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В статье приведена краткая характеристика литохимических особенностей песчаников 
и глинистых пород машакской свиты Южного Урала — второй синрифтовой осадоч-
ной ассоциации в стратотипе рифея. Показано, что слагающие ее песчаники характе-
ризуются широкими вариациями валового химического состава — от вакк до кварце-
вых аренитов. Присутствие последних, а также относительно небольшая доля аркозов 
и  субаркозов среди псаммитов отличают вторую синрифтовую ассоциацию от пер-
вой (айская свита бурзянской серии Южного Урала). На диаграмме log(SiO2/Al2O3)—
log(Na2O/K2O) (Петтиджон и др., 1976) перекрытие между областями составов псам-
митов машакской и айской свит отсутствует, что указывает на существенные различия 
питавших их провинций и общих особенностей накопления обломочных толщ указан-
ных литостратиграфических подразделений. Глинистые породы машакской свиты по 
валовому химическому составу принадлежат к смектитовым (с примесью каолинита 
и иллита) глинам, а также их хлорит-смектит-иллитовым разностям. От глинистых по-
род айской свиты они отличаются меньшими значениями общей нормативной щелоч-
ности (0,27 ± 0,06 против 0,42 ± 0,07). Установлено, что песчаники и глинистые породы 
машакской свиты содержат существенную долю петрогенного материала, т. е. сложены 
в  основном продуктами, прошедшими один седиментационный цикл. Для песчани-
ков первой синрифтовой ассоциации, напротив, характерна существенная доля ли-
тогенной кластики. Высокие (более 20) значения соотношения K2O/Na2O, свойствен-
ные примерно половине исследованных нами образцов тонкозернистых обломочных 
пород машакской свиты, указывают на то, что они испытали определенное влияние 
процессов калиевого метасоматоза. Распределение точек терригенных пород машак-
ской свиты на диаграмме F1—F2 (Roser and Korsch, 1988) показывает, что они сложены 
продуктами размыва магматических и/или метаморфических пород кислого, среднего 
и основного состава. На диаграмме DF1—DF2 (Verma and Armstrong-Altrin, 2013) ин-
дивидуальные точки составов терригенных пород машакской свиты, так же как и сред-
няя точка состава песчаников, сосредоточены в полях рифтогенных и коллизионных 
обстановок. Это не позволяет сделать определенный вывод о  принадлежности их 
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к какой-либо палеогеодинамической обстановке, и решающая роль здесь традиционно 
остается за общегеологическими данными и петрогеохимическими характеристиками 
магматических пород.
Ключевые слова: Южный Урал, средний рифей, машакская свита, песчаники, тонкозер-
нистые обломочные породы, литохимия. 

1. Введение

В верхнедокембрийско-палеозойской последовательности осадочных толщ за-
падного склона Южного Урала несколько раз повторяются сходные по палеогеоди-
намическим обстановкам формирования крупные комплексы отложений — рифто-
генные (базальные уровни бурзянской и юрматинской серий рифея, верхнекембрий-
ско-нижнеордовикские образования), орогенные/коллизионные/молассовые (верх-
невендские и верхнепермско-триасовые отложения) и др. Они достаточно хорошо 
изучены с позиций стратиграфии, литологии, петрографии, петрологии, минераге-
нии и т. п., однако с позиций литохимических особенностей слагающих их осадоч-
ных пород, многие вопросы еще требуют обсуждения (Маслов и др., 2018b). Связано 
это с тем, что валовый химический состав осадочных образований многие годы не 
воспринимался исследователями как сколько-нибудь информативный, в отличие от 
пород магматических, однако, как понятно сейчас, это далеко не так.

В 1980–1990-х гг. Э. З. Гареевым (1989 и др.) выполнен крупный комплекс регио- 
нальных геохимических исследований осадочных пород эталонного разреза ри-
фея и ашинской серии венда. Анализ собранных при этом коллекций каменного 
материала актуален до настоящего времени и позволяет с успехом решать самые 
разнообразные задачи (Маслов и др., 2018b). В настоящей публикации системати-
зированы общие литохимические особенности терригенных пород среднерифей-
ской синрифтовой осадочной ассоциации Башкирского мегантиклинория  — ма-
шакской свиты, возраст риолитов и риодацитов в нижней части которой состав-
ляет 1383 ± 3 млн лет (U—Pb, SHRIMP-II) (Krasnobaev, et al., 2013), и проведено их 
сопоставление с аналогичными характеристиками раннерифейской синрифтовой 
ассоциации Башкирского мегантиклинория (айская свита). 

2. Фактический материал

В основу статьи положено исследование выборки валовых химических анали-
зов песчаников (85 образцов), а также тонкозернистых обломочных пород — гли-
нистых сланцев и мелкозернистых глинистых алевролитов (31 образец) машакской 
свиты юрматинской серии среднего рифея Башкирского мегантиклинория, со-
ставленное по данным Банка «PrecSed» (ИГГД РАН, Санкт-Петербург, собранного 
А. В. Сочавой и В. Н. Подковыровым) и коллекций Э. З. Гареева и С. Г. Ковалева (ИГ 
БФ АН СССР/УНЦ РАН, Уфа), собранных в гипостратотипической местности (хр. 
Большой Шатак). Эти материалы получены в разные годы методами классической 
«мокрой химии» и рентгеноспектральным флуоресцентным, в различных исследо-
вательских организациях, в том числе в Институте геологии БФ АН СССР/УНЦ 
РАН и  Институте геологии и  геохимии УрО РАН (Екатеринбург) и  центральной 
лаборатории ПГО «Севзапгеология» (Санкт-Петербург). Учтены только анализы 
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с  потерями при прокаливании (ППП) менее 5 %. Средние арифметические, ми-
нимальные и  максимальные содержания основных породообразующих оксидов 
в песчаниках и тонкозернистых обломочных породах исследованной выборки при-
ведены в табл. 1.  

Таблица 1. Среднее, минимальное и максимальное содержание основных 
породообразующих оксидов в песчаниках и тонкозернистых обломочных породах 

машакской свиты cреднерифейской юрматинской серии

Компонент, 
 % масс. Песчаники Глинистые сланцы 

и алевролиты

TiO2
 0,40 ± 0,26  
 0,07–1,18

0,96 ± 0,25 
0,58–1,62

Al2O3
 6,99 ± 5,71  
 0,66–23,45

 19,27 ± 2,23  
 14,45–23,94

Fe2O3*  3,52 ± 1,94  
 1,05–11,50

 7,68 ± 2,26  
 1,83–12,17

MnO  0,02 ± 0,01   
 0,001–0,05

0,03 ± 0,02 
0,01–0,11

MgO  0,81 ± 0,74  
 0,001–3,82

2,13 ± 1,04 
0,82–4,90

CaO 0,29 ± 0,35 
0,01–1,50

  0,39 ± 0,31 
0,06–1,20 

Na2O  0,14 ± 0,22  
0,001–1,92

 0,40 ± 0,34  
0,09–1,27 

K2O 1,60 ± 1,54 
0,04–6,76

 4,83 ± 1,39  
2,47–6,87

P2O5
 0,06 ± 0,10  
 0,001–0,86

 0,10 ± 0,05  
0,01–0,20

ппп 0,79 ± 0,73 
0,02–2,59

 2,79 ± 1,42  
0,70–4,80

Сумма  100,25 ± 0,50  
 99,10–101,10

 100,39 ± 0,64  
 99,22–101,18

Примечание: числитель — среднее арифметическое и стандартное отклоне-
ние, знаменатель — минимальное и максимальное значения. 

* Суммарное железо.

3. Литостратиграфия стратотипа рифея

Стратотипический разрез рифея объединяет три крупные седиментационные 
серии — бурзянскую, юрматинскую и каратаускую (Стратотип…, 1983; Семиха-
тов и др., 1991; Семихатов, 2008; Семихатов и др., 2015; Маслов и др., 2002 и др.). 
Бурзянская серия (типовое подразделение нижнего рифея) включает в  северо-
восточных районах мегантиклинория айскую (первая синрифтовая осадочная ас-
социация), саткинскую и бакальскую свиты (рис. 1). В нижней части айской сви-
ты преобладают песчаники с линзами гравелитов и конгломератов и покровами 
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Рис. 1. Обзорная схема (а), схематическая геологическая карта Башкирского меган-
тиклинория (б) и распределение различных осадочных ассоциаций в разрезах нижнего 
и среднего рифея (в)

1 — дорифейские кристаллические образования; 2 — породы нижнего рифея (бурзянская 
серия); 3  — породы среднего рифея (юрматинская серия); 4  — отложения верхнего рифея 
(каратауская серия);  5 — вендские осадочные образования (ашинская серия);  6 — палеозойские 
отложения; 7 — тектонические нарушения; 8 — геологические границы.

Свиты: RF1ai — айская; RF1st — саткинская; RF1bk — бакальская; RF2ms — машакская; 
RF2zg — зигальгинская; RF2zk — зигазино-комаровская; RF2av — авзянская
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(потоками?) метабазальтов, а в верхней — низкоуглеродистые глинистые сланцы 
(НГС)1 с прослоями песчаников и алевролитов. Общая мощность айской свиты 
составляет 1700–2500 м. Саткинская свита (до 3000–3500 м) сложена преимуще-
ственно доломитами; в средней ее части присутствует 180–200-метровая толща 
НГС с  прослоями доломитов и  алевролитов. Бакальская свита (1500–1650  м) 
представлена в  нижней части в  основном НГС, а в  верхней  — объединяет не-
сколько силикокластических и карбонатных пачек.

Юрматинская серия (типовое подразделение среднего рифея) включает ма-
шакскую, зигальгинскую, зигазино-комаровскую и  авзянскую свиты. Машакская 
свита (1600–3000 м) представлена песчаниками, конгломератами и алевролитами 
с подчиненными им прослоями и пакетами глинистых сланцев. В нижней и сред-
ней ее частях наблюдаются многочисленные силлы долеритов, потоки и покровы 
базальтов и экструзивно-субвулканические тела кислых магматических пород. Это 
вторая синрифтовая ассоциация в эталонном разрезе рифея (Иванов, 1980; Фор-
мирование…, 1986; Парначев, 1988; Пучков, 2010). Зигальгинская свита (500–700 м) 
слагается преимущественно кварцевыми песчаниками. Зигазино-комаровская 
свита (750–1500 м) объединяет пачки неравномерного переслаивания НГС, алев-
ролитов и песчаников. Авзянская свита (1600–2300 м) представлена несколькими 
карбонатными и терригенными толщами. 

Машакская свита прослеживается почти непрерывной полосой (протяженно-
стью примерно 270 км, шириной 5–10 км) от г. Златоуста на севере до широты п. 
Верхний Авзян на юге (Пучков, 2000; Ларионов и др., 2006). В центральной части 
Башкирского мегантиклинория (северная половина Ямантауского антиклинория) 
доля магматических пород в разрезах машакской свиты достигает 70–80 % (Ротарь, 
1974; Стратотип…, 1983). Относительно стратиграфического расчленения этой 
свиты существуют разные точки зрения (Ротарь, 1974; Стратотип…, 1983; Парначев 
и др., 1986; Ларионов и др., 2006; Козлов и др., 2007 и др.). Не останавливаясь на них 
подробно, отметим только, что, по представлениям (Козлов и др., 2007; Краснобаев 
и др., 2013), машакская свита объединяет три подсвиты. Нижняя подсвита (мощ-
ность примерно 800–1000 м) включает метабазальты, риодациты, НГС, алевроли-
ты, песчаники и  конгломераты. В  схеме расчленения машакской свиты (Ротарь, 
1974) указанная подсвита соответствует кузъелгинской, казавдинской и быковской 
подсвитам. Средняя подсвита (мощность до 900 м) объединяет песчаники, мета-
базальты, кварцито-песчаники, туфопесчаники и туфоалевролиты. Подчиненную 
роль в ее составе играют алевролиты и конгломераты. Эта подсвита соответствует 
калпакской, куянтавской и каранской подсвитам (Ротарь, 1974). Верхняя подсвита 
(1100–1200 м) представлена песчаниками, алевролитами и НГС с прослоями туфо-
алевролитов и известковистых доломитов. В схеме А. Ф. Ротаря она соответствует 
шакитарской и ямантауской подсвитам. По ранее полученным данным, машакская 
свита может быть расчленена на четыре подсвиты, «…образующие на хр. Большой 
Шатак сдвоенный разрез. Первые три практически совпадают с ранее выделенны-
ми … кузъелгинской, казавдинской и быковской подсвитами. Верхняя (четвертая) 
толща показана нами как нерасчлененные калпакская, куянтавская, каранская, ша-

1  В соответствии с представлениями (Юдович и Кетрис, 1988), к ним относятся черные сланцы 
с содержанием Сорг от 1 до 3 % масс.
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китарская и ямантауская, хотя объем ее не вполне соответствует объему перечис-
ленных подсвит» (Ларионов и др., 2006, с. 24, 25).

Каратауская серия (тип верхнего рифея) объединяет ряд терригенных (зиль-
мердакская, инзерская, криволукская) и  карбонатных (катавская, миньярская, 
укская) свит (Стратотип…, 1983; Маслов, 1988  и  др.). На восточном крыле Баш-
кирского мегантиклинория выше укской свиты в составе серии присутствует кри-
волукская свита (400–500 м), сложенная песчаниками, филлитовидными сланцами 
и  алевролитами с  прослоями известняков. Синрифтовые осадочные ассоциации 
в разрезе каратауской серии отсутствуют.

4. Условия формирования осадочных ассоциаций 
стратотипа рифея (эволюция представлений)
В 1960-х — начале 1970-х гг. верхнедокембрийские осадочные последователь-

ности западного склона Южного Урала рассматривались как типичные миогеосин-
клинальные образования (Смирнов, 1964; Гарань, 1969; Романов, 1973). В  начале 
1980-х гг. была высказана точка зрения о рифтогенно-депрессионной природе ри-
фейско-вендских отложений Башкирского мегантиклинория (Иванов, 1980, 1981; 
Формирование…, 1986; Парначев, 1988 и др.). 

Позднее получили распространение представления о том, что в раннем и сред-
нем рифее в  области сочленения современного западного склона Южного Урала 
и прилежащих к ней районов Восточно-Европейской платформы существовали от-
носительно небольшие эпикратонные/надрифтовые бассейны, а для позднего рифея 
можно реконструировать латеральный ряд формаций, сходный с рядами формаций, 
присущими океаническим бассейнам (Маслов и др., 2002; Пучков, 2010 и др.).

В последние годы были сформулированы предположения (Пучков, 2013; Пуч-
ков, 2016, и др.), что процессы внутриконтинентального рифтогенеза начала ранне-
го и среднего рифея были связаны с несколькими субглобальными плюмовыми со-
бытиями. Именно они и привели к появлению в стратотипическом разрезе рифея 
нескольких синрифтовых вулканогенно-осадочных ассоциаций, объединяющих 
конгломераты, микститы, разнозернистые песчаники, НГС, основные и  кислые 
вулканиты. 

5. Результаты исследований и их обсуждение
На диаграмме log(SiO2/Al2O3)—log(Fe2O3*/K2O) (Herron, 1988) точки состава 

песчаников второй синрифтовой ассоциации присутствуют практически во всех 
ее классификационных областях — от вакк до кварцевых аренитов (рис. 2, а); ос-
новная масса их сосредоточена в областях вакк, литаренитов и сублитаренитов, Fe-
песчаников. Точки состава тонкозернистых обломочных пород машакской свиты 
тяготеют к областям сланцев (преобладают) и вакк. Для сравнения на этом же гра-
фике показано поле составов терригенных пород первой синрифтовой ассоциации 
типового разреза рифея — айской свиты нижнего рифея. Оно также характеризу-
ется существенной пестротой составов слагающих его пород, однако практически 
не содержит кварцевых аренитов, тогда как роль аркозов и субаркозов в разрезах 
айской свиты несколько выше, чем в разрезах машакского уровня.
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Рис. 2. Положение точек состава песчаников и тонкозернистых 
обломочных пород машакской свиты на классификационных 
диаграммах log(SiO2/Al2O3)—log(Fe2O3*/K2O) (а), log(SiO2/Al2O3)—
log(Na2O/K2O) (б) и (Na2O+K2O)/Al2O3—(Fe2O3*+MgO)/SiO2 (в)

1 — песчаники; 2 — глинистые породы; 3 — туфопесчаники (?); 
4 — туфоаргиллиты (?) 

Поля глин: I — преимущественно каолинитовых; II — преимуще-
ственно смектитовых с примесью каолинита и иллита; III — преимуще-
ственно хлоритовых с примесью Fe-иллитов; IV — хлорит-иллитовых; 
V  — хлорит-смектит-иллитовых; VI  — иллитовых со значительной 
примесью дисперсных полевых шпатов; ГС — глинистые сланцы
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По данным микропетрографических исследований, в разрезах машакской сви-
ты присутствуют кварцевые, полевошпато- и  литокласто-кварцевые песчаники 
(Ротарь, 1976; Парначев и др., 1986; Маслов, 1995). Наряду с зернами кварца и по-
левых шпатов в их каркасе наблюдаются фрагменты алевролитов, микрокварцитов, 
«зеленых» сланцев, гематитизированные обломки основных эффузивов и, редко, 
карбонатных пород. Присутствующие среди песчаников пласты и линзы конгло-
мератов сложены довольно бедной гаммой обломков. По данным (Ротарь, 1976; 
Парначев и  др., 1986) и  нашим наблюдениям, среди них преобладают кварцито-
песчаники; в  конгломератах нижних уровней разреза машакской свиты иногда 
можно видеть обломки филлитовидных сланцев, сходных с теми, что типичны для 
подстилающей юшинской свиты. Для конгломератов средних и  верхних уровней 
характерны также обломки хлоритиризованных и эпидотизированных основных 
эффузивов (Ротарь, 1976).

На классификационной диаграмме log(SiO2/Al2O3)—log(Na2O/K2O) (Петтид-
жон и  др., 1976) распределение точек составов песчаников машакской и  айской 
свит несколько иное (см. рис.  2, б). Песчаники машакской свиты присутствуют 
здесь преимущественно в полях аркозов, сублититов и кварцевых аренитов и ха-
рактеризуются значениями log(Na2O/K2O) < 0, тогда как песчаники айской свиты, 
для которых log(Na2O/K2O) > 0, тяготеют к полям граувакк, лититов и субаркозов. 
Перекрытие между областями составов песчаников второй и первой синрифтовых 
ассоциаций эталонного разреза рифея на указанной диаграмме отсутствует.

Так как в  случае с  осадочными образованиями машакской свиты мы имеем 
дело с синрифтовыми образованиями, то логично ожидать, что они должны быть 
представлены в основном слабо преобразованным при перемещении и быстро на-
капливавшимся материалом. В работе (Юдович и Кетрис, 2000) показано, что в пе-
трогенных (прошедших один цикл седиментации) осадочных породах, как правило, 
сохраняются исходные корреляционные связи между литохимическими модулями:

—— между титановым (ТМ) и железным (ЖМ) модулями наблюдается положи-
тельная корреляция,

—— между модулем общей щелочности (НКМ) и гидролизатным (ГМ2) корре-
ляция отсутствует.

Для песчаников машакской свиты корреляция между ТМ и ЖМ положительная 
(r = 0,59), а между НКМ и ГМ она отсутствует (r = –0,03) (рис. 3, а и б). Исходя из ска-
занного, псаммиты второй синрифтовой ассоциации в  стратотипическом разрезе 
рифея Южного Урала можно рассматривать, по всей видимости, как породы с за-
метной долей петрогенного материала. Песчаники первой синрифтовой ассоциации 
(айская свита) к этой категории не принадлежат (Маслов и др., 2018b).

На классификационной диаграмме (Na2O+K2O)/Al2O3—(Fe2O3*+MgO)/SiO2 
(Юдович и Кетрис, 2000) точки глинистых сланцев и алевролитов машакской свиты 
сосредоточены в основном в зоне перекрытия областей I (преимущественно каоли-
нитовые глины) и II (преимущественно смектитовые с примесью каолинита и ил-
лита глины) и области V (хлорит-смектит-иллитовые глины) (см. рис. 2, в). Поле 

2  Перечисленные модули рассчитываются по содержаниям основных породообразующих 
оксидов:

ТМ = TiO2 / Al2O3, ЖМ = (Fe2O3 + MnO) / (TiO2 + Al2O3), 
 НКМ = (Na2O + K2O) / Al2O3, ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + MnO)/SiO2.
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составов синрифтовых тонкозернистых обломочных пород айской свиты смещено 
относительно поля аналогичных по гранулометрическому составу пород машак-
ской свиты в область бóльших значений параметра (Na2O+K2O)/Al2O3.

Среднее содержание MgO в  тонкозернистых обломочных породах машак-
ской свиты составляет 2,1 ± 1,0 % масс. (минимум и максимум — соответственно 
0,8 и 4,9 % масс.). Из 31 образца глинистых сланцев и алевролитов только для 5 ха-
рактерно содержание MgO более 3 % масс. (по этому значению разделяют «обыч-
ные» глинистые породы и породы с примесью так называемой камуфлированной 
пирокластики, по (Юдович и Кетрис, 2000)). По всей видимости, в составе тонко-
зернистых обломочных пород машакской свиты камуфлированная пирокластика 
отсутствует.

Тонкозернистые обломочные породы машакской свиты характеризуются вы-
раженной положительной корреляцией между ТМ и  ЖМ (r = 0,54)  и  слабой от-
рицательной корреляцией между НКМ и ГМ (r = –0,17) (см. рис. 3, в и  г). Вместе 
с приведенными выше аналогичными данными для песчаников это дает основание 
предполагать, что глинистые породы исследованной нами выборки имеют в своем 
составе заметную долю петрогенного материала. В то же время среднее значение 

Рис. 3. Корреляция модулей ТМ и ЖМ и НКМ и ГМ в песчаниках (а, б) и глинистых породах 
(в, г) машакской свиты

Условные обозначения см. рис. 2
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K2O/Al2O3 составляет для них 0,25 ± 0,07, при этом в 5 образцах из 31 данный пара-
метр равен или выше 0,30 — порогового значения, разделяющего, по мнению (Cox, 
et al., 1995), литогенные и петрогенные глинистые породы.

На диаграмме K2O/Na2O—SiO2/Al2O3 примерно половина точек, соответствую-
щих тонкозернистым обломочным породам машакской свиты, расположена в обла-
сти со значениями K2O/Na2O более 20 (рис. 4), рассматривающейся как область соста-
вов, для которой можно предполагать проявление калиевого метасоматоза (Bolnar, et 
al., 2005). Среднее значение K2O/Na2O для всей выборки составляет 22,5 ± 17,9 (мини-
мум — 2,8, максимум — 61,0). При этом для проб с K2O/Na2O < 20 среднее значение 
данного параметра равно 9,3 ± 5,6. Таким образом, примерно половина образцов тон-
козернистых обломочных пород машакской свиты из нашей выборки демонстрирует 
признаки влияния К-метасоматоза, тогда как для глинистых пород первой синриф-
товой ассоциации (айская свита) это в целом не характерно (Маслов и др., 2018b). 
В песчаниках машакской свиты явно выраженных признаков К-метасоматоза не на-
блюдается.

Для тонкозернистых обломочных образований машакской свиты среднее зна-
чение химического индекса изменения (CIA3) составляет 75 ± 4, что заметно выше, 
чем для глинистых пород айской свиты (для них CIA = 63 ± 4). Это может указывать 
на относительно хорошо проявленное химическое выветривание пород-источни-
ков тонкой алюмосиликокластики.

3  Химический индекс изменения рассчитывается по формуле 

CIA = 100 · (Al2O3)/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O), 

при этом содержания породообразующих оксидов берутся в молекулярных количествах (Nesbitt 
and Young, 1982 и др.). CaO* — содержание оксида кальция в силикокластических компонентах.

Рис. 4. Положение точек тонкозернистых обломочных пород ма-
шакской свиты на диаграмме K2O/Na2O—SiO2/Al2O3

Условные обозначения см. рис. 2
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Сравнение валового химического состава песчаников машакской синриф-
товой ассоциации с  составом среднего протерозойского кратонного песчаника 
(ПКП) (Condie, 1993)  показывает наличие в  них достаточно широких вариаций 
содержаний ряда основных породообразующих оксидов (рис. 5, а). При этом толь-
ко среднее содержание оксида кремния примерно сопоставимо с  содержанием 
данного компонента в ПКП (0,9 × ПКП, минимум — 0,7, максимум — 1,1) (табл. 2, 
графа А). Средние содержания оксидов титана и железа варьируют соответствен-
но примерно от 2,3 × ПКП до 2,6 × ПКП. Средние содержания оксидов алюминия, 
магния, калия и фосфора составляют от 1,5 × ПКП до 1,8 × ПКП. Распределение 
основных породообразующих оксидов в песчаниках первой синрифтовой ассоци-
ации (айская свита) несколько иное (см. рис. 5, а).

Рис.  5. Распределение основных породообразую-
щих оксидов в песчаниках машакской свиты, нормиро-
ванных по ПКП (а), алевропесчаным породам среднего 
рифея Восточно-Европейской плиты (Ронов и др., 1995) 
и среднему песчанику айской свиты (первая синрифто-
вая ассоциация) (б)



314	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2018. Т. 63. Вып. 3

Таблица 2. Средние значения и пределы изменения содержаний основных 
породообразующих оксидов в песчаниках и тонкозернистых обломочных породах 

машакской свиты, нормированные по составу ряда референтных геологических объектов

Компонент,
 % масс. А Б В Г Д

SiO2
0,93 ± 0,10 
0,66–1,06

1,06 ± 0,11 
0,75–1,20

1,09 ± 0,12 
0,78–1,24

1,01 ± 0,09 
0,86–1,29

0,97 ± 0,09 
0,82–1,24

TiO2
2,33 ± 1,54 
0,41–6,94

0,80 ± 0,53 
0,14–2,36

1,05 ± 0,69 
0,18–3,11

0,94 ± 0,25 
0,55–1,62

1,31 ± 0,35 
0,76–2,25

Al2O3
1,77 ± 1,46 
0,17–6,06

0,92 ± 0,75 
0,09–3,09

0,72 ± 0,59 
0,07–2,43

0,99 ± 0,15 
0,58–1,27

1,17 ± 0,17 
0,68–1,49

Fe2O3* 2,64 ± 1,46 
0,80–8,71

1,01 ± 0,56 
0,30–3,30

1,56 ± 0,86 
0,46–5,09

1,04 ± 0,33 
0,26–1,70

 1,57 ± 0,49  
0,39–2,58

MnO — — — 0,23 ± 0,20 
0,09–1,00

0,83 ± 0,72 
0,33–3,67

MgO 1,46 ± 1,35 
0,001–6,95

1,77 ± 1,54 
0,02–7,96

0,84 ± 0,73 
0,01–3,78

0,92 ± 0,48 
0,17–2,23

0,89 ± 0,47 
0,16–2,16

CaO 0,64 ± 0,78 
0,02–3,33

0,18 ± 0,22 
0,01–0,94

0,43 ± 0,52 
0,01–2,24

0,27 ± 0,24 
0,04–0,92

0,56 ± 0,48 
0,09–1,88

Na2O  0,27 ± 0,43  
0,002–3,77

 0,22 ± 0,35  
0,002–3,05

 0,11 ± 0,17  
0,001–1,54

0,31 ± 0,28 
0,06–1,06

0,19 ± 0,17 
0,04–0,65

K2O 1,78 ± 1,72 
0,05–7,68

0,56 ± 0,54 
0,01–2,36

0,35 ± 0,34 
0,01–1,48

1,25 ± 0,41 
0,59–1,86

0,94 ± 0,31 
0,45–1,40

P2O5
 1,81 ± 3,17  
0,03–28,67

 0,17 ± 0,30  
0,003–2,69

0,46 ± 0,80 
0,01–7,17

0,63 ± 0,30 
0,08–1,25

0,59 ± 0,28 
0,08–1,18

Примечание. А — по составу ПКП (Condie, 1993); Б — по составу ССП ВЕП (Ронов и др., 1995); 
В — по среднему составу песчаников айской свиты бурзянской серии (первая синрифтовая ассо-
циация); Г — по PAAS; Д — по среднему составу глинистых пород айской свиты. Прочерк — нет 
данных. 

При сопоставлении распределения основных породообразующих оксидов 
в  песчаниках машакской свиты и  среднем среднерифейском алевропесчанике 
(ССП) Восточно-Европейской плиты (Ронов и др., 1995) (см. рис. 5, б) можно ви-
деть, что оба объекта характеризуются близкими средними содержаниями оксидов 
кремния, алюминия и  железа (см. табл. 2, графа Б). Средние содержания оксида 
титана в песчаниках машакской свиты несколько ниже, а оксидов кальция, натрия, 
калия и фосфора существенно ниже, чем в ССП (Ронов и др., 1995), тогда как сред-
ниее содержание MgO составляет примерно 1,8 × ССП. 

Наконец, сравнение средних содержаний основных породообразующих ком-
понентов в песчаниках первой и второй синрифтовых ассоциаций показывает, что 
они сопоставимы по SiO2 и TiO2 (см. рис. 5, б, и табл. 2, графа В), но существенно 
различаются по средним содержаниям оксидов кальция, натрия, калия и фосфора. 
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Концентрации последних в песчаниках машакской свиты составляют менее поло-
вины от их содержаний в псаммитах айского уровня.

Тонкозернистые обломочные породы машакской свиты характеризуются 
близкими к PAAS4 средними содержаниями оксидов кремния, титана, алюминия, 
железа и магния (см. табл. 2, графа Г, рис. 6, а); глинистые сланцы айской свиты, 
напротив, сопоставимы с PAAS только по средним концентрациям трех оксидов — 
кремния, магния и фосфора (Маслов и др., 2018b). Средние содержания оксидов 
марганца, кальция, натрия и фосфора в глинистых породах машакского уровня за-
метно ниже, чем в PAAS, а оксида калия — немного выше (1,25 × PAAS). Распре-

4  Post Archean Australian Average Shale — средний постархейский австралийский глинистый 
сланец (Taylor and McLennan, 1985).

Рис.  6. Распределение основных породообразую-
щих оксидов в  тонкозернистых обломочных породах 
машакской свиты, нормированных по PAAS и среднему 
глинистому сланцу айской свиты (а) и  сопоставление 
составов глинистых пород машакской и  айской свит, 
нормированных к PAAS (б)

ГС — глинистые сланцы
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деление перечисленных элементов в тонкозернистых обломочных породах айской 
свиты несколько иное (см. рис. 6б).

Если же сопоставить средние содержания основных породообразующих окси-
дов в тонкозернистых обломочных породах первой и второй синрифтовых осадоч-
ных ассоциаций стратотипа рифея, то мы увидим следующее. Средние содержания 
оксидов кремния, алюминия, магния и калия в обоих объектах статистически не 
отличаются (см. табл. 2, графа Д, рис. 6, а). Значения TiO2ср и Fe2O3*ср в породах 
машакской свиты в той или иной степени выше, чем в глинистых сланцах айского 
уровня, а средние содержания оксидов марганца, кальция, натрия и фосфора ниже 
(так, значение CaOср  составляет только примерно 0,6, а Na2Oср  — всего 0,2 концен-
трации указанных оксидов в глинистых породах айской свиты). Это можно интер-
претировать и как отражение присутствия в источниках сноса пород с повышен-
ными содержаниями оксидов титана и железа (см. ниже), и как следствие влияния 
выветривания с выводом из системы оксидов кальция и натрия.

Исходя из  валового химического состава осадочных пород, в  определенной 
мере можно судить как о  составе пород-источников обломочного материала для 
них, так и о палеогеодинамических обстановках накопления осадочных последова-
тельностей. Для реконструкции состава пород на палеоводосборах обычно исполь-
зуется ряд диаграмм, в том числе диаграмма F1—F25 (Roser and Korsch, 1988). Рас-
пределение фигуративных точек песчаников и тонкозернистых обломочных пород 
машакской и айской свит на этом графике показано на рис. 7. Первые локализованы 
в основном в областях состава, представляющих продукты размыва магматических 
и/или метаморфических пород кислого, среднего и основного состава; примерно 
также позиционировано на диаграмме F1—F2  поле составов терригенных пород 
надрифтовых образований среднего рифея Башкирского мегантиклинория — зи-
газино-комаровской и авзянской свит. Вторые тяготеют к областям, характерным 
для обломочного материала, образованного за счет эрозии кислых магматических/
метаморфических и осадочных пород.

К числу более или менее уверенно распознаваемых по валовому химическому 
составу осадочных пород палеогеодинамических обстановок относятся пассивные 
и  активные, в  том числе с  островными дугами разных типов, континентальные 
окраины, а  также области проявления коллизионных и  рифтогенных процессов. 
Последние обрели свою область только на недавно опубликованных дискрими-
нантных диаграммах DF1—DF26 для терригенных пород с низким (35–63 %) и вы-

5  Здесь
F1 = 30,638(TiO2/Al2O3) – 12,541(Fe2O3*/Al2O3) + 7,329(MgO/Al2O3) + 12,031(Na2O/Al2O3) + 

+ 35,402(K2O/Al2O3) – 6,382, F2 = 56,5(TiO2/Al2O3) – 10,879(Fe2O3*/Al2O3) + 
+ 30,875(MgO/Al2O3) – 5,404(Na2O/Al2O3) + 11,112(K2O/Al2O3) – 3,89.

6  Здесь
DF1 = [−0,263ln(TiO2/SiO2)adj] + [0,604ln(Al2O3/SiO2)adj] + [−1,725ln(Fe2O3*/SiO2)adj] + 

+ [0,660ln(MnO/SiO2)adj] + [2,191ln(MgO/SiO2)adj] + [0,144ln(CaO/SiO2)adj] + 
+ [−1,304ln(Na2O/SiO2)adj] + [0,054ln(K2O/SiO2)adj] + [−0,330ln(P2O5/SiO2)adj] + 1,588, DF2 = 

= [−1,196ln(TiO2/SiO2)adj] + [1,064ln(Al2O3/SiO2)adj] + [0,303ln(Fe2O3*/SiO2)adj] + 
+ [0,436ln(MnO/SiO2)adj] + [0,838ln(MgO/SiO2)adj] + [−0,407ln(CaO/SiO2)adj] + 

+ [1,021ln(Na2O/SiO2)adj] + [−1,706ln(K2O/SiO2)adj] + [−0,126ln(P2O5/SiO2)adj] – 1,068.
Подиндекс adj означает, что расчет ведется по содержаниям оксидов, приведенных к 100 % су-

хого вещества. В то же время нами показано (Маслов и др., 2018a), что значения DF можно опреде-
лять и без такого пересчета.
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соким (63–95 %) содержанием SiO2 (Verma and Armstrong-Altrin, 2013). Так как в со-
ставе проанализированной нами коллекции терригенных пород машакской свиты 
присутствуют пробы и с низкими, и высокими содержаниями оксида кремния, то 
для решения вопроса об их палеогеодинамической природе использованы обе диа-
граммы.

Точки состава песчаников и  глинистых пород машакской свиты распределе-
ны на низкокремнистой диаграмме DF1—DF2 в основном в области составов, ха-
рактерных для осадочных пород коллизионных обстановок. Небольшое число их 
присутствует также в области, типичной для рифтогенных образований (рис. 8, а). 
Примерно так же распределены здесь терригенные породы зигазино-комаровской 
и авзянской свит юрматинской серии, относимые по геологическим данным к оса-
дочным толщам «надрифтовой природы». На высококремнистой диаграмме DF1—
DF2  (см. рис. 8, б)  точки песчаников машакской синрифтовой ассоциации лока-
лизованы примерно поровну в  областях составов, типичных для коллизионных 
и  рифтогенных обстановок, тогда как точки тонкозернистых обломочных пород 
тяготеют в большей степени к последней области. Очевидно, что такое распределе-
ние, как и в случае терригенных пород первой синрифтовой ассоциации (Маслов 
и др., 2018b), не позволяет сделать какого-либо определенного вывода о принад-
лежности песчаников и тонкозернистых обломочных пород машакской свиты к ка-
кой-либо палеогеодинамической обстановке. Средняя точка песчаников машак-
ской свиты расположена вблизи линии, разграничивающей области составов, ха-
рактерных для рифтогенных и коллизионных обстановок (см. рис. 8, в), что также 
не позволяет сделать корректный вывод. Бόльшая часть поля составов терриген-

Рис. 7. Распределение точек состава песчаников и глинистых пород машакской 
свиты на диаграмме F1—F2 

Условные обозначения см. рис. 2. Поле составов песчаников и глинистых пород ай-
ской свиты — по (Маслов и др., 2018b), поле составов терригенных пород надрифтовых 
толщ среднего рифея Башкирского мегантиклинория — оригинальные авторские данные
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ных образований айской свиты (первая синрифтовая ассоциация) на этом графике 
соответствует области составов, характерных для рифтогенных обстановок, тогда 
как поле составов надрифтовых образований среднерифейской юрматинской се-
рии (без пород зигальгинской свиты) тяготеет к точке схождения линий, разграни-
чивающих классификационные области данной диаграммы. Исходя из сказанного, 
можно констатировать, что сделать какой-либо определенный вывод о палеогео-
динамической природе терригенных пород машакской свиты из расположения их 
точек состава на диаграмме DF1—DF2 невозможно. 

6. Заключение
Песчаники машакской свиты (вторая синрифтовая ассоциация стратотипи-

ческого разреза рифея Южного Урала) характеризуются широкими вариациями 

Рис. 8. Распределение частных (а, б) фигуративных точек состава песчаников и тонкозерни-
стых обломочных пород машакской свиты и положение средней точки состава песчаников той же 
свиты (в) на диаграмме DF1—DF2 (серый фон — общее поле терригенных пород машакской свиты)

Условные обозначения см. рис. 2. Поле составов песчаников и глинистых пород айской свиты — по 
(Маслов и др., 2018b), поле составов терригенных пород надрифтовых толщ среднего рифея Башкирского 
мегантиклинория — оригинальные авторские данные

в
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валового химического состава. На классификационных диаграммах их точки рас-
пределены в полях от вакк до кварцевых аренитов. Последние практически не ха-
рактерны для первой синрифтовой ассоциации стратотипа рифея (айская свита), 
тогда как роль аркозов и субаркозов в ее разрезах несколько выше, чем в разрезах 
машакской свиты. Перекрытие между областями составов песчаников машакской 
и  айской свит на диаграмме log(SiO2/Al2O3)—log(Na2O/K2O) (Петтиджон и  др., 
1976) отсутствует, что предполагает существенные различия питавших их провин-
ций и общих особенностей накопления.

Тонкозернистые обломочные породы машакской свиты по валовому химиче-
скому составу близки к преимущественно смектитовым с примесью каолинита и ил-
лита глинам, а также их хлорит-смектит-иллитовым разностям. От аналогичных по 
гранулометрическому составу пород айской свиты они отличаются меньшими зна-
чениями параметра (Na2O+K2O)/Al2O3 (общей нормативной щелочности). В их со-
ставе отсутствует так называемая камуфлированная пирокластика, что согласуется 
с общей геологической ситуацией (преобладание в разрезах свиты потоков/покро-
вов метабазальтов, излияния которых не сопровождались взрывными процессами).

Песчаники и тонкозернистые обломочные породы машакской свиты содержат 
существенную долю петрогенного материала, т. е. сложены в основном продукта-
ми, прошедшими всего один седиментационный цикл. Песчаники первой синриф-
товой ассоциации имеют, напротив, существенную долю литогенной кластики. 
Значительная часть глинистых сланцев машакской свиты испытала, по всей види-
мости, определенное влияние процессов калиевого метасоматоза (для глинистых 
пород айской свиты это не характерно).

Распределения основных породообразующих оксидов в песчаниках машакской 
и айской несколько различаются. Они сопоставимы по средним содержаниям SiO2 
и TiO2, но различаются по средним содержаниям CaO, Na2O, K2O и P2O5. Ассоци-
ирующие с ними тонкозернистые обломочные породы характеризуются близкими 
к PAAS средними содержаниями SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3* и MgO, тогда как глини-
стые сланцы айской свиты сопоставимы с PAAS только по средним содержаниям 
SiO2, MgO и P2O5.

Распределение фигуративных точек песчаников и  тонкозернистых обломоч-
ных пород машакской и айской свит на диаграмме F1—F2 (Roser and Korsch, 1988), 
позволяющей судить о  составе пород-источников обломочного материала, пока-
зывает, что терригенные породы машакского уровня стратотипа рифея сложены 
продуктами размыва магматических и/или метаморфических пород кислого, сред-
него и основного состава. Примерно такой же набор пород на палеоводоразделах 
сохраняется до конца среднего рифея. Терригенные породы первой синрифтовой 
ассоциации представлены, напротив, продуктами эрозии кислых магматических/
метаморфических и осадочных образований.

На низко- и высококремнистой диаграммах DF1—DF2 (Verma and Armstrong-
Altrin, 2013) индивидуальные точки составов терригенных пород машакской свиты 
сосредоточены в основном (и часто примерно поровну) в полях рифтогенных и кол-
лизионных обстановок. Средняя точка состава песчаников тяготеет к линии, раз-
деляющей указанные поля. Это не позволяет сделать по литохимическим данным 
вывод о принадлежности осадочных образований машакской свиты к какой-либо 
конкретной палеогеодинамической обстановке. Решающее слово остается здесь за 
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традиционными общегеологическими аргументами (наличие столбчатой отдель-
ности в  базальтах, присутствие протяженных линз конгломератов, маркирующих 
былое положение береговых линий (?), заметная изменчивость строения близкорас- 
положенных разрезов, тесная ассоциация фалаховых и красноцветных формаций, 
приуроченность мощных толщ обломочных пород к узким депрессиям и др.) (Фор-
мирование…, 1986; Пучков, 2000, 2010; Ларионов и др., 2006 и др.) и петрогеохими-
ческими характеристиками магматических образований (Ernst, et al., 2006 и др.).

* * *
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ковой. Исследования проведены при финансовой поддержке РНФ, грант 16-17-
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бор новых проб песчаников и тонкозернистых обломочных пород, анализ и обсуж-
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The article briefly describes the lithochemical features of sandstones and clayey rocks of 
Mashak Formation (Southern Urals), a second synrift volcano-sedimentary association in 
Riphean stratotype. It is shown that the sandstones of the Mashak Formation are character-
ised by wide variations in the bulk chemical composition (from greywacke to quartz arenite). 
The presence of the latter, as well as a relatively small proportion of arkoses and subarko-
ses, distinguishes the second synrift association from the first one (the Ai Formation, Lower 
Riphean). There is no overlap in between the Mashak’s and Ai’s psammites on the diagram 
log(SiO2/Al2O3)–log(Na2O/K2O) of F. J. Pettijon and co-authors. It indicates significant dif-
ferences in provenances and common features of accumulation of the Mashak and Ai forma-
tions. On the basis of bulk chemical composition, the clayey rocks of the Mashak Formation 
are related to smectite (with kaolinite and illite admixture) clays and their chlorite-smectite-
illite varieties. The clayey rocks of the Ai Formation differ by lower values of total normative 
alkalinity (0.27 ± 0.06 vs. 0.42 ± 0.07). It is established that sandstones and clayey rocks of the 
Mashak Formation contain a significant proportion of the “first-cycle material”, i. e. they are 
composed mainly by products that have passed one sedimentation cycle. As opposite, there 
is a significant proportion of “second-cycle/lithogenic material” of the first synrift sandstones 
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association (the Ai Formation). The high K2O/Na2O values, which are characterised for a half 
studied samples of the Mashak Formation, indicate that they were influenced by processes of 
potassium metasomatism. The distribution of data points of terrigenous rock of the Mashak 
Formation on diagram F1—F2 (Roser and Korsch, 1988) displays that they are composed by 
products of erosion of acid, average or mafic igneous and/or metamorphic rocks. The indi-
vidual data points of Mashak Formation terrigenous rocks, as well as sandstone composition 
midpoint,  are localised in the areas of riftogenic and collisional settings on the DF1—DF2 
diagram (Verma and Armstrong-Altrin, 2013). It does not allow us to define their paleogeo-
dynamic settings. In such a manner, the  a critical role, traditionally, remains on general geo-
logical data and petrogeochemical characteristics of igneous rocks.
Keywords: Southern Urals, Middle Riphean, Mashak Formation, sandstones, clay rocks, litho-
chemistry.
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