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Показана общая геохимическая специфика соликамской свиты, залега-
ющей на кунгурских солях Верхнекамского месторождения, в титановом ми-
нимуме и селен-кадмий-теллуровом максимуме. Основная часть литофильных, 
халькофильных и сидерофильных элементов связана с иллитом, содержание 
которого по разрезу вначале снижается, а затем повышается, что объясняется 
трансгрессией и последующим отступлением моря. Меньшая часть связана 
изоморфно с карбонатным (с доломитом Mo и Pd, с кальцитом – TR) или суль-
фатным составом (Sr) и связанным с ним сульфат-редукцией (As, Te, Ru, Rh, 
Hg, Re). Показано, что породы надсолевых отложений обеднены литофильными 
элементами, обогащены легкоплавкими благородными металлами, что наряду с 
отсутствием европиевого минимума свидетельствует о существенно базальто-
идном составе петрофонда, что согласующийся с фемической специализацией 
уральского орогена. Отмечено, что вверх по разрезу происходит постепенная 
«континентализация» состава осадков, проявленная в росте содержания лито-
филов, в том числе за счет алевропсаммитового материала.
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Отложения соликамской (и шешминской свит), залегающие на 
кунгурских солях Верхнекамского месторождения, согласно общей 
стратиграфической шкале России (ОСШ) относятся к уфимскому ярусу. 
Реконструкция палеогеографических условий формирования надсоле-
вых комплексов Соликамской впадины показывает [4], что накопление 
нижнесоликамских пород соляно-мергельной толщи (СМТ) происходи-
ло в периодически пересыхающем лагунно-морском бассейне, верхне-
соликамских терригенно-карбонатной толщи (ТКТ) – в морском, в ко-
торый с востока впадали речные дельты, а шешминских пестроцветной 
толщи (ПЦТ) – в континентальной обстановке.

В восточной части Соликамской впадины (Изверский уча-
сток, скв. 1119) поступление пестроцветных осадков началось не-
сколько раньше шешминского времени, что позволяет разделить 
на этом участке разрез верхнесоликамской подсвиты на две части: 
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собственно терригенно-карбонатную (ТКТ1) и пестроцветную (ТКТ2). 
Пестроцветная толща на этом участке не сохранилась [5].

Для геохимической характеристики пород соликамской свиты 
было отобрано 42 образца пелитоморфных пород (аргиллиты, глины, мергели, 
карбонатолиты), которые предварительно исследовались на стереомикроско-
пе Leica MZ16. Валовой химический анализ пород определялся на ска-
нирующем электронном микроскопе VEGA 3 LMH с системой рентге-
новского энергодисперсионного микроанализа Oxford Instruments INCA 
Energy 250/X-max 20 (аналитик Е.П. Чиркова) путем площадного ска-
нирования. Содержание малых элементов определялось на масс-спект-
рометре с индуктивно-связанной плазмой Aurora M90 на геологическом 
факультете ПГНИУ (аналитики – М.А. Волкова и А.Ю. Пузик).

Определение валового состава пород и пересчет на нормативные 
фазы (кальцит, доломит, глинистые минералы, гипс) позволило просле-
дить их вариации по разрезу скважины (рис. 1). Так, для кальцита ха-
рактерно постепенное возрастание вверх по разрезу от СМТ до ТКТ-1, с 
переходом в ТКТ-2 значения несколько понижаются, но в целом тенден-
ция к возрастанию сохраняется. Доломит, напротив, имеет самые высо-
кие значения в СМТ, более низкие вариации в ТКТ-1 и самые низкие в 
ТКТ-2, что в целом согласуется с затуханием эвапоритовой седимента-
ции в бассейне. Иллит имеет дугообразное распределение с наимень-
шим содержанием в верхней части СМТ. Первая мода связана со сменой 
эвапоритовой седиментации в краевом бассейне морской, а вторая с ин-
тервенцией в него континентальных пестроцветных осадков. Для гипса 
характерно общее убывание содержания от СМТ до ТКТ-2 с локальны-
ми пиками в СМТ.

Сопоставление кривых распределения малых элементов по раз-
резу схожи с таковыми определенных породообразующих минералов. 
Так Fe, Co, Pt, Ni, Cu, Tl, Bi, Pb, Sb, Ge, Ag, Ga, Li, Mn, Nb и W характе-
ризуются таким же типом кривых, как и у иллита (рис. 2), что позволяет 
предполагать их нахождение в сорбированной форме глинистых мине-
ралов. Кривые распределения Mo и Pd по разрезу относительно близки 
таковым доломита (рис. 3). Предполагается, что рост магнезиальности 
вод бассейна вызвал не только осаждение доломита, но и гибель морской 
биоты, органическое вещество которых могло концентрировать данные 
элементы. Распределения содержаний редких земель, соответствуют 
таковому кальцита, что объясняется изоморфным замещением кальция. 
As, Sr,Te, Ru, Rh, Hg и Re имеют такой же характер кривых распределе-
ния, как и у гипса, что позволяет предполагать их изоморфную приро-
ду (Sr) или осаждение в результате сульфат-редукции, пространственно 
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тяготеющей к прослоям сульфатов.
Общую «континентализацию» характеризует возрастание содер-

жаний вверх по разрезу от СМТ до ТКТ-2 литофильных элементов: ти-
тана, тантала, циркония, олова, бария, цинка, кадмия, индия, цезия, гаф-
ния, бериллия, что отражает увеличением доли алевропсаммитового 
материала сносимого с суши. 

Для анализа геохимической специализации надсолевых отложе-
ний значения содержаний малых элементов были нормированы на клар-
ки земной коры и хондритов [6]. Сопоставление показало, что в целом 
исследуемые породы обеднены малыми элементами. Особенно низкие 
значения (на два порядка) характерны для титана, в меньшей мере (1-1,5 
порядка) для бериллия, рубидия, иттрия, циркония, ниобия, молибдена 
и тантала. Дефицит этих элементов может быть связан с общей фемиче-
ской металлогенической специализацией уральского орогена. По срав-
нению с кларком исследуемые толщи существенно обогащены селеном, 
кадмием и теллуром, частично мышьяком и сурьмой (рис. 4).

Сопоставление средних содержаний редкоземельных элементов, 
показало постепенное убывание содержаний от легких лантаноидов к 
тяжелым, что типично для магматитов основного состава и продуктов 
их переотложения. Об этом может говорить и отсутствие европиевого 
минимума (рис. 6). Сопоставление с кларками глин и карбонатов 
платформ[1], показывает что породы соликамской свиты в целом беднее 
редкими землями, даже по сравнению с карбонатами, что также говорит 
о фемической специализации области сноса.

Нормирование благородных металлов на кларки углистого хон-
дрита показало, что только палладий, золото и серебро близки к ме-
теоритным содержаниям, все остальные же элементы характеризуют-
ся значительно (на 1-3 порядка) более низкими значениями (рис. 7). 
Существенное преобладание легкоплавких компонентов (платина, пал-
ладий, золото и серебро) может говорить о преобладании в областях 
сноса пород базальтоидного состава.

Анализ поведения содержаний благородных металлов в 
надсолевых толщах и их сопоставление между собой позволили выявить 
определенную последовательность максимумов на общих кривых 
содержания. Отмечено, что за первым (вверх по разрезу) максимумом 
иридия (пр. 33-34) следует максимум платины (пр. 30), а затем рутения 
и родия (пр. 29). Схожее «отставание» отмечено и выше по разрезу (Ir, 
пр. 18-19; Pt, пр. 16-17; Ru и Rh, пр. 16). Несколько независимо ведет 
себя палладий, который может как синхронизироваться с другими 
платиноидами, так и образовывать самостоятельные пики. Выявленная 
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последовательность в формировании повышенных концентраций (Ir 
→ Pt → Ru, Rh) может быть связана с подвиждностью платиноидов в 
коре выветривания. В целом, распределение благородных металлов по 
разрезу совершенно различно, что может отражать их различную форму 
переноса и накопления.

Таким образом, кривые распределения элементов по разрезу 
позволяют проследить эволюциию развития седиментационного 
бассейна, выражающуюся в переходе от эвапортивого к морскому и 
континентальному. Общее поведение элементов в большей степени 
обусловлено континентализацией за счет сноса терригенного материала 
с Урала и увеличения доли алевропсаммитового материала обогащенного 
литофильными элементами. Основная часть литофильных, халькофиль-
ных и сидерофильных элементов связана с иллитом, содержание ко-
торого по разрезу вначале снижается, а затем повышается, что объяс-
няется трансгрессией и последующим отступлением моря. Меньшая 
часть связана изоморфно с карбонатным (с доломитом Mo и Pd, с каль-
цитом TR) или сульфатным составом (Sr) и связанным с ним сульфат-
редукцией (As, Te, Ru, Rh, Hg, Re). Выявленная последовательность в 
формировании повышенных концентраций благородных металлов (Ir → 
Pt → Ru, Rh) и их повторяемость может говорить о связи с циклично-
стью (выветривания и/или различной форме переноса).

Сопоставление с кларками позволило выявить геохимическую 
специфику соликамской свиты, проявленную в титановом миниму-
ме и селен-кадмий-теллуровом максимуме. Содержание большинства 
элементов оказались на уровне литогенных. Литорудогенному уровню 
отвечают Sc, Ba, Sr, Mn, Cr, Ag, Te, Se, Hg, Cu, Pt, Au и Co, которые 
при проявлении каких-либо наложенных процессов, ведущих к 
перераспределению элементов, могут достигнуть рудных концентраций. 
Единственные содержания рудного уровня в соликамской свите были 
отмечены только для палладия. 

Установлено, что в целом породы надсолевых отложений обед-
нены литофильными элементами, обогащены легкоплавкими благород-
ными металлами, обогащены селеном, кадмием и теллуром, что наряду 
с отсутствием европиевого минимума свидетельствует о том, что ос-
новной петрофонд имел существенно базальтоидный состав, согласу-
ющийся с фемической металлогенической специализацией уральского 
орогена. 

Исследования выполнены по Программе ФНИ «Геохимическая и 
минералогическая эволюция осадконакопления в Соликамском палеобас-
сейне» (Рег. № НИОКТР АААА-А18-118040690031-5).
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Рис. 2. Кривые распределения литофильных, сидерофильных и халькофильных эле-
ментов, связанных с глинистыми минералами. Синими линиями показаны границы 
литогенного, литорудогенного и рудного уровней содержаний элементов по [2] 
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Рис. 3. Кривые распределения содержаний элементов связываемых с доломитом 
(Mo, Pd), кальцитом (Ce, Y) и сульфатами (Sr, Te) и ростом количества 
континетального материала (Ti, Ta)
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Рис. 4. Средние содержания элементов в толщах соликамской свиты, нормирован-
ные на кларки земной коры (по [7] 

Рис. 5. Сопоставление средних содержаний редкоземельных элементов в толщах 
соликамской свиты с кларком глин и карбонатов платформ, нормированных на 
кларки хондритных метеоритов по [6]

Рис. 6. Средние содержания благородных металлов толщах соликамской свиты, 
нормированные относительно углистого хондрита по [6]
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GEOCHEMISTRY OF PELITOMORPHIC ROCKS 
SOLIKAMSKAYA FORMATION 

I.I. Сhaikovskiy, M.V. Bubnova
ilya@mi-perm.ru

The general geochemical specificity of the Solikamsk Formation is shown, 
manifested in the titanium minimum and selenium-cadmium-tellurium maximum. 
Most of the lithophilic, chalcophilic, and siderophilic elements are associated with il-
lite, the content of which first decreases along the section and then increases, which is 
explained by the transgression and subsequent retreat of the sea. A smaller part is as-
sociated isomorphically with carbonate (with dolomite Mo and Pd, with calcite - TR) 
or sulfate composition (Sr) and associated sulfate reduction (As, Te, Ru, Rh, Hg, Re). 
It is shown that the rocks of the post-salt deposits are depleted in lithophilic elements, 
enriched in low-melting noble metals, which, along with the absence of a europium 
minimum, indicates a substantially basaltoid composition of the petro-fund, which is 
consistent with the femic specialization of the Ural orogen. It is noted that a gradual 
“continentalization” of the sediment composition occurs up the section, manifested in 
an increase in the content of lithophiles, including due to aleuropsammitic material.

Keywords: Solikamsk depression, Solikamsk formation, geochemistry of 
trace elements


