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Приведены новые данные по геохимии терригенно-карбонатных и сульфатных 

пород соликамской свиты (уфимский ярус нижнего отдела пермской системы) 

Соликамской впадины. Показано, что основная геохимическая специализация ак-

цессорных элементов определяется не столько химизмом морской воды, сколько 

присутствием кластического материала, формирующегося преимущественно за 

счет разрушения средних и, в меньшей мере, кислых пород Уральской складчатой 

области. Установлено, что соликамские сульфаты обогащены Zn, Bi, Te, Cd и In, 

что может свидетельствовать как об увеличении роли Уральского алюмосиликат-

ного материала в эвапоритовой седиментации, так и о более восстановительных 

условиях, благоприятных для осаждения сульфидов. Зафиксированное уменьше-

ние содержания микроэлементов вверх по разрезу связывается с осаждением ак-

цессориев, сконцентрированных при испарении в рапе кунгурского палеобассей-

на, в результате их сорбции глинистыми минералами, поступившими в водоем в 

начале соликамского времени 
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Геохимическая специализация эвапо-

ритовых пород определяется элементами, 

участвующими в их образовании. Среди 

последних Н.М. Страхов (1962) выделял 

две группы – галогенных и терригенных. 

Первые принимают активное участие в 

образовании эвапоритовых минералов и 

отражают геохимическую специализацию 

вод бассейна седиментации, тогда как 

вторые тесно связаны с обломками мине-

ралов и пород, принесенных механиче-

ским путем, и отражают состав питающей 

провинции. 

Породы соликамской свиты, залегаю-

щие на соляной залежи Верхнекамского 

месторождения, были сформированы в 

начальный период трансгрессивного цик-

ла, когда шло постепенное распреснение 

реликтовой кунгурской палеолагуны Со-

ликамской впадины Предуральского крае-

вого прогиба. Усиление поверхностного 

сноса с Уральской складчатой области 
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привело к обогащению соликамских по-

род, в отличие от иренских эвапоритов 

[3], терригенным (алевритовым и пелито-

вым) материалом. Так, содержание 

алюмосиликатов в сульфатах достигает 

12, а в терригенно-карбонатных породах – 

100% [4].  

 

Среднее арифметическое, минимальное и максимальное содержания компонентов в породах 

соликамской свиты, г/т 

 

 1* 2  1 2 

Li 
  

Mo 
  

Ba 
  

Ta 
  

Sr 
  

W 
  

Be 
  

Re 
  

P 
  

U 
  

Sc 
  

Cr 
  

Y 
  

Mn 
  

Zr 
  

Co 
  

La 
  

Ni 
  

Ce 
  

Cu 
  

Pr 
  

Zn 
  

Nd 
  

Ag 
 

0 

Sm 
  

Cd 
  

Eu 
  

In 
  

Gd 
  

Hg 
  

Tb 
  

Pb 
  

Dy 
  

Bi 
  

Ho 
  

Ga 
  

Er 
  

Ge 
  

Tm 
  

Tl 
  

Yb 
  

Sn 
  

Lu 
  

As 
  

Hf 
  

Sb 
  

 



16                                                      Т.А. Калинина, Е.П. Чиркова, И.И. Чайковский 

Окончание таблицы 
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*1 – терригенно-карбонатные породы; 2 – сульфатные породы 

 

 
 

Рис. 1. Положение скв. 1106 в пределах Верх-

некамского месторождения 

 

Для исследования геохимических осо-

бенностей состава пород соликамской 

свиты были отобраны образцы пород из 

переходной пачки (4 штуки), соляно-

мергельной (7) и нижней части терриген-

но-карбонатной (1) толщи центральной 

части Усть-Яйвинского участка (скв. 

1106) Верхнекамского месторождения со-

лей. Корреляция разреза скв. 1106 с шахт-

ными стволами Усть-Яйвинского участка 

(рис. 1) позволила определить положение 

изученных образцов в детально литохи-

мически изученном разрезе [4]. Содержа-

ние микроэлементов определялось мето-

дом плазменной масс-спектрометрии 

(ICP-MS) на приборе ELAN 9000 фирмы 

PerkinElmer (аналитик Д.В. Киселева) в 

Институте геологии и геохимии УрО РАН 

им. академика А.Н. Заварицкого (г. Екате-

ринбург). Данные об их среднеарифмети-

ческих, минимальных и максимальных 

концентрациях приведены в таблице. 

 

Сопоставление с кларками 

 

Для определения геохимической спе-

циализации соликамских пород нами бы-

ло проведено сопоставление среднего со-

держания микроэлементов терригенно-

карбонатных и сульфатных пород с клар-

ком морской воды [11, 15, 16] и континен-

тальных глин [1], а также со средним со-

ставом карбонатных и сульфатных пород 

иренской свиты кунгурского яруса [3]. 

Способность элементов концентриро-

ваться в морской воде была количествен-

но оценена А.И. Перельманом [8] при по-

мощи показателя талассофильности. Так, 

элементы с высокой талассофильностью 

(Cl, S, Br, B, Sr, Re, Li, Au, Se, U, As и т.д.) 

способны накапливаться и надолго задер-

живаться в воде, а с низкой (Fe, Ti, Cr, Nb 

и Sc) – быстро выходят из системы. Сопо-

ставление среднего содержания микро-

элементов соликамских пород с кларком 
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морской воды (рис. 2, а, б) показало обо-

гащенность как мергелей, так и сульфатов 

элементами с низкой талассофильностью 

(Ti, Cr, Sc – в мергеле, а также Zn, Sn – в 

сульфатах) и существенную обедненность 

– с высокой (Li, Sr, Rb, U, As – в мергеле, 

а также Ba, Cs, W– в сульфатах). Пони-

женные содержания Li, Sr, Rb, Ba и, веро-

ятно, Cs могут быть связаны с предше-

ствующей садкой карналлитовых солей и 

ангидрита.  

Сравнение содержания микроэлемен-

тов соликамских пород с кларком конти-

нентальных глин (рис. 2, в, г) показало 

близкие концентрации акцессориев в мер-

гелях и существенно низкие – в сульфа-

тах. Повышенные содержания в соликам-

ских породах отмечены только для Zn, Bi, 

Te, Cd, I и In. Более высокие концентра-

ции в сульфатах могут говорить об оса-

ждении этих элементов в результате 

сульфат-редукции.  

Сопоставление среднего содержания 

микроэлементов терригенно-карбонатных 

и сульфатных соликамских пород с соот-

ветствующими разностями иренской сви-

ты (рис. 2, д, е) выявило обогащенность 

первых практически всеми элементами, за 

исключением Li, Sr, U и As. Также отме-

чено, что соликамские сульфаты отлича-

ются от иренских более высокими кон-

центрациями Zn, Hg и Cd. Обогащенность 

соликамских мергелей по сравнению с 

иренскими карбонатами практически все-

ми элементами обусловлена большим со-

держанием в них терригенного материала. 

Пониженные содержания Li и Sr в соли-

камских породах могут быть связаны с их 

осаждением во время формирования со-

ляной залежи Верхнекамского месторож-

дения. Повышенные содержания Zn, Hg и 

Cd могут говорить об увеличении в соли-

камское время роли Урала в поставке рас-

творенного и терригенного материала, а 

преобладающее накопление этих элемен-

тов в сульфатах – об их осаждении в ре-

зультате сульфат-редукции. 

Выявленные особенности позволяют 

полагать, что основная геохимическая 

специализация микроэлементов соликам-

ских пород, как и более древних иренских 

[3], определяется не столько химизмом 

вод бассейна седиментации, сколько при-

сутствием терригенного (алевритового и 

пелитового) материала, принесенного с 

разрушающихся массивов Уральской 

складчатой области. 

Обогащенность соликамских сульфа-

тов Zn, Bi, Te, Cd и In может свидетель-

ствовать как об увеличении роли Ураль-

ского алюмосиликатного материала в эва-

поритовой седиментации, так и о более 

восстановительных условиях, существо-

вавших в соликамском бассейне в отличие 

от иренского. 

 

Парагенетические ассоциации 

 

Парный корреляционный анализ мик-

роэлементов терригенно-карбонатных и 

сульфатных пород позволил выделить три 

ассоциации, характеризующиеся высокой 

теснотой связи (r≥0,75), и четыре «само-

стоятельных» элемента: 1) Ba, Be, P, Sc, 

Y, Zr, TR, Hf, Th, Ti, V, Nb, Mo, Ta, W, Re, 

U, Cr, Co, Ni, Cu, Ag, Hg, Pb, Bi, Ga, Ge, 

Tl, As, Te, Rb, Cs; 2) Zn, Cd, In; 3) Sn, Sb; 

4) Mn; 5) Sr; 6) I; 7) Li. 

Сопоставление содержаний различных 

групп элементов (рис. 3) в пределах пер-

вой, второй и третьей ассоциации показа-

ло, что наибольшим содержанием харак-

теризуются терригенно-карбонатные по-

роды, что дает основание предполагать их 

нахождение в алюмосиликатной состав-

ляющей. Сопоставление «самостоятель-

ных» элементов с другими такой законо-

мерности не показало. Наличие у некото-

рых элементов (например Li) бимодально-

го распределения позволяет предполагать 

несколько форм нахождения. 

Элементы первой ассоциации могут 

отражать особенности минерального со-

става кластогенной составляющей, а 

именно присутствие алевропелитовой со-

ставляющей и высокую адсорбционную 

способность глинистого материала.  

Появление второй и третьей ассоци-

ации позволяет предполагать осаждение 

этих элементов в сульфатной или суль-
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фидной форме: как в виде изоморфной 

примеси, так и собственных минеральных 

фаз. 

Сильная отрицательная связь (r≤0,75) 

между Zn, Cd, In, с одной стороны, и Sn, 

Sb – с другой, может свидетельствовать о 

различном поведении этих элементов. О 

возможности миграции и пространствен-

ного перераспределения «низкотемпера-

турных» халькофилов могут говорить 

находки кристаллов сфалерита с высоко-

кадмиевой каймой в зоне гипергенеза 

надсолевых пород Верхнекамского место-

рождения [5].  

 
Рис. 2. Сопоставление среднего состава исследованных терригенно-карбонатных и сульфат-

ных пород с кларком морской воды (а, б), континентальных глин (в, г) и средним составом 

карбонатных (д) и сульфатных (е) пород иренской свиты. Диагонали – линии равных значений 

 

Отсутствие корреляционной связи у 

Mn, Sr, I и Li с другими элементами поз-

воляет предполагать их автономное пове-

дение. Предполагается, что Mn мог оса-

ждаться с карбонатами в виде изоморф-

ной примеси в доломите. Осаждение с 
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карбонатами предполагается и для Sr, ко-

торый также мог связываться в составе 

гипса, ангидрита или целестина. Li и I, 

характеризующиеся способностью к кон-

центрированию в высокоминерализован-

ных растворах, могли быть сорбированы 

глинистыми минералами и органическим 

веществом соответственно. 
 

 
 

Рис. 3. Содержание различных элементов в терригенно-карбонатных (1) и сульфатных (2) по-

родах соликамской свиты 

 

 

Эволюция осадконакопления 

 

Анализ распределения микроэлемен-

тов по разрезу терригенно-карбонатных 

пород (рис. 4) показал, что содержание 

большинства акцессориев (P, Zr, Hf, Ti, V, 

Nb, Sc, Ta, Mn, Co, Ag, Cd, I) сильно варь-

ируется, что связывается нами с различ-

ным содержанием терригенной составля-

ющей в мергелях. Повышенные содержа-

ния отмечены только для U, Tl, Ga, As, 

Rb, Cs, Th и Sb в нижней части разреза; 

Li, Sr, Mo – в средней; In – в верхней. 

Остальные элементы характеризуются 

бимодальным распределением: макси-

мальные концентрации Be, Y, TR, Re, Hg, 

Pb, Bi, Sn, Te зафиксированы в нижней и 

верхней частях разреза, а Ba, W, Cr, Ni, 

Cu, Zn, Ge – в нижней и средней. 

Характер распределения акцессорных 

элементов по разрезу сульфатных пород 

(рис. 5) показал, что большинство элемен-

тов (Li, Be, P, Sc, Y, Zr, TR, Hf, Th, Ti, V, 

Nb, Ta, W, U, Cr, Co, Ag, Hg, Ga, Ge, Tl, 

As, Te, Rb, Cs, Zn, Cd, In, Mn) характери-

зуются постепенным уменьшением со-

держания. Небольшое увеличение содер-

жания Li, Y, Zr, Ta, W, Cr, Mn, Hg, Ge и Sc 

в третьей пробе связывается нами с уве-

личением содержания хорошо сортиро-

ванного материала, обогащенного мине-

ралами тяжелой фракции (циркон, ксено-

тим, танталониобаты, хромит и др.). За-

фиксированное накопление Ni, Cu, Mo, Sr, 

Ba, Re, I, Sb, Sn, Pb, Bi в промежуточных 

прослоях объясняется осаждением этих 

элементов в результате сульфат-редукции 

и в качестве изоморфной примеси в гипсе 

и карбонате (Sr и Ba).  
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Таким образом, анализ распределения 

микроэлементов в целом по разрезу поз-

волил показать геохимическую эволюцию 

соликамского осадконакопления в Соли-

камской впадине (рис. 6). Так, максималь-

ные концентрации практически всех эле-

ментов приурочены преимущественно к 

нижней и средней частям разреза.  

Наблюдаемая картина объясняется 

нами осаждением малых элементов, скон-

центрированных при испарении в рапе 

кунгурского палеобассейна, в результате 

их сорбции глинистыми минералами, по-

ступившими в водоем в начале соликам-

ского времени. Причиной такого накопле-

ния является низкая изоморфная емкость 

хлоридных солей. 

Для реконструкции возможного соста-

ва пород областей сноса, размывающихся 

во время формирования отложений соли-

камской свиты, нами были использованы 

парные диаграммы Th/Sc–Zr/Sc[14], Sc/Th 

–La/Sm[13], Th/Sc–Sc[9], Th/Co–La/Sc[12] 

(рис. 7). Анализ расположения фигура-

тивных точек составов терригенно-

карбонатных и сульфатных пород относи-

тельно друг друга на парных диаграммах 

показал их существенное отличие: точки 

составов сульфатных пород на всех диа-

граммах сдвинуты в область основных 

пород. Сложно представить, что состав 

пород областей сноса мог так сильно из-

меняться в течение соликамского времени 

и именно во время формирования мало-

мощных (до 2-4 м [2]) прослоев сульфа-

тов. Представляется, что более вероятной 

причиной «сдвига» точек составов суль-

фатных пород от терригенно-карбонатных 

могла служить большая степень гидро-

лизного разложения алюмосиликатного 

материала в обогащенной сульфатами ра-

пе во время накопления гипсовых толщ. 

Это предположение уже высказывалось 

нами ранее при изучении макрокомпо-

нентного состава глинистого материала 

кунгурских карбонатных и сульфатных 

пород Юрюзано-Сылвенской депрессии 

[3]. Наблюдаемое различие составов тер-

ригенно-карбонатных и сульфатных по-

род позволяет предполагать, что при диа-

генезе сульфатов происходит перераспре-

деление не только макроэлементов (K, Al, 

Si), но и даже таких малоподвижных ак-

цессориев, как Th, Zr, Sc и Co. 

Описанные особенности состава суль-

фатов не позволяют использовать их для 

реконструкции состава пород областей 

сноса, поэтому далее мы будем рассмат-

ривать только положение фигуративных 

точек составов терригенно-карбонатных 

пород. На диаграмме с координатами 

Th/Sc–Zr/Sc они сосредоточены в области 

стандартного состава дацитов (рис.7, а), а 

на диаграмме Th/Sc–Sc (рис. 7, б) распо-

лагаются между стандартными составами 

диабазов и гранодиоритов. На диаграммах 

Sc/Th–La/Sm и Th/Co–La/Sc (рис. 7, в, г) 

их положение промежуточное между со-

ставами фанерозойских гранитов и палео-

зойских базальтов. Отмеченные особен-

ности позволяют говорить, что во время 

формирования соликамских отложений на 

палеоводосборах происходил размыв по-

род преимущественно среднего и кислого 

состава.  

В работах [6, 7] было показано, что 

область сноса во время формирования 

московско-кунгурского интервала более 

южной (Юрюзано-Сылвенской) части 

Предуральского прогиба характеризова-

лась широким распространением вулка-

нитов основного состава, а кислые поро-

ды, количество которых увеличивалось 

вверх по разрезу, имели подчиненное зна-

чение.  

Компактное расположение фигуратив-

ных точек составов мергелей на дискри-

минационных диаграммах позволяет го-

ворить о том, что в соликамское время 

изменения состава области сноса не про-

исходило. 

 

Заключение 

 

Сопоставление состава соликамских 

пород с кларками морской воды и конти-

нентальных глин позволило показать, что 

основная геохимическая специализация 

микроэлементов соликамских пород, как и 

более молодых иренских, определяется не  
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Рис. 4. Распределение типоморфных элементов по разрезу терригенно-карбонатных пород. 

Цифры на горизонтальной оси соответствуют среднему содержанию элемента в прослое, 

нормированному по среднему содержанию элемента в терригенно-карбонатных породах. 

Цифрами вдоль вертикальной оси обозначены номера образцов 
 

 
 

Рис. 5. Распределение типоморфных элементов по разрезу сульфатных пород. Цифры на гори-

зонтальной оси соответствуют среднему содержанию элемента в прослое, нормированному 

по среднему содержанию элемента в сульфатных породах. Цифрами вдоль вертикальной оси 

обозначены номера образцов 
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Рис. 6. Геохимическая эволюция пород соликамской свиты: 1 – доломит глинистый; 2 – мер-

гель; 3 – мергель глинистый; 4 – мергель известковисто-доломитовый и доломитисто-

известковистый; 5 – гипс; 6 – каменная соль; 7-8 – номера образцов (7 – сульфатных; 8 – тер-

ригенно-карбонатных)  

 

столько химизмом вод бассейна седимен-

тации, сколько присутствием терригенно-

го (алевритового и пелитового) материала, 

принесенного с разрушающихся массивов 

Уральской складчатой области.  

Обогащенность соликамских сульфа-

тов Zn, Bi, Te, Cd и In, в отличие от пред-

шествующих иренских карбонатов и 

сульфатов, может свидетельствовать как 

об увеличении роли Уральского алюмоси-

ликатного материала в эвапоритовой се-

диментации, так и о более восстанови-

тельных, благоприятных для осаждения 

сульфидов условиях, существовавших в 
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соликамском бассейне. Об этом может 

свидетельствовать зафиксированная про-

жилковая минерализация с вкрапленным 

сфалеритом, содержание цинка в котором 

достигает 5,8 кг/т [10]. 

 

 
 

Рис. 7. Положение фигуративных точек хи-

мического состава терригенно-карбонатных 

(1) и сульфатных (2) пород на различных дис-

криминационных диаграммах 

 

Анализ распределения микроэлемен-

тов по разрезу соликамских пород пока-

зал, что максимальные концентрации 

большинства из них приурочены преиму-

щественно к нижней и средней частям. 

Наблюдаемая картина объясняется нами 

осаждением малых элементов, сконцен-

трированных при испарении в рапе кун-

гурского палеобассейна, в результате их 

сорбции глинистыми минералами, посту-

пившими в водоем в начале соликамского 

времени. Зафиксированное накопление 

ряда акцессориев в сульфатных прослоях 

связывается нами с их осаждением в ре-

зультате сульфат-редукции (Ni, Cu, Mo, 

Re, I, Sb, Sn, Pb, Bi) и в качестве изо-

морфной примеси в гипсе и карбонате (Sr 

и Ba). 

Наблюдаемое различие микроэлемент-

ного состава терригенно-карбонатных и 

сульфатных пород, фиксируемое по по-

ложению фигуративных точек составов на 

парных диаграммах Th/Sc–Zr/Sc, Sc/Th–

La/Sm и Th/Co–La/Sc, позволяет говорить 

о большей степени гидролизного разло-

жения алюмосиликатного материала в 

обогащенной сульфатами рапе. При этом 

происходит перераспределение даже та-

ких малоподвижных элементов, как Th, 

Zr, Sc и Co. 

Компактное расположение фигуратив-

ных точек составов мергелей на дискри-

минационных диаграммах Th/Sc–Zr/Sc, 

Sc/Th–La/Sm, Th/Sc–Sc, Th/Co–La/Sc поз-

воляет говорить о том, что в соликамское 

время состав области сноса не изменялся 

– происходил размыв преимущественно 

средних и, в меньшей мере, кислых пород. 
Работа выполнена в рамках программы 

УрО РАН № 15-18-5-16 «Экстремальные (га-

логенные и криогенные) процессы в геологиче-

ской истории Урала: минеральные и геохими-

ческие индикаторы»  
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Geochemistry of Terrigenous-Carbonate and  

Sulphate Rocks of Solikamsk Suite (Solikamskaya 

Depression of Uralian Foredeep) 
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Sibirskaya Str., Perm 614007, Russia. E-mail: tatyanaak89@mail.ru 

 

The article presents the new geochemical data on terrigenous-carbonate and sulphate 

rocks of Solikamsk Suite (Ufimian Stage of Lower Series of Permian System). The ob-

tained results showed that the main geochemical specialization of accessory elements is 

not governed by seawater chemistry only, but with presence of the terrigenous material 

presumably formed due to destruction of the intermediate and siliceous rocks from 

Urals folded area. Solikamsk sulfates are enriched with Zn, Bi, Te, Cd and In that sug-

gests the valuable role of the Ural’s aluminosilicate material in evaporite sedimentation 

and existence of reductive conditions favourable for sulfide precipitation. High concen-

tration of accessory elements at the bottom of geological cross-section may be connect-

ed to precipitation of these elements (which were concentrated in a brine of the 

Kungurian paleo-basin) because of sorption by the clay minerals, which were deposited 

in a basin at the beginning of Solikamsk time.  

Key words: litho-geochemistry, accessory elements, evaporates. 
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