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10.21638/11701/spbu07.2018.103
Изучение валового химического состава песчаников айской свиты бурзянской серии 
Южного Урала (тип нижнего рифея Северной Евразии) позволило сделать вывод, что 
в  их составе присутствуют продукты разрушения и  пород кристаллического фунда-
мента Восточно-Европейской платформы (ВЕП), и  осадочных/метаосадочных пород 
ее платформенного проточехла. В составе песчаников и ассоциирующих с ними глини-
стых сланцев, по всей видимости, имеется заметная доля литогенного (неоднократно 
переотложенного) материала. Глинистые породы айской свиты не содержат так назы-
ваемой камуфлированной пирокластики, и, следовательно, процессы их накопления не 
сопровождались размывом вулканических пород или синхронной эксплозивной дея-
тельностью. Для тонкозернистых терригенных образований присущи в целом невысо-
кие значения индекса химического изменения (Chemical Index of Alteration — CIA). Это 
позволяет предполагать, что они формировались при относительно выраженной тек-
тонической активности в областях размыва, возможно, нивелировавшей воздействие 
процессов химического выветривания на эти образования. Сравнение валовых хими-
ческих составов терригенных пород айской свиты с составом среднего протерозойско-
го кратонного песчаника (ПКП), среднего постархейского австралийского сланца (Post 
Archean Australian Average Shale — PAAS) и ряда других референтных геологических 
объектов показало, что для этих составов характерны достаточно широкие вариации 
содержаний основных породообразующих оксидов (заметная химическая незрелость 
состава), что также можно рассматривать как отражение накопления их в достаточ-
но активных тектонических обстановках. Анализ валового химического состава пес-
чаников и  глинистых пород айской свиты дает основания предполагать, что источ-
никами кластики для них выступали и  кислые магматические породы, и  осадочные 
и/или метаосадочные образования с повышенным количеством кварца; это согласу-
ется с  результатами предшествующих минералого-петрографических исследований. 
Положение индивидуальных точек состава песчаников и  глинистых пород айской 
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свиты на диаграмме DF1–DF2 (Verma and Armstrong-Altrin, 2013) не позволяет сделать 
определенного вывода об их палеогеодинамической природе, так как одна часть точек 
тяготеет к  области составов, характерной для осадочных пород, сформировавшихся 
в рифтогенных обстановках, а другая — к области составов, типичных для коллизион-
ных обстановок. Более определенно в пользу рифтогенной/синрифтовой природы тер-
ригенных пород айской свиты свидетельствует распределение на указанной диаграмме 
точек их средних составов. 
Ключевые слова: Южный Урал, нижний рифей, айская свита, песчаники, глинистые по-
роды, литохимия. 

Введение

В верхнедокембрийско-палеозойской последовательности Уральского складча-
того пояса несколько раз повторяются сходные по палеогеодинамическим обста-
новкам формирования крупные комплексы отложений: рифтогенные (базальные 
уровни бурзянской и  юрматинской серий рифея, верхнекембрийско-нижнеордо-
викские образования), молассовые (верхневендские и  верхнепермско-триасовые 
отложения) и др. В большинстве своем они в настоящее время достаточно хорошо 
изучены с позиций стратиграфии, литологии, петрографии, петрологии, минера-
гении и т. п., однако в том, что касается литохимических особенностей слагающих 
их осадочных пород, многие вопросы еще требуют доработки. Связано это с тем, 
что валовый химический состав осадочных образований многие годы не воспри-
нимался исследователями как сколько-нибудь информативный, в отличие от той 
же характеристики для магматических и вулканических пород.

Из всех макрорегионов Уральского складчатого пояса в этом отношении в наи-
большей степени повезло Южному Уралу, так как в пределах его западного склона 
в  Башкирском мегантиклинории расположен эталонный разрез рифея (Страто-
тип…, 1983; Semikhatov et al., 2015, и др.), объединяющий разнообразные осадоч-
ные последовательности суммарной мощностью до 12–15 км, на примере которых 
в 1980–1990-х гг. был выполнен крупный комплекс региональных геохимических 
исследований (Гареев, 1982; 1986–1989; 1997; 1998, и др.). Полученные при этом ма-
териалы актуальны до настоящего времени и позволяют решать самые разнообраз-
ные задачи (Маслов и Гареев, 1992, 1994; Маслов и др., 2003а; 2003b; 2007; Maslov et 
al., 2003–2006; 2008; 2013; 2016a; 2016b; Nozhkin et al., 2009, и др.). 

Данная работа призвана систематизировать общие литохимические особенно-
сти наиболее древней синрифтовой/рифтогенной осадочной ассоциации Башкир-
ского мегантиклинория — айской свиты, возраст основных вулканитов в разрезах 
которой в настоящее время оценивается в 1752 ± 11 млн лет (определен методом 
U–Pb-датирования при помощи вторично-ионной масс-спектрометрии — SIMS1) 
(Krasnobaev et al., 2013), соответственно современная оценка нижней границы ри-
фея составляет ~1750 млн лет (Semikhatov et al., 2015). 

1  SIMS — Secondary Ion Mass Spectrometry. 
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Методика исследования и фактический материал
В основу статьи положена выборка валовых химических анализов (ППП2 ме-

нее 5 %) песчаников (64  анализа) и  глинистых сланцев (54  анализа) айской сви-
ты, составленная на основе сведений из  банка литохимических данных PrecSed3 
и коллекции данных Э. З. Гареева (ИГ БФ АН СССР/УНЦ РАН, Уфа). Эти матери-
алы получены в разные годы методами классической «мокрой химии» и рентгено- 
флуоресцентного анализа (РФА), в том числе в ИГ БФ АН СССР/УНЦ РАН и Ин-
ституте геологии и геохимии УрО РАН (Екатеринбург). Средние арифметические, 
минимальные и максимальные содержания основных породообразующих оксидов 
в песчаниках и глинистых породах исследованной выборки приведены в таблице.

Таблица. Средние, минимальные и максимальные содержания 
основных породообразующих оксидов в песчаниках и глинистых сланцах 

айской свиты и их соотношение с составом ряда референтных геологических объектов, масс. %

Компонент Песчаники Глинистые 
сланцы А Б В

SiO2
78,47±8,67
62,88–94,66

65,06±2,36
59,38–70,00

0,85±0,09
0,68–1,03

1,07±0,12
0,86–1,29

1,04±0,05
0,95–1,18

TiO2
0,38±0,20
0,07–0,82

0,72±0,15
0,45–1,12

2,26±1,17
0,41–4,82

0,65±0,34
0,12–1,39

0,72±0,15
0,45–1,12

Al2O3
9,66±3,70
2,04–16,46

16,20±1,22
13,44–19,63

2,5±0,96
0,53–4,25

0,89±0,34
0,19–1,52

0,85±0,07
0,67–1,04

Fe2O3общ
2,26±1,37
0,31–5,42

4,74±1,44
1,42–7,61

1,71±1,04
0,23–4,11

0,64±0,39
0,09–1,54

0,66±0,20
0,20–1,06

MnO 0,02±0,02
0,01–0,10

0,03±0,02
0,01–0,08 — — 0,24±0,14

0,05–0,68

MgO 1,01±1,06
0,01–5,44

2,31±1,14
0,20–5,80

1,84±1,92
0,02–9,89

0,52±0,54
0,01–2,78

1,03±0,52
0,09–2,64

CaO 0,67±0,96
0,01–4,33

0,64±0,53
0,11–2,52

1,50±2,14
0,02–9,62

0,45±0,65
0,01–2,93

0,49±0,41
0,08–1,94

Na2O 1,25±1,07
0,07–3,55

1,91±0,66
0,47–4,05

2,45±2,10
0,14–6,95

1,62±1,39
0,09–4,61

1,63±0,58
0,39–3,38

K2O 4,56±1,93
0,50–8,85

4,97±1,35
2,71–8,85

5,18±2,19
0,57–10,06

1,12±0,48
0,12–2,18

1,32±0,38
0,70–2,39

P2O5
0,12±0,07
0,01–0,36

0,17±0,07
0,03–0,31

3,91±2,28
0,33–12,07

1,17±0,68
0,10–3,62

1,09±0,42
0,19–1,95

ППП 1,26±1,07
0,10–4,90

3,25±0,68
1,85–4,86 — — —

Примечания. 1.  Числитель  — среднее арифметическое и  стандартное отклонение, знамена-
тель — минимальное и максимальное значения. 2. А — состав песчаников нормирован на ПКП; 
Б — состав песчаников нормирован на состав алевропесчаных пород нижнего рифея ВЕП; В — со-
став глинистых сланцев нормирован на состав PAAS. 3. Прочерк — нет данных.

Эталонный разрез рифея Башкирского мегантиклинория объединяет три се-
диментационные серии: 1) бурзянскую, 2) юрматинскую и 3) каратаускую (Страто-
тип…, 1983).

2  ППП — потери при прокаливании.
3  Данные для банка собрали А. В. Сочава и В. Н. Подковыров (ИГГД РАН, Санкт-Петербург).
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Бурзянская серия (типовое подразделение нижнего рифея) включает в  себя 
в северо-восточных районах мегантиклинория айскую, саткинскую и бакальскую 
свиты (рис. 1), а в центральной его части аналогами последних являются соответ-
ственно большеинзерская, суранская и юшинская свиты. В нижней части айской 
свиты (мощность 1700–2500  м) преобладают песчаники с  прослоями гравелитов 
и конгломератов и покровами метабазальтов, а в верхней — низкоуглеродистые4 
глинистые сланцы с прослоями песчаников и алевролитов. По петрографическому 
составу песчаники данного уровня типа рифея отвечают в основном аркозам, грау-
вакковым аркозам, субаркозам и полевошпат-кварцевым разностям (по классифи-
кации В. Д. Шутова).

Саткинская свита (до 3000–3500  м) сложена преимущественно доломитами, 
в том числе строматолитовыми; в средней ее части присутствует 180–200-метровая 
толща низкоуглеродистых глинистых сланцев с прослоями доломитов и алевроли-
тов.

Бакальская свита (1500–1650 м) представлена в нижней части низкоуглероди-
стыми глинистыми сланцами с прослоями доломитов и алевролитов, а в верхней — 
объединяет несколько алюмосиликокластических и карбонатных пачек. 

Юрматинская серия (типовое подразделение среднего рифея) включает в себя 
четыре свиты: 1) машакскую, 2) зигальгинскую, 3) зигазино-комаровскую и 4) ав-
зянскую.

Машакская свита (1600–3000  м) представлена песчаниками, конгломератами 
и  алевролитами с  подчиненными им прослоями и  пакетами глинистых сланцев. 
В нижней и средней ее частях наблюдаются многочисленные силы, потоки и покро-
вы долеритов и экструзивные тела дацитов. Это вторая синрифтовая ассоциация 
в эталонном разрезе рифея.

Зигальгинская свита (500–700 м) слагается преимущественно кварцевыми пес-
чаниками.

Зигазино-комаровская свита (750–1500 м) объединяет пачки неравномерного 
переслаивания глинистых сланцев, алевролитов и песчаников.

Авзянская свита (1600–2300  м) представлена несколькими карбонатными 
и терригенными толщами.

Каратауская серия (тип верхнего рифея) объединяет ряд алюмосиликокла-
стических (зильмердакская, инзерская, криволукская) и карбонатных (катавская, 
миньярская, укская) свит. Максимальная мощность отложений серии оценивается 
в 5500–6000 м. Данный стратон не содержит синрифтовых ассоциаций, подробная 
характеристика состава и строения разрезов всех литостратиграфических подраз-
делений каратауской серии приведена в работах (Раабен, 1975; Козлов, 1982; Стра-
тотип…, 1983; Маслов, 1988; Маслов и др., 2002), и здесь на ней мы не останавли-
ваемся. 

В 1960-х — начале 1970-х гг. верхнедокембрийские осадочные последователь-
ности западного склона Южного Урала рассматривались как типичные миогео-
синклинальные образования (Смирнов, 1964; Гарань, 1969; Романов, 1973; Беккер, 
1988 и др.), венчающиеся вендской молассой (ашинская серия).

4  В соответствии с работой (Юдович, Кетрис, 1988) к низкоуглеродистым глинистым сланцам 
относятся черные сланцы с содержанием Сорг от 1 до 3 масс. %.
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Рис. 1. Обзорная схема (а), геологическая карта (б) Башкирского меганти-
клинория и распределение различных осадочных ассоциаций в разрезах ниж-
него и среднего рифея (в)

1 — дорифейские кристаллические образования; 2 — породы нижнего рифея 
(бурзянская серия); 3 — породы среднего рифея (юрматинская серия); 4 — отло-
жения 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 — ма-
шакская; RF2zg — зигальгинская; RF2zk — зигазино-комаровская; RF2av — авзян- 
ская.
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В начале 1980-х  гг. появились представления о  рифтогенно-депрессионной 
природе рифейско-вендских отложений Башкирского мегантиклинория (Иванов, 
1980, 1981; Формирование…, 1986; Парначев, 1988, и др.).

В последние годы все более широкое распространение получает точка зрения 
о том, что в раннем и среднем рифее на указанной территории и в прилежащих 
к ней районах ВЕП существовали относительно небольшие эпикратонные бассей-
ны, а  для позднего рифея можно реконструировать латеральный ряд формаций, 
сходный с рядами формаций, присущими океаническим бассейнам (Маслов и др., 
2002; Пучков, 2010, и др.).

Процессы внутриконтинентального рифтогенеза начала раннего и среднего ри-
фея, связанные с  несколькими субглобальными плюмовыми событиями (Пучков, 
2013, 2016 и  др.), привели к  появлению в  типовом разрезе рифея специфических 
синрифтовых вулканогенно-осадочных ассоциаций айской и машакской свит, объ-
единяющих конгломераты, микститы, грубо- и разнозернистые песчаники, низко- 
углеродистые глинистые сланцы, основные и кислые вулканиты (см. рис. 1). 

Результаты исследований и их обсуждение

На классификационной диаграмме log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3общ/K2O) (Herron, 
1988) подавляющее число фигуративных точек глинистых сланцев айской свиты 
сосредоточено в поле вакк, тогда как точки песчаников можно видеть в полях арко-
зов и литаренитов, а также сублитаренитов и субаркозов (рис. 2). Таким образом, 
очевидно, что в составе каркаса псаммитов айской свиты присутствуют продукты 
разрушения и кристаллических пород фундамента (так называемый петрогенный 

Рис. 2. Положение точек состава песчаников и глинистых пород 
айской свиты на классификационной диаграмме log(SiO2/Al2O3)—
log(Fe2O3общ/K2O)

1 — песчаники, 2 — глинистые породы
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материал, т. е. материал, прошедший только один седиментационный цикл), и оса-
дочных/метаосадочных образований дорифейского возраста (платформенный 
проточехол). Этот вывод хорошо согласуется с данными предшествующих минера-
лого-петрографических исследований (Чайка, 1966 и др.).

В соответствии с представлениями, приведенными в работе (Юдович и Кетрис, 
2000), разграничить петро- и литогенные (многократно переотложенные) осадоч-
ные образования можно при помощи ряда литохимических критериев.

Так, в петрогенных образованиях, как правило, сохраняются исходные корре-
ляционные связи между основными породообразующими оксидами и литохими-
ческими модулями: между титановым и железным модулями (соответственно ТМ 
и ЖМ) наблюдается положительная корреляция, тогда как между модулем общей 
щелочности (НКМ) и гидролизатным модулем (ГМ5) корреляция отсутствует.

Для песчаников айской свиты корреляция между ТМ и ЖМ весьма слабая от-
рицательная (r = –0,17), а между НКМ и ГМ она по сути дела отсутствует (r = 0,04). 
Вместе с тем между значениями ГМ и ТМ в песчаниках существует выраженная 
положительная корреляция (r = 0,86), тогда как в таких несомненно литогенных по-
родах, как кварцевые песчаники, между указанными модулями наблюдается отчет-
ливая отрицательная корреляция (Юдович и Кетрис, 2000). Последнее представля-
ется нам дополнительным аргументом для того, чтобы отнести псаммиты айской 
свиты к породам с существенной долей петрогенного материала.

На диаграмме НКМ—ФМ (Юдович и Кетрис, 2000), имеющей вид

(Na2O + K2O)/Al2O3—(Fe2O3общ + MgO)/SiO2,
точки состава глинистых сланцев айской свиты в основном сосредоточены в об-
ластях V (хлорит-смектит-гидрослюдистые глины) и VI (гидрослюдистые глины со 
значительной примесью дисперсных полевых шпатов) (рис. 3). При этом точка PAAS 
на данном графике находится в  зоне перекрытия областей II (преимущественно 
смектитовые с примесью каолинита и гидрослюды глины) и V. Среднее содержание 
оксида магния в глинистых сланцах айской свиты составляет 2,1 ± 1,1 масс. % (ми-
нимум — 0,2, максимум — 5,8 %). Из 44 образцов глинистых сланцев только для 5 
характерно содержание MgO > 3 %. Последнее значение рассматривается в качестве 
порогового — оно позволяет разделить «обычные» глинистые породы и тонкозер-
нистые обломочные образования с возможной примесью так называемой камуф-
лированной пирокластики (Юдович и Кетрис, 2000). Из сказанного можно сделать 
вывод, что в составе глинистых пород рассматриваемого нами уровня эталонного 
разреза рифея такая пирокластика отсутствует. 

Глинистые сланцы айской свиты характеризуются отсутствием корреля-
ции и  между ТМ и  ЖМ (r = 0,05), и  между НКМ и  ГМ (r = –0,02). Соотношение 
K2O/Al2O3ср составляет для них 0,29 ± 0,08 (минимум — 0,18, максимум — 0,56), при 
этом для 11 образцов из 44 указанный параметр в той или иной мере выше 0,30 — 
порогового значения, которое в работе (Cox et al., 1995) принято как разделяющее 
лито- и петрогенные глинистые породы. Все это дает основание предполагать, что 
глинистые сланцы исследованной нами выборки содержат определенную долю ли-

5  Перечисленные модули рассчитываются по содержаниям основных породообразующих 
оксидов: ТМ = TiO2/Al2O3, ЖМ = (Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + Al2O3), НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3, 
ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3общ + MnO)/SiO2.
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тогенного материала, причем примерно в четверти образцов она, по всей видимо-
сти, невелика.

Среднее значение индекса химического изменения (CIA6) для глинистых по-
род айского уровня составляет 63 ± 4 (минимум — 53, максимум — 70). Это мо-
жет указывать на достаточно слабое химическое выветривание пород-источников 
тонкой алюмосиликокластики, или же этот факт можно интерпретировать как 
следствие относительно выраженной/достаточно интенсивной тектоники в обла-
стях размыва. 

Сравнение валового химического состава песчаников и  глинистых пород 
айской синрифтовой ассоциации с  составом таких референтных объектов, как 
средний протерозойский кратонный песчаник  — ПКП (Condie, 1993)  и  средний 
постархейский австралийский глинистый сланец  — PAAS (Taylor and McLennan, 
1985), показывает достаточно широкие вариации содержаний основных породо- 
образующих оксидов (рис.  4, а). Так, среднее содержание оксида кремния в  пес-
чаниках айской свиты составляет (0,68 ÷ 1,03)  ПКП (среднее  — 0,85  ПКП) (см. 
таблицу). Средние содержания оксидов титана, алюминия и  натрия варьируют 
в  пределах (~2,3 ÷ 2,5)  ПКП. Средние содержания оксидов фосфора и  калия еще 
выше  — соответственно 3,9  ПКП и  5,2  ПКП. Примерно такое же распределение 
основных породообразующих оксидов в  песчаниках айской свиты наблюдается 

6  Химический индекс изменения рассчитывается по формуле
CIA = 100 (Al2O3)/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)

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

Рис. 3. Положение фигуративных точек глинистых 
пород айской свиты на диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3—
(Fe2O3общ + MgO)/SiO2

Условные обозначения см. рис. 2.
I–VI  — поля глин: I  — преимущественно каолинитовых; 

II  — преимущественно смектитовых с  примесью каолинита 
и  гидрослюды; III  — преимущественно хлоритовых с  при- 
месью Fe-гидрослюд; IV — хлорит-гидрослюдистых; V — хло-
рит-смектит-гидрослюдистых; VI — гидрослюдистых со значи-
тельной примесью дисперсных полевых шпатов
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и  при нормировании на «средний нижнерифейский алевропесчаник» ВЕП (Ро-
нов и др., 1995) (см. рис. 4, а). Очевидно, что присутствующие в разрезах айской 
свиты песчаники характеризуются заметной незрелостью своего химического 
состава, что, как можно предполагать, в какой-то, возможно и существенной, сте-
пени связано с их формированием в достаточно активных тектонических обста-
новках. На это же указывает и заметно больший разброс содержаний в них оксидов 
кальция и натрия по сравнению с песчаниками юшинской свиты нижнего рифея, 
принадлежащих к ассоциации надрифтовых толщ. 

Глинистые породы айской свиты характеризуются сопоставимыми с  PAAS 
средними содержаниями только трех оксидов — кремния, магния и фосфора (со-
ответственно 1,04 PAAS, 1,03 PAAS и 1,09 PAAS) (см. рис. 4, б). Средние содержания 
оксидов титана, алюминия и железа в них несколько ниже (0,72 PAAS, 0,85 PAAS 
и  0,66  PAAS), а  натрия и  калия  — несколько выше, чем в  PAAS (соответственно 
1,63  PAAS и  1,32  PAAS). Содержания оксидов марганца и  кальция варьируют от 
0,05  до 0,68  и  от 0,08  до 1,94  при средних значениях соответственно 0,24  PAAS 
и 0,49 PAAS (см. таблицу).

На диаграмме K2O/Na2O—SiO2/Al2O3  (Bolnar et al., 2005) фигуративные точ-
ки глинистых пород айской свиты (все характеризующиеся соотношениями 
K2O/Na2O < 15) расположены в  области составов, для которой можно предпола-
гать отсутствие проявления сколько-нибудь масштабного калиевого метасоматоза 
(рис. 5). Соответственно, во всех дальнейших рассуждениях мы можем без каких-
либо поправок использовать данные о содержании оксида калия в глинистых по-
родах основания нижнего рифея Башкирского мегантиклинория. 

Известно, что процессы осадконакопления в рифтовых бассейнах тесно связа-
ны с процессами тектоническими (Осадочные…, 2004; и др.); последние контроли-
руют объем и общую архитектуру области аккомодации, способствуют появлению 
многочисленных локальных источников кластики и ловушек последней. В целом 

Рис. 4. Распределение основных породообразующих оксидов в  песчаниках (а) 
и  глинистых породах (б) айской свиты, нормированных по алевропесчаным породам 
нижнего рифея ВЕП, среднему протерозойскому кратонному песчанику и PAAS 
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формирование осадочного заполнения рифтов  — процесс неравновесный и  не-
завершенный. В  таких обстановках синрифтовые осадочные образования имеют 
весьма пестрый петрографический (Ingersoll et al., 1990; Garzanti et al., 2001 и др.), и, 
как мы видим, химический состав. 

По данным о валовом химическом составе осадочных пород можно в опреде-
ленной мере судить и о составе пород-источников обломочного материала для них. 
Для этого обычно используется ряд различных диаграмм, из них наиболее широ-
ко — диаграмма F1—F27 (Roser, Korsch, 1988). Распределение фигуративных точек 
состава песчаников и глинистых пород айской свиты на этой диаграмме (рис. 6) 
достаточно показательно. Львиная доля точек сосредоточена в области, представ-
ляющей продукты разрушения кислых магматических пород; существенно меньше 
их расположено в области составов, отвечающей продуктам разрушения осадоч-
ных и/или метаосадочных образований, содержащих заметную долю кварца. Такое 
распределение не противоречит выводу, сделанному выше при рассмотрении по-
ложения точек осадочных пород айской свиты на диаграмме М. Хиррона (Herron, 
1988), а именно: в каркасе песчаников данного уровня эталонного разреза рифея 
присутствуют продукты разрушения и кристаллических пород фундамента, и до-
рифейского проточехла.

До недавнего времени по валовому химическому составу осадочных пород 
можно было более или менее уверенно судить только об ограниченном числе па-
леогеодинамических обстановок их формирования (пассивные и активные, в том 
числе с островными дугами разных типов, континентальные окраины). Для песча-
ников и глинистых пород коллизионных и рифтогенных обстановок области ха-
рактерных составов на большинстве дискриминантных диаграмм отсутствовали. 

7  Здесь принято следующее:
F1 = 30,638(TiO2/Al2O3) – 12,541(Fe2O3общ/Al2O3) +

+ 7,329(MgO/Al2O3) + 12,031(Na2O/Al2O3) + 35,402(K2O/Al2O3) – 6,382,
F2 = 56,5(TiO2/Al2O3) – 10,879(Fe2O3общ/Al2O3) + 

+ 30,875(MgO/Al2O3) – 5,404(Na2O/Al2O3) + 11,112(K2O/Al2O3) – 3,89.

Рис. 5. Положение точек глинистых сланцев айской 
свиты на диаграмме K2O/Na2O—SiO2/Al2O3

Условные обозначения см. рис. 2
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Ситуация изменилась только в последние несколько лет. В 2013 г. опубликованы 
новые дискриминантные диаграммы DF1—DF28 для терригенных пород с высоким 
(63–95 %) и низким (35–63 %) содержанием SiO2 (Verma and Armstrong-Altrin, 2013). 
Границы классификационных полей (на диаграммах выделены области составов, 
характерные для рифтогенных, коллизионных и  островодужных обстановок) на 
них проведены на основе расчета вероятности в соответствии с работой (Agraw-
al, 1999). В  то же время представляется, что и  указанные диаграммы нуждаются 
в  определенной доработке, так как не всегда позволяют однозначно установить 
палеогеодинамическую природу терригенных ассоциаций (Maslov et al., 2016b). 

Точки состава песчаников и глинистых пород айской свиты распределены на 
диаграмме DF1—DF2 в основном в областях, характерных для осадочных пород, 
сформированных и в  рифтогенных, и в  коллизионных обстановках. Небольшая 
их доля присутствует также в  области составов, типичных для островодужных 
обстановок (рис.  7, а). Очевидно, что такое распределение не позволяет сделать 
какого-либо вывода о  принадлежности песчаников и  глинистых пород айской 

8  Здесь принято следующее:
DF1 = −0,263ln(TiO2/SiO2)adj + 0,604ln(Al2O3/SiO2)adj − 1,725ln(Fe2O3общ/SiO2)adj + 

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

DF2 = −1,196ln(TiO2/SiO2)adj + [1,064ln(Al2O3/SiO2)adj + 0,303ln(Fe2O3общ/SiO2)adj + 
+ 0,436ln(MnO/SiO2)adj + 0,838ln(MgO/SiO2)adj − 0,407ln(CaO/SiO2)adj + 1,021ln(Na2O/SiO2)adj − 

– 1,706ln(K2O/SiO2)adj] − 0,126ln(P2O5/SiO2)adj – 1,068.
Нижний индекс «adj» показывает, что расчет ведется по содержаниям оксидов, приведенным 

к 100 % сухого вещества. В то же время нами показано (Маслов и др., 2018), что значения DF можно 
определять и без такого пересчета. 

Рис. 6. Распределение точек состава песчаников и гли-
нистых пород айской свиты на диаграмме F1—F2 

Условные обозначения см. рис. 2
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свиты к той или иной палеогеодинамической обстановке. Чтобы получить более 
строгий вывод, мы нанесли на указанную диаграмму средние точки песчаников 
и глинистых сланцев айской свиты (рис. 7, б), которые попали в область составов, 
характерных для рифтогенных обстановок. Исходя из  сказанного и с  учетом 
геологических данных, осадочные породы айской свиты можно с  существенной 
долей вероятности считать синрифтовыми образованиями. 

Заключение

1. В  составе песчаников айской свиты  — базального подразделения бурзян-
ской серии нижнего рифея Башкирского мегантиклинория (тип нижнего рифея 
Северной Евразии), присутствуют продукты разрушения и кристаллического фун-
дамента ВЕП, и осадочных/метаосадочных пород ее платформенного проточехла. 
Этим определяется наличие существенной доли литогенного (неоднократно пере-
отложенного) материала в составе псаммитов, а также ассоциирующих с ними гли-
нистых сланцев.

2. Глинистые породы айской свиты в большинстве проанализированных нами 
образцов не содержат примеси так называемой камуфлированной пирокластики.

3. В целом тонкозернистые обломочные породы айской свиты характеризуют-
ся невысокими значениями индекса химического изменения, что позволяет пред-
полагать формирование их в  обстановках относительно выраженной тектоники 
в областях размыва, которая в существенной мере подавляла, по всей видимости, 

Рис. 7. Распределение частных (а) и средних (б) фигуративных то-
чек состава песчаников и глинистых пород айской свиты на диаграмме 
DF1—DF2 

Условные обозначения см. рис. 2
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воздействие процессов химического выветривания на состав пород палеоводосбо-
ров.

4. Сравнение валовых химических составов и песчаников, и глинистых слан-
цев айской свиты с рядом референтных объектов (средний ПКП, PAAS и др.) пока-
зало, что для них характерны достаточно широкие вариации содержаний основных 
породообразующих оксидов, т. е. заметная химическая незрелость. Можно предпо-
лагать, что последняя обусловлена именно формированием их в относительно ак-
тивных тектонических обстановках. 

5. Глинистые породы айской свиты не несут признаков влияния калиевого ме-
тасоматоза. 

6.  Анализ валового химического состава песчаников и  глинистых пород ай-
ской свиты показал, что источниками кластики для них выступали кислые маг-
матические и (возможно) метаморфические породы (кристаллический фундамент 
ВЕП), а также осадочные и/или метаосадочные образования (проточехол) с повы-
шенным количеством кварца. 

7. Положение индивидуальных точек состава песчаников и глинистых пород 
айской свиты на диаграмме DF1–DF2 (Verma and Armstrong-Altrin, 2013) не позво-
ляет сделать однозначного вывода об их палеогеодинамической природе (основная 
масса точек присутствует в областях, характерных для осадочных пород как риф-
тогенных, так и коллизионных обстановок; меньшая их часть сосредоточена в поле 
составов, типичных для островодужных обстановок). Более определенно в пользу 
рифтогенной/синрифтовой природы терригенных пород айской свиты свидетель-
ствует распределение на указанной диаграмме средних точек песчаников и глини-
стых сланцев. 
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The study of the bulk chemical composition of the sandstones of the Ai Formation of the 
Burzyan Group of the Southern Urals (the stratotype of the Lower Riphean of Northern Eur-
asia) led to the conclusion that they contain products of destruction of both the crystalline 
basement rocks of the East European Platform and the sedimentary/metasedimentary rocks 
of its platform protocover. In the composition of sandstones and associated clay rocks, there 
appears to be a noticeable portion of lithogenous (repeatedly redeposited) material. Clay rocks 
of the Ai Formation do not contain the so-called “camouflaged pyroclastics”, and, consequent-
ly, the processes of their accumulation were not accompanied by erosion of volcanic rock or 
synchronous explosive activity. As a whole, low values ​​of the chemical index of alteration 
(CIA) are inherent for fine-grained terrigenous formations. This makes it possible to assume 
their formation under conditions of relatively pronounced tectonic activity in catchment ar-
eas, possibly minimized by the effects of chemical weathering processes. A comparison of 
the bulk chemical compositions of the terrigenous rocks of the Ai Formation with the com-
position of the average Proterozoic craton sandstone, PAAS and a number of other reference 
geological objects has shown that they are characterized by fairly wide variations in the con-
tent of the main rock-forming oxides (significant chemical immaturity of the composition), 
which can also be regarded as a reflection of their accumulation in sufficiently active tectonic 
environments. Analysis of the bulk chemical composition of sandstones and clay rocks of the 
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Ai Formation suggests that the sources of the clastic material were as acid magmatic rocks 
as sedimentary and/or metasedimentary rocks with an increased amount of quartz; this is 
consistent with the results of previous mineralogical-petrographic studies. The position of the 
individual data points of sandstones and clay rocks of the Ai Formation on the DF1–DF2 dia-
gram (Verma and Armstrong-Altrin, 2013) does not allow us to draw a definite conclusion 
about their paleogeodynamic nature, since one part of the points is located in the field that is 
characteristic for sedimentary rocks of riftogenic environments, and the other lies in the field 
typical for collision environments. More specifically, in favor of the riftogenic/synrift nature of 
the terrigenous rocks of the Ai Formation, the distribution of the data points of their average 
compositions on the DF1—DF2 diagram is evidence.
Keywords: Southern Urals, Lower Riphean, Ai Formation, sandstones, clay rocks, litho- 
chemistry.
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