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Объект исследований. В статье обсуждаются результаты анализа корреляционных связей между содержани-
ем оксида кальция и ряда других породообразующих оксидов в песчаниках ассельского яруса нижней перми и 
средне-верхнепермских (уржумско-вятских, согласно последнему варианту ОСШ России) глинистых породах 
Предуральского прогиба с некоторыми присущими им же отношениями редких и рассеянных элементов (La/Sc,  
Th/Cr, Th/Co, Ce/Cr и др.), выступающими как традиционные индикаторы состава пород в областях размыва. 
Методы. Анализ величин коэффициентов корреляции между различными парами оксид–индикаторное отно-
шение. Авторы исходили из того, что статистически значимая (как положительная, так и отрицательная) корре-
ляция между оксидом кальция, потерями при прокаливании или оксидом магния, с одной стороны, и величина-
ми индикаторных отношений редких и рассеянных элементов, с другой, предполагают зависимость указанных 
отношений от особенностей замещения карбонатными минералами алюмосиликатной матрицы. Результаты.  
Установлено, что между содержанием оксида кальция в терригенных породах пермского возраста, слагающих 
различные интервалы осадочного выполнения Предуральского прогиба, и некоторыми индикаторными отно-
шениями редких и рассеянных элементов существует статистически значимая (на 5%-м уровне достоверности) 
положительная или отрицательная корреляция (для песчаников ассельского яруса это Th/Cr, Ce/Cr и Eu/Eu*, 
для уржумско-вятских глинистых пород – La/Sc, Th/Co, (La/Yb)N и др.). Предполагается, что величины указан-
ных отношений в той или иной степени зависят от содержания в терригенных породах карбонатных минералов  
(в основном кальцита), корродирующих алюмосиликатную матрицу и так или иначе меняющих первичные со-
держания и соотношения элементов-примесей. Напротив, между содержанием СаО в ассельских песчаниках и 
величинами La/Sc, Th/Co и другими значимой корреляции нет. В аргиллитах уржумско-вятского стратиграфи-
ческого интервала отсутствует корреляция между содержанием СаО и величиной отношения Ce/Cr. Выводы. 
Высказано предположение, что статистически незначимая при 5%-м уровне достоверности корреляция между 
содержанием оксида кальция как в песчаниках, так и в глинистых породах и некоторыми индикаторными отно-
шениями редких и рассеянных элементов может рассматриваться как указание на то, что такие индикаторные 
отношения могут быть использованы для реконструкции состава пород – источников обломочного материала.

Ключевые слова: Предуральский прогиб, песчаники, ассельский ярус, уржумско-вятский стратиграфический 
интервал, глинистые породы, литогеохимия
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ВВЕДЕНИЕ

Литогеохимические особенности терригенных 
отложений верхнего палеозоя двух впадин Пред- 
уральского прогиба (Юрюзано-Сылвинской и 
Бельской) детально рассмотрены в монографии 
(Маслов и др., 2015) и ряде предшествующих ей ра-
бот (Маслов, Мизенс, 2012; Маслов и др., 2012; Ми-
зенс, Маслов, 2014; и др.). Однако при этом остал-
ся вопрос, как влияют на геохимические индика-
торы состава пород на палеоводосборах (состава 
источников кластики) свойственные песчаникам 
и аргиллитам прогиба высокие содержания окси-
да кальция. 

В настоящей работе на примере песчаников ас-
сельского яруса Юрюзано-Сылвинской впадины 
и уржумско-вятских1 глинистых пород Бельской 

1	 При исследовании терригенных толщ Предуральско-
го прогиба мы ранее использовали схемы (Стратигра-
фические схемы…, 1993) с уточнениями и дополнени-
ями, основанными на работах (Мизенс, 1997а, б; Мас-
лов и др., 2015; и др.), так как среднемасштабные гео-
логические карты, на которые мы опирались при поле-
вых работах (Геологическая карта…, 1979), составле-

впадины Предуральского прогиба (рис. 1) мы хо-
тим обратиться к этому вопросу, основываясь на 
результатах анализа корреляционных связей ряда 
оксидов, в первую очередь оксида кальция, с клю-
чевыми индикаторными отношениями элементов, 
контролируемыми составом пород в областях раз-

ны в конце 1970-х гг. и приведенные в них стратигра-
фические разбивки не соответствуют современным 
представлениям о расчленении пермской системы. 
Так, в Постановлении МСК 2005 г. о модернизации 
верхнего отдела пермской системы Общей (Восточно-
Европейской) стратиграфической шкалы России (По-
становления…, 2006) верхняя пермь была подразделе-
на на два отдела (биармийский и татарский), а татар-
ский ярус упразднен. В современной модели пермской 
системы (Общая стратиграфическая (геохронологиче-
ская) шкала, 2022) татарскому ярусу образца 1980-х гг.,  
т. е. тому геологическому телу, что показано на картах 
масштаба 1 : 200 000, отвечают уржумский, северо- 
двинский и вятский ярусы. В связи с этим далее в тек-
сте мы используем термины уржумско-вятские отло-
жения / глинистые породы, уржумско-вятский стра-
тиграфический интервал или средне-верхнепермские 
отложения / глинистые породы, а на рис. 2 вместо ин-
декса P2t указан индекс P2ur–P3vt.
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Research subject. The article discusses the analysis results of correlations between the calcium oxide content and a num-
ber of other rock-forming oxides in the Asselian sandstones and in the Middle–Upper Permian clay rocks of the Pre-Ural 
trough with some of their inherent ratios of rare and trace elements (La/Sc, Th/Cr, Th/Co, Ce/Cr, etc.), which act as tradi-
tional indicators of source rocks composition. Methods. Our main method is to analyze the correlation coefficients values  
between different pairs of oxide-indicator ratios. During the discussion, we proceeded from the fact that a statistically 
significant (both positive and negative) correlation between calcium oxide, ignition loss, or magnesium oxide, on the one 
hand, and the values of indicator ratios of rare and trace elements, on the other hand, suggest the dependence of the noted 
ratios on the features of the aluminosilicate matrix replacement with carbonate minerals. Results. We have established, 
there is a statistically significant positive or negative correlation between the calcium oxide content in Permian terrige-
nous rocks (different sedimentary intervals of the Pre-Ural Foredeep) and some indicator ratios of rare and trace elements 
(Asselian sandstones – Th/Cr, Ce/Cr and Eu/Eu*, Urzhum–Viatsk clay rocks – La/Sc, Th/Co, (La/Yb)N, etc.). As a result, 
the values of these ratios depend to some extent on the carbonate minerals content (mainly calcite) in terrigenous rocks. 
These carbonate minerals corrode the aluminosilicate matrix and in one way or another change the primary contents and 
ratios of impurity elements. On the contrary, there is no significant correlation between the CaO content in the Asselian 
sandstones and the values of La/Sc, Th/Co, etc. There is no correlation between the CaO content and the Ce/Cr ratio in the 
Urzhum–Viatsk clay rocks. Conclusions. We suggest, the correlation (not statistically significant at 5% confidence level) 
between calcium oxide content (in sandstones and clay rocks) and some indicator ratios of rare and trace elements can be 
considered as an indication that such ratios can be used to reconstruct the source rocks composition.

Keywords: Pre-Ural Foredeep, sandstone, Asselian Stage, clay rocks, Urzhum–Viatsk stratigraphic interval, lithogeo-
chemistry
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Рис. 1. Ярусы и отделы пермской системы в Об-
щей стратиграфической шкале России (а  –  вер-
сия 1993 г.; б – версии 2006–2019 гг. и позднее) 
и Международной стратиграфической шкале 
(в – версия 2022 г.).
Прямоугольники с разным фоном справа от схемы 
“а”  –  интервалы, геохимические особенности песча-
ников и глинистых пород которых рассматриваются 
в данной работе.

Fig. 1. Stages and Series of the Permian system in 
the General Stratigraphic Scale of Russia (a – 1993 
version; б – 2006–2019 and later versions) and the 
International Stratigraphic Scale (в – 2022 and ear-
lier versions).
Rectangles with different backgrounds to the right of 
scheme “a” are intervals whose geochemical features of 
sandstones and clayey rocks are considered in this paper.

мыва (La/Sc, Th/Cr, Th/Co, Ce/Cr, Co/Hf, (La/Yb)N,  
Eu/Eu* и др.) (Интерпретация…, 2001; Geochem-
istry…, 2003; Маслов и др., 2018, 2020; см. также 
ссылки в последней работе). Имеется в виду сугу-
бо “химический подход” к проблеме, так как мы 
пытаемся абстрагироваться в той или иной мере 
от влияния других факторов (минерального соста-
ва и т. п.).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ,  
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Предуральский прогиб является классической 
предгорной (краевой) структурой, расположенной 
в пределах форланда позднепалеозойского ураль-
ского орогена. Выполнен он осадочным комплек-
сом (средний карбон–нижний триас), мощность ко-
торого варьирует от 1–2 до 6–7 км и более. В про-
гибе выделяется ряд впадин (с юга на север – Ак-
тюбинская, Бельская, Юрюзано-Сылвинская и др.) 
с несколько различающейся геологической истори-
ей (Мизенс, 1997а, б; Маслов и др., 2015). 

Данные о содержании породообразующих ок-
сидов, а также редких и рассеянных элементов в 
песчаниках (выборка из 29 образцов) ассельского 
яруса и средне–верхнепермских глинистых поро-
дах (выборка из 34 образцов) осадочного выполне-
ния Предуральского прогиба (табл. 1, 2) заимство-
ваны из публикации (Маслов и др., 2015). Место-
положение опробованных обнажений показано на 
рис. 2.

Песчаные породы, слагающие разрезы ас-
сельского яруса в Юрюзано-Сылвинской впа-
дине, представлены преимущественно кварц-
полевошпатовыми, полевошпатовыми и собствен-
но граувакками. Цемент их чаще всего кальцито-
вый, что в существенной степени затушевывает 
влияние кальция, присутствующего в кальцийсо-
держащих полевых шпатах (Мизенс, 1980, 1997а). 
Среднее содержание2 оксида кремния составляет 
в песчаниках ≈43.9 ± 7.6 мас. % (минимум – 32.4, 
максимум – 58.4 мас. %). В то время как в средней 
граувакке Р. Гаррелса и Ф. Маккензи (1974) этот па-
раметр равен 63.7 мас. %. Содержание оксида алю-
миния варьирует в песчаниках от 6.8 до 11.0 мас. % 
(среднее  –  8.7  ±  1.0 мас. %), что заметно мень-
ше, чем приводят Р. Гаррелс и Ф. Маккензи (1974) 
для средней граувакки (14.2 мас. %). Содержание 
Fe2O3*3 в ассельских песчаниках изменяется от 3.3 
до 6.1 мас. % (в средней граувакке  –  6.5 мас. %). 
Среднее содержание оксида кальция в песчаниках  

2	 Содержание основных породообразующих оксидов и 
редких и рассеянных элементов в песчаниках и глини-
стых породах установлено методами РФА и ИСП МС 
соответственно в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) в 
начале 2010-х гг. (подробнее см.: (Маслов и др., 2015)).

3	Fe2O3*  –  суммарное железо в форме трехвалентного 
железа.
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Рис. 2. Положение Юрюзано-Сылвинской и Бельской впадин в общей структуре Уральского складчато-
го пояса (а) и схематические геологические карты районов исследованных обнажений (б–г) (Геологическая 
карта…, 1979; Пучков, 2010) с упрощениями и некоторыми изменениями.
C2m – московский ярус, C–P1 – каменноугольно-нижнепермские отложения, P1a – ассельский ярус, P1s – сакмарский 
ярус, P1ar2 – верхнеартинский подъярус, P1k – кунгурский ярус, P2kz – казанский ярус, P2ur–P3vt – уржумско-вятский 
стратиграфический интервал (бывший татарский ярус), T1 – нижний триас, T2 – верхний триас, N–Q – неоген-четвер-
тичные образования.
1 – Предуральский краевой прогиб, 2 – Западно-Уральская зона, 3 – Центрально-Уральская зона, 4 – Тагило-Магнито-
горская зона, 5 – Восточно-Уральская зона, 6 – Зауралье, 7 – Платиноносный пояс, 8 – Главная гранитная ось, 9 – иссле-
дованные обнажения и их номера (соответствуют номерам в табл. 1, 2). ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 2. Position of the Yuryuzan-Sylva and Belsk depressions in the general structure of the Ural fold belt (a) and 
schematic geological maps of the studied outcrops’ areas (б–г) (Geological map…, 1979; Puchkov, 2010), with sim-
plifications and some changes.
C2m – Moscovian Stage, C–P1 – Carboniferous-Lower Permian deposits, P1a – Asselian Stage, P1s – Sakmarian Stage, P1ar2 – Up-
per Artinian Substage, P1k – Kungurian Stage, P2kz – Kazanian Stage, P2ur–P3vt – Urzhum–Viatsk stratigraphic interval (former 
Tatar Stage), T1 – Lower Triassic, T2 – Upper Triassic, N–Q – Neogene-Quaternary deposits.
1 – Pre-Ural Foredeep, 2 – West-Ural Zone, 3 – Central-Ural Zone, 4 – Tagil-Magnitogorsk Zone, 5 – East-Ural Zone, 6 – Zau-
ralye, 7 – Platinum Belt, 8 – Main granite axis, 9 – studied outcrops and their numbers (correspond to numbers in Tables 1, 2). 
ГУР – Main Ural Fault.
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ассельского яруса составляет 18.1 ± 5.3 мас. % (ми-
нимум – 10.6, максимум – 26.0 мас. %), тогда как в 
средней граувакке этот параметр меньше более чем 
в 6 раз (2.9 мас. %). Содержание оксида калия варьи-
рует от 0.7 до 1.3 мас. % (среднее – 1.0 ± 0.2 мас. %); в 
средней граувакке Р. Гаррелса и Ф. Маккензи (1974) 
содержание K2O несколько выше (1.4 мас. %). Нако-
нец, потери при прокаливании (п.п.п.) в песчаниках 
ассельского яруса Юрюзано-Сылвинской впадины 
составляют 10.9–23.5 мас. %, тогда как в средней 
граувакке всего 4.1 мас. % (H2O+ и CO2). 

По сравнению со средней палеозойской грау-
ваккой (Condie, 1993) средний песчаник ассельско-
го яруса содержит больше Cr и Sc (в 1.8 и 1.4 раза 
соответственно). Несколько повышено в нем так-
же среднее содержание Co (в 1.2 раза). Напротив, 
среднее содержание La, Hf и Th меньше, чем со-
держание указанных элементов в средней палео-
зойской граувакке (Condie, 1993) (0.6, 0.4 и 0.2 со-
ответственно). В то же время среднее содержание 
Yb практически сопоставимо.

Среднее значение отношения La/Sc в ассельских 
песчаниках составляет 0.83 ± 0.28, диапазон вариа-
ций 0.49–1.86. Для архейских и фанерозойских гра-
нитоидов этот параметр равен 12.50 и 8.00 соответ-
ственно (Маслов и др., 2020; см. также ссылки в 
этой работе). Известково-щелочные базальты па-
леозоя обладают средней величиной La/Sc 0.32, а 
андезиты того же возраста  –  0.90. Средняя вели-
чина Th/Cr в песчаниках ассельского яруса равна 
0.022 ± 0.009 (минимум – 0.006, максимум – 0.044). 
Гранитоиды фанерозоя имеют среднее значение 
Th/Cr 2.25; для андезитов палеозоя указанное от-
ношение составляет 0.10. Параметр Th/Coср состав-
ляет 0.09 ± 0.02. Минимальная величина указанно-
го отношения – 0.06, максимальная – 0.13. Средняя 
величина отношений Ce/Cr и Co/Hf в песчаниках 
равна 0.42 ± 0.25 и 15.05 ± 4.12 соответственно. На-
конец, параметр (La/Yb)N (здесь и далее для норми-
рования использованы данные для хондрита из ра-
боты (Taylor, McLennan, 1995)) варьирует от 3.77 до 
7.07 (среднее – 5.49 ± 0.90), а величина Eu/Eu* изме-
няется от 0.78 до 1.02 (среднее – 0.92 ± 0.07). 

Средне-верхнепермские глинистые породы 
Бельской впадины сложены преимущественно ди-
октаэдрическим иллитом и разбухающим хлори-
том (Мизенс, 1997а). Часто вместе с ними в пе-
ременном (от 15 до 65%) количестве присутству-
ет смешанослойный минерал типа хлорит-смек-
тит. Нередко в их составе выявляется и “неразбу-
хающий”/обычный магнезиально-железистый хло-
рит. Глинистые породы рассматриваемого уровня 
осадочного выполнения Предуральского прогиба 
обладают средним содержанием оксида кремния 
46.5 ± 9.9 мас. % (минимум – 17.9, максимум – 61.7 
мас. %). В среднем постархейском австралийском 
глинистом сланце (PAAS) содержание названно-
го оксида составляет 62.8 мас. % (Taylor, McLen-

nan, 1995), а в глинистых породах Русской плат-
формы – 51.3 мас. % (Мигдисов и др., 1994). Содер-
жание оксида алюминия в уржумско-вятских ар-
гиллитах изменяется от 3.4 до 13.1 мас. % (сред-
нее – 9.9 ± 2.3 мас. %), в глинистых породах Рус-
ской платформы этот параметр равен 15.2 мас. %, а 
в PAAS – 18.9 мас. %. Среднее содержание Fe2O3

* в 
глинистых породах уржумско-вятского интервала 
разреза равно 6.2 ± 1.9 мас. % (минимум – 2.2, мак-
симум – 10.3 мас. %). Для PAAS этот параметр со-
ставляет 7.2 мас. %, для глинистых пород Русской 
платформы – 6.4 мас. %. Среднее содержание ок-
сида кальция в аргиллитах (8.5 ± 5.5 мас. %) более 
чем в 6 раз выше, чем его содержание в PAAS (1.3 
мас. %). Для глинистых пород Русской платфор-
мы среднее содержание CaO составляет 6.1 мас. % 
(Мигдисов и др., 1994). Содержание K2O в аргил-
литах находится в пределах 0.5–2.6 мас. % (сред-
нее – 1.7 ± 0.5 мас. %), тогда как для PAAS этот па-
раметр равен 3.7 мас. % (Taylor, McLennan, 1995), 
а для глинистых пород Русской платформы  –  3.8 
мас. %. Среднее значение п.п.п. в рассматриваемых 
глинистых породах составляет 16.2 ± 6.6 мас. %, его 
максимальная величина достигает 33.5 мас. %. По 
данным (Мигдисов и др., 1994), глинистые поро-
ды Русской платформы характеризуются значени-
ем п.п.п. (в широком смысле термина) ≈5.7 мас. %.

Уржумско-вятские глинистые породы Бельской 
впадины обладают сопоставимым с PAAS средним 
содержанием Sc (0.9 PAAS) и Co (1.1 PAAS). Сред-
нее содержание в них La, Yb и Hf cоставляет 0.5, 0.6 
и 0.5 PAAS соответственно, тогда как Cr и Th харак-
теризуются заметно более высоким и заметно более 
низким по сравнения с PAAS средним содержанием 
(1.9 и 0.1 PAAS; в последнем случае мы не можем ис-
ключить, что это следствие аналитических ошибок).

Средняя величина отношения La/Sc в аргилли-
тах составляет 1.52 ± 0.33. В палеозойских известко-
во-щелочных базальтах и андезитах этот параметр 
равен 0.32 и 0.90 соответственно (Condie, 1993). От-
ношение Co/Hf в аргиллитах меняется в интервале 
величин 3.21–21.18 (среднее  –  10.08  ±  4.46). Пара-
метр Th/Crср для глинистых пород уржумско-вят-
ского интервала составляет 0.014  ±  0.013 (мини-
мум – 0.004, максимум – 0.065). Значения отноше-
ния Th/Co в аргиллитах находятся в интервале ве-
личин 0.03–0.23 (среднее – 0.09 ± 0.04). Для извест-
ково-щелочных базальтов палеозоя величина ука-
занного отношения равна 0.07, а для андезитов то-
го же возраста – 0.22 (Condie, 1993). Средняя вели-
чина Ce/Cr составляет для аргиллитов 0.26 ± 0.16 
(минимум  –  0.08, максимум  –  0.65). Параметр  
(La/Yb)Nср в аргиллитах уржумско-вятского интер-
вала Бельской впадины равен 8.83 ± 1.76; его значе-
ния в индивидуальных образцах отвечают интер-
валу величин 4.91–13.11. Средняя величина отрица-
тельной европиевой аномалии в аргиллитах состав-
ляет 0.77 ± 0.03 (минимум – 0.69, максимум – 0.83).
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

При обсуждении приведенного материала мы 
исходим из того, что статистически значимая (как 
положительная, так и отрицательная) корреляция 
между оксидом кальция, п.п.п. или оксидом маг-
ния4, с одной стороны, и величинами индикаторных 
отношений редких и рассеянных элементов или со-
держанием таких элементов, входящих в форму-
лы этих отношений, с другой, предполагает зави-
симость указанных отношений не от состава пород 
на палеоводосборах, а от особенностей замещения 
карбонатными минералами алюмосиликатной ма-
трицы терригенных пород (как цемента, так и поро-
дообразующих минералов и обломков пород). Соот-
ветственно, отсутствие такой корреляции позволя-
ет, по всей видимости, сделать вывод, что взаимо-
связь между количеством карбоната (седиментоген-
ного или более позднего) в терригенных породах и 
рассчитываемыми нами по аналитическим данным 
величинами различных индикаторных отношений 
не выражена и эти отношения могут рассматривать-
ся как отражающие состав размывавшихся на пале-
оводосборах комплексов пород.

Так, песчаники ассельского яруса Юрюзано-
Сылвинской впадины (количество проанализиро-
ванных образцов n  =  29) характеризуются значе-
нием коэффициента корреляции (r) между содер-
жанием оксида кальция, выступающим мерилом 
содержания в породах кальцита, и отношением 
Th/ Cr, равным 0.49 (рис. 3а); эта корреляция зна-
чима при 5%-м уровне достоверности5 (критиче-
ское значение коэффициента корреляции для та-
кого количества образцов составляет 0.423 (Соло-
вов, Матвеев, 1985)) (табл. 36). Корреляция между 
СаО и Cr значимая (при p  >  0.05) отрицательная 
(–0.63, рис. 3б), таковой же она является для СаО и 
Th (–0.29, рис. 3в), но в данном случае эта величи-
на статистически незначима.
4	Песчаники ассельского яруса характируются значи-

мой отрицательной корреляцией между оксидами 
кальция и магния (r = –0.60), следовательно, ожидать 
присутствия в них доломита трудно. Глинистые по-
роды средней–верхней перми, напротив, имеют поло-
жительную статистически значимую взаимосвязь на-
званных оксидов (r = 0.37). Это дает основание пред-
полагать присутствие в них наряду с кальцитом и до-
ломита, также в той или иной мере корродирующего 
алюмосиликатную матрицу. Соответственно, мы рас-
сматриваем корреляцию с индикаторными отношени-
ями не только СаО, но и MgO.

5	В настоящем исследовании мы пользуемся часто при-
меняемым в геохимии осадочных пород 5%-м значе-
нием уровня достоверности, являющимся геохимиче-
ски значимым (Юдович, Кетрис, 2014; Юдович и др., 
2018; Мельничук, 2022; и др.).

6	 В табл. 3, 4 приведены более обширные данные, чем 
те, что обсуждаются в тексте.

Рис. 3. Соотношение между содержанием СаО и 
величиной Th/Cr (а), содержанием СаО и содер-
жанием Cr (б), содержанием СаО и содержанием 
Th (в) в песчаниках ассельского яруса Юрюзано-
Сылвинской впадины.

Fig. 3. Correlation between CaO content and ratio 
Th/Cr (a), correlation between CaO content and Cr 
content (б), correlation between CaO content and Th 
content (в) in the Asselian sandstones of the Yuryu-
zan-Sylva depression.

Между оксидом кальция и отношением La/Sc в 
песчаниках ассельского яруса корреляция незначи-
мая (r = –0.21) (рис. 4а). Такое же значение коэффи-
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циента корреляции характерно и для пары *СаО7 и 
La/Sc (рис. 4б). В то же время для СаО и La, а также 
СаО и Sc значения r иные (0.10 и 0.12 соответствен-
но) и при 5%-м уровне достоверности эти корреля-
ционные связи являются незначимыми.

Достаточно выраженная статистически значи-
мая положительная корреляция свойственна СаО 
и Ce/Cr (r = 0.56) (рис. 4в). Следовательно, увеличе-
ние содержания в песчаниках карбонатных мине-
ралов ведет к возрастанию величины данного ин-
дикаторного отношения, что, в свою очередь, фор-
мально указывает на размыв в областях сноса все 
более кислых комплексов пород. При этом меж-
ду содержанием оксида кальция и Cr в песчани-
ках асселя корреляция, как уже отмечалось, замет-
ная отрицательная, а корреляция между СаО и Се 
(r = 0.06) статистически незначима.

Между содержанием СаО и величиной отноше-
ния Th/Co корреляция отрицательная и статисти-
чески незначимая (значение rCaO–Th/Co для нашей вы-
борки составляет –0.32).

7	*СаО – содержание оксида кальция в индивидуаль-
ном образце, уменьшенное на содержание СаО в сред-
ней граувакке Р.  Гаррелса и Ф.  Маккензи (1974) (для 
песчаников) или PAAS (для глинистых пород). Приме-
няя этот параметр, мы предполагаем, что тем самым 
минимизируем возможный вклад в общее количество 
СаО Са-содержащих компонентов пород, в том числе 
Са-содержащих плагиоклазов.

Коэффициент корреляции между содержанием 
СаО и таким параметром, как Co/Hf, равен 0.26. Та-
кое же значение свойственно и паре *СаО–Co/ Hf. 
Это статистически незначимые величины при 
5%- м уровне достоверности.

Если рассматривать в качестве показателя ко-
личества карбонатных минералов в песчаниках ве-
личину п.п.п., то корреляция данного параметра с 
различными отношениями редких и рассеянных 
элементов характеризуется заметными вариация-
ми. Так, значение коэффициента корреляции для 
пары п.п.п.–Ce/Cr равно 0.50 (примерно такая же 
величина r характерна для пары CaO–Ce/Cr). Это 
статистически значимые величины. Несколько ни-
же величина r для пары п.п.п.–Th/Cr (0.40, это так-
же значимая величина), тогда как между п.п.п. и 
таким индикатором состава пород на палеоводо- 
сборах, как отношение La/Sc, значение r составля-
ет –0.10 (при 5%-м уровне достоверности это ста-
тистически незначимая величина). Аналогично 
выглядят и соотношения между содержанием в 
песчаниках СаО и свойственными им величинами 
индикаторных отношений Th/Cr и La/Sc.

Корреляция между значением (La/Yb)N в пес-
чаниках ассельского яруса Юрюзано-Сылвин-
ской впадины и содержанием в них, с одной сто-
роны, СаО (см. рис. 4г), а с другой – *СаО одина-
кова (–0.20). Указанное значение r при 5%-м уров-
не достоверности является статистически незна-

Таблица 3. Некоторые значения коэффициентов корреляции между СаО и рядом других основных породообра-
зующих оксидов и индикаторными отношениями и содержанием редких и рассеянных элементов в песчаниках  
ассельского яруса, г/т

Table 3. Some values of correlation coefficients between CaO and a number of other main rock-forming oxides and indicator 
ratios and contents of rare and trace elements in the Asselian sandstones, ppm

Индикаторное  
отношение, элемент CaO *CaO MgO Al2O3 Fe2O3* K2O П.п.п.

Th/Cr 0.49 0.50 –0.51 0.25 –0.03 –0.40 0.40
Cr –0.63 –0.63 0.55 –0.10 0.10 0.61 –0.54
Th –0.29 –0.29 0.14 0.02 0.03 0.36 –0.31
La/Sc –0.21 –0.21 0.16 –0.21 –0.14 0.33 –0.10
La 0.10 0.10 –0.14 0.01 –0.06 0.01 0.05
Sc 0.12 0.12 –0.15 0.11 0.04 –0.06 0.04
Th/Co –0.32 -0.32 –0.16 0.06 –0.28 0.55 –0.32
Ce/Cr 0.56 0.56 –0.51 0.14 –0.04 –0.46 0.50
Ce 0.06 0.06 –0.11 0.04 –0.02 0.04 0.01
Co/Hf 0.26 0.26 0.35 –0.18 0.19 –0.31 0.40
(La/Yb)N –0.20 –0.20 0.40 –0.39 –0.25 0.34 -0.03
Eu/Eu* 0.66 0.66 –0.57 0.16 –0.03 –0.67 0.53

Примечание. Здесь и в табл. 4 полужирным шрифтом указаны значимые при 5%-м уровне достоверности величины коэффи-
циентов корреляции.

Note. Here and in Table 4, bold type indicates the values of the correlation coefficients that are significant at a 5 % confidence level.
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чимым. Между содержанием СаО и значением та-
кого индикатора состава размывавшихся на пале-
оводосборах пород, как Eu/Eu*, наблюдается ста-
тистически значимая положительная корреляция 
(r = 0.66).

Значение r для пары MgO–La/Sc составля-
ет 0.16; статистически значимая корреляция меж-
ду указанными величинами, соответственно, от-
сутствует. Для пары MgO–Eu/Eu* величина коэф-
фициента корреляции равна –0.57 (эта корреляция 
значимая).

Все проанализированные соотношения демон-
стрируют зависимость, пусть и в грубом виде, ве-
личин индикаторных отношений и содержания ред-
ких и рассеянных элементов от содержания в песча-
никах карбонатной примеси. Далее мы рассмотрели 
влияние на указанные параметры содержаний окси-
дов алюминия и калия, считая, что они могут быть 
(в самом общем виде) показателями присутствия в 
песчаниках глинистых минералов. То же сделано 
и в отношении железа (в форме Fe2O3*). В исследо-
ванных нами песчаниках ассельского яруса корре-

ляция между Fe2O3* и MgO значимая положитель-
ная (r = 0.50), а между Fe2O3* и СаО – значимая от-
рицательная (r = –0.58). Глинистые породы уржум-
ско-вятского интервала обладают значимой отрица-
тельной корреляцией между содержанием Fe2O3* и 
MgO (r = –0.47), а между Fe2O3* и СаО корреляция 
также статистически значимая и также отрицатель-
ная (r = –0.84). Это позволяет предполагать, что си-
дерит в исследованных нами породах отсутствует 
или содержание его невелико.

Значение коэффициента корреляции между 
Al2O3 и таким индикатором состава пород на палео- 
водосборах, как отношение Th/Cr, равно 0.25. Это 
статистически незначимая корреляция. Для пары 
К2О и La/Sc величина r несколько больше (0.33), 
однако и эта корреляция при 5%-м уровне досто-
верности является статистически незначимой. 
Между содержанием в песчаниках оксида калия и 
хрома величина коэффициента корреляции дости-
гает 0.61, тогда как для пары K2O и Th значение r 
равно 0.36. В первом случае корреляция значимая, 
во втором – нет.

Рис. 4. Соотношение между содержанием СаО и *СаО и величинами La/Sc (а, б), а также содержанием СаО 
и Ce/Cr (в) и содержанием СаО и (La/Yb)N (г) в песчаниках ассельского яруса.

Fig. 4. Correlation between ratio CaO/*СаО and ratio La/Sc (а, б), correlation between CaO content and ratio Ce/Cr (в), 
correlation between CaO content and ratio (La/Yb)N (г) in the Asselian sandstones.
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Наконец, между содержанием в песчаниках ас-
сельского яруса Fe2O3* и величинами La/Sc и Th/ Co 
корреляция отрицательная (–0.14 и –0.28 соответ-
ственно) и статистически незначимая.

Глинистые породы средней-верхней перми 
Бельской впадины (n  =  34; критическое значение 
коэффициента корреляции для такого количества 
образцов при 5%-м уровне значимости принима-
ется нами как 0.349 (Соловов, Матвеев, 1985)) об-
ладают положительной статистически значимой 
корреляцией между содержанием СаО и величи-
ной отношения La/Sc – 0.41 (рис. 5а, табл. 4). При 
этом с содержанием и лантана, и скандия у оксида 
кальция корреляция отрицательная (–0.44 (рис. 6а) 
и –0.68 (рис.  6б) соответственно), статистически 
значимая при 5%-м уровне достоверности. Пара 
*СаО– La/ Sc обладает величиной r, равной 0.30. 
Корреляция между указанными параметрами ста-
тистически не является значимой.

Между содержанием СаО и величиной отно-
шения Th/Cr наблюдается положительная значи-

мая при 5%-м уровне достоверности корреляция 
(r  =  0.52). При этом корреляция между СаО и Cr 
выраженная статистически значимая отрицатель-
ная (r = –0.64), а между СаО и Th она отсутствует 
(r = 0.01). Примерно такая же ситуация существу-
ет между содержанием СаО и величиной отноше-
ния Th/Co. Собственно, для пары CaO–Th/Co зна-
чение коэффициента корреляции составляет 0.45, 
эта взаимосвязь статистически значима. Между 
содержаниями СаО и Сo корреляция отрицатель-
ная (r = –0.60), она тоже статистически значима.

Параметр Ce/Cr и содержание СаО в глинистых 
породах уржумско-вятского стратиграфического 
интервала обладают положительной статистиче-
ски незначимой корреляцией (r = 0.33) (см. рис. 5б).

Содержание СаО и параметр *СаО имеют не-
сколько различную корреляцию с отношением 
Co/ Hf. В первом случае величина r составляет 
0.12, во втором – 0.25; при 5%-м уровне достовер-
ности обе корреляционные связи не являются ста-
тистически значимыми.

Рис. 5. Соотношение между содержанием СаО и величиной отношения La/Sc (а), содержанием СаО и пара-
метром Ce/Cr (б), величиной (La/Yb)N (в), парой *СаО–(La/Yb)N (г) в уржумско-вятских глинистых породах 
Бельской впадины.

Fig. 5. Correlation between CaO content and ratio La/Sc (a), correlation between CaO content and ratio Ce/Cr (б), 
correlation between CaO content and ratio (La/Yb)N (в), correlation between *CaO content and ratio (La/Yb)N (г) in 
the Urzhum–Vyatsk clay rocks.
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Величины коэффициентов корреляции меж-
ду п.п.п. в уржумско-вятских глинистых породах 
и значениями индикаторных отношений элемен-
тов-примесей варьируют в широких пределах. Для 
пары п.п.п.–Ce/Cr коэффициент корреляции равен 
0.08 (между СаО и Ce/Cr значение r составляет 0.33), 
для пары п.п.п.–La/Sc он составляет 0.22, а для па-
ры п.п.п.–Th/Cr достигает 0.44. Значимой является 
только последняя из перечисленных величин r.

Отрицательная статистически значимая кор-
реляция характерна для содержания в рассма-

триваемых аргиллитах СаО и величины (La/Yb)N 
(r = –0.47) (см. рис. 5в). Это же свойственно пара-
метру *СаО и указанному индикаторному отноше-
нию (r = –0.57) (см. рис. 5г). Таким образом, в са-
мом общем виде, чем меньше в глинистых породах 
содержание оксида кальция, тем выше величина 
(La/Yb)N и тем она, возможно, ближе к тем величи-
нам, что реально отражают значения данного пара-
метра в поступавшей в область седиментации тон-
кой алюмосиликокластике. Реально и при низких 
концентрациях в аргиллитах оксида кальция (ин-

Рис. 6. Корреляция между содержанием СаО и La (а), а также содержанием СаО и Sc (б) в глинистых поро-
дах уржумско-вятского стратиграфического интервала.

Fig. 6. Correlation between CaO and La contents (a), correlation between CaO and Sc contents (б) in the Urzhum–
Vyatsk clay rocks.

Таблица 4. Некоторые значения коэффициентов корреляции между СаО и рядом других основных породообразу-
ющих оксидов и индикаторными отношениями и содержаниями редких и рассеянных элементов в глинистых 
породах уржумско-вятского стратиграфического интервала, г/т

Table 4. Some values of correlation coefficients between CaO and a number of other main rock-forming oxides and indica-
tor ratios and contents of rare and trace elements in clayey rocks of the Urzhum–Vyatsk stratigraphic interval, ppm

Индикаторное отношение, 
элемент CaO *СaO MgO Al2O3 Fe2O3* K2O П.п.п.

Th/Cr 0.52 0.54 0.15 –0.29 -0.46 –0.19 0.44
Th 0.01 0.19 –0.09 0.04 –0.08 –0.07 0.02
Cr –0.64 –0.60 0.02 0.26 0.68 0.15 –0.47
La/Sc 0.41 0.30 –0.09 –0.02 –0.59 0.09 0.22
La –0.44 –0.50 –0.75 0.82 0.52 0.91 –0.61
Sc –0.68 –0.64 –0.56 0.74 0.87 0.66 –0.68
Th/Co 0.45 0.51 0.02 –0.21 –0.44 –0.13 0.38
Co –0.60 –0.53 –0.08 0.33 0.65 0.12 –0.47
Ce/Cr 0.33 0.27 –0.44 0.24 –0.22 0.39 0.08
Co/Hf 0.12 0.25 0.57 –0.54 –0.20 –0.59 0.44
(La/Yb)N –0.47 –0.57 -0.24 0.48 0.40 0.51 –0.54
Eu/Eu* 0.13 0.07 0.09 –0.13 –0.19 –0.27 0.06
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тервал 1–2 мас. %) значения (La/Yb)N варьируют от 
6.6 до 13.1. Между содержанием оксида кальция и 
европиевой аномалией величина корреляции опре-
деляется значением r, равным всего 0.13. При 5%-м 
уровне достоверности это значение нельзя рассма-
тривать как статистически значимое.

Еще меньше величина r для пары MgO–Eu/Eu* 
(0.09). Корреляции между содержанием в уржум-
ско-вятских глинистых породах Бельской впадины 
MgO и индикаторным отношением La/Sc опреде-
ляется величиной r = –0.09 (оба названных значе-
ния предполагают, что корреляция оксида магния 
с указанными индикаторными параметрами не яв-
ляется статистически значимой), тогда как для па-
ры CaO–La/Sc значение r, как мы видели, состав-
ляет 0.41. 

Примечательно, что между двумя основными 
компонентами глинистых минералов, такими как 
Al2O3 и К2О, и рядом индикаторных отношений/по-
казателями состава пород на палеоводосборах так-
же нет выраженной статистически значимой при 
5%-м уровне достоверности положительной или 
отрицательной корреляции. Так, значение коэффи-
циента корреляции для пары Al2O3–Th/Cr состав-
ляет –0.29, а для пары К2О–Th/Cr равно –0.19. Нет 
статистически достоверной корреляции и между 
K2O и La/Sc (r = 0.09). Это же характерно и для вза-
имоотношений К2О и содержаний Cr и Th; в пер-
вом случае значение r равно 0.15, во втором оно от-
рицательное (–0.07).

Для параметра Fe2O3* и индикаторных отноше-
ний La/Sc и Th/Co в средне-верхнепермских гли-
нистых породах характерны статистически досто-
верные отрицательные величины коэффициента 
корреляции (–0.59 и –0.44 соответственно).

Суммируя все сказанное, отметим, что между 
содержанием оксида кальция и в песчаниках, и в 
глинистых породах пермского возраста, слагаю-
щих различные интервалы осадочного выполне-
ния Предуральского прогиба, и некоторыми ин-
дикаторными отношениями редких и рассеянных 
элементов существует статистически незначимая 
при 5%-м уровне достоверности корреляция. В ря-
де случаев, напротив, корреляция статистически 
значимая, как положительная, так и отрицатель-
ная. Это предполагает, что величины индикатор-
ных отношений в большей или меньшей степени 
зависят от особенностей распределения/содержа-
ния в терригенных породах кальцита, корродиру-
ющего их алюмосиликатную матрицу и так или 
иначе меняющего первичные содержания и соот-
ношения элементов-примесей. Трудно сказать, на 
каком (седиментационном или постседиментаци-
онном) этапе это происходит, но главное здесь то, 
что ряд традиционно используемых как показате-
ли состава пород в источниках индикаторных от-
ношений в рассмотренной нами ситуации таковы-
ми выступать, очевидно, не могут.

ВЫВОДЫ

Если акцентировать здесь внимание только на 
взаимосвязи в терригенных породах ассельско-
го яруса нижней перми и уржумско-вятского ин-
тервала Юрюзано-Сылвинской и Бельской впа-
дин Предуральского прогиба оксида кальция и ря-
да известных индикаторных отношений редких и 
рассеянных элементов-показателей состава раз-
мывавшихся на палеоводосборах комплексов по-
род, то можно видеть, что в ассельских песчани-
ках между содержанием СаО и такими параметра-
ми, как Th/Cr, Ce/Cr и Eu/Eu*, имеется статистиче-
ски выраженная корреляция. Для первых двух ин-
дикаторных отношений она характерна и в отно-
шении введенного нами в данной работе параме-
тра *СаО. Таким образом, содержание СаО в песча-
никах контролирует величины названных отноше-
ний. Напротив, между содержанием СаО и значе-
ниями (La/Yb)N, La/Sc, Th/Co и Co/Hf статистиче-
ски значимой взаимосвязи при 5%-м уровне досто-
верности нет. Соответственно, величины назван-
ных индикаторных отношений в той или иной ме-
ре могут являться показателями состава размывав-
шихся на палеоводосборах пород, и наши выводы, 
полученные ранее с их использованием (Маслов и 
др., 2015), не претерпели изменений.

Для глинистых пород средней–верхней перми 
ситуация несколько иная. Так, статистически зна-
чимая корреляция наблюдается между содержани-
ем в них СаО и значениями таких индикаторных 
отношений, как Th/Cr, La/Sc, Th/Co, (La/ Yb)N. Оче-
видно, что названные параметры не могут рассма-
триваться как отражающие состав присутствовав-
ших в указанный временной интервал на палео-
водосборах комплексов пород, поставлявших об-
ломочный материал в Предуральский прогиб. На-
против, значимая статистически корреляция не ха-
рактерна для содержания СаО и величины отно-
шения Ce/Cr или CaO и Eu/Eu*. Соответственно, 
именно эти индикаторные отношения могут быть 
использованы при реконструкциях петрофонда 
глинистых пород средней–верхней перми Пред- 
уральского прогиба (средняя величина Eu аномалии 
для названных глинистых пород равна 0.77 ± 0.03; 
для архейско-фанерозойских гранитоидов дан-
ный параметр варьирует от 0.34 до 0.48, кислые 
вулканиты и андезиты палеозоя имеют значения 
Eu/ Eu*ср  =  0.66, а известково-щелочные базальты 
того же возраста – 1.09 (Condie, 1993)). Приведен-
ные данные позволяют считать, что в составе гли-
нистых пород уржумско-вятского возраста Бель-
ской впадины присутствует заметная доля продук-
тов размыва основных магматических или вулка-
нических пород. Это не противоречит и ранее сде-
ланным выводам, что на диаграммах La/Sc–Th/Co,  
Co/Hf–Ce/Cr фигуративные точки глинистых по-
род перми–нижнего триаса Бельской впадины тя-
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готеют в основном к области значений La/ Sc и 
Th/ Co, характерных для пород, сложенных пре-
имущественно продуктами разрушения магмати-
ческих образований основного состава. На диа-
грамме Zr/Cr–Sc/Th они расположены между точ-
ками среднего архейского аргиллита и среднего 
палеозойского базальта К. Конди и существенно 
удалены от референтной точки PAAS (Маслов и 
др., 2015). В то же время понятно, что значения ин-
дикаторных отношений, речь о которых идет в на-
стоящей работе, контролируются не только содер-
жанием в песчаниках и глинистых породах карбо-
ната/оксида кальция, но и другими факторами.

Все сказанное имеет не только сугубо теоре-
тический интерес и касается не только осадочно-
го выполнения Предуральского прогиба. Полу-
ченные результаты и выводы, очевидно, важны и 
в случае литогеохимических исследований, напри-
мер, поверхностных донных осадков морей и океа- 
нов, в составе которых карбонат кальция часто 
играет заметную или существенную роль (Леви-
тан и др., 2007; Демина и др., 2019; и др.). 
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