками класти-
ки для песчаников формации Талчир (Zaidi et al.,
2020), представляет гранит-гранодиорит-габбро-
ультрамафитовую ассоциацию (Chakraborty, Roy,
2013). Он включает кислые гнейсы и мигматиты,
гранулиты, кристаллические сланцы и метадоло-
миты, прорванные метагаббро, метадолеритами,
амфиболитами, гранитоидами, сиенитами и др.
(Yadav et al., 2016). Положение точек магматиче-
ских пород комплекса на дискриминантных диа-
граммах для кислых пород различно. Так, биоти-
товые граниты и гранодиориты плутона Нимчак,
Восточная Индия, на диаграмме (Y + Nb)–Rb
концентрируются в поле VAG (Gogoi, 2022). Про-
терозойские серые и розовые граниты, а также
порфировидные их разности северной перифе-
рии комплекса Чхотанагпур принадлежат пре-
имущественно к гранитам А-типа (Yadav et al.,
2016). На диаграмме (Y + Nb)–Rb большинство
точек состава гранитов расположено в поле WPG,
тогда как точки порфировидных их разностей ло-
кализованы у сочленения полей WPG, VAG и syn-
COLG. На диаграмме Y–Nb большинство их то-
чек сосредоточено в поле WPG, однако некото-
рые из них присутствуют в поле VAG + syn-COLG
(Yadav et al., 2016). Для сопоставления литогеохи-
мических характеристик песчаников и прототипов
источников кластики использованы данные из пуб-
ликаций (Ghosh et al., 2012; Chakraborty, Roy, 2013;
Yadav et al., 2016; Zaidi et al., 2020; Gogoi, 2022).

Исходя из положения фигуративных точек
песчаников на графике Zr/Sc–Th/Sc (рис. 7а) они
сложены материалом первого седиментационно-
го цикла, т.е. состав их достаточно близок к соста-
ву пород-источников кластики. Доля продуктов
размыва кислых магматических пород в песчани-
ках весьма существенная (80–90%, рис. 7б). На
диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O +

3
*O

3
*O

+ K2O)/Al2O3 точки состава и песчаников и прото-
типов пород-источников обломочного материала
для них сосредоточены преимущественно в поле
гранитов S-типа (рис. 7в). На графике (Y + Nb)–Rb
фигуративные точки песчаников формации Тал-
чир расположены в поле VAG и образуемая ими об-
ласть имеет заметное перекрытие с областью точек
биотитовых гранитов и гранодиоритов-тоналитов
южной части комплекса Чхотанагпур, описанных в
работе (Chakraborty, Roy, 2013). Точки состава дру-
гих возможных прототипов пород-источников
расположены в области сочленения основных по-
лей графика (рис. 7г). На диаграмме Y–Nb пере-
крытие областей точек песчаников, биотитовых
гранитов и гранодиоритов-тоналитов выражено
еще ярче (рис. 7д). Все сказанное позволяет счи-
тать, что геохимические характеристики песчани-
ков достаточно корректно отражают аналогичные
характеристики пород-источников кластики.

Аркозовые песчаники верхнего карбона–нижней
перми, Передовой хребет, Колорадо и Юта (объект 6).
Аркозовые песчаники широко распространены
среди отложений верхнего карбона и нижней
перми запада США (штаты Колорадо и Юта, Пе-
редовой хребет, Мокрые горы, хр. Сангре-де-
Кристо и др.). Они слагают формации Фаунтин,
Катлер, Минтурн, Сангре-де-Кристо и др. (Sut-
tner, Dutta, 1986; van de Kamp, Leake, 1994; Lind-
sey, 2000). Средний состав песчаников формации
Фаунтин, по данным авторов работы (Suttner,
Dutta, 1986), кварц – 65%, полевой шпат – 26%,
обломки пород – 9%. Содержание глинистого це-
мента/матрикса (каолинит, смектит и хлорит) ва-
рьирует от 5 до 36%. Присутствующие в составе
формации Фаунтин конгломераты сложены галь-
ками пегматитов, мусковитовых и лейкограни-
тов, тоналитовых гнейсов, гранито-гнейсов и ме-
таморфогенного кварца (Cullers, Stone, 1991). В
ряде районов песчаники формации Фаунтин пре-
терпели переработку гидротермальными флюи-
дами, сопровождавшуюся почти полным исчез-
новением обломочных плагиоклазов и привно-
сом калия (van de Kamp, Leake, 1994). Песчаники
формации Катлер содержат ~49% кварца, 44%
полевых шпатов и 7% обломков пород; достаточ-
но близкий состав имеют и песчаники формации
Минтурн. Большинство обломочных зерен в пес-
чаниках формаций Минтурн и Сангре-де-Кристо
обладает угловатой формой, что предполагает об-
разование их в первом седиментационном цикле
за счет эрозии пород докембрийского фундамен-
та. Обломки пород в песчаниках формаций Мин-
турн и Сангре-де-Кристо представлены гранита-
ми, гнейсами, сланцами и песчаниками. Доля
кальцитового цемента не превышает нескольких
процентов. Метаморфизм пород отвечает зелено-
сланцевой фации (Lindsey, 2000). Источниками
кластики для песчаников формации Фаунтин
считаются породы террейна Явапаи-Мазатцаль, но
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главным ее поставщиком рассматриваются грани-
ты, тоналитовые гнейсы и пегматиты батолита
Пайкс Пик (Suttner, Dutta, 1986; Lindsey, 2000).

Среднее содержание SiO2 в песчаниках форма-
ций Фаунтин, Сангре-де-Кристо и Минтурн,
рассчитанное по данным, приведенным в публи-
кациях (Cullers, Stone, 1991; van de Kamp, Leake,
1994; Lindsey, 2000), составляет соответственно
68.0 ± 9.1, 66.3 ± 3.2 и 68.0 ± 4.5 мас. %. Среднее
содержание Al2O3 равно 13.5 ± 4.3, 13.8 ± 0.7 и
13.5 ± 1.7 мас. %. Величина Fe2  составляет
5.7 ± 4.0, 5.1 ± 1.6 и 4.9 ± 1.3 мас. %. Значения
СаОсреднее и MgOсреднее не превышают 3.0 мас. %. Па-
раметр K2Oсреднее для песчаников формации Фаун-
тин равен 4.4 ± 1.8 мас. % (максимум – 6.8 мас. %),
а Na2Oсреднее составляет 0.4 ± 0.4 мас. % (минимум –
0.1, максимум – 1.1 мас. %). Для песчаников фор-
мации Сангре-де-Кристо среднее содержание
К2О равно 3.4 ± 0.5, формации Минтурн – 3.2 ±
± 0.7 мас. %. Параметр Na2Oсреднее для песчаников
двух последних формаций равен 3.5 ± 0.6 и 2.6 ±
± 1.0 мас. %. Величина SiO2/Al2O3 варьирует от 2.5
до 12.7 для песчаников формации Фаунтин, а для

3среднее
*O

песчаников формаций Сангре-де-Кристо и Мин-
турн – от 3.8 до 5.4 и от 3.9 до 8.6. Параметр
Fe2 /K2Oсреднее для названных формаций равен
соответственно 2.0 ± 2.6 (без разбраковки анали-
зов), 1.5 ± 0.4 и 1.6 ± 0.6, а Na2O/K2Oсреднее состав-
ляет 0.1 ± 0.1, 1.1 ± 0.2 и 0.9 ± 0.5.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /Na2O)
точки песчаников формаций Сангре-де-Кристо и
Минтурн сосредоточены в поле вакк, значительно
меньше их в полях лититов и аркозов (Lindsey,
2000). На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
все фигуративные точки располагаются в узком
диапазоне значений lg(SiO2/Al2O3), но обладают
широким диапазоном величин lg(Na2O/K2O). Это
предполагает преимущественное разрушение пла-
гиоклаза в породах-источниках кластики, содер-
жавших и К- и Na-Ca-полевые шпаты.

Исходя из соотношений модулей ТМ, ЖМ,
НКМ и ГМ, песчаники формаций Минтурн (n = 32)
и Сангре-де-Кристо (n = 18) являются породами
первого цикла, а формации Фаунтин (n = 14) могут

3
*O

3
*O

Рис. 7. Положение фигуративных точек песчаников формации Талчир и предполагаемых прототипов источников кла-
стики для них на графиках Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (в),
(Y + Nb)–Rb (г) и Y–Nb (д). 1 – песчаники формации Талчир; 2 – биотитовые и тоналитовые граниты (Chakraborty,
Roy, 2013); 3 – кислые породы массива Нимчак (Gogoi, 2022); 4 – гранитоиды северной периферии гнейсового ком-
плекса Чхотанагпур (Yadav et al., 2016).
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быть литогенными или преобразованы вторичны-
ми процессами.

Батолит Пайкс-Пик (~1.08 млрд лет), считаю-
щийся авторами публикаций (Suttner, Dutta, 1986;
Lindsey, 2000) основным источником кластики
для аркозовых и ассоциирующих с ними песчани-
ков верхнего карбона–нижней перми Передового
хребта, сложен биотит-амфиболовыми сиеногра-
нитами, подчиненную роль играют монцограниты.
Батолит образован двумя петрогенетически различ-
ными типами гранитов, обладающими характери-
стиками А-типа (Smith et al., 1999).

Для сопоставления литогеохимических осо-
бенностей песчаников формаций Фаунтин, Кат-
лер, Минтурн и Сангре-де-Кристо с породами
батолита Пайкс Пик нами использованы анали-
тические данные из работ (Cullers, Stone, 1991; van
de Kamp, Leake, 1994; Smith et al., 1999; Lindsey,
2000). На диаграмме SiO2–(Na2O + K2O) точки

состава песчаников названных формаций тяготе-
ют к полям граносиенитов, кварцевых диоритов,
гранодиоритов, гранитов и низкощелочных гра-
нодиоритов, гранитов и лейкогранитов, тогда как
фигуративные точки гранитоидов Пайкс Пик
расположены в полях умеренно щелочных грани-
тов и лейкогранитов (рис. 8а). Доля продуктов
размыва кислых магматических пород в песчани-
ках формации Фаунтин может быть оценена как
составляющая более 90% (рис. 8б). На графике
(Yb + Nb)–Rb точки состава аркозов формаций
Фаунтин, Катлер и Минтурн сосредоточены в по-
ле VAG, тогда как фигуративные точки гранитои-
дов Пайкс Пик находятся в основном в поле WPG
(рис. 8в). На диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O +
+ K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 точки песчаников
присутствуют как в поле гранитов I-типа (песча-
ники формаций Фаунтин и Сангре-де-Кристо),
так и в поле гранитов S-типа (аркозы Фаунтин,
Минтурн и Сангре-де-Кристо). В последнем поле

Рис. 8. Распределение точек состава песчаников верхнего карбона–нижней перми Передового хребета и предполага-
емых прототипов источников кластики для них на диаграммах SiO2–(Na2O + K2O) (а), Cr/Th–Th/Sc (б), (Yb + Nb)–
Rb (в) и Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (г). 1–4 – песчаники: (1 – формация Сангре-де-Кристо,
2 – формация Минтурн, 3 – формация Фаунтин, по (Lindsey, 2000), 4 – формации Фаунтин, Минтурн и Катлер, по
(van de Kamp, Leake, 1994)); 5 – глинистые породы формаций Фаунтин, Минтурн и Катлер, по (van de Kamp, Leake,
1994); 6 – гранитоиды батолита Пайкс Пик.
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в основном сосредоточены и точки ассоциирую-
щих с аркозами глинистых пород (рис. 8г). В то же
время фигуративные точки пород батолита Пайкс
Пик локализованы в основном в поле гранитов
А-типа и меньше в поле гранитов I-типа. Это же
следует и из анализа положения точек состава ар-
козов и гранитоидов батолита Пайкс Пик на диа-
грамме 104*Ga/Al–Zr (рис. 4б). Таким образом,
породы батолита Пайкс Пик трудно рассматри-
вать как основной или преобладающий источник
кластики для аркозовых и ассоциирующих с ни-
ми песчаников верхнего карбона–нижней перми
Передового хребта.

Аркозовые и лититовые песчаники сакуканской
свиты удоканского комплекса (объект 7). Аркозо-
вые и близкие к ним по составу песчаники харак-
терны также и для сакуканской свиты кеменской
серии, завершающей разрез нижнепротерозой-
ского удоканского комплекса (Федоровский,
1972; Сочава, 1981). В составе свиты преобладают
песчаники, сложенные угловатыми или полуока-
танными зернами кварца (28–65%), полевых
шпатов (20–45%, преобладает плагиоклаз) и об-
ломками пород (8–30%). Среди последних есть
микрокварциты, кремнистые и карбонатные по-
роды, аргиллиты и алевролиты (Сочава, 1981).
Метаморфизм пород соответствует мусковит-
хлоритовой субфации. Основными источниками
кластики для песчаников являлись, по всей види-
мости, метаморфиты и гранитоиды архея и раннего
протерозоя (Подковыров и др., 2006; Великосла-
винский и др., 2018; Котов и др., 2018). Расчеты
О.В. Граунова с соавторами (2023) показывают, что
к таковым могли относиться тоналит-трондьеми-
товые гнейсы и лейкократовые гранито-гнейсы
олекминского комплекса (~70 и 17%), кристалло-
сланцы, гиперстен-биотитовые плагио- и грани-
то-гнейсы федоровской толщи, а также гранито-
иды куандинского комплекса.

Литогеохимические особенности песчаников
сакуканской свиты рассмотрены нами для образ-
цов, отобранных В.П. Ковачем и Е.В. Адамской в
бассейнах рек Читканда, Сакукан, Наминга и др.
Среднее содержание SiO2 в песчаниках составля-
ет 73.4 ± 6.4 мас. %. Величина Al2O3среднее равна
10.5 ± 3.1 мас. %. Параметр Fe2  составляет
4.2 ± 2.2 мас. %. Среднее содержание СаО и MgO –
2.0 ± 1.2 и 1.2 ± 1.2 мас. %. Параметр K2Oсреднее ра-
вен 3.3 ± 1.0 мас. %, а Na2Oсреднее – 2.3 ± 0.9 мас. %.
Величина SiO2/Al2O3 варьирует от 3.0 до 12.5,
Fe2 /K2O изменяется от 0.5 до 2.9, а Na2O/K2O –
от 0.1 до 3.1.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
фигуративные точки песчаников сосредоточены
в полях аркозов и субаркозов, лититов и граувакк.
Примерно также распределены они и на диаграм-
ме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O). Между модуля-

3 среднее
*O

3
*O

3
*O

ми ТМ и ЖМ в нашей выборке (n = 24) существу-
ет статистически значимая положительная кор-
реляция (r = 0.75); модули НКМ и ГМ связаны
значимой отрицательной (r = –0.47) корреляци-
ей. Это, как и микропетрографические наблюде-
ния, указывает на петрогенный характер матери-
ала, слагающего песчаники.

При сопоставлении состава песчаников саку-
канской свиты и прототипов источников класти-
ки для них мы используем сведения о химическом
составе гранитоидов олекминского и нелюкинско-
го комплексов и гранитогнейсов I типа, распро-
страненных в западной части Западно-Алданского
мегаблока и в зоне сочленения Чара-Олекминского
и Алданского геоблоков (Котов и др., 2004; Вели-
кославинский и др., 2011; Вовна, 2016). Гранито-
гнейсы сложены калиевым полевым шпатом (10–
50%), плагиоклазом (20–40%) и кварцем (20–40%).
Спектры распределения редких и рассеянных
элементов в них сопоставимы с теми, что харак-
терны для внутриплитных гранитоидов. Гранито-
иды нелюкинского комплекса являются аноро-
генными (Котов и др., 2004) и принадлежат под-
группе А2. На дискриминантных диаграммах точки
состава гранитоидов тяготеют к полю WPG.

Песчаники сакуканской свиты, исходя из рас-
пределения их точек на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(рис. 9а), являются породами первого седимента-
ционного цикла. Источниками кластики для них
являлись кислые магматические породы, что хо-
рошо видно по распределению фигуративных то-
чек как собственно аркозов, так и песчаников
близкого к ним состава, на графике Cr/Th–Th/Sc
(рис. 9б). На диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O +
+ K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 точки песчаников
присутствуют в полях гранитов I- и S-типа. Фигу-
ративные точки гранитоидов олекминского и не-
люкинского комплексов, а также гранитогнейсов
I типа на этом графике тяготеют к линии, разде-
ляющей указанные поля, а также к полю гранитов
А-типа (рис. 9в). На диаграмме (Y + Nb)–Rb точ-
ки состава песчаников расположены в поле VAG.
Они практически не имеют перекрытий ни с обла-
стью точек пород олекминского комплекса, рас-
положенной также в поле VAG, но в области более
низких, чем в песчаниках, содержаний Y + Nb и
Rb, ни с областями точек гранитогнейсов I типа
(Великославинский и др., 2011) и гранитоидов
нелюкинского комплекса (рис. 9г). На графике
Y–Nb точки состава песчаников локализованы в
поле VAG + syn-COLG. Точки возможных прото-
типов пород-источников обломочного материала
для них присутствуют здесь и в названном поле и
в поле WPG (рис. 9д). Наконец, на графике Yb–Ta
(Pearce et al., 1984) точки состава песчаников, как
и точки пород олекминского комплекса (Велико-
славинский и др., 2011; Вовна, 2016), расположе-
ны в поле VAG, тогда как точки других возмож-
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ных прототипов пород-источников кластики
можно видеть в полях ORG и WPG (рис. 9е). Все
сказанное дает основание считать, что основной
вклад в формирование песчаников вносили про-
дукты размыва пород олекминского комплекса.
Такой же вывод можно сделать и при анализе
диаграммы 104*Ga/Al–Zr (рис. 4в), где наблюда-
ется перекрытие областей точек составов песча-
ников и пород олекминского комплекса.

Лититовые и ассоциирующие с ними аркозовые
песчаники нижнего протерозоя Бирюсинского вы-
ступа Сибирского кратона (объект 8). В Бирюсин-
ском Присаянье аркозовые песчаники известны в
разрезах нижнепротерозойской ингашинской
свиты Урикско-Ийского грабена (Гладкочуб и др.,
2014; Мотова и др., 2022). Названная свита сложе-

на разнозернистыми песчаниками и алеврослан-
цами, среди которых можно видеть прослои кар-
бонатных пород. Породы метаморфизованы в
условиях зеленосланцевой фации. В каркасе пес-
чаников преобладают кварц (20‒42%) и полевые
шпаты (10‒40%). Среди обломков пород (5‒30%)
ведущая роль принадлежит гранитоидам и грани-
тогнейсам, встречаются фрагменты кварцитов.
Химический состав песчаников, как отмечено в
публикации (Мотова и др., 2022), отвечает арко-
зам и субаркозам.

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в песчаниках
по аналитическим данным, заимствованным из
публикации (Мотова и др., 2022), равно 76.2 ± 4.7
и 11.1 ± 2.1 мас. %. Параметр Fe2  составля-
ет 3.1 ± 1.0 мас. %. Среднее содержание СаО и

3 среднее
*O

Рис. 9. Положение фигуративных точек песчаников сакуканской свиты и предполагаемых прототипов источников
кластики для них на графиках Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (в),
(Y + Nb)–Rb (г), Y–Nb (д) и Yb–Ta (е). 1 – аркозы (выделены не на всех графиках); 2 – ассоциирующие с ними песча-
ники; 3 – породы олекминского комплекса (Великославинский и др., 2011); 4 – то же (Вовна, 2016) 5 – гранитогнейсы
I типа; 6 – нелюкинские гранитоиды.
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MgO весьма невелико – 0.5 ± 0.3 и 1.4 ± 0.7 мас. %.
Параметр K2Oсреднее равен 2.0 ± 0.7 мас. %, а
Na2Oсреднее – 2.3 ± 0.8 мас. %. Величина SiO2/Al2O3

варьирует от 3.7 до 9.7, Fe2 /K2O изменяется от
0.9 до 2.5, а Na2O/K2O – от 0.2 до 2.6.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
фигуративные точки большинства песчаников
сосредоточены в поле лититов; по две точки рас-
положены в полях аркозов и граувакк. На диа-
грамме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) состав пес-
чаников соответствует в основном литаренитам.
Между модулями ТМ и ЖМ в используемой нами
выборке (n = 13) существует статистически незна-
чимая положительная корреляция (r = 0.35). Мо-
дули НКМ и ГМ связаны незначимой отрица-
тельной (r = –0.53) корреляцией. Это показывает,
что песчаники сложены литогенным материалом
или доля его в их составе существенна.

Диапазон возрастов обломочного циркона,
выделенного из песчаников ингашинской свиты,
составляет 2788–1909 млн лет (Гладкочуб и др.,
2014). При этом более 40% их зерен образуют мак-
симум с возрастом 1963 млн лет; другие максиму-
мы имеют возраст 1909, 2093, 2177, 2317, 2487, 2526
и 2597 млн лет. Исходя из сказанного Д.П. Глад-
кочуб с соавторами (2014, с. 22) считают, что
“…накопление ингашинской свиты происходило
после 1.90 млрд лет, но до внедрения гранитоидов
саянского комплекса (1.87–1.83 млрд лет)”. Авто-
ры указанной работы полагают также, что источ-
ником слагающей песчаники кластики являлись
породы фундамента Сибирского кратона, а “…ос-
новной объем материала в бассейн седиментации
поступал, по-видимому, за счет разрушения и
сноса вещества с западного (в современных коор-
динатах), “Бирюсинского” берега бассейна” (там
же, с. 25). Nd модельный возраст песчаников ин-
гашинской свиты составляет 2.5–2.3 млрд лет, та-
ким образом источниками слагающего их мате-
риала являлись породы неоархейского и ранне-
протерозойского возраста. Предполагается, что в
качестве таковых могли выступать мигматиты и
ортогнейсы хайламинского комплекса/толщи
Бирюсинского выступа (Мотова и др., 2022). Ука-
занный комплекс/толща сложен в основном био-
титовыми и гранат-биотитовыми гнейсами при
подчиненной роли амфибол-биотитовых орто-
гнейсов и амфиболитов (Галимов и др., 2012;
Дмитриева, Ножкин, 2012). Nd модельный воз-
раст гнейсов (2.6–2.8 млрд лет) предполагает, что
формирование гранулито-гнейсового основания
Бирюсинского блока происходило в позднем ар-
хее (Туркина, 2005; Туркина и др., 2007).

Вместе с тем с учетом преобладания среди об-
ломочного циркона ингашинской свиты, кри-
сталлов с возрастом ~1.96 млрд лет мы предпола-
гаем, что существенная часть кластики поступала

3
*O

3
*O

в бассейн и за счет размыва надсубдукционных и
коллизионных гранитоидов с временным диапа-
зоном формирования ~2.07–1.95 млрд лет (Don-
skaya, 2020). В Бирюсинском блоке такие грани-
тоиды не известны, поэтому для сравнения соста-
ва песчаников ингашинской свиты с составом
возможных прототипов источников кластики мы
использовали аналитические данные для грани-
тов Хомутского и Еловского массивов, а также
кутимского комплекса, трондьемитов чуйского
комплекса и гранитогнейсов Голоустенского
блока (Донская, 2019).

Соотношение Zr, Th и Sc в песчаниках инга-
шинской свиты (рис. 10а) дает основание считать
их сложенными материалом первого седимента-
ционного цикла, что не согласуется с выводами,
сделанными на основе анализа соотношений ос-
новных породообразующих оксидов. На диаграм-
ме SiO2–(Na2O + K2O) фигуративные точки пес-
чаников сосредоточены преимущественно в поле
низкощелочных лейкогранитов, тогда как точки
состава предполагаемых прототипов пород-ис-
точников обломочного материала для них скон-
центрированы в полях гранодиоритов, собствен-
но гранитов и лейкогранитов (рис. 10б). На графике
Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3
точки состава песчаников локализованы в поле
гранитов S-типа. В нем же присутствует боль-
шинство точек прототипов источников, хотя не-
которые из них можно видеть и в поле I-гранитов
(рис. 10в). На графике (Y + Nb)–Rb точки состава
песчаников и предполагаемых прототипов источ-
ников кластики расположены в поле VAG (рис. 10г).
При этом точки песчаников отвечают и полю
post-COLG, что характерно не для всех прототипов
источников. На диаграмме Y–Nb точки состава и
песчаников и прототипов источников кластики
расположены в основном в поле VAG + syn-COLG
(рис. 10д); как и на диаграмме (Y + Nb)–Rb, об-
ласть точек песчаников здесь почти не имеет пе-
рекрытия с областью точек трондьемитов чуйско-
го комплекса. Следовательно, породы такого со-
става источниками обломочного материала для
песчаников ингашинской свиты, скорее всего,
быть не могли.

ВЫВОДЫ
Все сказанное выше позволяет думать, что ли-

тогеохимические характеристики аркозовых и
субаркозовых песчаников/пород первого седи-
ментационного цикла, позволяют в большинстве
случаев достаточно уверенно судить о возможной
“геодинамической природе” кислых извержен-
ных пород, являвшихся источниками кластики
для них. Очевидно, что более достоверные выво-
ды мы получаем при анализе свойственных арко-
зам и субаркозам содержаний и соотношений вы-
сокозарядных элементов, тогда как содержания и
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соотношения основных породообразующих ок-
сидов дают менее корректную информацию в си-
лу известных трансформаций кластики на путях
переноса и влияния свойственных им в опреде-
ленных ситуациях повышенных концентраций
оксидов кальция и магния. Таким образом, мож-
но считать, что сделанные нами ранее (Маслов,
2022) выводы о возможной природе гранитов-ис-
точников обломочного материала для песчани-
ков верхнерифейского аркозового комплекса
Южного Урала имеют право на существование.

Авторы признательны О.М. Туркиной за неопуб-
ликованные аналитические данные по хайламинской
толще и консультации по ряду вопросов, В.П. Ковачу
за неопубликованные данные по песчаникам саку-
канской свиты, и М.В. Лучицкой, предоставившей
нам ряд необходимых публикаций. Советы и замеча-
ния анонимных рецензентов в существенной степе-
ни помогли более точному изложению и обсуждению
авторами приведенного в работе фактического ма-
териала. Мы благодарны также научному редактору

В.Ю. Русакову, во многом способствовавшему тща-
тельному рассмотрению этой работы.
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