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Объект исследований – глинистые породы (глинистые алевролиты, глинистые сланцы и аргиллиты) ряда стра-
тонов рифея Башкирского мегантиклинория, а также венда Шкаповско-Шиханской впадины и Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория. Метод исследований включал расчет по данным о валовом химическом 
составе глинистых пород величин αAl-индексов и анализ их корреляционных связей с отношениями (напри-
мер, Th/Sc, (La/Yb)N и др.) ряда редких и рассеянных элементов – показателями состава пород на палеоводос-
борах. При этом любая статистически значимая корреляция величин альфа-индексов и индикаторных отно-
шений считалась следствием контроля значений альфа-индексов со стороны состава пород палеоводосборов, 
и наоборот. Результаты. Установлено, что и для относительно небольших (7–8 анализов) аналитических вы-
борок, и для средних (22 и более анализов) наблюдаются различные взаимоотношения между αAl-индексами и 
отношениями элементов – показателями состава комплексов пород, слагающих палеоводосборы. Выводы. Как 
и в случае многих других экзосферных литогеохимических индикаторов использование альфа-индексов без 
анализа влияния на них различных факторов не позволяет получить корректную информацию об интенсивно-
сти выветривания. 
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αAl-индексы, геохимические индикаторы состава размывавшихся на палеоводосборах комплексов пород
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ВВЕДЕНИЕ

В публикации (Маслов, 2025) показано, что 
кривые величин αAlЕ для глинистых пород разных 
свит рифея Южного Урала в существенной сте-
пени похожи. Для них характерны умеренные ве-
личины αAlNa, высокие αAlСa и αAlSr и преимуще-
ственно низкие значения других αAlЕ. Для глини-
стых пород большинства стратиграфических уров-
ней стратотипа рифея значения αAlNaср близки или 
сопоставимы с теми, что характерны для взвеси 
рек умеренного климата, а средние величины αAlК 
принципиально не отличаются от тех, что свой-
ственны взвеси таких рек умеренного климата, как 
Лена или Гудзон. Выполненное в указанной работе 
“прямое” сопоставление рядов подвижности αAlЕ 
для глинистых пород стратотипа рифея и таковых 
для илов и взвеси ряда рек Южной Африки, Север-
ной Евразии и Северной Америки позволило вы-
сказать предположение, что эпохи накопления тер-
ригенных отложений рифея Южного Урала харак-
теризовались климатом, напоминавшим современ-
ный умеренный климат Северного полушария.

Вместе с тем изучение литогеохимических осо-
бенностей илов и песков бассейна ряда крупных 
рек, в том числе Замбези (Garzanti et al., 2022), пока-
зало, что наиболее надежным индикатором интен-
сивности выветривания является только αAlNa, ве-
личина которого контролируется преимуществен-
но процессами выщелачивания Na из решетки пла-

гиоклаза. Значения других αAlЕ в той или иной ме-
ре зависят и от минерального и валового химиче-
ского состава пород – источников обломочного ма-
териала. Так, заметное обогащение илов Замбези 
и ее притоков в результате эрозии калькретов Ca, 
Sr, Mg и Ba ведет к появлению очень низких (≤0.4) 
αAl- индексов названных элементов. Тонкозерни-
стые осадки ряда притоков Замбези, дренирую-
щих базальты или габбро, имеют высокое содер-
жание Mg и Ca и, следовательно, низкие (0.4–0.6) 
значения αAlMg и αAlCa. В случае размыва гнейсов 
фундамента, обогащенных K и Rb, содержащими-
ся в основном в калиевом полевом шпате и слюде, 
значения αAlK и αAlRb в тонкозернистых илах так-
же составляют <1. При низком отношении плагио-
клаза к калиевому полевому шпату и в илах, и в пе-
сках наблюдаются высокие величины αAlNa. Эти 
примеры можно продолжить.

В связи со сказанным в настоящей работе сде-
лана попытка проанализировать взаимосвязь вели-
чин некоторых альфа-индексов глинистых пород 
рифея и венда Южного и Среднего Урала, а так-
же Шкаповско-Шиханской впадины с рядом ин-
дикаторных отношений редких и рассеянных эле-
ментов (например, Th/Sc, La/Sc, (La/Yb)N и др.), ва-
риации значений которых в тонкозернистых обло-
мочных породах в существенной степени контро-
лируются валовым химическим составом размы-
вающихся на водосборах комплексов пород (Tay-
lor, McLennan, 1985; Condie, Wronkiewicz, 1990; 

and the analysis of their correlation links with the ratios (e.g., Th/Sc, (La/Yb)N, etc.) of a number of trace elements that 
are indicators of rock composition in paleo-catchments. In this case, any statistically significant correlation between the 
alpha index values and the indicator ratios was considered to be a consequence of the control of the α index values by the 
rock composition in paleo-catchments, and vice versa. Results. For both relatively small (7–8 analyses) and medium (22 
or more analyses) analytical datasets, quite different relationships were established between the αAl indices and the ratios 
of the elements – indicators of the composition of rocks that make up the paleo-catchments. Conclusions. Similar to ma-
ny other exospheric lithogeochemical indicators, the use of α indices without analyzing the influence of various factors 
thereon does not provide correct information on the intensity of weathering.

Keywords: Riphean, Vendian, Southern Urals, Middle Urals, Shkapovo-Shikhan depression, clay rocks, αAlE indices, 
geochemical indicators of the composition of rock complexes eroded in paleo-catchments
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Wronkiewicz, Condie, 1990; McLennan et al., 1993; 
Cullers, 1995, 2002; и др.). Мы отдаем себе отчет 
в том, что валовый химический состав глинистых 
пород рифея и венда контролируется или может 
контролироваться существенно большим числом 
факторов, чем состав современных речных илов. 
Более того, если для последних они для исследова-
теля более или менее осязаемы, то для первых мно-
гие подобные факторы завуалированы или даже не 
предполагаются.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа корреляционных связей указанных 
параметров привлечены оригинальные аналитиче-
ские данные (содержание основных породообра-
зующих оксидов, концентрации редких и рассе-
янных элементов) для глинистых пород трех объ-
ектов (рис. 1): 1) ряда стратиграфических уровней 
стратотипа рифея Башкирского мегантиклинория 
(западный склон Южного Урала); 2)  нескольких 
свит венда Шкаповско-Шиханской впадины (вос-
ток Волго-Уральской области); 3) ряда подсвит чер-
нокаменской свиты венда Кваркушско-Каменно-
горского мегантиклинория (западный склон Сред-
него Урала). Эти материалы позволяют сравнить 
значения коэффициентов корреляции как для ма-
лых (7–8 анализов), так и для относительно боль-
ших (22–38 анализов) выборок.

Стратотипический разрез рифея сложен в ос-
новном терригенными и карбонатно-терригенны-
ми осадочными последовательностями, формиро-
вавшимися преимущественно в прибрежно- и мел-
ководно-морских обстановках. Он объединяет три 
крупные седиментационные серии: бурзянскую, 
юрматинскую и каратаускую. Подробная харак-
теристика минерального и валового химического 
состава глинистых пород разных стратонов ука-
занного объекта приведена в монографиях (Мас-
лов и др., 1999, 2008), и здесь мы на ней не оста-
навливаемся. Для исследования взаимосвязи вели-
чин альфа-индексов и индикаторных отношений 
элементов привлечены сведения о валовом хими-
ческом составе глинистых пород бакальской сви-
ты нижнего рифея, машакской свиты среднего ри-
фея, а также инзерской свиты и бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты верхнего рифея. Эти 
аналитические данные опубликованы в виде до-
полнительных материалов к статье (Маслов, Под-
ковыров, 2023).

В Шкаповско-Шиханской впадине присутству-
ют исключительно верхневендские образования, 
принадлежащие каировской и шкаповской сериям 
(Аксенов, 1998; Белоконь и др., 2001). Каировская 
серия объединяет байкибашевскую и старопетров-
скую свиты, шкаповская – салиховскую и карлин-
скую. Глинистые породы распространены преиму-

щественно в трех последних свитах; они и являют-
ся далее предметом нашего рассмотрения. Подроб-
ный анализ их минерального состава и структур-
ных особенностей приведен в публикациях (Не-
фтегазоносные…, 1969; Постникова, 1977; Лагу-
тенкова, Чепикова, 1982; и др.), а сведения о вало-
вом химическом составе – в монографии (Маслов, 
2012). 

На западном склоне Среднего Урала к вен-
ду принадлежат серебрянская и сылвицкая серии 
(Аблизин и др., 1982; Стратотип …, 1983; Граждан-
кин и др., 2010; и др.). Сылвицкая серия объединя-
ет старопечнинскую, перевалокскую, чернокамен-
скую и усть-сылвицкую свиты. Наибольшей мощ-
ностью среди них обладает чернокаменская сви-
та, представленная песчаниками, алевролитами и 
аргиллитами. Она расчленяется на несколько под-
свит (снизу вверх): вилухинскую, шурышскую, че-
ремуховскую, синекаменскую, коноваловскую, 
крутихинскую и кобылоостровскую. Краткую ха-
рактеристику вещественного состава глинистых 
пород чернокаменской свиты можно найти в ра-
боте (Аблизин и др., 1982), а сведения о валовом 
их химическом составе – в монографии (Граждан-
кин и др., 2010). Для названного объекта мы рас-
смотрим далее взаимосвязь альфа-индексов и ин-
дикаторных отношений редких и рассеянных эле-
ментов в глинистых сланцах и аргиллитах вилу-
хинской, синекаменской, коноваловской и крути-
хинской подсвит.

Определение содержания основных породо- 
образующих оксидов и редких и рассеянных эле-
ментов в глинистых породах всех трех объек-
тов проведено в разные годы в ПГО “Башкиргео-
логия” (г. Уфа), ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) и 
ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) методами “мокрой химии”, 
рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС). Точность исследований методом РФА 
составляла 1–5% для элементов с содержанием вы-
ше 1–5 мас. % и до 12–15% для элементов с кон-
центрацией ниже 0.5 мас. %. Пределы обнаруже-
ния для SiO2 и Al2O3 cоставляли 0.22 и 0.16 мас. %, 
для MgO и MnO – 0.37 и 0.02, суммарного железа 
(Fe2O3*) – 0.06, K2O и Na2O – 0.04 и 0.15, Р2О5 – 0.03 
мас. %. Пределы обнаружения редких, редкозе-
мельных и высокозарядных элементов варьирова-
ли от 0.005 до 0.100 мкг/г. Относительные стандарт-
ные отклонения результатов измерений не превы-
шали 30%. Качество контролировалось исполь-
зованием стандартных образцов ОU-10 и МGT-1. 
В табл. 1 и 2 в качестве примера использованного 
в данной работе аналитического материала приве-
дены сведения о содержании породообразующих 
оксидов и редких и рассеянных элементов, а также 
о значениях альфа-индексов и индикаторных отно-
шениях в глинистых породах (в том числе в пред-
ставительных образцах, число которых в таблицах 
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Рис. 1. Обзорная схема (а) и литостратиграфические подразделения трех объектов (б), аналитические дан-
ные для глинистых пород которых проанализированы в данной работе.
Географическая основа заимствована с сайта https://yandex.ru/maps/?ll=48.507137%2C56.097075&z=3.16.
Объект 1 – стратотипический разрез рифея (Башкирский мегантиклинорий, Южный Урал); объект 2 – верхний венд 
Шкаповско-Шиханской впадины (Волго-Уральская область); объект 3 – чернокаменская свита верхнего венда Квар-
кушско-Каменногорского мегантиклинория, Средний Урал.
Цифрами на колонках показаны: 1 – ашинская серия; 2–4 – стратоны нижнего рифея центральной части Башкирского 
мегантиклинория (2 – большеинзерская свита, 3 – суранская свита, 4 – юшинская свита); 5 – машакская свита; 6–9 – под-
свиты зильмердакской свиты (6 – бирьянская, 7 – нугушская, 8 – лемезинская, 9 – бедерышинская). Каир. сер. – каиров-
ская серия; Шкап. сер. – шкаповская серия. Вертикальная штриховка – перерывы без указания длительности. Зелено-
вато-желтый фон – стратиграфические интервалы, для глинистых пород которых рассматриваются взаимосвязи альфа-
индексов и индикаторных отношений.

Fig. 1. Overview scheme (a) and lithostratigraphic units (б) of three objects, the analytical data for clay rocks of 
which are analyzed in this work.
The geographic basis is taken from the site https://yandex.ru/maps/?ll=48.507137%2C56.097075&z=3.16.
Object 1 – stratotype section of the Riphean (Bashkir meganticlinorium, Southern Urals); object 2 – Upper Vendian of the Shka-
povo-Shikhan depression (Volga-Ural region); object 3 – Upper Vendian Chernyi Kamen Formation suite of the Kvarkush-
Kamennogorsk meganticlinorium, Middle Urals.
The numbers on the columns indicate: 1 – Asha Group; 2–4 – Lower Riphean stratigraphic units of the central part of the Bashkir 
Meganticlinorium (2 – Bolshoi Inzer Formation, 3 – Suran Formation, 4 – Yusha Formation); 5 – Mashak Formation; 6–9 – sub-
formations of the Zilmerdak Formation (6 – Biryan, 7 – Nugush, 8 – Lemeza, 9 – Bederysh). Каир. сер. – Kairovo Group; Шкап. 
сер. – Shkapovo Group. Vertical shading – breaks without duration indication. Greenish-yellow background – stratigraphic in-
tervals for clay rocks of which the relationships between alpha indices and indicator ratios are considered.
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Таблица 1. Валовый химический состав глинистых пород бакальской (рифей Южного Урала) и старопетровской 
свит (верхний венд Шкапово-Шиханской впадины) и величины свойственных им некоторых индикаторных отно-
шений редких и рассеянных элементов и альфа-индексов
Table 1. Bulk chemical composition of clay rocks of the Bakal (Riphean, South Urals) and Staropetrovo (Upper Vendian, 
Shkapovo-Shikhan depression) formations and the values of some indicator ratios of trace elements and alpha indices 
characteristic of them

Компоненты,  
индикаторные 
отношения,  
альфа-индексы

Свита

Бакальская Старопетровская

SiO2, мас. % 60.46 60.82 62.81 62.50 63.43 57.58 62.69 56.15 60.66 59.72 56.96 59.32 58.79 53.58
TiO2 0.81 0.82 0.72 0.72 0.73 0.72 0.76 0.75 0.747 0.708 0.748 0.755 0.781 0.684
Al2O3 19.15 19.13 19.38 18.80 18.90 20.00 20.00 18.71 16.64 17.32 17.91 16.96 16.77 18.45
Fe2O3* 8.61 8.51 5.54 7.90 5.65 5.95 6.38 10.58 8.21 6.32 7.25 7.69 8.14 9.22
MnO 0.05 0.04 0.01 0.01 0.02 0.04 0.02 0.13 0.12 0.05 0.05 0.09 0.07 0.28
MgO 1.62 1.72 1.74 1.20 1.40 1.20 1.00 2.00 2.84 2.98 3.27 2.72 2.77 2.67
CaO 0.21 0.23 0.07 0.61 0.70 4.04 0.45 0.22 0.30 0.69 0.55 0.46 0.48 1.13
K2O 3.05 3.34 4.23 2.71 3.33 2.95 3.83 5.26 4.06 4.68 5.41 3.96 3.68 4.34
Na2O 1.10 0.93 0.84 1.16 1.08 1.08 0.93 0.20 1.85 1.20 1.10 2.15 2.31 1.72
P2O5 0.10 0.30 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 0.07 0.12 0.09 0.10 0.12 0.12 0.47
П.п.п. 4.48 4.50 4.35 5.31 5.06 6.95 5.04 5.45 4.98 6.04 6.29 4.78 5.11 7.87
ГМ 0.47 0.47 0.41 0.44 0.40 0.46 0.43 0.54 0.42 0.41 0.46 0.43 0.44 0.53
ЩМ 0.36 0.28 0.20 0.43 0.32 0.37 0.24 0.04 0.46 0.26 0.20 0.54 0.63 0.40
Sc, г/т 19.61 16.80 18.29 15.85 14.80 10.34 14.24 19.58 17.73 14.29 15.63 17.44 19.02 16.07
Co 18.04 15.49 11.05 13.26 13.54 19.24 17.07 25.80 19.85 11.17 21.31 21.44 22.71 27.62
Sr 82.65 55.20 17.33 60.20 33.62 53.12 37.93 18.77 79.08 118.5 107.8 92.21 105.7 141.0
Ba 634.2 511.6 598.0 459.0 444.7 317.8 519.6 579.2 416.4 650.6 498.8 529.3 464.5 505.7
La 54.94 48.63 44.39 51.05 53.48 6.18 53.47 43.60 35.80 47.91 50.68 37.10 45.47 59.89
Yb 2.56 2.01 1.93 1.639 1.957 0.619 1.747 2.13 2.54 2.17 1.92 2.85 2.79 2.32
Th 17.65 16.09 16.41 17.08 13.94 6.37 15.10 15.45 12.78 14.03 15.26 13.94 14.60 14.44
Th/Sc 0.90 0.96 0.90 1.08 0.94 0.62 1.06 0.79 0.72 0.98 0.98 0.80 0.77 0.90
La/Sc 2.80 2.89 2.43 3.22 3.61 0.60 3.75 2.23 2.02 3.35 3.24 2.13 2.39 3.73
Th/Co 0.98 1.04 1.49 1.29 1.03 0.33 0.88 0.60 0.64 1.26 0.72 0.65 0.64 0.52
(La/Yb)N 14.50 16.38 15.55 21.04 18.47 6.75 20.69 13.86 9.52 14.91 17.81 8.81 10.99 17.42
αAlNa 3.7 4.4 4.9 3.4 3.7 3.9 4.6 19.9 1.9 3.1 3.5 1.7 1.5 2.3
αAlSr 4.8 7.2 23.2 6.5 11.7 7.8 10.9 20.7 4.4 3.0 3.4 3.8 3.3 2.7
αAlMg 1.9 1.8 1.8 2.5 2.2 2.7 3.2 1.5 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1
αAlК 1.1 1.0 0.8 1.2 1.0 1.2 0.9 0.6 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8
αAlВа 1.2 1.5 1.3 1.7 1.7 2.5 1.6 1.3 1.6 1.1 1.4 1.3 1.5 1.5

меньше, чем общее число их в исследованных вы-
борках) ряда стратиграфических уровней всех трех 
изучаемых нами объектов. Для каждой свиты или 
подсвиты при обсуждении материала использова-
ны анализы с содержанием SiO2  <65– 67 мас. %, 
Al2O3  >  15 мас. % и величинами ЩМ (щелочной  
модуль, Na2O/K2O) <0.50 и ГМ (гидролизатный мо-
дуль (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2) > 0.30. Та-
кой жесткий отбор аналитических данных обеспе-
чивает (Юдович, Кетрис, 2000) возможность рабо-

ты именно с глинистыми породами. В итоге, как 
можно видеть в табл. 1 и 2, мы оперируем только 
данными для образцов, которые по валовому хи-
мическому составу принадлежат именно породам 
глинистым.

Распределение точек состава исследованных об-
разцов глинистых пород на диаграмме НКМ–ФМ 
(Юдович, Кетрис, 2000) показывает, что мы име-
ем дело преимущественно с хлорит-смектит-илли-
товыми и иллитовыми глинами с тонкорастертым 
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On relationship between αAl indices and the ratios of a number of trace elements
Та

бл
иц

а 
2.

 О
ко

нч
ан

ие
Ta

bl
e 

2.
 E

nd
in

g

Ко
мп

он
ен

ты
, 

ин
ди

ка
то

рн
ы

е  
от

но
ш

ен
ия

, 
ал

ьф
а-

ин
де

кс
ы

К
ру

ти
хи

нс
ка

я 
по

дс
ви

та

Si
O

2, 
ма

с.
 %

63
.0

7
61

.3
9

62
.0

0
59

.8
8

59
.17

59
.3

5
61

.4
0

60
.6

4
59

.5
2

57
.3

3
57

.8
2

59
.8

4
58

.7
6

60
.5

4
57

.7
3

61
.3

0
61

.9
5

61
.6

1
59

.7
9

61
.7

8
60

.1
2

59
.6

2
Ti

O
2

0.
87

0.
89

0.
90

0.
91

0.
95

0.
90

0.
89

0.
89

0.
95

0.
91

0.
86

0.
93

0.
86

0.
91

0.
87

0.
87

0.
95

0.
88

0.
89

0.
85

0.
86

0.
87

A
l 2O

3
16

.8
4

16
.8

5
16

.4
6

17
.10

18
.4

2
16

.6
4

17
.2

2
17

.6
6

17
.2

0
16

.5
2

18
.17

17
.0

0
17

.5
8

18
.0

3
17

.7
2

16
.6

3
17

.8
2

16
.5

6
17

.6
3

16
.6

9
16

.5
0

16
.3

8
Fe

2O
3*

6.
51

7.
26

7.1
5

8.
12

7.1
2

8.
69

7.1
9

7.
46

7.
97

10
.8

8
8.

42
7.

91
8.

62
7.1

8
8.

59
7.

83
6.

26
7.

93
7.

42
7.

68
8.

79
9.1

4
M

nO
0.

03
0.

05
0.

07
0.

06
0.

04
0.

05
0.

04
0.

04
0.

05
0.

05
0.

04
0.

35
0.

05
0.

05
0.

06
0.

05
0.

05
0.

04
0.

05
0.

05
0.

05
0.

05
M

gO
1.

95
2.

36
2.

41
2.

43
2.

30
2.

30
2.

01
1.

84
2.

00
2.

11
2.

10
2.

04
2.

05
1.7

7
2.

11
1.

83
1.

84
1.

83
1.

95
1.

88
1.

94
1.

90
C

aO
0.

57
0.

43
0.

49
0.

37
0.

43
0.

51
0.

27
0.

27
0.

29
0.

30
0.

28
0.

42
0.

28
0.

28
0.

29
0.

43
0.

48
0.

46
0.

45
0.

35
0.

42
0.

43
K

2O
3.

73
4.

06
3.

97
4.

55
4.

99
4.

30
3.

75
4.

16
4.

14
4.

26
4.

37
3.

50
3.

79
3.

74
4.

07
4.

38
4.

30
4.

26
4.

79
4.

31
4.

38
4.

82
N

a 2
O

1.
80

1.
40

1.
40

1.1
0

1.
00

1.
20

1.
65

1.
34

1.7
4

1.
38

1.
36

1.7
5

1.
56

1.
65

1.
46

1.7
6

1.
46

1.
34

1.
47

1.7
0

1.
45

1.
38

P 2
O

5
0.

17
0.

19
0.

19
0.

14
0.

13
0.

19
0.

11
0.

10
0.

14
0.

16
0.

12
0.

35
0.

09
0.

08
0.

12
0.

14
0.

22
0.

16
0.

16
0.

13
0.

17
0.

19
П

.п
.п

.
5.

00
4.

90
4.

80
5.

50
5.

70
5.

10
5.

30
5.

50
5.

80
5.

90
6.

20
6.

00
6.

10
5.

50
6.

70
4.

90
4.

60
4.

80
5.

50
4.

30
5.

20
5.

40
ГМ

0.
38

0.
41

0.
40

0.
44

0.
45

0.
44

0.
41

0.
43

0.
44

0.
49

0.
48

0.
44

0.
46

0.
43

0.
47

0.
41

0.
40

0.
41

0.
43

0.
41

0.
44

0.
44

Щ
М

0.
48

0.
34

0.
35

0.
24

0.
20

0.
28

0.
44

0.
32

0.
42

0.
32

0.
31

0.
50

0.
41

0.
44

0.
36

0.
40

0.
34

0.
31

0.
31

0.
39

0.
33

0.
29

Sc
, г

/т
14

.8
5

10
.0

4
16

.9
3

18
.8

9
21

.16
19

.16
17

.6
2

16
.6

4
18

.0
0

19
.3

0
20

.8
3

17
.5

0
17

.5
9

19
.5

8
19

.2
5

16
.6

2
16

.9
9

16
.1

9
19

.1
5

16
.5

1
15

.9
8

16
.6

3
C

o
11

.3
2

14
.2

7
17

.0
2

17
.7

2
16

.4
2

17
.71

17
.0

3
14

.6
8

15
.0

2
17

.6
0

18
.8

6
18

.9
3

17
.14

21
.6

6
18

.1
5

15
.75

12
.2

3
13

.4
8

12
.8

3
15

.0
6

13
.74

13
.9

0
Sr

94
.71

48
.4

4
80

.3
3

69
.4

5
79

.3
4

81
.9

6
67

.6
8

58
.3

6
68

.1
2

67
.11

68
.2

2
76

.17
67

.6
8

64
.5

7
85

.7
8

63
.5

8
55

.1
2

58
.4

0
60

.5
4

55
.5

6
65

.8
2

63
.4

8
B

a
35

1.1
6

18
7.7

6
38

3.
49

35
7.7

2
33

8.
73

46
8.

34
47

3.
95

44
4.

23
43

8.
10

50
0.

05
41

6.
35

76
1.

63
46

2.
63

56
5.

66
54

6.
15

57
3.

30
58

8.
10

77
5.

28
55

8.
92

67
4.

94
72

6.
16

66
4.

75
La

45
.71

20
.3

4
50

.2
6

48
.2

3
56

.2
2

55
.9

7
47

.8
2

19
.7

6
53

.3
2

51
.6

3
55

.11
53

.1
9

49
.6

1
50

.17
55

.2
8

48
.4

0
51

.5
6

48
.2

9
53

.3
5

48
.8

8
45

.8
3

48
.3

1
Y

b
3.

08
2.

23
3.

28
3.

17
3.

41
3.

77
3.

08
2.

43
3.

24
3.

40
3.

31
3.

55
2.

96
3.

51
2.

97
3.

30
3.

78
3.

41
3.

69
3.

81
3.

36
3.

39
Th

14
.6

0
6.

55
15

.9
3

15
.7

0
19

.0
1

18
.9

0
15

.0
7

13
.6

4
15

.9
9

16
.3

3
17

.3
6

15
.6

2
15

.10
16

.2
2

14
.2

9
15

.8
9

17
.2

0
15

.4
9

17
.4

8
15

.7
2

14
.6

2
15

.0
7

Th
/S

c
0.

98
0.

65
0.

94
0.

83
0.

90
0.

99
0.

86
0.

82
0.

89
0.

85
0.

83
0.

89
0.

86
0.

83
0.

74
0.

96
1.

01
0.

96
0.

91
0.

95
0.

91
0.

91
La

/S
c

3.
08

2.
03

2.
97

2.
55

2.
66

2.
92

2.
71

1.1
9

2.
96

2.
68

2.
65

3.
04

2.
82

2.
56

2.
87

2.
91

3.
03

2.
98

2.
79

2.
96

2.
87

2.
91

Th
/C

o
1.

29
0.

46
0.

94
0.

89
1.1

6
1.

07
0.

88
0.

93
1.

06
0.

93
0.

92
0.

83
0.

88
0.

75
0.

79
1.

01
1.

41
1.1

5
1.

36
1.

04
1.

06
1.

08
(L

a/
Y

b)
N

10
.0

3
6.

15
10

.3
6

10
.2

8
11

.1
5

10
.0

3
10

.4
9

5.
50

11
.1

3
10

.2
6

11
.2

4
10

.1
2

11
.3

4
9.

65
12

.5
9

9.
91

9.
22

9.
57

9.7
7

8.
68

9.
23

9.
64

aA
l N

a
2.

0
2.

6
2.

5
3.

3
3.

9
3.

0
2.

2
2.

8
2.

1
2.

5
2.

8
2.

1
2.

4
2.

3
2.

6
2.

0
2.

6
2.

6
2.

6
2.

1
2.

4
2.

5
aA

l S
r

3.
7

7.
2

4.
3

5.
1

4.
8

4.
2

5.
3

6.
3

5.
2

5.
1

5.
5

4.
6

5.
4

5.
8

4.
3

5.
4

6.
7

5.
9

6.
0

6.
2

5.
2

5.
4

aA
l M

g
1.

4
1.

2
1.1

1.1
1.

3
1.

2
1.

4
1.

5
1.

4
1.

3
1.

4
1.

3
1.

4
1.

6
1.

4
1.

5
1.

6
1.

5
1.

5
1.

4
1.

4
1.

4
aA

l К
0.

8
0.

8
0.

8
0.

7
0.

7
0.

7
0.

8
0.

8
0.

8
0.

7
0.

8
0.

9
0.

8
0.

9
0.

8
0.

7
0.

8
0.

7
0.

7
0.

7
0.

7
0.

6
a

A
l В

а
1.

9
3.

6
1.7

1.
9

2.
2

1.
4

1.
5

1.
6

1.
6

1.
3

1.
8

0.
9

1.
5

1.
3

1.
3

1.
2

1.
2

0.
9

1.
3

1.
0

0.
9

1.
0



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Маслов
Maslov

1032

калиевым полевым шпатом и продуктами их пост-
седиментационных (в основном катагенез, мень-
ше – начальный метагенез) трансформаций (Пост-
никова, 1977; Лагутенкова, Чепикова, 1982; Абли-
зин и др., 1982; Анфимов, 1997; Маслов и др., 2008; 
Гражданкин и др., 2010; Маслов, 2012). 

Интенсивность выветривания для каждого хи-
мического элемента, вовлеченного в инконгру-
энтное выветривание силикатных минералов (α 
values/αЕ), как мы уже отмечали ранее (Маслов, 
2025), первоначально рассчитывалась путем срав-
нения его концентрации с концентрацией какого-
либо немобильного элемента (например, редкозе-
мельных элементов, Sc, Ti, Th и др.) в образцах и в 
верхней континентальной коре (UCC) (Gaillardet et 
al., 1999). Однако, так как РЗЭ, Th и Ti содержатся 
в осадках, в том числе в тонкозернистых, преиму-
щественно в плотных акцессорных минералах, и, 
таким образом, их концентрация в существенной 
степени зависит от гидравлической сортировки, 
позднее было предложено (Garzanti et al., 2013) рас-
считывать значения α для любого элемента E по 
отношению к немобильному Al. Поскольку Al не 
характерен для плотных акцессориев, то значения 
αAlЕ могут быть использованы и для оценки выве-
тривания в образцах, где концентрация акцессор-
ных минералов высока. Для расчета aΑ1Ε приме-
няется формула [Α1/Ε]обр/[Α1/Ε]UCC (Garzanti et al., 
2013, 2014). Данные о содержании Al и других эле-
ментов в UCC заимствованы из публикации (Rud-
nick, Gao, 2014); для перевода содержания оксидов 
(мас. %) в содержание элементов использованы ко-
эффициенты, приведенные в работах (Интерпрета-
ция…, 2001; Маслов, 2005). Величина αAlE ≈ 1 по-
казывает, что концентрация элемента Е по отно-
шению к Al сравнима с его концентрацией в UCC. 
Значение αAlE  >  1 указывает на деплетирование 
в  породе данного элемента1, которое можно объ-
яснить выветриванием (Garzanti et al., 2013). Со-
ответственно, αAlE  <  1 предполагает обогащение 
осадка тем или иным элементом. Величины αAlE 
для большинства подвижных элементов выше во 
фракции <2 мкм, где концентрируются глинистые 
минералы, богатые Al.

Хотя значения αAlЕ минимизируют эффект ги-
дравлической сортировки различных компонентов 
взвесей, они, как правило, подвержены влиянию 
других процессов, происходящих в суспензиях 
(Bouchez et al., 2011; Garzanti et al., 2011). Так, напри-
мер, установлено, что во взвешенных наносах Ама-
зонки и Ганга-Брахмапутры содержание Na увели-
чивается с глубиной воды быстрее, чем концентра-
ции Sr и Ca. Для Nd, Sm и Th, напротив, наблю-
дается только небольшое снижение концентраций 
(Garzanti et al., 2013). В результате значения αΑlΕ 

1	Некоторые авторы (см., например: Deng et al., 2022) ис-
пользуют величину αAlE > 2.

для многих элементов ведут себя во взвеси с уве-
личением глубины по-разному, но в целом фикси-
руемые расхождения незначительны и в конечном 
счете ими можно пренебречь (Garzanti et al., 2022). 

В качестве индикаторов состава пород-источ-
ников тонкой алюмосиликокластики в данной ра-
боте нами применены такие отношения редких и 
рассеянных элементов, как Th/Sc, La/Sc, Th/Co и 
(La/ Yb)N. При расчете последнего параметра ис-
пользованы содержания РЗЭ в хондрите (Tay-
lor, McLennan, 1985). Выбор указанных отноше-
ний основан на существенном различии их значе-
ний в гранитах и основных магматических поро-
дах (Condie, 1993; Интерпретация…, 2001; Маслов, 
2005). 

Так, для средних архейских гранитов величина 
Th/Sc составляет ≈3.75, для позднеархейских анде-
зитов она равна ≈0.18, а базальтов раннего архея – 
0.03 (Маслов и др., 2020; см. также ссылки в этой 
работе). Аналогичный нисходящий тренд мы ви-
дим и для параметра La/Sc (12.50, 0.90 и 0.20 со-
ответственно). В средних фанерозойских гранитах 
параметр Th/Sc имеет величину 3.60, а в известко-
во-щелочных базальтах того же временного интер-
вала – 0.07. Значение индикаторного отношения 
Th/Co для средних архейских гранитов составляет 
4.29, для андезитов позднего архея – 0.07, базаль-
тов того же возраста – 0.02. Подобным образом ве-
дет себя и параметр (La/Yb)N.

Еще один возможный индикатор состава по-
род – источников тонкой алюмосиликокластики – 
отношение Al2O3/TiO2 (McLennan et al., 1979). Для 
средних гранитов архея этот параметр составляет 
≈59.2, для андезитов позднего архея – 16.4. а для 
базальтов позднего архея – 15.4 (расчет выполнен 
по данным из работы (Condie, 1993)). 

Для проверки возможности использования ука-
занных соотношений на примере глинистых пород 
бакальской, машакской и инзерской свит рифея 
Башкирского мегантиклинория, а также бирьян-
ской подсвиты зильмердакской свиты нами вы-
полнен анализ корреляционных связей между от-
ношениями Th/Sc и La/Sc, Th/Sc и Th/Co, Th/Sc и 
(La/ Yb)N, а также Th/Sc и Al2O3/TiO2. В результате 
установлено, что для первой из перечисленных пар 
отношений в трех из четырех случаев (исключение 
составляют глинистые сланцы бирьянской подсви-
ты) наблюдается статистически значимая2 положи-
тельная корреляция. Отношения Th/ Sc и Th/Co ха-
рактеризуются значимой положительной корреля-
цией в выборках аналитических материалов для 
глинистых пород бакальской, машакской и инзер-
ской свит, а также бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты. Отношения Th/Sc и (La/Yb)N свя-

2	Статистическую значимость или незначимость величин 
коэффициентов корреляции мы определяем по табли-
це (Соловов, Матвеев, 1985, прил. VII).
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заны статистически значимой корреляцией в трех 
случаях (бакальская, машакская и инзерская сви-
ты) из четырех. Для пары параметров Th/Sc и 
Al2O3/TiO2 ситуация противоположная: в трех слу-
чаях (бакальская и инзерская свиты, бирьянская 
подсвита) из четырех статистически значимой кор-
реляции между ними нет и только в тонкозерни-
стых обломочных породах машакского стратигра-
фического уровня такая корреляция присутству-
ет. Из сказанного можно сделать вывод, что наибо-
лее приемлемыми индикаторами состава комплек-
сов пород на палеоводосборах являются для рас-
сматриваемых нами объектов отношения Th/Sc, 
La/ Sc, Th/Co и (La/Yb)N.

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА

Наша рабочая гипотеза, на которой будет ба-
зироваться все дальнейшее обсуждение, состоит 
в следующем: любая (положительная или отрица-
тельная) статистически значимая корреляция ве-
личин альфа-индексов того или иного химическо-
го элемента и отношения-индикатора состава по-
род – источников тонкой алюмосиликокластики 
предполагает невозможность суждения по альфа-
индексу об интенсивности выветривания. И, на-
против, отсутствие такой корреляции свидетель-
ствует о том, что значение альфа-индекса элемен-
та Е в осадке (в нашем случае – глинистой поро-
де) определяется не составом пород на палеоводо-
разделах, а именно характером выветривания. Ав-
тор отдает себе отчет в том, что указанная гипо-
теза – это предельное упрощение природных вза-
имосвязей, где на валовый химический состав по-
род влияет множество иных, нежели петрофонд и 
интенсивность химического выветривания, факто-
ров (например, постседиментационные преобразо-
вания глинистых минералов, карбонатизация, вы-
нос и привнос калия, изменение состава петрофон-
да, вариации интенсивности выветривания во вре-
мя формирования одной или другой свит, подпит-
ка породных бассейнов глубинными флюидами и 
т. п.). Одно- и разнонаправленное воздействие ча-
сти или всех перечисленных факторов в феноме-
нологическом исследовании, как и при операциях 
с цифрами, учесть сейчас, увы, невозможно. Поэ-
тому остается вернуться к простейшей модели и 
посмотреть, как обстоит дело в рассматриваемых 
нами ситуациях.

Объект 1 – глинистые породы ряда свит ри-
фея Южного Урала (все рассматриваемые да-
лее выборки аналитических данных можно отне-
сти к небольшим). Величины коэффициентов кор-
реляции между альфа-индексами разных элемен-
тов и индикаторными отношениями – показателя-
ми состава пород на палеоводосборах приведены 
в табл. 3. Ее анализ позволяет видеть следующее.

Для глинистых пород трех из четырех выбран-
ных нами в типовом разрезе рифея стратиграфиче-
ских уровней (бакальская и инзерская свиты, би-
рьянская подсвита зильмердакской свиты) величи-
ны αAlNa не имеют статистически значимой кор-
реляции с индикаторными отношениями Th/Sc, 
La/ Sc, Th/Co и (La/Yb)N. Тонкозернистые обломоч-
ные породы машакской свиты демонстрируют зна-
чимую корреляцию величины αAlNa с отношения-
ми Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N. Величина коэффици-
ента корреляции (r) для пары αAlNa и La/Sc (–0.65) 
практически сопоставима с величиной 5%-го уров-
ня значимости для данного размера выборки (0.67). 
Все в целом дает основание предполагать, что па-
раметр αAlNa в глинистых породах данного стра-
тиграфического уровня контролируется не интен-
сивностью выветривания, а составом пород на па-
леоводосборах.

Вместе с тем читатель может посчитать, что 
в случаях, например, инзерской или бакальской 
свит к изменению исходных (связанных именно 
с процессами выветривания) значений αAlNa при-
вела иллитизация смектита при постседиментаци-
онных трансформациях глинистых пород и имен-
но она является причиной отсутствия для глини-
стых пород названных стратиграфических уров-
ней каких-либо значимых статистически корреля-
ционных связей альфа-индекса натрия с индикато-
рами состава пород на палеоводосборах. Но не ме-
нее изменены постседиментационными процесса-
ми и тонкозернистые обломочные породы машак-
ской свиты, а для них значимая корреляция αAlNa 
с  отношениями Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N присут-
ствует. Поэтому представляется, что прямой взаи-
мосвязи между вторичными процессами и вторич-
ными изменениями величин αAlNa и вообще аль-
фа-индексов в нашем случае не видно, хотя пред-
полагать сказанное, конечно, можно.

Для αAlSr статистически значимая корреляция 
с величинами всех используемых в настоящей пу-
бликации параметров – индикаторов состава ком-
плексов пород на палеоводосборах наблюдается 
только для аргиллитов инзерской свиты. Есть та-
кая взаимосвязь между αAlSr и (La/Yb)N – в выбор-
ке тонкозернистых обломочных пород бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты. Учитывая то, что 
основными носителями Sr в глинистых породах 
могут быть кальцит или плагиоклаз, мы проана-
лизировали корреляционные связи в исследуемых 
выборках между содержаниями Sr, CaO и Na2O. 
В  результате выяснилось, что значимая положи-
тельная взаимосвязь между Sr и Na2O (r  =  0.89) 
имеется только для тонкозернистых обломочных 
пород машакской свиты. Все остальные пары пара-
метров статистически значимых корреляционных 
связей лишены. 

Между αAlMg и подавляющим большинством 
рассматриваемых нами отношений редких и рас-
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сеянных элементов – индикаторов состава ком-
плексов пород на палеоводосборах статистически 
значимой корреляции нет. Используя данный аль-
фа-индекс, мы не считаем, что его величина в су-
щественной степени контролируется общим со-
ставом пород палеоводосборов (“преимуществен-
но кислым” или “преимущественно основным”). 

Свойственные глинистым породам наших выборок 
содержание MgO и величина (Na2O  +  K2O) глав-
ным образом таковы, что с учетом известных кри-
териев Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000, 2015) их 
нельзя рассматривать как содержащие какую-ли-
бо долю камуфлированной пирокластики. Только 
в подавляющем большинстве глинистых сланцев 

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции между альфа-индексами и некоторыми отношениями редких и 
рассеянных элементов – индикаторами состава комплексов пород на палеоводосборах в глинистых породах раз-
личных стратиграфических уровней рифея Южного Урала 
Table 3. Values of the correlation coefficients between alpha indices and some ratios of trace elements – indicators of the 
composition of rock complexes in paleo-catchments in clay rocks of various stratigraphic levels of the Riphean of the South-
ern Urals

Свита, подсвита
Коррелируемые параметры

αAlNa ↔ Th/Sc αAlNa ↔ La/Sc αAlNa ↔ Th/Co αAlNa ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) –0.31 –0.19 –0.37 –0,18
Машакская (n = 9, f = 0.67) –0.96 –0.65 –0.78 –0,72
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.31 –0.13 –0.05 0.20
Инзерская (n = 8, f = 0.71) –0.05 –0.39 –0.21 –0.38

αAlSr ↔ Th/Sc αAlSr ↔ La/Sc αAlSr ↔ Th/Co αAlSr ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) -0.17 –0.09 0.18 –0.04
Машакская (n = 9, f = 0.67) 0.67 –0.49 –0.44 –0.61
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.15 –0.49 –0.33 –0.54
Инзерская (n = 8, f = 0.71) –0.75 –0.88 –0.82 –0.86

αAlMg ↔ Th/Sc αAlMg ↔ La/Sc αAlMg ↔ Th/Co αAlMg ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) 0.22 0.12 –0.20 0.20
Машакская (n = 9, f = 0.67) –0.47 –0.26 –0.14 –0.40
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.50 –0.16 –0.39 –0.10
Инзерская (n = 8, f = 0.71) 0.04 –0.10 0.29 –0.07

αAlK ↔ Th/Sc αAlK ↔ La/Sc αAlK ↔ Th/Co αAlK ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) 0.04 –0.12 –0.02 –0.08
Машакская (n = 9, f = 0.67) 0.47 0.53 0.48 0.53
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) 0.17 –0.23 0.09 0.01
Инзерская (n = 8, f = 0.71) 0.05 0.38 0.05 0.30

αAlBa ↔ Th/Sc αAlBa ↔ La/Sc αAlBa ↔ Th/Co αAlBa ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) –0.48 –0.55 –0.57 –0.47
Машакская (n = 9, f = 0.67) –0.82 –0.39 –0.59 –0.45
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.13 –0.51 –0.30 –0.55
Инзерская (n = 8, f = 0.71) –0.62 –0.68 –0.49 –0.75

Примечание. Здесь и в табл. 4 и 5: n – число проанализированных образцов, f – величина 5%-го уровня значимости 
для числа степеней свободы (n – 2). В ячейках с серым фоном приведены статистически значимые величины коэф-
фициентов корреляции.
Note. Here and in Tables 4 and 5: n is the number of analyzed samples, f is the value of the 5% significance level for the 
number of degrees of freedom (n – 2). The cells with a gray background show statistically significant values of the correla-
tion coefficients.
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бирьянской подсвиты зильмердакской свиты сумма 
оксидов натрия и калия превышает пороговое зна-
чение 8 мас. %, но в основном это обусловлено при-
сутствием в них тонкорастертого калиевого полево-
го шпата – индикатора аридного типа литогенеза.

Между величинами αAlК и большинством инди-
каторов состава пород на палеоводосборах в гли-
нистых породах всех четырех стратиграфических 
уровней стратотипа рифея статистически значи-
мой корреляции нет. Следовательно, и величина 
αAlК является, скорее всего, показателем интенсив-
ности выветривания.

Параметр αAlBa не имеет статистически значи-
мой корреляции со всеми используемыми в дан-
ной работе индикаторами состава пород на пале-
оводосборах только в случае глинистых сланцев 
бакальской свиты. Для тонкозернистых обломоч-
ных пород трех других стратиграфических уров-
ней рифея хотя бы одно из четырех индикаторных 
отношений характеризуется статистически значи-
мой корреляцией с величиной αAlBa. По-видимому, 
предположение об отражении данным альфа-ин-
дексом интенсивности выветривания справедливо 
лишь отчасти. Вместе с тем только для глинистых 
пород машакской свиты характерна значимая по-
ложительная корреляция (r = 0.71) между содержа-
нием Ва и содержанием Na2O. Глинистые породы 
трех других рассматриваемых в этой работе стра-
тиграфических уровней рифея такой корреляции 
между Ва и оксидами натрия и калия (как одними 
из основных компонентов щелочных полевых шпа-
тов-носителей Ва) не обладают. Нет ее между К2О 
и Ва и в тонкозернистых обломочных породах ма-
шакской свиты. 

Объект 2 – глинистые породы ряда свит венда  
Шкаповско-Шиханской впадины. Этот объект, 
как и объект 1, представлен малыми аналитиче-
скими выборками. Величины коэффициентов кор-
реляции альфа-индексов и индикаторов состава 
комплексов пород на палеоводосборах приведены 
в табл. 4. 

Только глинистые породы старопетровской сви-
ты обладают статистически значимой корреляци-
ей между αAlNa и Th/Sc. Ни с одним другим инди-
каторным отношением, в том числе с La/Sc, этого 
не наблюдается. Нет значимой корреляции между 
αAlNa и всеми индикаторными отношениями и в 
глинистых породах салиховской и карлинской свит.

Глинистые породы старопетровской и салихов-
ской свит в одной из четырех разных ситуаций де-
монстрируют статистически значимую корреля-
цию между αAlSr и параметрами La/Sc и Th/Co. 
Глинистые породы карлинской свиты такой кор-
реляции не имеют. Все сказанное заставляет отно-
ситься к утверждению о том, что величина αAlSr 
так или иначе отражает интенсивность выветрива-
ния, с осторожностью. Похожую ситуацию мы ви-
дим и для αAlВа – статистически значимая корре-

ляция данного параметра наблюдается с несколько 
другими индикаторными отношениями, но на тех 
же стратиграфических уровнях – старопетровском 
и салиховском.

Параметр αAlMg имеет значимую положитель-
ную корреляцию с индикаторным отношением 
Th/ Co только в случае глинистых пород салихов-
ской свиты. Значение r в этой ситуации (0.76) лишь 
ненамного больше, чем величина 5%-ного уровня 
значимости для данного размера выборки (0.754). 
Следовательно, определенно считать, что αAlMg 
отражает интенсивность выветривания, а не кон-
тролируется составом комплексов пород на пале-
оводосборах, можно только для старопетровского 
и карлинского уровней венда Шкаповско-Шихан-
ской впадины.

Более определенно такой вывод можно сделать 
в отношении αAlK. Ни с одним индикаторным от-
ношением и ни на одном из рассматриваемых нами 
стратиграфических уровней объекта 2 статистиче-
ски значимой корреляции у αAlK нет.

Объект 3 – глинистые породы ряда подсвит 
чернокаменской свиты венда Среднего Урала. 
В данном случае аналитические выборки включа-
ют от 22 до 38 валовых химических анализов, и, 
следовательно, их можно считать достаточно боль-
шими. Величины коэффициентов корреляции аль-
фа-индексов и отношений ряда редких и рассе-
янных элементов-индикаторов состава комплек-
сов пород на палеоводосборах для глинистых по-
род вилухинской, синекаменской, коноваловской 
и крутихимнской подсвит чернокаменской свиты 
приведены в табл. 5. 

Статистически значимая корреляция между 
αAlNa с одной стороны и Th/Sc и La/Sc с другой ха-
рактерна в данном объекте только для аргиллитов 
вилухинской подсвиты. Следовательно, значения 
αAlNa для глинистых пород синекаменской, коно-
валовской и крутихинской подсвит дают возмож-
ность оценить интенсивность выветривания на па-
леоводосборах. Опираясь на значения αAlSr, это же 
можно сделать только для аргиллитов коновалов-
ской подсвиты чернокаменской свиты. Глинистые 
породы трех других подсвит названной свиты об-
ладают значимой статистически корреляцией αAlSr 
либо с двумя (вилухинская и крутихинская под-
свиты), либо со всеми четырьмя (синекаменская 
подсвита) индикаторными отношениями – пока-
зателями состава комплексов пород на палеоводо-
разделах.

Глинистые породы всех четырех рассматривае-
мых подсвит чернокаменской свиты характеризу-
ются содержанием MgO < 3 мас. % и значениями 
(Na2O + K2O) < 8 мас. %. Это предполагает отсут-
ствие в них примеси пирокластики. В то же вре-
мя величины αAlMg в глинистых породах вилухин-
ской и синекаменской подсвит, по всей видимости, 
контролируются составом пород палеоводосборов. 
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Значения данного параметра в глинистых породах 
коноваловской и крутихинской подсвит, напротив, 
позволяют вместе с данными о величинах альфа-
индексов других элементов реконструировать ин-
тенсивность выветривания.

Еще менее определенные выводы об интенсив-
ности выветривания на палеоводосборах чернока-
менского времени можно сделать из анализа кор-
реляционных связей αAlK и αAlBa с отношениями 
ряда редких и рассеянных элементов – индикато-
рами состава комплексов пород на палеоводосбо-
рах. Для первого из названных индексов статисти-
чески значимая корреляция не наблюдается толь-
ко в аргиллитах синекаменской подсвиты, для вто-
рого аналогичная ситуация характерна для глини-
стых пород коноваловской подсвиты.

ВЫВОДЫ

Приведенные в настоящей работе материалы и 
их обсуждение показывают, что как в относитель-
но небольших (7–8 анализов), так и в средних по 

размеру (22 анализов и более) аналитических вы-
борках для глинистых/тонкозернистых обломоч-
ных пород наблюдаются разные взаимоотношения 
между αAl индексами – индикаторами интенсивно-
сти выветривания на палеоводосборах и отноше-
ниями ряда редких и рассеянных элементов – по-
казателями состава комплексов пород, слагающих 
палеоводосборы. 

Это может быть статистически значимая по-
ложительная или отрицательная корреляция, оче-
видно предполагающая различной формы кон-
троль величин αAl-индексов составом пород – ис-
точников тонкой алюмосиликокластики. Подоб-
ного рода взаимоотношения характерны для αAlNa 
в тонкозернистых обломочных породах машакской 
свиты и аргиллитах старопетровской свиты и ви-
лухинской подсвиты чернокаменской свиты, αAlSr 
в  аргиллитах инзерской свиты и синекаменской 
подсвиты чернокаменской свиты, αAlBa в аргил-
литах вилухинской и синекаменской подсвит чер-
нокаменской свиты и ряда других стратиграфиче-
ских уровней. Соответственно, в перечисленных 

Таблица 4. Значения коэффициентов корреляции между альфа-индексами и некоторыми отношениями редких и 
рассеянных элементов – индикаторами состава комплексов пород на палеоводосборах в глинистых породах вен-
да Шкаповско-Шиханской впадины
Table 4. Values of the correlation coefficients between alpha indices and some ratios of trace elements – indicators of the 
composition of rock complexes in paleo-catchments in Vendian clay rocks of the Shkapovo-Shikhan depression

Свита, подсвита
Коррелируемые параметры

αAlNa ↔ Th/Sc αAlNa ↔ La/Sc αAlNa ↔ Th/Co αAlNa ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) 0.91 0.69 0.53 0.80
Салиховская (n = 7, f = 0.754) –0.19 0.14 –0.49 0.18
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.45 –0.33 –0.30 0.63

αAlSr ↔ Th/Sc αAlSr ↔ La/Sc αAlSr ↔ Th/Co αAlSr ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.69 –0.87 –0.23 –0.74
Салиховская (n = 7, f = 0.754) 0.68 0.41 0.76 0.31
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.33 –0.40 –0.71 0.74

αAlMg ↔ Th/Sc αAlMg ↔ La/Sc αAlMg ↔ Th/Co αAlMg ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.14 0.25 –0.58 0.10
Салиховская (n = 7, f = 0.754) 0.74 0.14 0.76 0.13
Карлинская (n = 7, f = 0.754) 0.36 0.23 –0.06 0.08

αAlK ↔ Th/Sc αAlK ↔ La/Sc αAlK ↔ Th/Co αAlK ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.50 –0.21 –0.36 –0.43
Салиховская (n = 7, f = 0.754) –0.34 –0.71 –0.15 –0.29
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.73 –0.65 –0.39 0.24

αAlBa ↔ Th/Sc αAlBa ↔ La/Sc αAlBa ↔ Th/Co αAlBa ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.63 –0.31 –0.84 –0.17
Салиховская (n = 7, f = 0.754) 0.81 0.40 0.63 –0.03
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.30 –0.38 –0.67 0.74
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и других подобных случаях по альфа-индексам 
нельзя судить об интенсивности выветривания на 
палеоводосборах.

Чаще, однако, мы видим отсутствие статисти-
чески значимой корреляции между альфа-ин-
дексами и индикаторными отношениями редких 
и рассеянных элементов – показателями соста-
ва пород на палеоводосборах. Это можно наблю-
дать для глинистых пород бакальской свиты в слу-
чае αAlMg, для тонкозернистых обломочных по-
род машакской свиты в случае αAlK, для аргилли-
тов салиховской и карлинской свит в случае αAlNa 
и αAlBa (только карлинская свита). В глинистых по-
родах синекаменской, коноваловской и крутихин-

ской подсвит чернокаменской свиты не наблюда-
ется статистически значимая взаимосвязь между 
αAlNa и всеми использованными нами в данной ра-
боте индикаторными отношениями редких и рас-
сеянных элементов – показателями состава ком-
плексов пород на палеоводосборах (Th/Sc, La/Sc, 
Th/Co и (La/Yb)N). Соответственно, свойственные 
им средние величины αAlNa (3.2, 3.8 и 2.6) отража-
ют интенсивность выветривания во время их фор-
мирования, и это выветривание было, по всей ви-
димости, слабым, так как значения данного пара-
метра от 2 до 5 характерны, например, в настоящее 
время для илов рек засушливой Намибии (Garzanti 
et al., 2014).

Таблица 5. Значения коэффициентов корреляции между альфа-индексами и некоторыми отношениями редких и 
рассеянных элементов – индикаторами состава комплексов пород на палеоводосборах в глинистых породах черно-
каменского уровня венда Среднего Урала 
Table 5. Values of the correlation coefficients between alpha indices and some ratios of trace elements – indicators of the 
composition of rock complexes in paleo-catchments in clay rocks of the Chernyi Kamen Formation (the Vendian of the 
Middle Urals)

Подсвита
Коррелируемые параметры

αAlNa ↔ Th/Sc αAlNa ↔ La/Sc αAlNa ↔ Th/Co αAlNa ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) –0.66 –0.64 –0.27 –0.08
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) 0.003 0.07 0.03 0.06
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.17 0.12 –0.03 0.20
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) 0.06 –0.13 0.08 0.16

αAlSr ↔ Th/Sc αAlSr ↔ La/Sc αAlSr ↔ Th/Co αAlSr ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) –0.89 –0.86 –0.31 –0.23
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) –0.79 –0.61 –0.62 –0.48
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.23 –0.27 –0.25 –0.20
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) –0.30 –0.46 –0.14 –0.62

αAlMg ↔ Th/Sc αAlMg ↔ La/Sc αAlMg ↔ Th/Co αAlMg ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) 0.53 0.55 0.89 0.05
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) 0.29 0.28 0.63 0.28
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.32 –0.25 0.26 –0.002
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) 0.11 –0.07 0.33 –0.18

αAlK ↔ Th/Sc αAlK ↔ La/Sc αAlK ↔ Th/Co αAlK ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) –0.7 –0.72 –0.35 –0.31
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) 0.16 0.19 –0.22 –0.04
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) 0.48 0.13 –0.37 –0.36
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) –0.36 –0.13 –0.35 0.02

αAlBa ↔ Th/Sc αAlBa ↔ La/Sc αAlBa ↔ Th/Co αAlBa ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) 0.67 0.65 0.43 –0.07
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) –0.37 –0.34 –0.18 –0.17
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.12 –0.20 –0.40 –0.25
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) –0.51 –0.42 –0.42 –0.26
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Общий вывод из всего сказанного прост: как и 
в случае многих других экзосферных литогеохи-
мических индикаторов, использование альфа-ин-
дексов без исключения влияния на них различ-
ных побочных факторов возможно, но не позво-
ляет получить корректную информацию об ин-
тенсивности выветривания прошлых эпох. Связа-
но это с тем, что интегральный валовый химиче-
ский состав глинистых пород, данные о котором 
поступают к исследователю из лабораторий, кон-
тролируется значительным числом факторов, ре-
альный вклад каждого из которых трудно, а под-
час невозможно оценить в процентах или долях. 
Это и минеральный состав материнских пород, и 
разная фертильность одних и тех же типов мате-
ринских пород в отношении разных минералов, и 
химический состав материнских пород, и процес-
сы выветривания, и геодинамический фон, кон-
тролирующий, как полагают многие, общие осо-
бенности процессов осадконакопления, и процес-
сы гидравлической и минералогической сортиров-
ки осадка, и разная плавучесть минералов во взве-
си, и разная устойчивость их при транспортиров-
ке, и разная реакция минералов, а следовательно, 
и валового химического состава их взвесей и вле-
комых по дну рек компонентов на так называемый 
маргинальный фильтр, и разное поведение мине-
ралов взвесей в водной толще и на границе раздела 
вода/осадок. Несомненно, то или иное воздействие 
на валовый химический состав глинистых пород 
оказывают процессы субсинхронного с осадкона-
коплением вулканизма, литогенеза, а также мета-
морфизма. Свой вклад в возможные изменения со-
става глин могут вносить глубинные эманации и 
другие не упомянутые здесь факторы. Все это – 
прочная основа для глубокого пессимизма. 

Тем не менее мы хорошо знакомы с колоссаль-
ным массивом работ, в которых авторы реконстру-
ируют палеогеодинамические обстановки форми-
рования осадочных толщ по валовому химическо-
му составу песчаников или пород глинистых. Поч-
ти столь же многочисленны публикации о палео-
климате, также опирающиеся во многом на данные 
о валовом химическом составе обломочных пород. 
Предполагать, что их авторы обладают неким вол-
шебным ключиком, оснований у нас нет. Поэтому, 
если данная работа ставит перед читателем боль-
ше вопросов, чем дает ответов, то может быть это 
и было главной целью ее автора?
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