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Анализ валового химического состава тонкозернистых обломочных/глинистых пород ряда  
объектов (айская, прикамская и трехгорная свиты, мукунская серия и усть-ильинская свита, ста-
рорусская и василеостровская свиты, глинистые породы нижнего виндия и серий Гвалиор, Бима, 
Атабаска, Либби Крик и др.), участвующих в сложении несогласно перекрывающих кристалли-
ческий фундамент осадочных последовательностей протерозоя, показал, что их минеральный 
состав был близок к составу большинства постархейских глинистых пород. Соотношение Zr, Sc 
и Th в этих породах предполагает, что они сложены преимущественно слабо рециклированным 
материалом. Доля продуктов размыва магматических пород основного состава среди источников 
их тонкой алюмосиликокластики была относительно невелика. Особенности валового химиче-
ского состава таких глинистых пород дают основание считать, что основными поставщиками 
обломочного материала для них выступали комплексы пород, сформированные в коллизионных  
и/или рифтогенных обстановках. 
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Во многих известных разрезах протерозоя его 
нижние подразделения (надсерии, серии, свиты, 
подсвиты) залегают с резким стратиграфическим 
или угловым несогласием на породах кристалли-
ческого фундамента: нижнерифейская бурзян-
ская серия на Южном Урале [Семихатов, 1974; 
Семихатов и др., 2009 и др.]; рифейский вулка-
ногенно-осадочный комплекс в Пашско-Ладож-
ском бассейне [Купцова и др., 2011а], серия Со-
нахан центральной части Индийского щита [Wani 
et al.,  2022], серия Гвалиор на западном фланге 
кратона Бунделькханд, Индия [Absar et al., 2009], 
примеры можно продолжить.

Однако на целый ряд вопросов: 1) какими по 
валовому химическому составу (основные поро-
дообразующие оксиды и редкие и рассеянные 

элементы) песчаниками и глинистыми (метапе-
литы) породами сложены несогласно перекры-
вающие фундамент осадочные толщи; 2) как рас-
пределены их фигуративные точки на различных 
дискриминантных диаграммах и др., ясных от-
ветов в литературе все еще нет. Поэтому нашей 
главной целью является заполнение в какой-то 
мере указанного пробела. 

Объект исследования – протерозойские внут- 
рикратонные бассейны, базальные осадочные 
толщи которых несогласно перекрывают кристал-
лический фундамент. С осадочными последова-
тельностями в зонах структурно-стратиграфиче-
ских несогласий между чехлом и фундаментом 
связаны месторождения урана, золота, свинца, 
цинка, серебра в ассоциации с платиноидами, 
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ванадием, медью, никелем, мышьяком, селеном и 
другими экономически важными компонентами 
[Hoeve, Sibbald, 1978; Needham et al., 1980; Pro-
terozoic…, 1981; Величкин, 1983; Комарницкий 
и др., 1987; Williams, 1998; Quirt, 2003; Михайлов 
и  др., 2004; Молчанов и др., 2005; Пакульнис, 
Шумилин, 2005; Прогнозирование…, 2006; Jeffer-
son et al., 2007; Шумилин, 2011, 2015; Афанасьев 
и др., 2014; Huston et al., 2016; Будяк и др., 2017; 
Geological…, 2018; Unconformity-related…, 2018; 
Гребенкин и др., 2021; Пэк и др., 2022; и др.]. 

Заложение протерозойских осадочных бас-
сейнов связано в подавляющем большинстве 
случаев с дроблением вследствие рифтогенеза 
гранито-гнейсового фундамента и/или зрелой 
континентальной коры, консолидация которой 
происходила 3.5–3.0 и 2.8–2.5 млрд лет назад 
[Windley, Bridgwater, 1971; Armstrong, 1991; Condie, 
1998; Isley, Abbott, 2002; Bleeker, 2003; van Kranen-
donk, 2012; Геологическая…, 2021; и др.], завер-
шившись в основном к 2.0–1.8 млрд лет. Источни-
ки слагающего их обломочного материала могли 
быть местными (локальными) или находиться на 
значительном удалении, а состав песчаников ва-
рьирует от литаренитов, аркозов и кварц-полево-
шпатовых разностей до кварцаренитов. Встреча-
ются здесь и довольно экзотические породы типа 
“диагенетических песчаников” (diagenetic arenites) 
[Hiatt et al., 2007; Купцова, Худолей, 2020]. Еще 
одна особенность осадочного выполнения такого 
рода бассейнов – отсутствие выраженной взаи-
мосвязи тектонических обстановок формирова-
ния осадочных толщ и их состава. Так, весьма зре-
лые разности песчаников могут слагать осадочные 
последовательности даже вблизи несогласно пе-
рекрываемого ими кристаллического фундамента 
(см., например, [Rainbird et al., 2003]). 

В настоящей работе использованы собствен-
ные аналитические данные по валовому хими-
ческому составу обломочных пород осадочных 
последовательностей разного возраста (или  
объектов нашего банка данных): айской свиты 
Южного Урала (объект 1); прикамской свиты 
Камско-Бельского авлакогена (объект 2); трехгор-
ной свиты Учуро-Майского региона (объект 3);  
мукунской серии и усть-ильинской свиты пери-
ферии Анабарского массива (объект 4) и валдай-
ской серии (старорусская и василеостровская 
свиты), северо-восточная часть Балтийской мо-
ноклинали (Ленобласть и Эстония) (объект 23). 

Привлечены также заимствованные из лите-
ратуры сведения, включая данные о содержании 
породообразующих оксидов, редких и рассеян-
ных элементов в обломочных породах нижнего 

виндия, бассейн Виндхьян, север Индийско-
го щита (объект 5); серии Читравати, мобиль-
ный пояс Восточный Гат, Юго-Восточная Индия  
(объект 6); формации Керур, бассейн Каладги-Ба-
дами, Южная Индия (объект 7); серии Соманпал-
ли, восточный пояс долины Пранхита-Годавари, 
центральная Индия (объект 8); серии Гвалиор, 
северо-западная часть кратона Бунделькханд, Ин-
дия (объект 9); серии Биджавар, бассейн Сонрай, 
центральная Индия (объект 10); надсерии Дели, 
бассейн Баяна, северо-запад Индийского щита  
(объект 11); серий Сонахан и Махакошал, цент
ральная часть Индийского щита (объект 12). 

Также использованы данные о валовом хими-
ческом составе глинистых пород и метапелитов 
серии Бима, бассейн Бима, кратон Дхарвар, Юж-
ная Индия (объект 13); серии Атабаска, Канада 
(объект 14); серии Либби Крик, кратон Вайо-
минг, США (объект 15); надсерии Вернеке, Ка-
нада (объект 16); “геосинклинали Пайн-Крик”, 
север Австралии (объект 17); надсерии Гурон, 
кратон Сьюпириор, Канада (объект 18); серии 
Рама, северо-восточная часть Лабрадор, Канада 
(объект 19); серии Уфошань, южная часть Севе-
ро-Китайского кратона (объект 20); надсерии Би-
рим, щит Лео Ман, Западная Африка (объект 21) 
и Пашско-Ладожского бассейна, южная перифе-
рия Балтийского щита (объект 22). Возраст всех 
перечисленных объектов, как и возраст пород 
фундамента, указан далее (см. раздел “Краткая 
характеристика…”).

Не для всех названных объектов в литературе 
имеются аналитические данные одновременно 
для глинистых пород и для песчаников. Поэтому 
в двух больших группах аналитических матери-
алов, сформированных нами для исследования 
глинистых пород (данная работа) и песчаников 
(следующее сообщение на эту тему) есть те или 
иные пробелы, что хорошо видно на иллюстра-
циях, где показано расположение фигуративных 
точек усредненных составов пород (т.н. усреднен-
ных точек) разных объектов.

Поскольку анализировался весьма разнород-
ный по своей представительности материал, вы-
воды на его основе можно считать только самым 
первым приближением к искомым наиболее об-
щим характеристикам обломочных пород, сла-
гающих базальные горизонты протерозойских 
осадочных толщ. Мы отдаем себе также отчет в 
различном стратиграфическом масштабе ана-
лизируемых объектов – от свит/формаций до 
надсерий, и, пожалуй, единственным оправда-
нием постановки их в один ряд друг с другом слу-
жит в какой-то мере сопоставимая длительность 
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формирования многих из них. Так, например, 
надсерия Белт-Перселл, США–Канада, обла-
дает максимальной мощностью около 22 км, а 
длительность ее формирования составляет не 
более чем 75 млн лет [Anderson, Davis, 1995; Sears 
et al., 1998; Evans et al., 2000]. Примерно таково 
(~60 млн лет) время накопления 14-километро-
вой надсерии Вернеке, Канада [Furlanetto et al., 
2013; Furlanetto, 2015], а также, по-видимому, ай-
ской свиты (1700–2200 м) нижнего рифея Юж-
ного Урала [Маслов и др., 2022 и ссылки в этой 
работе].

В настоящей работе рассматриваются особен-
ности распределения индивидуальных и усред-
ненных точек состава тонкозернистых обломоч-
ных/глинистых пород/метапелитов на широко 
используемых в осадочной петрологии класси-
фикационных диаграммах для глинистых пород, 
а также на дискриминантных диаграммах, по-
зволяющих судить о составе пород-источников 
тонкой алюмосиликокластики и их палеогеоди-
намической природе. 

В качестве референтных объектов для срав-
нения использованы средний постархейский  
австралийский сланец (PAAS), средние архейский 
кратонный сланец, протерозойский кратонный 
песчаник, архейский гранит, позднеархейский 
базальт и средний состав пород архейской то-
налит-трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ) ас-
социации, все по [Condie, 1993], средний состав 
верхней континентальной коры (UCC [Rudnick, 
Gao, 2014]), а в ряде случаев также средний со-
став взвеси рек Мира (SSWR [Viers et al., 2009]). 
Всего наш банк включает аналитические данные 
(основные породообразующие оксиды) для бо-
лее 430 индивидуальных образцов. Размер выбо-
рок варьирует от 3 (объект 15, глинистые породы 
и объект 10, песчаники) до 53 (объект 17, песча-
ники) и 95 (объект 21, глинистые породы) анали-
зов. Величины содержания редких и рассеянных 
элементов (в том числе из неполных по набору 
этих элементов выборок) имеются в нашем банке 
данных для более 200 образцов глинистых пород 
и 270 образцов песчаников. 

К сожалению, для значительного числа рас-
сматриваемых объектов в оригинальных публи-
кациях отсутствуют сведения о содержании СО2 в 
глинистых породах или песчаниках. Это не позво-
ляет исключить возможное влияние карбонатной 
компоненты на положение фигуративных точек 
на используемых диаграммах. 

Степень метаморфизма исследуемых пород 
варьирует в весьма широких пределах – от ме-
тагенеза до зеленосланцевой и амфиболитовой 

фаций. Однако, как и ранее [Маслов и др., 1999, 
2008], мы считаем, что хотя дометаморфические 
процессы и процессы регионального метамор-
физма могли тем или иным образом изменить 
первичный минеральный состав и структур-
но-текстурные особенности глинистых пород, но 
в целом они не приводят к существенной транс-
формации валового химического состава пород 
[Добрецов и др., 1970; Япаскурт, 1999; Перчук 
и др., 2015]. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ниже перечислены объекты, для которых есть 
данные о валовом химическом составе глинистых 
пород и песчаников, а также те из них, относи-
тельно которых имеются сведения только для од-
ного из исследуемых типов обломочных пород.

Объект 1. На северо-востоке Башкирского ме-
гантиклинория (западный склон Южного Урала, 
рис. 1) на архейско-палеопротерозойских поро-
дах тараташского комплекса (возраст >1.85 млрд 
лет [Тевелев и др., 2015 и ссылки там]), считаю-
щегося фрагментом фундамента Восточно-Евро-
пейской платформы [Стратотип…, 1983], с раз-
мывом и угловым несогласием, а часто и с корой 
выветривания в основании залегает айская свита 
(мощность от 1700 до 2200 м), с которой начи-
нается стратотипический разрез рифея Север-
ной Евразии. U-Pb-изотопный возраст цирко-
на из трахибазальтов, развитых в нижней части 
свиты составляет 1752 ± 11 млн лет [Краснобаев 
и  др.,  2013]. В соответствии с принятым нами 
подходом это, очевидно, верхнепалеопротеро-
зойский стратон. В нижней части айская свита 
сложена конгломератами с обломками пород кри-
сталлического фундамента – гранитов, гнейсов, 
кварцитов, сланцев, жильного кварца и калиевых 
полевых шпатов (КПШ) [Ленных, Петров, 1978; 
Стратотип…, 1983], вулканическими породами 
с прослоями алевролитов, песчаников и граве-
литов, а также аркозовыми песчаниками. Важно 
отметить, что вулканиты, чередующиеся с осадоч-
ными породами в нижней части айской свиты, 
не имеют признаков размыва и, следовательно, 
существенного вклада в состав ассоциирующих 
с ними осадочных пород не вносили. Выше в 
разрезе свиты присутствуют полимиктовые пес-
чаники, гравелиты, конгломераты с прослоями 
углеродисто-глинистых сланцев, доломитов и, 
редко, известняков. Венчают свиту углероди-
сто-глинистые сланцы с прослоями алевролитов 
и песчаников. 
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Объект 2. В Камско-Бельском авлакогене, рас-
положенном на востоке Восточно-Европейской 
платформы, на кристаллическом фундаменте 
(возраст пород >1.7 (?) млрд лет [Белоконь и др., 
2001; Сергеева и др., 2021]) залегает прикамская 
свита и ее аналоги. Свита объединяет разнозер-
нистые аркозовые, субаркозовые, полевошпато-
во-кварцевые и кварцевые песчаники, гравелиты, 
конгломераты, алевролиты и, в верхней части, бо-
лее тонкозернистые обломочные породы иногда 
с примесью карбонатного материала. Мощность 
свиты варьирует от 100 до 1800 м [Белоконь и др., 
2001] и в пределах Пермского края, по всей види-
мости, увеличивается до 3500 м [Ситчихин, 2009]. 

Объект 3. На севере Юдомо-Майского прогиба 
(юго-восток Сибирской платформы) разрез вер-
хов палеопротерозоя начинает трехгорная свита 
учурской серии [Семихатов, Серебряков, 1983], 
объединяющая песчаники, алевролиты, строма-
толитовые доломиты и глинистые известняки. 
Мощность ее оценивается в 1100–1200 м, но мо-
жет быть, вероятно, больше. До начала 1980-х гг. 
трехгорная свита рассматривалась многими как 
эквивалент гонамской свиты, залегающей в ос-
новании рифейской последовательности в Учур-
ской впадине, хотя прямых аналогий в строении 
названных свит не наблюдается [Семихатов, Се-
ребряков, 1983]. Гонамская свита несогласно, 
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Рис. 1. Положение рассматриваемых в данной работе объектов (а) и возраст фундамента (б).
1 – айская свита, верхи палеопротерозоя, Южный Урал; 2 – прикамская свита, верхи палеопротерозоя, Кам-
ско-Бельский авлакоген; 3 – трехгорная свита, верхи палеопротерозоя, север Юдомо-Майского прогиба; 4 – му-
кунская свита/серия и усть-ильинская свита, верхи палеопротерозоя, Анабарский массив; 5 – нижний виндий, 
низы мезопротерозоя, бассейн Виндхьян, север Индийского щита; 9 – серия Гвалиор, палеопротерозой, севе-
ро-западная окраина кратона Бунделькханд; 11 – надсерия Дели, палеопротерозой, бассейн Баяна, северо-за-
падная окраина Индийского щита; 12 – серии Сонахан и Махакошал, поздний архей-палеопротерозой и позд-
ний палеопротерозой, центральная часть Индийского щита; 13 – серия Бима, ранний-средний мезопротерозой, 
бассейн Бима, кратон Дхарвар, Южная Индия; 14 – серия Атабаска, палеопротерозой,Канада; 15 – серия Либби 
Крик, палеопротерозой, кратон Вайоминг, США; 16 – надсерия Вернеке, поздний палеопротерозой, Канада; 
17 – “геосинклиналь Пайн-Крик”, палеопротерозой, север Австралии; 18 – надсерия Гурон (формации Эспаньо-
ла, Гоуганда, Пекорс, Серпент и Гордон Лейк), палеопротерозой, кратон Сьюпириор, Канада; 19 – серия Рама,  
палеопротерозой, северо-восток Лабрадора, Канада; 21 – надсерия Бирим, палеопротерозой, щит Лео Ман, 
Западная Африка; 23 – валдайская серия, неопротерозой, северо-восток Балтийской моноклинали. Для объек-
тов 6–8, 10 и 20 у авторов имеются аналитические данные только для песчаников.
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с корой выветривания в основании перекрывает 
палеопротерозойские кристаллические породы 
фундамента (различные гнейсы, мраморы, кри-
сталлические сланцы, габбро-диабазы и др., воз-
раст >1.8 млрд лет [Горошко, Гурьянов, 2008]) и 
осадочно-вулканогенные образования уянской 
серии (песчаники, гравелиты, конгломераты, 
алевролиты и базальты) [Карсаков и др., 2002; 
Горошко, Гурьянов, 2008]). В составе конгломера-
тов можно видеть гальки пород фундамента – гра-
нитоиды, гранито-гнейсы, жильный кварц, квар-
цевые порфиры, кварциты, а также доломитовые 
песчаники и доломиты, трахириолиты и породы 
основного состава [Семихатов, Серебряков, 1983; 
Карсаков и др., 2002]. 

Объект 4. На севере Сибирской платформы 
(Анабарский массив) на породах кристалличе-
ского фундамента (гнейсы, пара- и плагиогнейсы, 
мигматиты, гранитоиды, метабазиты, чарнокиты, 
эндербиты, кварциты, мрамора, кальцифиры и 
др.; возраст >1.9 млрд лет [Купцова и др., 2011б 
и ссылки там]) с угловым несогласием и следами 
коры выветривания залегают обломочные по-
роды мукунской свиты/серии и усть-ильинской 
свиты верхов палеопротерозоя – низов мезо-
протерозоя – гравелиты, песчаники и кварцито-
песчаники, а также пакеты тонкого чередования 
алевролитов и глинистых сланцев с прослоями 
строматолитовых доломитов [Комар, 1966; Ниж-
няя…, 1978; Стратиграфия…, 2005]. Среди галек 
конгломератов в разрезах мукунской серии пре-
обладает жильный кварц, кварциты, встречаются 
также фрагменты кристаллических сланцев, ос-
новных эффузивов и гранитоидов, т.е., очевидно, 
что обломочные породы описываемых стратонов 
сложены продуктами размыва кристаллического 
фундамента. Песчаники мукунской серии имеют 
в основном кварц-полевошпатовый состав [Куп-
цова и др., 2011б]. 

Объект 5. На севере Индийского щита поро-
ды архея-палеопротерозоя, слагающие фундамент 
кратона Бунделькханд (ТТГ-гнейсы, санукитоиды, 
граниты и лейкограниты, мигматиты, метавулка-
ниты и метаосадочные породы, перидотиты, габ- 
бро, дайки основных пород и кварцевые жилы; 
возраст >2.5 млрд лет [Mohanty, 2023 и ссылки 
там]), несогласно перекрыты слабометаморфизо-
ванными отложениями бассейна Виндхьян [Ven-
katachala et al., 1996; Raza et al., 2002; Ahmad et al.,  
2015]. Нижняя осадочная последовательность 
включает пять литостратиграфических единиц, 
сложенных преимущественно глинистыми поро-
дами (сланцы Arangi, Kajrahat, Porcellanite, Koldaha 
и Rampur) и разделенных интервалами песчаников 

или известняков. Вблизи ее подошвы присутству-
ют основные вулканиты [Prasad, 1984; Raza et al., 
2001, 2010]. Песчаники имеют кварцевый, полево-
шпатово-кварцевый и субаркозовый состав. Галь-
ки в конгломератах представлены кремнями, крис
таллическими сланцами, филлитами, кварцитами 
и другими типами кристаллических пород. Судя 
по составу песчаников и гальки, присутствие в 
разрезе основных вулканитов и здесь не оказало 
существенного влияния на минеральный состав 
ассоциирующих осадочных пород. Для характе-
ристики валового химического состава глинистых 
пород и песчаников бассейна Виндхьян использо-
ваны аналитические данные из работ [Raza et al., 
2002, 2010; Paikaray et al., 2008; Ahmad et al., 2015].

Объект 6. На юго-востоке Индии поро-
ды архейского гнейсового комплекса (возраст 
>2.52 млрд лет [Jayananda et al., 2000; Somasekhar 
et al., 2018] несогласно перекрыты отложениями 
палео-мезопротерозойской надсерии Куддапа, 
объединяющей серии Папагни, Читравати и Нал-
ламалай. В настоящей работе мы приводим вало-
вый химический состав песчаников (субаркозы, 
сублитарениты, кварцарениты по классифика-
ции [Folk, 1974]) толщ Кварциты Пуливендла и 
Кварциты Гандикота серии Читравати по данным  
публикации [Somasekhar et al., 2018]. 

Объект 7. На юго-западе Индии (шт. Северная 
Карнатака, бассейн Каладжи-Бадами) силико-
кластические породы неопротерозойской серии 
Бадами (верхняя часть надсерии Каладжи), при-
надлежащие формации Керур, несогласно пере-
крывают граниты, гнейсы и метаосадочные по-
роды фундамента, возраст которых >2.6 млрд лет 
[Jayaram et al., 1983; Rao et al., 1999], а также оса-
дочные образования мезопротерозойской серии 
Багалкот [Ramachandran et al., 2016; Velmurugan 
et al., 2019]. Конгломераты и песчаники форма-
ции Керур имеют преимущественно кварцевый 
состав. Валовой химический состав песчаников 
изучен по данным, опубликованным в работе 
[Ramachandran et al., 2016]. 

Объект 8. В центральной части Индии (доли-
на Прахита–Годавари) архейско-палеопротеро
зойский фундамент (гнейсы, чарнокиты, метапи-
роксениты и габбро, возраст >2.6 млрд лет [Rao 
et al., 2018 и ссылки там]) несогласно перекрыт 
мезо-неопротерозойскими осадочными порода-
ми серий Девалмари (мощность 1400–1500 м) и 
Соманпалли (мощность 2000–7000 м), объеди-
няющих филлиты, конгломераты, кварцевые и 
субаркозовые песчаники и карбонатные поро-
ды. Данные по валовому химическому составу 
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песчаников серии Соманпалли заимствованы из 
работы [Rao et al., 2018].

Объект 9. В центральной части Индии на се-
веро-западной окраине кратона Бунделькханд на 
породах архей-палеопротерозойского фундамента 
(гранитоиды, гнейсы, ультрамафиты, амфиболи-
ты, кварциты, железистые кварциты, кристалли-
ческие сланцы, породы ТТГ-ассоциации, мета-
осадочные породы, риолиты и их брекчии и др.; 
возраст пород фундамента >2.5 млрд лет [Absar 
et al., 2009]) залегают обломочные и карбонат-
ные последовательности палеопротерозойской 
серии Гвалиор, перекрывающиеся отложениями 
надсерии Виндхьян. Серия Гвалиор объединяет 
кварцевые (преимущественно) конгломераты, 
аркозовые и полевошпатово-кварцевые песчани-
ки, глинистые и кремнистые сланцы, железистые 
кварциты и известняки. Характеристика валового 
химического состава глинистых пород и песчани-
ков серии Гвалиор приводится по данным публи-
кации [Absar et al., 2009].

Объект 10. В центральной части Индии  
(шт. Уттар Прадеш, бассейн Сонрай) палеопро-
терозойская серия Биджавар (мощность <1 км 
[Saha, Mazumder, 2012]) несогласно перекрывает 
породы архейского гранито-гнейсового комплек-
са Бунделькханд (гранитоиды, метаморфические 
породы, пегматиты, кварцевые жилы и др.; воз-
раст более 2.5 млрд лет [Pant et al., 1989; Dar et al., 
2015, 2020]). В состав серии Биджавар входят кон-
гломераты, кварциты, сланцы, в т.ч. туфогенные 
их разности, известняки, доломиты, фосфориты 
и фосфоритовые брекчии. Песчаные породы в 
разрезах серии – в основном кварцарениты, реже 
субаркозы. Сведения об их валовом химическом 
составе заимствованы из работы [Dar et al., 2020]. 

Объект 11. На северо-западной окраине Ин-
дийского щита архейский полосчатый гнейсовый 
комплекс фундамента (пара- и ортогнейсы, ам-
фиболиты, мрамора, известково-силикатные по-
роды, кварциты, горнблендиты, коматииты, слю-
дистые сланцы и др. [Roy, Kroner, 1996]; возраст 
более 2.5 млрд лет) перекрыт супракрустальными 
толщами палеопротерозойской надсерии Дели, 
выполняющими несколько осадочных бассейнов, 
в т.ч. бассейн Баяна. Осадочное выполнение по-
следнего представлено кварцевыми и полевошпа-
тово-кварцевыми песчаниками, конгломератами, 
глинистыми сланцами и вулканическими образо-
ваниями. Аналитические данные для характери-
стики валового химического состава глинистых 
пород и песчаников бассейна Баяна заимствова-
ны из работы [Raza et al., 2012].

Объект 12. В центральной части Индийско-
го щита кристаллические комплексы архейско-
го фундамента (возраст более 2.6 млрд лет [Wani 
et al., 2022 и ссылки в этой работе]) блоков Бун-
делькханд и Бастар (граниты, гранито-гнейсы, 
ультрамафиты, основные вулканиты, габбро, лам-
проиты и др. [Roy, Bandyopadhyay, 1988; Giri et al., 
2021]) перекрыты вулканогенно-осадочными по-
следовательностями серий Сонахан и Махако-
шал. Возраст их считается позднеархейско-па-
леопротерозойским. Серия Сонахан включает 
метаультрамафиты, метабазальты, пирокласти-
ческие породы, игнимбриты, риолиты, кристал-
лические сланцы и железистые кварциты, а также 
конгломераты, обломки в которых представлены 
гранитами, гнейсами, кислыми вулканическими 
породами, амфиболитами, метабазальтами, квар-
цитами, жильным кварцем, железистыми квар-
цитами, яшмами, сланцами и филлитами. Серия 
Махакошал объединяет кварциты, карбонатиты, 
кремнистые и полосчатые железистые породы, 
граувакки, глинистые и основные вулканиче-
ские породы. В соответствии с классификацией 
[Pettijohn et al., 1972], метапсаммиты серии Со-
нахан являются граувакками и литаренитами, а 
серии Махакошал – литаренитами и аркозами. 
Характеристика валового химического состава 
метапелитов обеих серий основывается на данных 
работы [Wani et al., 2022], метапсаммитов – на  
данных для пород с содержанием SiO2 >68 мас. %, 
опубликованных там же.

Объект 13. В бассейне Бима, расположенном 
в Южной Индии, терригенные осадочные после-
довательности ранне-среднемезопротерозойской 
серии Бима c перерывом и угловым несогласием 
залегают на архейских гранитах и гнейсах (воз-
раст более 2.5 млрд лет) кратона Дхарвар [Kale 
et al., 1990; Absar et al., 2016]. Анализ валового хи-
мического состава тонкозернистых обломочных 
пород бассейна Бима основывается на данных, 
приведенных в публикации [Absar et al., 2016].

Объект 14. На севере Саскачевана (Канада) 
на архейско-палеопротерозойском фундамен-
те (гранито-гнейсы, ТТГ-гнейсы, графитовые и 
неграфитовые пелитовые, псаммопелитовые и 
псаммитовые гнейсы, метакварциты, гранитои-
ды, габбро и др.; возраст пород фундамента бо-
лее 1.82 млрд лет [Alexandre, 2020 и ссылки там]) 
залегают обломочные (конгломераты с обломка-
ми кварцевых песчаников и алевролитов, а так-
же глинистые в т.ч. углеродистые породы и гру-
бозернистые песчаники) и карбонатные породы 
серии Атабаска [Alexandre, 2020]. Мощность се-
рии 1–2 км, но в прошлом могла достигать 3 или 
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5–6 км [Pagel et al., 1980; Chi et al., 2018]. Песчани-
ки серии Атабаска – почти исключительно квар-
царениты, с минимальным содержанием приме-
си свежих обломочных зерен полевых шпатов 
[Ramaekers, 1990; Kotzer, Kyser, 1995]. Для харак-
теристики валового химического состава метапе-
литов и песчаников серии Атабаска использова-
ны как собственные аналитические данные, так 
и данные, заимствованные из публикаций [Quirt, 
1985; Alexandre, 2020]. При этом анализы с содер-
жанием U >6 мкг/г (пороговое значение для раз-
граничения безрудных и оруденелых песчаников 
[Alexandre, 2020]), исключены из рассмотрения.

Объект 15. На юго-востоке Вайоминга (США), 
на породах фундамента одноименного кратона 
(тоналито- и гранито-гнейсы, гранитоиды, мета- 
андезиты и метаосадочные породы [Mueller et  al., 
1993; Mueller, Frost, 2006]; возраст древнее 2.5 млрд 
лет [Mueller, Frost, 2006]) с перерывом и угло-
вым несогласием залегают осадочные образова-
ния (пелиты, кварциты, конгломераты, стромато-
литовые доломиты, базальты) палеопротерозой- 
ской серии Либби Крик [Crichton, Condie, 1998]. 
Суммарная мощность серии достигает 7500 м. Об-
ломки в конгломератах представлены жильным 
кварцем, кристаллическими сланцами, кварцита-
ми и гранитами. Песчаники имеют состав, близ-
кий к аркозам, субаркозам, полевошпатово-квар-
цевым псаммитам и кварцаренитам [Karlstrom  
et al., 1983]. В настоящем сообщении использо-
ваны аналитические данные для метапелитов и 
песчаников серии Либби Крик, приведенные в 
работе [Crichton, Condie, 1998]. 

Объект 16. В Юконе, на крайнем северо-за-
паде Канады, в основании супракрустальной по-
следовательности залегает позднепалеопротеро-
зойская (1.66–1.60 млрд лет) надсерия Вернеке. 
Мощность надсерии достигает 14 км [Furlanetto 
et  al., 2013; Furlanetto, 2015 и ссылки в этой ра-
боте]. Взаимоотношения ее с фундаментом не-
известны. По представлениям авторов работы 
[Thorkelson et al., 2005 и ссылки там], возраст по-
род фундамента варьирует от 2.0 до 1.84 млрд лет 
и соответствует времени проявления орогении 
Вопмэй. По геофизическим данным предполага-
ется, что существенную роль в составе фундамен-
та играют гранитоиды. Надсерия Вернеке объеди-
няет серии Файрчайлд Лейк, Квартет и Гиллеспи 
Лейк. Серия Файрчайлд Лейк сложена более чем 
4-километровой последовательностью слабомета-
морфизованных алевролитов, аргиллитов и тон-
козернистых песчаников с пачками карбонатных 
пород. Серия Квартет (мощность до 5 км) объ
единяет темноцветные алевролиты, аргиллиты и 

тонкозернистые песчаники; подчиненную роль 
играют доломиты. Серия Гиллиспи Лейк (мощ-
ность до 4 км [Delaney, 1981]) представлена доло-
митами, известняками, доломитистыми аргил-
литами и песчаниками. Характеристика валового 
химического состава глинистых пород надсерии 
Вернеке приводится по данным [Furlanetto, 2015].

Объект 17. На севере Австралии на архейском 
(возраст более 2.5 млрд лет [Page et al., 1980]) фун-
даменте (граниты, гранито-гнейсы, мигматиты, 
амфиболиты, метаосадочные породы, железистые 
кварциты и метабазиты [Needham et al., 1980]) не-
согласно залегают осадочные породы палеопроте-
розойской “геосинклинали Пайн-Крик” [Taylor, 
McLennan, 1980]. Последняя объединяет ~14 км 
осадочных (в основном углеродистых и извест-
ковистых пелитовых, псаммитовых и карбонат-
ных) пород, среди которых есть и вулканогенные 
образования. Метапесчаники “геосинклинали 
Пайн-Крик” – это метааркозы, полевошпато-
вые, полевошпатово-кварцевые и кварцевые ме-
тапсаммиты (кварциты) [Needham, Stuart-Smith, 
1980; Ewers, Higgins, 1985]. Для характеристики 
валового химического состава тонкозернистых 
обломочных пород “геосинклинали Пайн-Крик” 
данных в нашем распоряжении мало, хотя, судя 
по работе [Ferguson, Winer, 1980]), в реальности 
их значительно больше. Мы используем далее 
данные, заимствованные из работ [McLennan, 
Taylor, 1979; Taylor, McLennan, 1980; McLennan, 
1981; Ewers, 1982; Ewers et al., 1985]. Они позволя-
ют получить только общее представление о вало-
вом химическом составе метапелитов. Сведения 
о валовом химическом составе песчаников заим-
ствованы из публикации [Ewers, 1982]. 

Объект 18. В окрестностях оз. Гурон (Канада), 
на породах провинции Сьюпириор (гранитоиды, 
гранито-гнейсы, разнообразные по составу про-
толита – основные, тоналитовые, анортозитовые 
и метаосадочные гнейсы, метавулканиты, мета-
граувакки, мигматиты и др. [Percival, West, 1994; 
Percival et al., 2012]; возраст пород фундамента бо-
лее 2.45 млрд лет [Al-Hashim, 2016 и ссылки в этой 
работе]) с хорошо выраженным несогласием зале-
гает палеопротерозойская надсерия Гурон [Long, 
1976; Young, 1984; Krogh et al., 1984; Al-Hashim, 
2016]. Максимальная ее мощность достигает 
12  км. Надсерия объединяет преимущественно 
обломочные породы; подчиненную роль в ее со-
ставе играют карбонатные и магматические обра-
зования [Al-Hashim, 2016]. Надсерия Гурон под-
разделяется на пять серий, из них три средние на-
чинаются микститами (ледниковые отложения?), 
сменяющимися вверх по разрезу алевролитами 



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 4      2025

	 ОБЛОМОЧНЫЕ ПОРОДЫ ПЕРЕКРЫВАЮЩИХ ФУНДАМЕНТ	 389

и глинистыми породами (преобладают). Венча-
ют каждую серию песчаники. Данные петрогра-
фических исследований [McLennan et al., 1979a] 
позволяют считать, что основным источником 
обломочного материала для пород надсерии 
Гурон были гранитоиды и вулканогенно-оса-
дочные/зеленокаменные образования провин-
ции Сьюпириор. Исследования 1960–1990-х гг.  
были в основном сосредоточены на изучении 
валового химического состава тонкозернистых 
обломочных пород формаций Эспаньола, Сер-
пент и Гоуганда [Young, 1969, 1978; McLennan 
et al., 1979б; Fedo et al., 1997; Young, Nesbitt, 1999; 
и др.]. В настоящей работе мы использовали ана-
литические данные, в том числе усредненные, для 
глинистых пород перечисленных формаций, а 
также формаций Пекорс и Гордон Лейк из работ 
[McLennan et  al., 1979; Taylor, McLennan, 1983;  
Al-Hashim, 2016]. Все вместе они охватывают поч-
ти весь разрез надсерии Гурон.

Объект 19. На северо-востоке Лабрадора (Ка-
нада), на фундаменте провинции Наин (орто- и 
парагнейсы, граниты, чарнокиты, анортозиты, 
габбро, сиениты, щелочные магматические и др. 
породы [Stockwell, 1963; Taylor, 1971]; возраст 
пород фундамента более 1.8 млрд лет [Connelly, 
Ryan, 1996]) несогласно залегают осадочные обра-
зования (кварциты, песчаники, преимуществен-
но граувакковые, глинистые породы, в т.ч. с кар-
бонатной примесью, карбонатные брекчии и др.) 
палеопротерозойской серии Рама [Taylor, 1971; 
Hayashi et al., 1997]. Мощность серии ~1700 м. 
Для характеристики валового химического соста-
ва глинистых пород и песчаников серии привле-
чены аналитические данные [Hayashi et al., 1997], 
полученные для входящих в нее формаций Роу-
селл-Харбор, Реддик-Байт и Нуллатакток.

Объект 20. В южной части Северо-Китайского 
кратона породы кристаллического фундамента 
(возраст более 1.74 (1.85?) млрд лет [Li et al., 2021]) 
несогласно перекрыты осадочными образовани-
ями мезо(?)-неопротерозойской серии Уфошань. 
Эта серия объединяет песчаники, конгломераты, 
алевро-глинистые сланцы, алевролиты, известня-
ки, в т. ч. строматолитовые. Мощность ее дости-
гает 600–700 м. Песчаники имеют кварцевый, по-
левошпатово-кварцевый и субаркозовый состав, 
для их характеристики использованы аналитиче-
ские данные из работы [Hu et al., 2012]. 

Объект 21. В Западной Африке архейско-палео- 
протерозойские породы (ТТГ-гнейсы, метавул-
каниты и др. Возраст фундамента более 2.1 млрд 
лет [Liégeois et al., 1991; Asiedu et al., 2017; Konate 
et al., 2024 и др.]) щита Лео Ман перекрыты 

палеопротерозойскими осадочными и вулкано-
генными образованиями надсерии Бирим. По-
следняя сложена метаграувакками, метапелита-
ми, филлитами, графитистыми сланцами, ме-
табазальтами, метаандезитами и метадацитами, 
подчиненную роль играют вулканокластические, 
кремнистые и карбонатные породы [Leube et al., 
1990; Taylor et al., 1992; Asiedu et al., 2017]. При-
сутствующие в составе надсерии песчаники – это 
вакки, полевошпатовые и полевошпатово-квар-
цевые, а также собственно кварцевые песчаники. 
Геохимические особенности тонкозернистых об-
ломочных пород и их Nd-изотопная системати-
ка позволяют предполагать, что основная часть 
слагающего их обломочного материала посту-
пала за счет эрозии пород палеопротерозойских 
зеленокаменных поясов и лишь ≤10% – продук-
ты разрушения архейской коры. Характеристи-
ка валового химического состава глинистых по-
род и песчаников надсерии Бирим заимствована 
из работ [Asiedu et al., 2004, 2017, 2019; Roddaz 
et al., 2007; Manu et al., 2013; Agbenyezi et al., 2022; 
Konate et al., 2024]. 

Объект 22. У северного окончания Ладожско-
го озера в Пашско-Ладожском бассейне на коре 
выветривания архейско-палеопротерозойского 
фундамента (гнейсы и мигматиты, метавулкани-
ты, карбонатно-терригенные породы, метатур-
бидиты, анортозиты, габбро, граниты рапакиви и 
др.; возраст более 1.54–1.53 (1.75) млрд лет [Куп-
цова и др., 2011а и ссылки там]) с резким угловым 
несогласием залегают раннемезопротерозойские 
вулканогенные и осадочные образования прио-
зерской, салминской и пашской свит. Приозер-
ская свита (мощность до 230–250 м) объединяет 
гравелиты, конгломераты и кварц-полевошпато-
вые песчаники. В верхней ее части присутствуют 
базальты и андезибазальты. Салминская свита 
(мощность ~100 м) представлена в основном пес-
чаниками с прослоями конгломератов. В ее кров-
ле залегают туфы и покровы щелочных базаль-
тов. Пашская свита сложена преимущественно 
песчаниками и алевролитами; есть в ее разрезах 
также конгломераты. Песчаники приозерской 
свиты – это субаркозы, аркозы и лититовые ар-
козы. Песчаники салминской свиты имеют в ос-
новном кварц-полевошпатовый состав. Источ-
никами обломочного материала для песчаников 
приозерской и салминской свит являлись, по дан-
ным U-Pb-изотопного датирования обломочного 
циркона, Салминский массив и свекофеннские 
интрузии Северного Приладожья [Купцова и др., 
2011а]. Для исследования валового химического 
состава песчаников всех трех свит использованы 
авторские данные.
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Объект 23. Валдайская серия неопротерозоя 
включает на северо-востоке Балтийской моно-
клинали ряд свит. В настоящей работе мы исполь-
зуем аналитические данные для глинистых пород 
и песчаников старорусской и василеостровской 
свит. Мощность старорусской свиты до 50 м. 
В подошве ее часто можно видеть реликты дезин-
тегрированной и переотложенной коры выветри-
вания пород дорифейского и рифейского (вклю-
чая граниты рапакиви с возрастом 1.48 млрд лет(?)  
фундамента или песчано-гравелитовых отложе-
ний рифея [Подковыров и др., 2017]. Нижняя 
часть свиты представлена в основном песчани-
ками с прослоями алевролитов и аргиллитов или 
песчанистыми аргиллитами с глинистыми пу-
динговыми песчаниками. Выше наблюдаются 
преимущественно разноокрашенные аргиллиты, 
алевролиты и пудинговые песчаники, а также па-
кеты алевроаргиллитов. На старорусской свите 
как согласно, так и с несогласием залегает васи-
леостровская свита (мощность 150–170 м). В ниж-
ней части свиты присутствуют алевроаргиллиты и 
слюдистые песчаники, а в верхней – сидеритсо-
держащие глины с прослоями песчаников. Пес-
чаники старорусской и василеостровской свит по 
составу аркозы, субаркозы, полевошпатово-квар-
цевые и, реже, кварцевые. Определения возраста 
обломочного циркона из песчаников обеих свит 
[Isozaki et al., 2014; Ershova et al., 2019] дают ос-
нование считать, что источником обломочного 
материала для них являлись юго-западные и се-
вер–северо-западные (в современных координа-
тах) районы Балтийского щита. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение среднего содержания основных по-
родообразующих оксидов в тонкозернистых об-
ломочных породах и метапелитах большинства 
исследуемых объектов с PAAS показало, что ко-
личество SiO2, TiO2, Al2O3 и в какой-то степени 
FeO* (FeO* – суммарное железо в виде FeO) в 
них вполне сопоставимы (рис. 2). Величины со-
держания других оксидов отклоняются от PAAS и 
заметно варьируют. 

При сравнении усредненного содержания 
редких и рассеянных элементов в метапелитах 
разных объектов нашего банка данных с PAAS 
(рис. 3) можно отметить как достаточно сопоста-
вимые концентрации (например, Sc, V, Cr, Ga, 
Yb и др.), так и заметные вариации (например, 
Co, Rb, Y, Pb, Th и др.). Метапелиты серий Со-
нахан и Махакошал (объект 12) демонстрируют 

чрезвычайно высокое среднее содержание Zr 
(~37 PAAS) и Hf (~30 PAAS).

Для классификации по минеральному составу 
глинистых пород, участвующих в строении иссле-
дованных последовательностей, использовались 
диаграммы НКМ–ФМ [Юдович, Кетрис, 2000] 
и K/Al–Mg/Al [Turgeon, Brumsack, 2006]. На пер-
вой (рис. 4а) индивидуальные фигуративные точ-
ки глинистых пород сосредоточены в основном 
в полях II (глинистые породы с преобладанием 
смектита при подчиненном количестве каолинита 
и иллита), IV (преимущественно иллитовые гли-
ны), V (хлорит–смектит–иллитовые глины) и VI 
(иллитовые глины с примесью тонкорастертого 
КПШ). Относительно небольшая часть точек со-
става глинистых пород присутствует также в полях I  
(глинистые породы с преобладанием каолинита) 
и III (глинистые породы с преобладанием хлорита 
и примесью Fe-иллита), тяготея к областям пере-
крытия их с полями II и III (см. рис. 4а). В распре-
делении точек состава индивидуальных образцов 
глинистых пород на рассматриваемом графике 
можно видеть определенные тенденции, но луч-
ше всего они выражены при анализе положения 
точек с усредненным составом, рассчитанным для 
каждого объекта. Основная часть последних сосре-
доточена в полях V (здесь же локализована точка 
PAAS) и VI; а одна из них (объект 14) расположена в 
области перекрытия полей II, IV и V рядом с точкой 
среднего архейского аргиллита (см. рис. 4б). Рефе-
рентная точка среднего состава верхней континен-
тальной коры, обладающая по сравнению со всеми 
рассматриваемыми нами объектами весьма низкой 
величиной НКМ, и только немного более высо-
ким значением ФМ, локализована в поле III. Мак-
симальная величина НКМ характерна для усред-
ненной точки объекта  4 (верхи палеопротерозоя 
Анабарского щита), однако далее мы увидим, что 
фигуративные точки тонкозернистых обломочных 
пород этого объекта (как индивидуальные, так и 
усредненная) на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 
тяготеют к полю составов, которые могли испытать 
влияние К-метасоматоза.

Распределение индивидуальных точек состава 
глинистых пород различных объектов на диаграм-
ме K/Al–Mg/Al демонстрирует весьма широкие 
вариации их состава (рис. 5а). Очевидно, что в 
нашем банке данных присутствуют как глинистые 
породы, в составе которых достаточно много хло-
рита (например, объект 18), так и тонкозернистые 
обломочные образования с повышенной долей 
каолинита (объекты 5 и 21) или иллита (объек-
ты 2 и 9). Наиболее хорошо это видно при обра-
щении к положению на диаграмме K/Al–Mg/Al  
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точек усредненного состава глинистых пород 
различных объектов (см. рис. 5б). Фигуратив-
ные точки тонкозернистых обломочных пород 
объекта 4 (как индивидуальных образцов, так и 
усредненная), характеризующиеся наибольшими 

величинами K2O/Na2O, могли испытать влияние 
К-метасоматоза (см. далее), или слагающая их 
тонкая алюмосиликокластика накапливалась в 
условиях климата близкого к аридному, что вело к 
сохранению в их составе тонкорастертого КПШ.
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Рис. 2. Нормированное к PAAS среднее содержание основных породообразующих оксидов 
в тонкозернистых обломочных породах и метапелитах ряда исследуемых объектов (номера 
кривых соответствуют номерам объектов на рис. 1а, описание которых приведено в тексте).
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Рис. 3. Нормированное к PAAS среднее содержание ряда редких и рассеянных элементов в мета-
пелитах ряда исследуемых объектов (номера кривых соответствуют номерам объектов (см рис. 1а), 
описание которых приведено в тексте).
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На диаграмме Al2O3–K2O [van de Kamp, 2016] 
индивидуальные точки состава глинистых пород 
из осадочных последовательностей разного воз-
раста, перекрывающих фундамент, распределены 

между точками фенгита, иллита и смектита 
(рис.  6а). Усредненные точки группируются в 
основном у линии K/Al = 0.28, при этом ряд из 
них (объекты 5, 14, 18, 21 и др.) по соотношению 
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Рис. 4. Положение индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных по-
род различных объектов на диаграмме НКМ–ФМ.
1 – объект 1; 2 – объект 2; 3 – объект 3; 4 – объект 4; 5 – объект 5; 6 – объект 9; 7 – объект 11; 8 – объект 12;  
9 – объект 13; 10 – объект 14; 11 – объект 15; 12 – объект 16; 13 – объект 17; 14 – объект 18; 15 – объект 19;  
16 – объект 21; 17 – объект 23; 18 – UCC; 19 – средний архейский аргиллит; 20 – PAAS. Числа у значков условных 
обозначений и внутри них на части “б” здесь и далее отвечают номерам объектов, описанных в тексте.
НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3, ФМ = (Fe2O3* + MgO)/SiO2. Здесь Fe2O3* – суммарное железо в виде Fe2O3.
Поля глинистых пород: I – с преобладанием каолинита; II – с преобладанием смектита при подчиненном коли-
честве каолинита и иллита; III – доминирует хлорит, в виде примеси может присутствовать Fe-иллит; IV – пре-
имущественно иллитовых; V – стандартная трехкомпонентная система “хлорит + смектит + иллит”; VI – илли-
товые глины с той или иной примесью тонкорастертого КПШ.
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Рис. 5. Положение индивидуальных (а) и усредненных (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород раз-
личных объектов на диаграмме K/Al–Mg/Al.
Условные обозначения см. рис. 4.
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в составе глинистых пород оксидов алюминия и 
калия, достаточно близки к среднему архейскому 
аргиллиту и UCC. К этому кластеру тяготеют так-
же усредненная точка глинистых пород объекта 15 
и точка PAAS (см. рис. 6б). Вместе с тем примерно 
у половины усредненных точек рассматриваемых 
нами объектов (например, 1, 12, 16, 17, 19, 23) зна-
чения K2O >4 мас. % (кластер 2 и др.). В соответ-
ствии с представлениями [van de Kamp, 2016], 
такое распределение позволяет думать, что поро-
ды объектов 1–4, 9, 16 и 17 в той или иной мере 
затронуты процессами К-метасоматоза (для не-
измененных или минимально измененных по-
добными процессами пелитовых пород харак-
терны значения K2O/Al2O3 <0.3 и содержание  
К2О <4  мас. %). Однако, как мы увидим далее 
при рассмотрении положения точек глинистых 
пород из нашего банка данных на диаграмме  
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3, не все из перечисленных 
выше объектов локализованы на ней в области со-
ставов, для которых можно предполагать влияние 
процессов К-метасоматоза. И это порождает при 
интерпретации результатов определенные трудности.

Конечно, сделанные выше выводы корректны 
при условии, что мы имеем дело с глинистыми 
породами в минимальной или умеренной степени 
затронутыми процессами калиевого метасоматоза, 
столь характерного для докембрийских осадочных 
последовательностей. Решить, так это или нет, в 
нашем случае в определенной мере позволяет диа
грамма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 [Bolnar et al., 2005]. 

На ней точки состава тонкозернистых обломочных 
пород, испытавших воздействие К-метасоматоза, 
расположены в области величин K2O/Na2O >20, а 
точки состава пород, с признаками окременения, 
локализованы в области величин SiO2/Al2O3 >10. 
Распределение индивидуальных фигуративных 
точек глинистых пород большинства различных 
объектов из нашего банка данных на этом графи-
ке предполагает отсутствие влияния процессов 
окремнения на их состав (рис. 7а). В области со 
значениями K2O/Na2O <20 расположены и точки 
среднего архейского аргиллита, PAAS и UCC. В то 
же время заметная часть индивидуальных точек 
состава глинистых пород характеризуется значе-
ниями K2O/Na2O >20, что хорошо видно и по рас-
пределению усредненных точек тонкозернистых 
обломочных пород ряда объектов (объекты 3, 4, 
11, 12, 16, 17 и 23) (см. рис. 7б). Однако при оценке 
сказанного следует иметь в виду, что повышенное 
содержание оксида калия в глинистых породах в 
ряде случаев (аридный климат и др. [Юдович, Кет- 
рис, 2000]) может быть следствием не калиевого 
метасоматоза, а специфических обстановок вывет- 
ривания и накопления тонкозернистой алюмоси-
ликокластики. Поэтому исключение из дальней-
шего исследования глинистых пород объектов 3, 4, 
11, 12, 16 и 17 не представляется нам конструктив-
ным. Дополнительный аргумент в пользу, по-ви-
димому, незначительного влияния К-метасома-
тоза на валовый химический состав исследуемых 
нами пород – это расположение многих усреднен-
ных точек объектов со значениями K2O/Na2O >20 
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Рис. 6. Распределение индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород различных объектов на диаграмме Al2O3–K2O.
Содержание К2О в неизмененных глинистых породах, по [van de Kamp, 2016].
Условные обозначения см. рис. 4.
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и <20 на разных диаграммах в одних и тех же полях 
(см., например, рис. 2, 6, 7, 8–10). 

Еще одно важное обстоятельство связано с ха-
рактером слагающего глинистые породы матери-
ала (петрогенный он или литогенный). Петроген-
ный материал – это материал, прошедший толь-
ко один седиментационный цикл. Литогенный 
материал, напротив, это материал, прошедший 
несколько осадочных циклов; в результате состав 
его в той или иной мере отличается от состава ма-
теринских магматических или метаморфических 

пород. Есть несколько подходов к распознаванию 
природы алюмосиликокластики, слагающей оса-
дочные породы. Из них мы используем анализ 
положения индивидуальных и усредненных фи-
гуративных точек глинистых пород нашего бан-
ка данных на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc [McLennan 
et al., 1993]. Подавляющее большинство индиви-
дуальных точек состава глинистых пород харак-
теризуется значениями отношения Zr/Sc <45 и 
тяготеет к тренду, определяемому составом пород 
на палеоводосборах (см. рис. 8а). Исключение 
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Рис. 7. Распределение индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород различных объектов на диаграмме K2O/Na2O–SiO2/Al2O3.
1 – величина стандартного отклонения (±1σ); стрелка показывает, что одно из значений выходит за рамки дан-
ной диаграммы. Остальные условные обозначения см. рис. 4.

(а) (б)

1
0.1

1

10

10 100 1000

Th
/S

c

Zr/Sc

Тренд
рециклинга

Тренд,
определяемый
составом пород
на палеоводосборах

Тренд, определяемый
составом пород

на палеоводосборах

1
0.1

1

10

10 100 1000

Th
/S

c

Zr/Sc

Тренд
рециклинга

Рис. 8. Локализация индивидуальных (а) и усредненных (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород 
различных объектов на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc.
Условные обозначения см. рис. 4.
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представляют метакластиты объекта 12, для 12-ти  
из 14-ти образцов которых величина Zr/Sc со-
ставляет от 84 до 1900 и более (Zr/Scсреднее = 576, 
см. рис. 8б). К категории тонкозернистых обло-
мочных пород эти образования отнесены нами 
на основе двух параметров – содержание оксида 
кремния в подавляющем большинстве образцов 
составляет от ~49 до ~66 мас. %, а содержание ок-
сида алюминия варьирует от ~16 до ~22 мас. %.  
Весьма значительные величины Zr/Sc в данном 
случае дают основание считать, что тонкозерни-
стые обломочные породы сложены в основном 

переотложенным осадочным материалом.  
Следует также иметь в виду, что на диаграмме 
K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 фигуративные точки тонко-
зернистых обломочных пород объекта 12 (как ин-
дивидуальные, так и усредненная), расположены 
в области значений K2O/Na2O, характерных для 
пород, которые могли испытать влияние К-мета-
соматоза. Отметим, однако, что на большинстве 
представленных в данной работе дискриминант-
ных диаграмм усредненная точка состава тонко-
зернистых обломочных пород объекта 12 распо-
ложена в одних и тех же полях, что и точки других 
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Рис. 9. Распределение индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород различных объектов на диаграмме Al2O3–TiO2.
Условные обозначения см. рис. 4 и 7.
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объектов. Это предполагает, что данный объект 
по ряду параметров, кроме высоких значений 
Zr/Sc, не отличается каким-то кардинальным 
образом от других. В целом распределение фи-
гуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc позволяет ви-
деть вклад в их состав как продуктов разрушения 
основных (например, объект 21), так и кислых 
(например, объект 9) магматических и метамор-
фических образований. 

Основная часть индивидуальных точек со-
става глинистых пород на диаграмме Al2O3–TiO2 
[McLennan et al., 1979б] сосредоточена в обла-
сти трендов, отвечающих соотношениям Гра-
нит : Базальт от 3 : 1 до 1 : 0 (см. рис. 9а). В этой 
же области расположены точки UCC и среднего 
архейского аргиллита. Точка PAAS, напротив, 
расположена между трендами, характерными для 
продуктов разрушения: а) собственно базальтов и 
б) смеси гранита и базальта в соотношении 3 : 1. 
Весьма близким к PAAS соотношением средних 
содержаний оксидов алюминия и титана характе-
ризуются глинистые породы объектов 12, 19 и 23. 
Для части объектов из нашего банка данных на-
блюдается яркая кластеризация индивидуальных 
точек состава тонкозернистых обломочных пород 
(например, объекты 19 и 21). В случае усреднен-
ных точек указанная особенность, как и следова-
ло ожидать, микшируется (см. рис. 9б).

Кластеризация индивидуальных точек соста-
ва глинистых пород ряда объектов наблюдает-
ся и на диаграмме Zr–TiO2 [Hayashi et al., 1977] 

(см. рис. 10а). Как и в случае выше, это особенно 
характерно для тонкозернистых обломочных по-
род объектов 19 и 21. Основная же масса инди-
видуальных фигуративных точек сосредоточена 
на рассматриваемом графике в поле составов, 
характерных для кислых магматических пород. 
Это дает основание предполагать, что глинистые 
породы, входящие в состав перекрывающих фун-
дамент осадочных последовательностей разного 
возраста, сложены продуктами разрушения до-
статочно зрелых субстратов. Усредненные точки 
состава глинистых пород из нашего банка данных 
образуют на данном графике достаточно ком-
пактный кластер, тяготеющий к точкам UCC и 
среднего архейского аргиллита (см. рис. 10б). Не 
входят в него только усредненные точки глини-
стых пород объектов 9 и 19. Отдельно от указан-
ного кластера расположена здесь и точка PAAS.

На диаграмме Sc–Th/Sc [Taylor, McLen-
nan,  1985 и ссылки там] преобладающая часть 
индивидуальных точек состава тонкозернистых 
обломочных пород расположена в области смеше-
ния продуктов разрушения как основных и кис-
лых магматических пород, так и пород ТТГ-ас-
социации. Иначе распределены на этом графике 
точки глинистых пород объектов 1 и 21 (рис. 11а). 
Усредненные точки подавляющего числа  
объектов из нашего банка данных образуют на 
графике Sc–Th/Sc компактный кластер, в состав 
которого не входят только точки объектов 9 и 21 
(см. рис. 11б). Содержание Sc и значения отно-
шения Th/Sc, свойственные таким объектам, 
как UCC и PAAS, также помещают их вблизи 
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Рис. 11. Положение индивидуальных (а) и усредненных (б) точек состава тонкозернистых обломочных пород 
различных объектов на диаграмме Sc–Th/Sc.
1 – референтная точка SSWR. Остальные условные обозначения см. рис. 4 и 7.
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указанного кластера. Иное положение на дан-
ной диаграмме характерно для точек среднего 
архейского аргиллита (к этой точке весьма близка 
усредненная точка глинистых пород объекта 21) 
и SSWR. 

Распределение индивидуальных фигуративных 
точек глинистых пород на диаграмме Cr/Th–Th/Sc 
[Condie, Wronkiewicz, 1990; Bracciali et al., 2007] 
позволяет сделать вывод, что глинистые породы, 
входящие в состав перекрывающих фундамент 
осадочных толщ, различного возраста, содержат, 
как правило, менее 40% продуктов размыва ос-
новных магматических образований (рис. 12а). 
Только в составе части тонкозернистых обло-
мочных пород объекта 21 можно предполагать 
присутствие заметно большей (или даже домини-
рующей) доли основной алюмосиликокластики. 
Анализ распределения на графике Cr/Th–Th/Sc  
усредненных точек состава глинистых пород раз-
личных объектов из нашего банка данных позво-
ляет видеть два своеобразных “конечных чле-
на”  – объект 9, в породах которого, по-види-
мому, доминируют продукты размыва кислых 
магматических пород, и объект 21, в составе ко-
торого значительную долю составляют продукты 
эрозии основных магматических образований  
(см. рис. 12б). Рядом с усредненной точкой объ-
екта 21 расположена и точка среднего архейского 
аргиллита. Усредненные точки других объектов 
образуют на диаграмме Cr/Th–Th/Sc два класте-
ра. В первый входят объекты 1, 5, 11, 12, 14 и 16. Во 
второй – объекты 2, 3, 15, 18 и 23. К этому клас
теру тяготеют также точки PAAS, UCC и SSWR. 

Доля продуктов размыва основных магматиче-
ских пород в составе глинистых пород объектов 
первого кластера составляет <10%. В составе 
тонкозернистых обломочных пород объектов, 
образующих второй кластер, она увеличивается 
до 15–30%. Таким образом, и на данной диаграм-
ме хорошо видно, что в составе тонкозернистых 
обломочных пород, слагающих перекрывающие 
фундамент осадочные последовательности, пре-
обладают продукты разрушения геохимически 
достаточно зрелых субстратов. 

Вместе с тем, исходя из положения и индиви-
дуальных и усредненных точек состава глинистых 
пород различных объектов на графике ICV–CIA1 
[Potter et al., 2005], можно прийти к иному выводу 
(рис. 13). Подавляющее большинство фигуратив-
ных точек тяготеет здесь к линии тренда, берущей 
начало у референтных точек среднего базальта 
палеопротерозоя и UCC, но не у точки среднего 
архейского гранита. Кроме того, подавляющее 
большинство индивидуальных точек тонкозерни-
стых обломочных пород характеризуется значени-
ями ICV <1, что, вполне вероятно, предполагает 
присутствие в их составе значительной доли гли-
нистых минералов и продуктов их трансформа-
ции. Значительная доля фигуративных точек на 

1  ICV = (Fe2O3* + K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2)/Al2O3, рас-
считывается по мас. %. CIA = 100*Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + 
+ K2O), рассчитывается по молекулярным количествам окси-
дов, СаО* – количество оксида кальция в силикатной матрице 
породы. При построении диаграммы ICV–CIA использованы 
преимущественно анализы, отвечающие следующим критериям: 
п.п.п. <5 мас. %, СаО <1 мас. %, Al2O3 >14 мас. %.
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Рис. 12. Положение индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород различных объектов на диаграмме Cr/Th–Th/Sc.
Условные обозначения см. рис. 4 и 11.
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данном графике отвечает также значениям CIA 
от 60 до 80, свойственных широкому спектру со-
временных климатических обстановок (с уме-
ренным климатом и относительно слабо прояв-
ленным химическим выветриванием до явно вы-
раженных гумидных, с достаточно интенсивным 
химическим выветриванием [McLennan, 1993]). 
Положение усредненной точки глинистых пород 
валдайской серии северо-востока Балтийской мо-
ноклинали (объект 23) здесь почти такое же, как 
и точки среднего архейского аргиллита. 

Обратимся теперь к рассмотрению положе-
ния точек состава глинистых пород представ-
ленных в нашем банке данных объектов на диа
грамме F1–F22 [Roser, Korsch, 1988], использу-
ющей для реконструкции состава материнских 
пород не содержание или отношение каких-ли-
бо редких и рассеянных элементов, а дискри-
минантные функции (при ее построении учте-
ны только образцы тонкозернистых обломочных 
пород с величиной потерь при прокаливании 
(п.п.п.) <5 мас. %). Подавляющее большинство 
индивидуальных и усредненных точек состава 
глинистых пород, слагающих осадочные тол-
щи, непосредственно перекрывающие породы 
кристаллического фундамента разного возраста 
в разных регионах, расположено на ней в по-
лях кислых магматических и осадочных пород 
(рис. 14). Некоторая часть индивидуальных точек 

2  F1 = –1.773*TiO2 + 0.607*Al2O3 + 0.76*Fe2O3* – 1.5*MgO + 
+ 0.616*CaO + 0.509*Na2O – 1.224*K2O – 9.09; F2 = 0.445*TiO2 + 
+ 0.07*Al2O3 – 0.25*Fe2O* – 1.142*MgO + 0.438*CaO + 1.475*Na2O + 
+ 1.426*K2O – 6.861.

представлена в полях и средних, и основных маг-
матических пород, но, как правило, это не все 
точки, принадлежащие какому-либо из объек-
тов. Точки усредненных составов в поле основ-
ных магматических пород вообще не попада-
ют, в поле пород среднего состава попали точки  
объектов 19 и 21 (для которых в целом характер-
ны большие величины стандартных отклонений), 
а в поле кислых магматических пород – точки  
объектов 9 и 11. 

Диаграмма DF1–DF23 [Verma, Armstrong-Altrin,  
2013], базирующаяся на использовании дискри-
минантных функций, также применяется для ре-
конструкции палеогеодинамических обстановок 
формирования осадочных последовательностей 
широкого возрастного диапазона. Так как в пода-
вляющем большинстве тонкозернистых обломоч-
ных пород нашего банка данных содержание SiO2 
не превышает 66–67 мас. %, далее обсуждается 
положение фигуративных точек на низкокрем-
нистой (35 < SiO2 < 63 мас. %) версии диаграм-
мы DF1–DF2. Еще одним ограничением явля-
лось использование только составов с величиной 
п.п.п. <5 мас. %. Залегающие под исследуемыми 

3  DF1 =  0.608*ln(TiO2/SiO2) – 1.854*ln(Al2O3/SiO2) + 0.299*ln(Fe2O3*/SiO2) – 
– 0.55*ln(MnO/SiO2) + 0.12*ln(MgO/SiO2) + 0.194*ln(CaO/SiO2) – 
– 1.51*ln(Na2O/SiO2) + 1.941*ln(K2O/SiO2) + 0.003*ln(P2O5/SiO2) – 
– 0.294; DF2 = –0.554*ln(TiO2/SiO2) – 0.995*ln(Al2O3/SiO2) + 
+ 1.765*ln(Fe2O3*/SiO2) – 1.391*ln(MnO/SiO2) – 1.034*ln(MgO/SiO2) + 
+ 0.225*ln(CaO/SiO2) + 0.713*ln(Na2O/SiO2) + 0.33*ln(K2O/SiO2) + 
+ 0.637*ln(P2O5/SiO2) – 3.631. В отличие от авторской версии 
расчета указанных дискриминантных функций, мы используем 
не пересчитанные на сухое вещество содержания оксидов. Это 
ведет лишь к незначительному искажению истинного положения 
фигуративных точек на диаграмме [Маслов и др., 2018].
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Рис. 13. Локализация индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород различных объектов на диаграмме ICV–CIA.
Условные обозначения см. рис. 4 и 7.



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 4      2025

	 ОБЛОМОЧНЫЕ ПОРОДЫ ПЕРЕКРЫВАЮЩИХ ФУНДАМЕНТ	 399

осадочными последовательностями комплексы 
фундамента сформировались в результате различ-
ных коллизионных событий, которые привели к 
их кратонизации. Как было подчеркнуто в моно-
графии [Геологическая…, 2021], рост коры в кон-
це архея, по-видимому, протекал преимуществен-
но в зонах орогенеза (события 2.6, 2.56, 2.5, 2.48, 
2.47 …… млрд лет). Следующий ярко выраженный 
пик корообразования зафиксирован ~1.87 млрд 
лет назад. С ним связано появление суперкон-
тинента Нуна/Колумбия, с периодом сборки ко-
торого совпадает формирование коллизионных 

орогенов, установленных во многих докембрий-
ских кратонах. Поэтому мы вправе ожидать, что 
продукты размыва пород кристаллического фун-
дамента на указанной диаграмме в основном по-
падут в поле составов коллизионных обстановок, 
однако далеко не всегда это так. 

Индивидуальные фигуративные точки глини-
стых пород присутствуют во всех трех полях диа-
граммы DF1–DF2 – рифтогенных, островодуж-
ных и коллизионных обстановок (рис. 15а). На-
пример, точки объектов 18 и 21 можно увидеть во 
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Рис. 14. Локализация индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек тонкозернистых обломочных 
пород различных объектов на диаграмме F1–F2 (формулы дискриминантных функций см. в тексте).
Условные обозначения см. рис. 4 и 7.
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Условные обозначения см. рис. 4 и 7.
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всех перечисленных полях, а усредненные соста-
вы глинистых пород этих объектов располагаются 
у точки смыкания указанных полей (см. рис. 15б), 
что приводит к невозможности каких-либо суж-
дений о “геодинамической” природе слагающей 
их тонкой алюмосиликокластики. Индивидуаль-
ные точки глинистых пород объектов  2, 17 и 19 
локализованы в полях, характерных для составов 
как рифтогенной, так и коллизионной обстано-
вок, хотя усредненные точки первых двух объ-
ектов располагаются в пределах коллизионного 
поля. Для остальных объектов характер распре-
деления индивидуальных точек глинистых пород 
не отличается от распределения точек с усреднен-
ными составами. В поле рифтогенных обстановок 
попадают усредненные точки объектов 1 и 9, а в 
поле коллизионных обстановок – объектов 5, 11, 
12, 14, 16, 17, 23. 

ВЫВОДЫ
По результатам анализа валового химического 

состава тонкозернистых обломочных и глинистых 
пород, которые слагают протерозойские осадоч-
ные последовательности, несогласно перекры-
вающие фундамент, можно сделать ряд выводов.

Во-первых, в исходном составе глинистых по-
род преобладали смектит и иллит, в отдельных 
случаях с некоторой долей хлорита, каолинита и 
тонкорастертого КПШ. Присутствие последнего 
и/или влияние процессов К-метасоматоза не-
возможно разделить, признаки переработки та-
кими процессами можно предполагать для ряда  
объектов, но в целом рассматриваемые образова-
ния по своему составу принципиально не отлича-
ются от PAAS. 

Во-вторых, среди источников слагающей ис-
следованные глинистые породы тонкой алюмоси-
ликокластики, как следует из распределения ин-
дивидуальных и усредненых фигуративных точек 
различных объектов на диаграммах Al2O3–TiO2,  
Zr–TiO2 и Cr/Th–Th/Sc, роль магматических  
пород основного состава была относительно 
невелика. Однако распределение точек соста-
ва на диаграммах ICV–CIA и F1–F2 позволя-
ет считать, что породы основного состава или 
осадочные образования играли существенную 
роль среди источников обломочного материала. 
Возможно, не все использованные нами дис-
криминантные диаграммы позволяют получить 
согласующиеся выводы, и в будущем это следует 
иметь в виду. 

В-третьих, реконструируемая с помощью диа
граммы DF1–DF2 палеогеодинамическая при-
рода тонкой алюмосиликокластики, слагающей 

осадочные последовательности, которые с несо-
гласием перекрывают породы кристаллического 
фундамента, предполагает формирование этих 
последовательностей в результате различных оро-
генных и рифтогенных событий. Оценить, как 
это согласуется с конкретной геологической си-
туацией для каждого из проанализированных 
объектов – задача будущих исследований. Ранее 
мы уже отмечали, что использование как низко-, 
так и высокременистого вариантов диаграммы 
DF1–DF2 позволяет установить геодинамиче-
скую природу осадочных последовательностей 
лишь с определенной долей условности [Маслов 
и др., 2016]. 

В целом, исходя из результатов анализа всего 
приведенного выше материала, можно прийти 
к общему выводу о том, что глинистых пород с 
какими-то специфическими характеристиками 
валового химического состава в осадочных по-
следовательностях протерозоя, перекрывающих 
фундамент, нет. 
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CLASTIC ROCKS OF THE OVERLYING BASEMENT PROTEROZOIC 
SEDIMENTARY SEQUENCES. COMMUNICATION 1. CLAY ROCKS,  

MAIN FEATURES OF LITHOGEOCHEMISTRY
A. V. Maslov¹, *, V. N. Podkovyrov², **, A. K. Khudoley3, ***, A. V. Kuptsova3

1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
2Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS, Makarov emb., 2, St. Petersburg, 199034 Russia

3Institute of Earth Sciences, St. Petersburg State University, Dekabristov lane, 16, St. Petersburg, 199155 Russia
* e-mail: amas2004@mail.ru 

** e-mail: vpodk@mail.ru 
*** e-mail: akhudoley@gmail.com 

Analysis of the bulk chemical composition of fine-grained clastic/clay rocks of a number of objects (Ai, 
Prikamsk and Trekhgornaya formations, Mukun Group and Ust-Ilya Formation, Starorusskaya and Va-
sileostrovskaya formations, clay rocks of the Lower Vindhyan and Gwalior, Bhima, Athabasca, Libby Creek 
groups, etc.), participating in the composition of Proterozoic sedimentary sequences unconformably over-
lying the crystalline basement, showed that their initial mineral composition was close to the composition 
of most post-Archean clay rocks. The ratio of Zr, Sc and Th in these rocks suggests that they are composed 
predominantly of weakly recycled material. The share of erosion products of mafic igneous rocks among 
the sources of their fine-grained aluminosilicoclastics was relatively small. The features of the bulk chemical 
composition of such clay rocks give reason to believe that the main suppliers of detrital material for them 
were rock complexes formed in collisional and/or riftogenic settings.
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