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В отличие от карбонатно-сульфатных эвапоритов Сюкеевского месторо-
ждения и солей Старобинского месторождения в образовании соляной толщи 
Верхнекамского месторождения предполагается участие талых вод образовав-
шихся между ледниковыми событиями Р2 и Р3. Сопоставление вмещающих 
пород и новообразованной минерализации позволило показать, что процесс ди-
агенеза в карбонатно-глинистых пластах чередующихся с каменной солью про-
исходил сложно. Вначале происходило разложение рассеянного растительного 
детрита, что подтверждается облегчением изотопного состава углерода. После 
взаимодействия сульфатсодержащего осадка с опресненными водами произош-
ло замещение ангидрита кальцитом обогащенным 16О. Полная литификация и 
расслоение глинистых пластов обусловило формирование полостей отслоения, 
в которых сформировались галит-кальцитовые жилы шестоватого строения свя-
занные с поступлением рассолов из соседних солевых пластов обогащенных 18О.
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Принято считать, что в процессе эвапоритизации изотопный со-
став кислорода (и, меньшей мере, углерода) рассола утяжеляется и фор-
мирующиеся из него карбонаты отличаются повышенными содержани-
ями тяжелых изотопов (18О и 13С), относительно морской воды. Однако, 
если поля составов морских карбонатов в приводимых различными ав-
торами публикациях вполне сопоставимы, для эвапоритовых пород это 
наблюдается редко. 

Так на Сюкеевском месторождении гипса в республике Татарстан 
от доломитов к вышележащим гипсам происходят незначительные и не-
направленные колебания δ18О, а значение δ13С уменьшается [3]. Более 
того, по изотопному составу кислорода эти карбонаты неотличимы от 
морских. Возможной причиной облегчения углерода указывается учас-
тие углекислоты, образующейся при окислении органического вещест-
ва в результате сульфатредукции.
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Исследования Старобинского месторождения калийных солей в 
республике Беларусь [2] показали, что в карбонатном материале кали-
еносной субформации четвертого калийного горизонта снизу-вверх по 
разрезу происходит постепенное утяжеление изотопного состава О, и 
облегчение такового С. Это объясняется однонаправленным изменени-
ем условий седиментации в бассейне осадконакопления, обусловлен-
ным постепенным усилением континентального питания, в результате 
обмеления водоема и привноса поверхностными водами изотопно лег-
кой почвенной углекислоты. Обогащенность тяжелым кислородом ука-
зывает на формирование карбонатного вещества в среде рассолов, ис-
пытавших существенное испарительное концентрирование. На других 
калиеносных горизонтах месторождения такая закономерность не прос-
матривается, что объясняется действием большого количества факторов. 

Еще более контрастным оказалось распределение эвапоритов 
галитовой субформации Припятского прогиба [2]. Их существенные 
различия объяснялись образованием из рассолов галитовой и гипсо-
вой стадий, приуроченностью к омываемым морской водой подняти-
ям или глубоким солеродным ваннам, а также активным протеканием 
сульфатредукции.

Вероятно, отклонение от общепринятых представлений о поведе-
нии изотопов кислорода и углерода в процессе испарения связано с тем, 
что на зрелых стадиях, когда количество образующегося карбоната ста-
новится меньше чем сульфатов и галоидов, его состав начинает чутко 
реагировать на палеогеографические условия, гидродинамику бассей-
на, диагенетические и другие процессы. 

В качестве объекта изотопных исследований нами выбрана 
нижняя переходная пачка Верхнекамского месторождения, вскрытая 
в разрезе скв. 1119, характеризующая смену сульфатно-глинистой се-
диментации глинисто-галитовой. Переходная пачка залегает на глини-
сто-ангидритовой толще (ГАТ) и состоит из трех солевых и трех глини-
стых пластов (ГЛ-1, 2, 3). Выше ПП залегает подстилающая каменная 
соль. Литолого-минералогическая характеристика этого интервала при-
водилась ранее [4]. В целом для него характерно наличие алевритовых 
частиц углефицированного детрита и рассеянная вкрапленность пирита.

Глина переходной пачки характеризуется устойчивой рассеян-
ной примесью карбонатного (5-15 %, реже более) материала и разно-
образными проявлениями, которые связываются с диагенетическими 
процессами (рис. 1). Это прожилки в крупном обломке углефициро-
ванной древесины, каймы замещения на крупных кристаллах галита и 
псевдоморфозы по желвакам и прослоям ангидрита. Все они сложены 
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кальцитом с незначительным количеством доломита. Кроме того, за-
фиксирована крупная согласная кальцитовая жила симметричного стро-
ения. В краевой части она сложена черным шестоватым кальцитом, а 
в прицентральной – бежевым шестовато-друзовидным. Центральная 
часть жилы выполнена розоватым галитом. 

Изотопный анализ вмещающих пород и монофракций карбона-
тов проводился в ЦКП «Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО РАН, аналитик 
И.В. Смолева (таблица). Для анализа карбонаты разлагались в ортофос-
форной кислоте. Измерение изотопного состава углерода и кислорода 
проводилось методом проточной масс-спектрометрии в режиме посто-
янного потока гелия (CF-IRMS) на аналитическом комплексе фирмы 

Рис. 1. Общий вид образцов из пластов ГЛ-1(а) и ГЛ-2 (б-г) с диагенетическими 
карбонатами: а – прожилки кальцита в обломке угля; б – желваки и прослои ан-
гидрита в различной степени замещенные кальцитом; в – кристаллы галита за-
мещенные кальцитом; г – зональная (практическая черная по краям и бежевая в 
прицентальной части) жила кальцита с розовым галитом в центре 
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ThermoFisher Scientific (Бремен, Германия), включающем в себя систе-
му подготовки и ввода проб GasBench II, соединенную с масс-спектро-
метром DELTA V Advantage. При калибровке использованы междуна-
родные стандарты NBS 18 и NBS 19. Ошибка определения δ13С и δ18О 
составляет ±0.15‰ (1σ).

Таблица
Изотопный состав вмещающих пород и диагенетической минерализации 

нижней переходной пачки Верхнекамского месторождения 
Глубина, 

м Пласт Наименование материала δ13С 
(PDB), ‰

δ18О
(SMOW), 

‰
445,8-

446 ГЛ-2
Глина доломитисто-известковая -2,47 24,85

Песевдоморфозы кальцита по галиту -3,88 25,05

447,2-
447,4 ГЛ-2

Глина доломитисто-известковая -2,54 24,33
Псевдоморфозы кальцита по галиту -3,81 23,96

449 ГЛ-2
Край кальцитовой жилы, черного цвета -2,21 22,37

Середина кальцитовой жилы бежевого цвета -2,6 23,60

456 ГЛ-2
Глина доломитисто-известковая -2,06 26,12

Псевдоморфозы кальцита по ангидриту -2,52 23,95
476,9-
471,1 ГЛ-1

Глина доломитисто-известковая -3,86 26,23

477,6 Прожилки кальцита в угле -10,27 25,39

Графическое изображение результатов анализа приведено на рис. 
2, 3. Сопоставление полученных данных с ранее опубликованными, а 
также вмещающих и диагенетических образований, позволяет отметить 
следующее.

1. В целом состав вмещающих карбонатов ГАТ и ПП 
Верхнекамского месторождения сопоставим с карбонатсодержащи-
ми породами Старобинского калийного месторождения. За преде-
лы поля его составов «вышла» только четвертая часть проб. Как и на 
Старобинском месторождении для Верхнекамских пород характерен 
облегченный изотопный состав углерода и кислорода, по сравнению с 
морскими карбонатами.

2. Вверх по разрезу от ГАТ к ГЛ-1, а затем ГЛ-2 состав кислорода 
сначала облегчается, а затем к ГЛ-3 вновь утяжеляется, что отражает бо-
лее сложные процессы, чем на Старобинском месторождении.

3. Изотопный состав диагенетических карбонатов отличается от 
вмещающих на 1 и более ‰. По характеру изменения составов можно 
выделить три тренда. Первый, проявленный в облегчении состава угле-
рода характерен для псевдоморфоз кальцита по галиту и, особенно, для 
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кальцитовых прожилков в обломке угля. Второй, характеризующийся 
утяжелением состава кислорода характерен для зональной кальцитовой 
жилы. Третий, имеющий обратную тенденцию, проявлен в кальците, за-
мещающем прослои и желваки ангидрита.

Поиск возможных причин необычного для эвапоритов поведе-
ния изотопов кислорода позволил предположить, что рост содержания 

Рис. 2. Соотношение изотопных составов кислорода и углерода в карбонатсодер-
жащих пород верхней части глинисто-ангидритовой толщи (ГАТ) и переходной 
пачки (ГЛ-1, 2, 3) Верхнекамского месторождения. Пунктирными линиями пока-
заны поля составов эвапоритов Восточно-Европейской платформы: 
1 – казанские сульфатно-карбонатные эвапориты Сюкеевского месторождения [3]; 
2– верхнефаменские эвапориты галитовой субформации Припятского прогиба [1]
(2а - из рассолов гипсовой стадии; 2б - на поднятиях омываемых морской водой; 
2в - из высококонцентрированных рассолов в глубоких солеродных ваннах; 2г - из 
высококонцентрированных рассолов с активным протеканием сульфатредукции); 
3– верхнефаменские эвапориты калиеносной субформации Старобинского место-
рождения [2]; 4 – осадочные морские карбонаты. В поле составов Старобинского 
месторождения стрелкой показано изменение составов пород вверх по разрезу 
подстилающих IV калийный горизонт, а Сюкеевского месторождения – от доло-
митов к вышележащим гипсам 
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16О может быть связан не с процессами, происходящими в бассейне се-
диментации, а глобальными событиями, а именно позднепалеозойским 
(гондванским) оледенением. Согласно современным представлени-
ям [5], оно состояло из четырех импульсов (299–291, 287–280, 273–268 
и 267–260 млн. лет) с кратковременными потеплениями между ними. 
Таким образом, кунгурские отложения формировались в целом во время 
ледниковой эпохи, в период кратковременной регрессии ледяного щита 
планеты между вторым и третьим импульсом похолодания. Связанное с 
оледенением понижение уровня моря хорошо объясняет изоляцию кон-
тинентальных бассейнов благоприятную для формирования эвапори-
тов. Подобный механизм предлагается при формировании миоценовой 
соляной толщи Южной Польши, когда Баденскому кризису солености 
предшествовало ледниковое событие Mi-3b [6]. 

А вот для эпигенетических процессов предполагаются сугубо ло-
кальные процессы. Так формирование кальцитовых кайм замещения на 

Рис. 3. Сопоставление изотопных составов вмещающей породы и диагенетическо-
го кальцита (показано стрелкой), а также раннего и позднего карбоната из жилы. 
Пунктиром показано поле составов пород верхней части глинисто-ангидритовой 
толщи и переходной пачки
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кристаллах галита и прожилков в обломке угля связывается с разложе-
нием рассеянного растительного детрита, что подтверждается облегче-
нием изотопного состава углерода.  

Образование по прослоям и желвакам ангидрита псевдоморфно-
го кальцита обогащенного 16О, может говорить о взаимодействии суль-
фатного осадка с поступающими в бассейн относительно пресными 
водами. 

Утяжеление состава кислорода характерное для зональной галит-
кальцитовой жилы может отражать расслоение глинистого пласта после 
уплотнения осадка и поступление по послойным трещинам рассолов, 
которые должны быть обогащены 18О. 

Таким образом, в карбонатно-глинистых пластах нижней пере-
ходной пачки в процессе их литификации происходят разнообразные 
процессы, приводящие к фракционированию изотопов кислорода и 
углерода. Предполагается, что вначале происходило бактериальное раз-
ложение органики с образованием углекислого газа обогащенного 12С, 
из которого сформировались карбонаты, замещающие кристаллы га-
лита и выполняющие прожилки в обломках угля. После формирования 
желваков и прослоев ангидрита, на стадии позднего диагенеза(?), про-
изошло взаимодействие сульфатсодержащего осадка с поступившими в 
бассейн опресненными водами и образование кальцитовых псевдомор-
фоз. Вероятно, после окончательной литификации глинистых пластов 
и их расслоения вдоль открывающихся трещин начали формироваться 
жилы шестоватого кальцита из растворов, минерализация которых ро-
сла за счет притока рассолов из окружающих галитовых пластов.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 
18-05-00046. 
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ISOTOPIC COMPOSITION OF CARBON AND OXYGEN 
IN SEDIMENTATION AND EPIGENETIC CARBONATES 

OF THE LOWER TRANSITIONAL MEMBER OF THE 
VERKHNEKAMSKOE SALT DEPOSIT

I.I. Сhaikovskiy, T.V Fedorov
ilya@mi-perm.ru

In contrast to the carbonate-sulfate evaporites of the Syukeevskoe deposit and 
the salts of the Starobinskoe deposit, the formation of the salt stratum of the Verkh-
nekamskoe deposit is assumed to involve melt water formed between the P2 and P3 
glacial events. Comparison of host rocks and newly formed mineralization made it 
possible to show that the process of diagenesis in carbonate-argillaceous strata alter-
nating with rock salt was difficult. Initially, there was a decomposition of dispersed 
plant detritus, which is confirmed by the lightening of the isotopic composition of car-
bon. After the interaction of sulfate-containing sediment with desalinated waters, the 
anhydrite was replaced by 16O-enriched calcite. The complete lithification and stratifi-
cation of clay strata led to the formation of exfoliation cavities, in which halite-calcite 
veins of columnar structure were formed associated with the influx of brines from 
neighboring salt strata enriched in 18O.

Keywords:Verkhnekamskoe salts deposit, carbonates, diagenesis, isotopy


